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ВВЕДЕНИЕ 

Очередной Сыктывкарский минералогический сборник затрагивает вопро­
сы золото-алмазной тематики. В нем также публикуются статьи, в которых об­
суждаются перспективы минералогии в России, приводятся новые данные в об­
ласти экспериментальной минералогии, кристаллохимии и кристаллографии. 

Исследования, результаты которых представляет настоящий сборник, в ос­
новном проводились в рамках гранта Президента РФ для поддержки ведущих 
научных школ (НШ 2250-2003-5), некоторые работы поддержаны Российским 
фондом фундаментальных исследований (гранты 03-05-64382, 02-05-64747, 
MAC 03-05-06196), программой фундаментальных исследований РАН (2003 г.), 
грантами для молодых ученых и аспирантов УрО РАН за 2003 г. 

Сборник открывается статьей академика Н. П. Юшкина. В ней охарактери­
зованы основные этапы развития российской минералогии с древнейших вре­
мен по настоящее время, тесным образом связанные с экономическим, обще­
ственным и культурным развитием страны. Прогнозируются тенденции разви­
тия минералогии в третьем тысячелетии. 

Две обширные статьи большого исследовательского коллектива сотрудни­
ков Института геологии Коми НЦ УрО РАН (В. А. Петровский, В. И. Ракин, 
В.П. Лютоев, Ю. В. Глухов, С. И. Исаенко, А. Е. Сухарев, В. Н. Филиппов) и Фе­
дерального университета штата Минас Жерайс в Бразилии (М. Мартине, И. Кар-
функель) посвящены изучению россыпного парастерезиса алмаз-карбонадо на 
примере бразильских месторождений в басейне р. Макаубас. 

В следующем блоке статей рассматриваются проблемы генезиса различных 
золоторудных объектов на Приполярном Урале. С. К. Кузнецов и А. В. Спирин 
приводят результаты изучения золота из аллювиальных отложений района Ен-
ганепэ. В другой статье С. К. Кузнецова,'Л. И. Ефановой и Г. В. Чупрова дана 
характеристика золота различных проявлений Алькесвожского участка, на ко­
тором развита золоторудная минерализация с платиноидами и редкими земля­
ми. Первые сведения о составе и содержании примесных парамагнитных цент­
ров в жильном кварце золоторудных проявлений Приполярного Урала приво­
дятся в статье Г. В. Чупрова, Е. Н. Котовой, С. К. Кузнецова. Возможности при­
менения данных термолюминесценции для характеристики кварца различных 
генетических типов и промышленного сырья рассмотрены в совместной ста­
тье сотрудников Института геологии Коми НЦ (В. П. Лютоев) и Санкт-Петер­
бургского государственного технологического института (В. И. Хохреков, 
М Н. Степина и В. И. Штанько). 

Ряд статей сборника посвящен вопросам благородной минерализации Ти-
мано-Уральского региона. Е. П. Калинин раскрывает теоретические и практи­
ческие пути рационального комплексного извлечения золота и других полез­
ных компонентов на месторождениях строительных материалов. Ю. В. Глухов, 
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В. Н. Филиппов, Б. А. Макеев, С. И. Исаенко, В.П. Лютоев и В. Н. Бушенев со­
общают о первой находке платины в среднеюрских базальных псефитах Сы-
сольской впадины. В проблематике происхождения алмазов, которые находят 
в осадочных комплексах пород Тимано-Уральского региона, важной задачей 
остается выяснение источников сноса обломочного материала. В этой целевой 
направленности на примере изучения юрских и четвертичных песчаных отло­
жений Мезенско-Сысольской равнины показан подход в использовании люми­
несценции акцессорного кианита (А. В. Лютоев, Ю. В. Глухов, В. П. Лютоев). 

В статье В. И. Силаева, В. Н. Филиппова и Л. Л. Ширяевой рассматриваются 
результаты комплексных исследований трех артефактов из минералогического 
музея Пермского государственного университета - образцов синтетических си­
ликатов неизвестного происхождения, обозначенных в каталоге как Mg-, Ni-, 
Со-"серпентины". На основании полученных данных эти образцы идентифици­
рованы как искусственные аналоги клиноамфиболов. Обсуждаются также неко­
торые вопросы минерально-видового прогнозирования. 

Н. Ю. Никулова, Л. И. Ефанова и И. В. Швецова сообщают о находке в квар-
цитопесчаниках тельпосской (обеизской) свиты нижнего ордовика на Припо­
лярном Урале редкого стронциевого сульфатофосфата - сванбергита. 

В работе В. И. Ракина и И. В. Коданева анализируются механизмы форми­
рования устойчивых фаз фосфатов кальция. Показано, что направленность 
трансформации фосфата кальция в те или иные минеральные фазы может быть 
связана с свойствами промежуточной аморфной фазы, возникающей на началь­
ной стадии кристаллизации. 

Спорным вопросам эпигенетического преобразования океанических базаль­
тов посвящена статья В. И. Силаева и М. Ю. Сокерина. Критически проанали­
зирована флюпдно-гидротермальная гипотеза и показана возможность объяс­
нения особенностей состава и строения апобазальтовых корок с позиций моде­
ли подводного гипергенеза. 

В статье Ю. И. Пыстиной и A.M. Пыстина развивается минералогический 
подход расчленения различных метаморфических горных пород. На основа­
нии морфологических характеристик акцессорного циркона уточняется стра­
тиграфическая и тектоническая позиция полиметаморфических комплексов 
Тимано-Уральского региона. 

Работа И. Л. Потапова относится к области теоретического предсказания 
возможных кристаллических структур и прогнозу свойств кристаллов. В ста­
тье предложен метод вычисления механических свойств кристаллов и приво­
дятся результаты модельных расчетов на примере циркона. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 2003 

МИНЕРАЛОГИЯ В РОССИИ: ГЛАВНЫЕ ЭТАПЫ, ФАКТОРЫ 
И ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ 

Я Я Юшкин 

Россия занимает огромную часть земной суши, площадью около 
17.08 млн км2 (12.5%), и прилегающие акватории с весьма сложным геологи­
ческим строением и обилием разнообразных полезных ископаемых. Минераль­
ные ресурсы, которые сегодня составляют 22% от мировых и общая ценность 
которых превышает 28 трлн. долларов США, на всем протяжении российской 
истории были одним из важнейших компонентов ее экономики, не только обес­
печивали внутренние потребности, но и представляли ведущую часть экспор­
та. Около 80% полезных ископаемых экспортируется в другие страны. Геоло­
гические исследования в России поэтому были и остаются одними из приори­
тетных направлений научной и практической деятельности. Центральная роль 
в геологическом комплексе принадлежит минералогии, науке о минеральном 
веществе, на примере которой можно проследить важнейшие особенности за­
рождения, формирования и развития российской геологической науки и прак­
тики. 

Российская минералогия, имеющая как научная область человеческой дея­
тельности по крайней мере трехсотлетнюю историю (хотя истоки минералоги­
ческих знаний уходят в глубокую древность, в начальные периоды освоения 
человеком камня) и развивающаяся все это время в интеграционном взаимо­
действии с мировой наукой, внесла весьма ощутимый вклад в познание мине­
рального мира. Он может быть оценен, например, числом открытых на терри­
тории России и республик бывшего Советского Союза новых минеральных 
видов (более 1000, включая 284 неназванных), составляющих около 19%, или 
пятую часть, всего мирового фонда. 

В формировании российской минералогии устанавливается отчетливая 
этапность, связанная с экономическим, общественным и культурным развити­
ем страны, которая в общих чертах вписывается в мировую периодизацию ис­
тории этой науки. 
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I. Предыстория российской научной .минералогии 
(с древнейших времен до конца XVII в.) 

Этот период охватывает длительную и весьма сложную историю становле­
ния Российского государства, определения его территориальности, формиро­
вания культуры русского народа. Он включает жизнь, взаимоотношения, миг­
рацию и развитие древнеславянских племен, которые обособились из индоев­
ропейской общности в середине Я тыс. до н.э., объединение их в крупные со­
юзы (V в.) и в Древнерусское государство (IX в.), христианизацию России 
(988 г.), создание письменности, монгольское нашествие и иго (1223-1480 гг.), 
объединение русских земель вокруг Москвы и начало национального возрож­
дения, образование Российского государства, расширение его границ, освоение 
северных земель при Иване Ш и Сибири при Иване IV (Грозном), начало книго­
печатания, смутные времена межцарствия и лжецарей, начало династии Рома­
новых, воссоединение России с Украиной. 

Благодаря военным и торговым взаимоотношениям расширяются представ­
ления о мире (путешествие Афанасия Никитина в Индию 1466-1472 гг.). Для 
Европы это было тоже время стремительного расширения экономической и 
культурной сферы в результате великих географических открытий (открытие 
Америки Колумбом в 1492 г.). 

Зачатки минералогических знаний у предков славян зарождались еще в па­
леолите, неолите, медном и железном веках. В Древнерусском государстве (IX-
XIII вв.) уже велась добыча различных полезных ископаемых. В процессе хо­
зяйственного и культурного освоения камня, а впоследствии и горнопро­
мыслового дела накапливались эмпирические знания о минералах. Одним из 
ведущих факторов формирования минералогического мировоззрения было за­
имствование знаний у народов Востока, Средиземноморья, Европы в результа­
те торговых взаимосвязей и военных действий, а также привлечения иност­
ранцев к рудному делу в России. Систематическое участие иностранцев в кон­
тролируемых государственных рудопоисковых экспедициях началось, навер­
ное, во времена Ивана III, очень много сделавшего для укрепления и расшире­
ния России. Так, в 1491 г. им была послана экспедиция Андрея Петрова и Васи­
лия Иванова на Печору для поисков меди и серебра. Этот год открытия на 
р. Цильме медных руд и начала их разработки отмечается как год начала горно­
рудной промышленности в России. Во второй половине XVI в. царем Алексеем 
Михайловичем были отданы наказы местным воеводам по поискам руд в их 
вотчинах. На европейском Севере центром геологических поисков становится 
острог Пустозерск, построенный в низовье Печоры. 

Начинается и развивается передача научных знаний в письменном виде, че­
рез книги. Переводятся или компилируются основные средневековые европей­
ские труды, иногда с оригиналов на латинском, греческом или немецком язы-
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ках, но чаще со вторичных переводов на польский. В домонгольской Руси по 
ретроспективным оценкам было в обороте около 200 тыс. книг. До нас дошли 
лишь 150 из них. Стоимость их была очень высокой. Рукописная книга даже в 
более поздние времена, в XVI-XVII вв., стоила от 4 до 12 коров или нескольких 
тонн ржи. Книги имели как религиозное, так и светское содержание: Среди пос­
ледних особой популярностью пользовались исторические, философские, 
педагогические, географические, медицинские. Минералогическая информация, 
соответствующая уровню знаний средневековой Европы, извлеченная из лапи­
дарнее и дополненная опытом русских рудознатцев, была представлена в «Из­
борнике» Святослава (1073), содержащем трактат Епифания Кипрского о две­
надцати библейских камнях; в различных списках вертоградов (травников) XVI-
XVII вв., базирующихся на Hortus sanitatus (Сад здоровья), особенно в «Травни­
ке» Бутурлина (перевод 1588 г.) и в «Прохладном вертограде» (перевод 1672 г.), 
в «Торговой книге» XVI-XVII вв., в «Азбуковнике» XVI в.. -своеобразном тол­
ковом словаре терминов - и в других источниках. Названия известных минера­
лов заимствовались из первоисточников, хотя многие из них имели русские си­
нонимы. Грамотный россиянин мог получить из этих источников вполне совре­
менные по тому времени обывательские знания о минералах. 

2. Ранняя история российской минералогии (XVIII в.) 

В истории России XVIII в. знаменателен переходом к абсолютизму, приня­
тием Петром I титула императора, становлением Российской империи, в ре­
зультате петровских преобразований ее укреплением и продолжающимся рас­
ширением за счет присоединения новых земель, созданием государственных 
институтов по общемировым образцам, рационализацией общественной жиз­
ни и культуры, просвещением народа, становлением конкурентоспособной про­
мышленности. 

Полезные ископаемые начали приобретать общегосударственное значение, 
по всей территории России и за ее пределами разворачивались крупномасштаб­
ные экспедиционные исследования, быстро и эффективно осваивались новые 
месторождения в Карелии, на Урале, в Сибири. 

В 1700 г. Петром I был учрежден Приказ рудокопных дел, положивший начало 
государственной геологической службе России, в 1724 г. вышел его указ о созда­
нии Российской Академии наук и университета. С организацией в 1773 г. Екате­
риной II Горного училища в Санкт-Петербурге, преобразованного вскоре в Гор­
ный институт, началась подготовка профессиональных горняков и геологов. 

Начиная с М. В. Ломоносова (1711-1765), прошедшего обучение вМарбур-
ге и Фрейберге (Германия), формируется российская профессиональная школа 
минералогов. 
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Создается отечественная минералогия, по уровню соответствующая евро­
пейской в результате обучения российской молодежи у европейских ученых, 
привлечения их в Россию, перевода важнейших минералогических трудов, из­
дания первых собственных обобщений, а также организацией планомерного изу­
чения и освоения недр России на государственном уровне. 

На русский язык были переведены все важнейшие минералогические тру­
ды; М. В.Ломоносовым написаны «О слоях земных» (1757-1759), «Первые 
основания металлургии или рудных дел» (1763) и другие фундаментальные 
работы. Минералогия преподается не только в высших учебных заведениях, 
но и в начальной школе; изданы учебники минералогии (В. М. Севергин, 1798), 
в том числе и для гимназий (А. Теряев, 1796). Создаются многочисленные 
частные коллекции минералов и минералогические музеи. 

Сообщением Й.-Г. Леманна (J.-G. Lehmann) на заседании Академии наук 
9 июня 1766 г. о крокоите РЬСЮ4 из месторождения Березовского на Урале по­
ложено начало открытиям новых минералов в России. В XVIII в. было открыто 
семь новых минералов, в том числе такие, как теперь широко известные грос-
суляр и хромит. 

3. «Золотой век» российской минералогии (первая половина XIX в.) 

Территория Российской империи выросла до 18 млн. км2 за счет присоедине­
ния новых земель в Восточной Европе, Азии, Северной Америке (Аляска), на­
селение увеличилось почти вдвое. Благодаря богатым ресурсам происходило 
быстрое развитие промышленности. Резко усилилось внешнеполитическое 
влияние. Россия заняла одно из ведущих мест среди европейских государств. 
Она одержала победу в войнах с Персией, Турцией, Швецией, выдержала на­
шествие войск Наполеона в 1812 г. Освободительный поход русской армии в 
Европу завершился взятием совместно с союзниками Парижа в 1814 г. 

В минералогии этот исторический период отличался стремительным рас­
ширением региональных исследований на огромном пространстве России и 
созданием отечественных фундаментальных трудов по всем направлениям 
минералогической науки, учреждением в 1817г. Минералогического общества. 

Наиболее крупный вклад в развитие минералогии внесен учеником 
М. В. Ломоносова - В. М. Севергиным (1765-1826). Им написан первый рус­
ский двухтомный минералогический учебник «Первые основания минералогии» 
(1798), выполнено первое топоминералогическое обобщение «Опыт минерало­
гического землеописания Государства Российского» (1809), составлен «Словарь 
минералогический» (1807), опубликованы многочисленные труды по методи­
ческой, описательной, региональной, технологической, экономической мине­
ралогии. В. М. Севергин ввел в минералогию много новых научных представ­
лений, в частности понятие о «смежности минералов» (1798), которое соот-
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ветствует предложенному в 1849 г. немецким минералогом И. Ф. Брейтгауп-
том понятию «парагенезис минералов». 

На развитие российской минералогии оказали значительное влияние иссле­
дования и обобщающие труды А. Теряева, Н. Щеглова, Д. Соколова, А. Ловец­
кого, Э. Гофмана, А. Штурма и др. 

Завершилась интеграция российской минералогии с европейской. На тер­
ритории России было открыто 24 новых минерала, в том числе ильменит, ува-
ровит, фенакит, канкринит, перовскит и др. 

4. Век великих открытий российской минералогии 
(вторая половина XIX в. - 1917 г.) 

Россия серией реформ стремится привести свою экономическую и соци- . 
альную систему в соответствие с требованием времени, развивается капитали­
зация экономики, ее монополизация. Продолжается становление горнорудной 
промышленности, осваиваются новые месторождения полезных ископаемых. 
Усиливается значение минерального сырья в связи с Первой мировой войной. 

Резко возросла потребность в минералогической информации. Трудами вы­
дающихся минералогов Н. Н. Кокшарова (1818-1892), П. В. Еремеева 
(1830-1899), М. А. Толстопятова (1836-1890) и других ученых высочайшего со­
вершенства достигает классическая относительная минералогия. Развивается 
новое направление - генетическая минералогия, определяющую роль в форми­
ровании которой сыграли П. А. Земятченский (1856-1942), В. И. Вернадский 
(1863-1945), А. Е. Ферсман (1883-1945) и др. Открыт целый ряд новых фунда­
ментальных минералогических законов, вошедших в структуру теоретичес­
кой минералогии. К их числу относятся: вывод в 1862 г. 32 видов симметрии 
А. В. Годолиным (1828-1892); создание кристаллохимической теории и вывод 
230 пространственных групп Е. С. Федоровым (1853-1919), на год раньше, чем 
это сделал А. Шенфлис, сам признавший федоровский приоритет; создание 
Р. Германом (1805+1879) в 1860 г. теории гетеромерного изоморфизма и т. д. 

Открыто 16 новых минералов. 

5. Минералогия советского периода (1917-1991) 

После Февральской и Октябрьской революций 1917 года, гражданской вой­
ны и хозяйственной разрухи с 20-х гг. началось быстрое восстановление эконо­
мики России. В 1922 г. национальные республики объединились с Россией в 
единый государственный союз - СССР. Основной задачей нового государства 
стал подъем экономики через мощную индустриализацию страны. Минераль­
ные ресурсы стали основой экономики, и геологические исследования вышли в 
ранг одного из важнейших направлений государственной политики. 

- 9 -



Советский период в истории минералогии является особым, беспрецедент­
ным. Характерными его особенностями являются: 

- объединение многих минералогических школ с различными иссле­
довательскими традициями; создание новых мощных минералогических цент­
ров и школ во всех регионах - от Средней Азии до Западной Украины; 

- теснейшее взаимодействие и творческое объединение с минералогами стран 
социалистического содружества-, от Восточной Европы до Китая; 

- систематическое изучение минералогии территорий Советского Союза и 
дружественных стран, представляющих огромный, более чем в одну шестую 
часть мировой суши, исследовательский полигон со всеми возможными типами 
геологических структур и минеральных месторождений; 

- индустриальный характер исследований; 
- постоянная востребованность результатов, динамичность, оперативный 

обмен информацией, координация, возможность быстрой мобилизации всего 
минералогического сообщества для решения актуальных проблем. 

Советские минералоги внесли определенный вклад в развитие теоретичес­
кой и прикладной минералогии, генетической минералогии, в изучение косми­
ческого вещества. Опубликованы фундаментальные труды по всем минерало­
гическим направлениям. 

Широкую известность и признание своими исследованиями и открытиями 
получили В. И. Вернадский, А. Е. Ферсман, А. Г. Бетехтин, А. В. Шубников, 
Н. В. Белов, Д. П. Григорьев, Г. Г. Бокия, Е. К. Лазаренко, А. С. Поваренных, 
В. Ф. Чухров, И. И. Шафрановский, В. А. Франк-Каменецкий, А. С. Марфунин 
и многие другие. 

Советский Союз вышел в несомненные лидеры в минералогических откры­
тиях. Открыто более 470 минералов. Большинство открытий сделано на терри­
тории России, в Казахстане - 61, в Таджикистане - 26, в Киргизстане - 19, в 
Узбекистане - 18, на Украине - 12, в Армении - 5, в Азербайджане - 5, в Бело­
руссии, Грузии, Туркменистане - по 1. 

Среди первооткрывателей новых минералов следует назвать как наиболее 
продуктивных А. П. Хомякова (81 минерал), Ю, А. Пахомовского (38), 
Ю. П. Меньшикова (31), Е. И. Семенова (30), А. В. Волошина (30). 

6. Современный этап (с 1991 г.) 

В связи с развалом Советского Союза и глубоким экономическим кризисом 
произошли изменение географического поля минералогических исследований, 
резкое сокращение топоминералогических исследований, в то же время уси­
лились углубленное изучение минерального вещества, разработка проблем 
теории минералогии, существенное развитие получила международная мине­
ралогическая кооперация. 
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И сегодня, в кризисный период отечественной экономики и науки, российс­
кая минералогия занимает одно из ведущих мест в мире. Об этом свидетель­
ствуют сохраняющиеся темпы открытий новых минералов (от 8 до 30% миро­
вых открытий), значительная доля публикаций российских минералогов (от 20 
до 30%) в современной минералогической литературе, финансирование глав­
нейших минералогических центров и ведущих минералогических школ, зна­
чительная доля (около 15%) исследователей, причисляющих себя к минерало­
гам в мировом минералогическом сообществе, развитие новых направлений и 
новых методов исследований. Очень большое число российских минералогов 
эффективно работают в зарубежных научных центрах. 

Важнейшие особенности развития российской минералогии 

Характерной особенностью минералогических исследований на всех эта­
пах их истории являются тесные взаимосвязи с западными, особенно германс­
кими, а также итальянскими, английскими, скандинавскими минералогами, а в 
XX в. и с американскими, Россия активно влияет на развитие не только отече­
ственной, но и мировой минералогии. 

Это влияние определяется: 
- получением уникального минералогического материала с огромных про­

странств России; 
-активным использованием российскими минералогами западного опыта и 

передовых идей, превращением их из отдельных методических приемов в сис­
темный методический аппарат минералогии (особенно этим прославился 
XVIII в.); 

- разработкой собственных подходов и новых идей. 
Изучение истории минералогии в России, ее влияния на мировую минера­

логию и, наоборот, ее обогащения за счет, прежде всего, западной минералогии 
представляет поэтому огромный интерес. Не только актуальными, но и абсо­
лютно необходимыми нам представляются именно сейчас, по горячим следам 
и свежей памяти, изучение истории минералогии в советский период, обобще­
ние опыта крупномасштабных коллективных и кооперативных исследований. 

Российская минералогия в современный период развивается в органичес­
ком единстве с мировой наукой, и ее будущее вполне предсказуемо. 

Генеральные тенденции развития минералогии в прошлом и их прогноз на 
третье тысячелетие можно определить следующим образом: 

3-е тысячелетие до н.э. - освоение камня, практическое камневедение; 
2-е тысячелетие до н.э. - познание природы камня, его состава, попытки 
обобщения данных об ископаемых телах; 
1-е тысячелетие до н.э. - примитивные научные концепции, первые обобще­
ния; 
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1-е тысячелетие н.э. -зарождение научной системы минералогии, широкое 
практическое освоение минералов; 
2-е тысячелетие н.э. - многоуровневый анализ минерального мира, позна­
ние строения, состава и свойств минералов, становление минералогии как 
фундаментальной науки, ее дифференциация; 
3-е тысячелетие н.э. - познание состава, структуры и эволюции минераль­
ного мира, синтез минералогического знания, геологизация минералогии, 
синтез живого и минерального миров. 
В третьем тысячелетии, очевидно, ведущими будут три фундаментальные 

тенденции: 
- переход от дифференциации минералогических исследований и минерало­

гической науки к интеграции, к синтезу минералогического знания, расшире­
ние полей охвата, геологизация минералогии, развитие минералогии как ком­
понента метагеологии и всего естествознания (это будет возможным благода­
ря органическому соединению человеческого и искусственного интеллектов, 
электронных и им подобных носителей памяти); 

- возвращение от преимущественного проникновения в строение, в микро­
мир минерала к минеральному миру в целом, к познанию структуры и эволю­
ции минерального мира; 

- переход от в основном "сырьевого" использования минералов, от утилиза­
ции и эксплуатации минерального мира к взаимодействию и гармоничному "сра­
станию" человека с минералами (создание минеральных биокомплементарных 
систем, имплантантов и т.п.). 



Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 2003 

АЛМАЗЫ СОВРЕМЕННЫХ РОССЫПЕЙ 
В БАССЕЙНЕ РЕКИ МАКАУБАС (БРАЗИЛИЯ) 

В. А. Петровский, В. И. Ракин, И. Карфункель', М. Мартине*, 
В. Л. Лютоев, Ю. В. Глухое, С. И. Исаенко 

Среди всех месторождений алмаза в мире наиболее широко распростране­
ны россыпные месторождения различного возраста и различного генетическо­
го типа (аллювиальные, речные, ледниковые и др.). В россыпи алмаз попадает 
либо непосредственно из материнских коренных магматических пород, либо 
из более древних ископаемых россыпей. Основным источником алмазов в рос­
сыпях являются, по мнению большинства исследователей, эродированные 
кимберлитовые трубки. Дискуссия о генезисе россыпных бразильских алма­
зов, начавшаяся в конце 19-го века, до конца не завершена и сейчас. Это в пол­
ной мере касается и природы возникновения; ассоциации алмаз-карбонадо. 

Россыпи ассоциации алмаз-карбонадо дофанерозойского возраста выявле­
ны в пределах древних щитов всех континентов, однако ее источник все еще не 
определен [10, 7]. Частота встречаемости ассоциации в древних и молодых 
россыпях указывает на ее парагенетичность [12]. Парагенезис не указывает на 
идентичность условий образования названных минералов, а может сви­
детельствовать лишь об общности их коренного источника [13]. По специфи­
ческим особенностям мелкокристаллического строения карбонадо, большому 
содержанию примесей и включений, облегченному составу углерода карбонадо 
был отнесен к разновидности алмаза некимберлитового генезиса [14]. В после­
дние годы карбонадо найдены и описаны в кимберлитовых трубках Премьер и 
Орапа в Южной Африке [33], в кимберлитовой трубке Западной Якутии [1,3, 
4]. Эти факты допускают гипотезу о кимберлитовом происхождении данной 
разновидности природного алмаза. 

Комплексные мйнералого-физические исследования ассоциации алмаз-кар­
бонадо из россыпей Бразильской провинции, связанной с докембрийскими 
формациями бассейна р. Макаубас (Macaubas), штата Минас Жерайс (Minas 

* Федеральный университет штата Минас Жерайс, Бело Оризонте, Бразилия. 
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Gerais), могут способствовать разрешению проблем генезиса данных минераль­
ных форм углерода и, возможно, определению формационной принадлежнос­
ти коренных источников. В данной работе рассматриваются особенности гео­
логической обстановки на россыпях, морфометрия и спектроскопия кристал­
лов алмаза. 

Геологическая обстановка 

Река Макаубас (северо-западный приток р. Жекитиньонья (Jequitinhonha)) 
расположена в центральной части штата Минас-Жерайс, приблизительно в 
400 км к северу от столицы штата Бело Оризонте (Belo-Horizonte) (рис. 1). Пло­
щадь исследуемого района (около 1000 км2) малозаселенная с труднопроходи­
мыми дорогами. Тем не менее алмазы добывают в этом районе уже в течение 
200 лет. Л. Мораес (L. Moraes) [46] первым провел исследование района и в 
1932 г. ввел понятие "формация Макаубас" для конгломератов ледникового про­
исхождения. М. Хетич (М. Hettich) [32] и И. Карфункель (J. Karfunkel) [41] сде­
лали детальное стратиграфическое расчленение и окончательно доказали лед­
никовое происхождение центрального диамиктического блока протерозойской 
группы. 

Позднее И. Карфункель с соавторами [39, 40] разработали детальную мо­
дель, в которой показали, что около миллиарда лет тому назад произошло кон­
тинентальное оледенение, в течение которого кратон Сан-Франциско (Sao 
Fransisco) был под ледником, оставившим свой след в восточном, западном и 
южном складчатых поясах. Оледенение, как было установлено А. Педроза-Со-
аресом (A. Pedrosa-Soares) и его соавторами [49], происходило в период 
950-850 млн. лет назад и было названо [35] "оледенением Сан-Франциско". 

Некоторые исследователи, например Р. Флейшер (R. Fleischer) [27, 28], 
П. Алмейда-Абреу (P. Almeida-Abreu) [18], теоретически допускают наличие ал­
мазоносных трубок в кряже Эспиньясо, однако к настоящему времени в этом 
районе коренных алмазоносных пород не обнаружено [38]. Самые древние 
метаморфические породы - алмазсодержащие метаконгломераты - пренадле-
жат к мезопротерозойской формации Сопа-Брумадиньо (Sopa-Brumadinho) от­
ложений Эспиньясо (Espinhaco Supergroup) - последовательность толщ мета-
осадков рифта. Г. Гонзага (G. Gonzaga) и Л. Томпкинс (L. Tompkins) [30] опи­
сывают ледниковый перенос с последующим речным перераспределением ал­
мазов вплоть до настоящего времени. Подъем возвышенности Канастра (Canastra 
Arch) и кряжа Эспиньясо в течение раннего мелового периода дал начало обра­
зованию рек Прото Сан-Франциско (Proto Sao Fransisco) и Жекитиньонья. Ал­
мазы из размываемых водными потоками коренных отложений распределялись 
по площадям этих систем [21, 37, 23]. Перераспределения алмазов на рассмат­
риваемой территории происходили в плиоцене, раннем плейстоцене и голоце-

- 14-



- 1 5 -



не. Так что площади современных водотоков являются наиболее перспективны­
ми объектами для поиска алмазов в районе кряжа Эспиньясо. 

Бассейн р. Макаубас с ее притоком р. Конгоньяс (Congonhas) в сравнении с 
другими алмазоносными районами кряжа Эспиньясо штата Минас Жерайс имеет 
следующие особенности: 

1) здесь карбонадо встречается в больших количествах вместе с кристалла­
ми алмаза, 

2) преобладающая часть площади покрыта ледниковыми отложениями фор­
мации Макаубас, 

3) в россыпях, вмещающих алмазы и карбонадо, встречаются экзотические 
минералы, генетически не связанные с местными породами. 

Для объяснения данных фактов и детального изучения ассоциации алмаз-
карбонадо в россыпях была составлена геологическая карта этого района и 
выявлены особенности распространения алмазов [42]. 

Около 85% отложений в бассейне р. Макаубас сформированы древними 
ледниками. Кварциты и алмазоносные конгломераты подгруппы отложений 
Эспиньясо принесены из восточной части района, где также были обнаружены 
остатки меловых конгломератов, не содержащих алмазы. 

В других районах генезис алмазоносных конгломератов связывается с тек­
тоническими перемещениями отложений кряжа Эспиньясо в раннем меловом 
периоде [42]. Позже они были переработаны и распределены по молодым рос­
сыпям. Остаточные конгломераты этой эпохи в бассейне р. Макаубас, вероят­
но, не являются алмазоносными, так как их коренные (меловые) породы Эспи­
ньясо, лежащие на востоке, как уже выше отмечалось, являются пустыми. Та­
ким образом, основной первичный источник алмазов в бассейне р. Макаубас 
все еще остается загадкой. 

Северо-восточная часть бассейна р. Макаубас, что составляет около 15% 
всей площади изучаемого региона, состоит из мезопротерозойских кварцитов, 
которые локально встречаются в линзах метаконгломератов отложений Эспинь­
ясо. Эти линзы, представляющие собой отложения конгломератов по берегам 
рек, могут быть источником современного алмазоносного гравия [41]. Они зна­
чительно отличаются от сильно выветрелых алмазоносных конгломератов (Sopa-
conglomerates) из района Диамантина (Diamantina) [42]. 

Большая часть бассейна р. Макаубас состоит из метаотложений ледникового 
периода неопротерозойского оледенения Сан-Франсиско. Здесь были выявле­
ны три главные ледниковые фации [41]: ледниково-континентальная, ископае­
мого шельфового льда, морская ледниковая. 

Отложения бассейна р. Макаубас относятся к фациям ископаемого шель­
фового льда. Было установлено, что толщина этих отложений по всей площа­
ди бассейна составляет около 250-350 м [42] и показано, что перенос льда в 
континентальных фациях происходил с севера-запада на юго-восток [26, 35]. 
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В конце докембрия ледниковые отложения бассейна р. Макаубас подверг­
лись региональному зеленосланцевому метаморфизму низкой и средней фаций. 
Диамиктиты ледникового происхождения (тиллиты) содержат песок, гравий, ва­
луны различных размеров, составов и форм [50]. Самый крупный валун, обна­
руженный в тиллите из бассейна р. Макаубас, имеет диаметр около 1 м. Анали­
зы гранулометрического распределения тиллитов и современного гравия в бас­
сейне р. Макаубас проводились по нескольким районам. Было отмечено отно­
сительно однотипное гранулометрическое распределение этих пород в разных 
частях бассейна. Это свидетельствует об одинаковых условиях переноса и о 
наличии пород сходного происхождения в отложениях ледникового и современ­
ного периодов в данной области. Песок, галька и валуны составляют 5-10% от 
общей массы осадка [40] и имеют разный петрографический состав (кварциты, 
кварц, гранитоиды, карбонаты). Глинистый алеврит, тонкий и мелкий пески 
вместе составляют около одной пятой основной массы, тогда как на зерна раз­
мером до 2 мм приходится 60%. Современный гравий беден глинистым алеври­
том и очень мелким песком. 

Среди минералов алмазоносной россыпи практически отсутствуют спутники 
алмаза из кимберлитов. С помощью дифракционного рентгеновского анализа и 
микрорамановской спектроскопии в современном алмазосодержащем гравии из 
бассейна р. Макаубас обнаружены гранат, альмандин-пироп, ставролит, хризобе­
рилл и монацит. Эти экзотические минералы не встречаются в зеленосланцевых 
метаморфических фациях или в других породах данного бассейна. Желтовато-
зеленоватый хризоберилл почти ювелирного качества (диаметр около 0.8 см) и 
монацит являются минералами пегматитового генезиса. В то же время пегматиты 
не были выявлены во время детального картирования в бассейне р. Макаубас [42]. 
Ставролит и гранат встречаются также в 12 км к востоку от этого бассейна [25], 
но их связь с минералами бассейна р. Макаубас не доказана. Коренные породы 
этих минералов, вероятно, могут находиться на северо-западе. Можно допустить, 
что ледник мог транспортировать гальку и валуны или даже частично основную 
породу в период оледенения Сан-Франсиско из их коренного источника по на­
правлению к современному бассейну р. Макаубас. 

Общая характеристика кристаллов алмаза из бассейна р. Макаубас 

В Бразилии первые алмазы были открыты в 1725 г. в штате Минас Жерайс. 
Россыпные месторождения были очень богатыми, но крупные камни в них на­
ходили редко. Так, например, «Звезда юга» - бразильский бриллиант овальной 
формы, массой в 125 карат- принадлежит к известнейшим камням мира. 

С мая 2000 по июль 2001 г. нами было изучено 253 алмаза из бассейна 
р. Макаубас. Более чем половина из них (57%) это мелкие кристаллы, массой 
около 0.1 карата. Пятая часть всех исследованных алмазов обладает признака-
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ми "старости" - корродированностью и механической изношенностью 
поверхности, пятнами пигментации на ней. 

В районе кряжа Эспиньясо25% алмазов покрыты зелеными пленками и пят­
нами, а в отдельных местах количество таких алмазов достигает 90% [24]. Цвет 
и насыщенность пятен, вероятно, связаны с влиянием естественной радиации 
радиоактивных минералов, переносимых растворами [54], или с присутствием 
в пленках на поверхности некоторых алмазов примесных радиоактивных эле­
ментов [47], образовавшихся в результате разложения урансодержащих мине­
ралов. В общей сложности 56.6% всех исследованных нами алмазов имеют ра­
диационные пятна зеленого с разными оттенками цвета. Они чаще всего имеют 
круглую или овальную форму, но бывают также квадратные и прямоугольные. 
В центральной части пятен обычно наблюдается более насыщенная окраска [19]. 
На одном кристалле могут встречаться пятна одинаковой формы, но различной 
по плотности окраски: темно-зеленые, коричневатые, желтые. Это может опре­
деляться длительностью взаимодействия алмаза с контактирующими с ним ра­
диоактивными минералами (монацитом, ксенотимом). Изменение положения 
зерен радиоактивных минералов, касающихся поверхности кристалла алмаза, 
приводит к появлению нового радиационного пятна той же формы, но другой 
по плотности окраски. Принимая во внимание такой механизм происхождения 
пятен, можно утверждать, что некоторые алмазы из бассейна р. Макаубас в те­
чение длительного времени находились в древних осадочных коллекторах - до 
того, как были размыты современными речными системами. 

В некоторых алмазах минеральные включения, такие, как гранат и оливин, 
можно распознать визуально. Около одной пятой исследованных кристаллов 
содержат от одной до нескольких тонких, волосовидных трещин. Некоторые 
трещины достигают поверхности алмаза, тогда как другие являются внутрен­
ними (возможно, трещинами растяжения), отражающими первичные магмати­
ческие условия генезиса алмазов. 

Чистые плоскогранные неискаженные крупные алмазы редко встречаются 
в природе [51], а микроалмазы могут сохранить свою форму, находясь в ксено­
литах [40]. 

Отдельные алмазы имеют "окатанную" форму или форму "собачьего зуба" 
и определены как "нераспознанные" (16.2%) [34]. Октаэдры с некоторой сте­
пенью растворения, названные Ю. Орловым [47] октаэдроидами, составляют 
менее одной пятой исследованных одиночных кристаллов. Лишь 3.8% алма­
зов - двойниковые сростки. Оставшаяся часть камней представлена переход­
ными формами от октаэдра к додекаэдроиду (тетрагексаэдроиду согласно 
терминологии Д. Робинсона (D. Robinson) и др. [52]). Термин "тетрагексаэдро-
ид", в противовес обычно употребляемому термину "округленному додекаэд­
ру" или "додекаэдроиду" (ромбододекаэдроиду по Ю. Орлову [47]), был исполь­
зован вышеупомянутыми авторами [52] с целью разделения данной формы ра-
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створения и ростовой плоскогранной формы ромбододекаэдра микрокристал­
лов алмаза, встречающихся иногда в ксенолитах [43]. Однако мы будем упот­
реблять термин "додекаэдроид" для обозначения кривогранных форм раство­
рения. 

Половина проанализированных нами алмазов (50.4%) отнесена к группе 
расколотых кристаллов. На основе ряде онтогенетических признаков [52, 44] 
все неровности рельефа поверхности скола разделены на два вида: первичного 
(рис. 2, А, Б) и вторичного (рис. 2, В-Е) генезиса. Большинство расколотых 
кристаллов (77.8%) имеют признаки травления поверхностей сколов в магма­
тических условиях (рис. 2, Б). Поверхности сколов около одной пятой алмазов 
(18.9%) не несут признаков травления, но для них характерен значительный 
износ по ребрам, что, вероятно, связано с их обработкой в осадочных коллек­
торах. Только 3.3% расколотых алмазов нельзя отнести ни к той, ни к другой 
группам. Различие между первичными (магматическими) и вторичными (оса­
дочными) признаками поверхностей дано по Д. Робинсону и др. [51, 52]. 

Обнаруженные нами неоднородности структуры и поверхности исследован­
ных алмазов сгруппированы по следующим типам: линии слоистости, пира­
миды травления, холмики и бугорки, относительно глубокие ямчатые впади­
ны и канавки. 

Линии слоистости создаются смещением структуры кристалла вдоль плос­
костей скольжения по спайности в алмазе вследствие пластической деформа­
ции [55]. Эти линии свидетельствуют о пластической деформации кристаллов 
еще в мантийных условиях в перидотите или эклогите [44]. Деформация мо­
жет сопровождаться графитизацией. Согласно Д. Робинсону и его соавторам 
[52], графитизация вдоль плоскостей пластической деформации в алмазах мо­
жет стать причиной коричневой окраски к<шней. Алмазы с линиями слоистос­
ти составили 42% от всех изученных нами кристаллов. Они чаще всего встре­
чаются на гранях додекаэдра, образованных растворением. Между размером 
алмаза и частотой линий слоистости нет прямой зависимости. Вероятно, де­
формация алмаза происходила вскоре после кристаллизации вследствие нара­
стания напряжений во вмещающей породе. Деформация с графитизацией мог­
ла вызываться процессами нагревания и возникающими напряжениями в кри­
сталлах во время формирования канала (жерла вулкана) поднимающейся маг­
мой [44]. Линии слоистости более развиты в коричневых алмазах, чем в жел­
тых и бесцветных [52]. В то же время многие алмазы с линиями напластования 
бесцветны. Тем не менее сильной корреляционной связи между коричневатой 
окраской и линиями слоистости не установлено, что говорит о деформации 
кристаллов в основном до образования магматического канала [44]. 

Растворение иногда приводит к образованию на гранях октаэдра ямок трав­
ления в форме отрицательных трехгранных пирамид (остроконечных и усе­
ченных). Такие ямки обнаруживаются у 16% алмазов (рис. 3, А, Б). Остроконеч-
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Рис. 2. Микрофотографии Ю М алмазом с первичными (магматическими) и вторичными 
(осадочными) неоднородностями рельефа поверхности. 
Л - обр. М151 - 1 . первичный раскол: В - фрагмент "А", треугольники, характеризующие 
первичное происхождение кристалла: В - обр. M08-I , осколок вторичного расщепле­
ния; Г - фрагмент "'В'*, показывающий ступенчатый скол с износом - результат вторич­
ною расщепления: Л - обр. M06-I. фрагмент характеризующий расщепление вторич­
ного происхождения С износом: Е фрагмент "Д " - участок грани с коррозией. 



Рис. 3. Микрофотографии алмазов с магматическим растворением и осадочным изно­
сом. Л - обр. М/.31-12, плоский тстрагексагоналмн.ш кристалл с "износом" на верхней 
части; Ь - фрагмент " Л " , показывающий, что "износ" имеет первичный характер из-за 
ресорбции: В - обр. М 1101-4. переход к категории резорбции 3 с колеями и ямами трав­
ления, без признаков износа ; I" - фрагмент " В " с травлением в нижней части кристалла: 
Д - обр. МХХ-1 , искаженный теграгекеащроид, видны линии расслоения, отметка удара 
и некоторый износ на гранях; Е - фрагмент " Д " с повреждением на вершине кристалла. 
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ные пирамиды часто объединяются в группы, тогда как усеченные пирамиды 
изолированы и не связаны друг с другом. 

Негладкая поверхность кристаллов отмечена у 64% алмазов. Чаще всего 
она бывает похожа на шагрень [51] и состоит из мельчайших холмиков (рис. 3, 
Д), которые придают кристаллам полупрозрачный вид [44]. Встречаются хол­
мики средней величины, а также грубозернистые пирамидальные и менее 
распространенные глыбовые (четырехгранные пирамиды). Они обычно рас­
полагаются на развитых поверхностях додекаэдроида. Согласно Ю. Орлову [47] 
пирамидальные холмики образуются одновременно с кривогранной поверх­
ностью. На краях псевдограней чаще всего появляются треугольные пирамид­
ки или глыбовые холмики. 

Ямчатые впадины, канавки (желобки), бороздки и полости обнаружены у 
72% кристаллов. У одной четверти алмазов на расколотых поверхностях от­
четливо выделяются относительно большие углубления. Такие ямки могут пред­
ставлять собой реликты минеральных включений, способствовавших дробле­
нию алмаза-хозяина вследствие внутренних напряжений, которые возникали 
при неравномерном расширении кристалла в период магматического изверже­
ния [48]. Наблюдаются также каналы травления, проникающие глубоко в гра­
ни додекаэдроида (рис. 3, А-Г). 

Некоторые обширные полулунные "отметки удара" представляют собой 
каналы магматического травления (рис. 4, Б, В). По мнению Ю. Орлова [47], 
скульптура коррозии на поверхностях додекаэдроида говорит о том, что кор­
розия происходила только после растворения. В нашем случае она выявлена 
лишь на нескольких (16.2%) алмазах (рис. 4, Г). Это относительно низкий про­
цент по сравнению с другими регионами кряжа Эспиньясо [20, 22]. Лишь для 
27.2% алмазов характерен износ ребер и вершин (рис. 2, Е; 3, Е). На 22.2% 
расколотых алмазов признаки травления не обнаружены. 

Как было отмечено выше, поверхности скола наблюдаются у половины ис­
следованных нами алмазов, из которых три четверти были подвергнуты ме­
ханическому воздействию в эндогенных условиях. Это противоречит резуль­
татам, полученным другими авторами [36, 19, 22, 20] по алмазам из кряжа Эс­
пиньясо в штате Минас Жерайс. Мы теоретически допускаем, что алмазы в 
кряже Эспиньясо подверглись естественной селекции вследствие длительного 
флювиального (речного) переноса из отдаленного источника сноса [53], осно­
вываясь главным образом на морфологических особенностях кристаллов, ка­
честве алмазов и на некоторых изменениях поверхности [24]. С другой сторо­
ны, некоторые авторы [31] отмечают уменьшение крупности алмазов по тече­
нию р. Жикитиньонья, что тесно связано с осадочными процессами. Г. Гонзага 
и Л. Томпкинс [30] отнесли этот факт к характерным особенностям региональ­
ных отложений ледникового происхождения и, следовательно, поддерживают 
идею, согласно которой ледниковый перенос алмазов сыграл важную роль в 
сепарации и распределении алмазов. 
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Рис. 4. Микрофотографии алмазов с отметками псевдоудара и истинного удара. 
Л - обр. Ml512-1. тетрагексагопальный кристалл с линиями расслоения, холмиками, 
острыми гранями и волосообразными прямыми или изогнутыми "отметками удара"; 
Ь - фрагмент *'Л", показывающий, что "отметки удара" - что сильно вытравленные ка­
налы; В - обр. MMG08-1. каналы магматического травления; Г - обр. М/31-5, отметка 
>дара, покрытая слоем каолинита. 

Экспериментальными исследованиями Т. Мак-Кэндлес (Т. McCandless) [43] 
было установлено, что минералы переносятся интенсивными речными пото­
ками с меньшим износом в том случае, когда отмечается высокий процент тон­
козернистой составляющей гравия. Тонкозернистый компонент ограждает ми­
нералы от взаимодействия с крупными обломками, увеличивает общую вяз­
кость системы и уменьшает нагрузку потока. Эти эффекты должны приниматься 
во внимание при попытках корреляции степени износа минералов, находящихся 
в водном потоке, с дальностью их переноса. 

Однако широкий гранулометрический состав отложений бассейна р. Мака-
убас вступает в противоречие с наблюдаемой степенью износа кристаллов ал­
маза. Влиянием лишь водного транспорта нельзя объяснить все морфологичес­
кие особенности алмазов. Ряд геологических признаков, присутствие экзоти­
ческих минералов в тяжелых фракциях и некоторые морфолошческие особен-
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ности алмазов указывают на особую роль ледника в перераспределении алма­
зов и формировании водных потоков, что нашло отражение в рамках модели, 
предложенной в работе Г. Гонзага и Л. Томгаошса [30]. 

ХОТЯ алмазы из кряжа Эспиньясо и их россыпи изучаются в течение уже 
100 лет, их коренные породы к настоящему времени пока не установлены. 
Многие алмазы расколоты в магматических условиях. Вместе с другими при­
знаками коррозии они указывают либо на ближайший кимберлитовый (ламп-
роитовый) источник, либо на иной, не водньш механизм транспортировки. В 
пользу второй гипотезы выступают присутствие экзотических минералов в 
гравии и преобладание отложений ледникового типа. Таким образом, корен­
ной источник алмазов может находиться за пределами географической облас­
ти бассейна р. Макаубас, а алмазы, перенесенные ледником, имеют неопроте­
розойский возраст. Тем не менее значительная протяженность алмазоносного 
бассейна, большое количество добытых за последние 200 лет алмазов, широ­
кое гранулометрическое распределение гравия современных и древних отло­
жений, совокупность признаков износа на алмазах и отсутствие борта [29] по­
зволяют принять модель Г. Гонзага и Л. Томпкинса [30] в качестве базовой для 
объяснения формирования современной алмазоносной россыпи р. Макаубас. 
Первичные кимберлитовые (лампроитовые) породы испытали разложение (эро­
зию), и слабые флювиальные процессы перенесли и сконцентрировали алмазы 
в древних коллекторах еще до оледенения Сан-Франсиско. Затем произошли 
ледниковая эрозия и транспортировка кристаллов в бассейн р. Макаубас. В 
современную эпоху обновленный речной перенос сосредоточил алмазы из тил-
литов в местах, где они сейчас находятся. 

Однако только ледниковый перенос [30], который обосновывает геогра­
фическое смещение материала с определенной степенью разбросанности, не 
объясняет факт концентрации алмазов в современных россыпях. Совершенно 
ясно, что лишь более поздние, преимущественно флювиальные процессы, 
перерабатывающие эти ледниковые алмазсодержащие отложения, способны 
концентрировать алмазы. Важно заметить, что морфология и признаки изме­
нения поверхности кристаллов указывают на уникальный источник алмазов 
р. Макаубас и что эти признаки не однозначно характеризуют проявление кор­
розии в ледниковый период. 

Все же еще слишком рано давать географическую привязку области корен­
ного источника алмазов бассейна р. Макаубас, Тем не менее, можно допустить, 
что алмазы были перенесены льдом из северо-северо-западного сектора. 

Морфометрш кристаллов алмаза 

Изучение форм кристаллов из отобранной коллекции бразильских алмазов 
бассейна р. Макаубас, включавшей десять разнообразных по облику и морфо­
логии поверхности индивидов и сростков кристаллов, проводилось путем изме-
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рений угловых характеристик рефлексов, отраженных от поверхности кристал­
ла. Для этого был использован параболический гониометр, преобразующий си­
стему световых рефлексов от кристалла в гномоническую проекцию его поляр­
ного комплекса - пучка нормалей к его граням [2]. Известными преимущества­
ми гномонической проекции являются легкость и простота расшифровки ин­
дексов Миллера граней кристалла и угловых характеристик криволинейных 
поверхностей. 

Кристаллы алмаза имеют в основном выпуклую кривогранную форму. Сог­
ласно результатам экспериментов по растворению кристаллов алмазов [15, 16] 
различные кривогранные формы представляют собой фигуры растворения 
кристаллов алмаза исходного октаэдрического габитуса. К признакам раство­
рения относятся и многочисленные пирамидальные ямки травления на релик­
товых гранях октаэдра, присутствующих наряду с выпуклыми поверхностями. 
Некоторыми исследователями такие ямки считаются ямками роста [5], что, по 
нашему мнению, ошибочно. Происхождение термина "додекаэдроид", введен­
ного в работах И. И. Шафрановского, А. А. Кухаренко [8], связано с тем, что 
облик кривогранных алмазов часто внешне напоминает ромбододекаэдр. На 
поверхности кристаллов хорошо различимы двенадцать выпуклых криво­
линейных поверхностей ромбического контура, отделенных друг от друга хо­
рошо заметными острыми ребрами. Угол при ребре составляет обычно не ме­
нее 10-12°. Сходство с ромбододекаэдром еще более усиливается благодаря 
тому, что полярный комплекс криволинейной поверхности на гномонической 
проекции кристалла располагается вблизи положения нормалей к граням ром­
бододекаэдра и на значительном угловом удалении от нормалей к граням дру­
гих основных простых форм кубического кристалла - октаэдра и куба. Следу­
ет отметить, что на многих криволинейных поверхностях алмазов присутству­
ет ребро, направленное по короткой диагонали ромба от выхода одной оси тре­
тьего порядка до ближайшей оси третьего порядка ("гранный шов" по А. А. Ку­
харенко [8]). Максимальное значение угла при гранном шве достигает 13° (по 
данным И. И. Шафрановского [17]). Однако данное ребро редко наблюдается в 
явном виде, чаще всего оно сильно изрезано и замаскировано между акцессо-
риями на поверхности додекаэдроида. Тем не менее гранный шов легко выяв­
ляется по разделению рефлекса на параболическом гониометре. По этой при­
чине иногда такие кривогранные формы алмазов причисляют к тетрагексаэд-
рам - 24-гранникам, среди которых наиболее вероятная простая форма {210}. 
Для использования термина "тетрагексаэдр" с целью обозначения кривогран­
ных кристаллов алмаза помимо существующей аргументации [52] есть допол­
нительное обоснование - довольно часто выпуклая криволинейная поверхность 
кристалла содержит небольшие по площади участки, располагающиеся вблизи 
выхода оси L на поверхности кристалла алмаза и индицируемые плоскими сет­
ками {210}. Однако максимум интенсивности отраженного светового рефлекса 
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на гномонической проекции обычно приходится на другое кристаллографи­
ческое направление. 

Таким образом, учитывая не очень строгое кристаллографическое описание 
кривогранных кристаллов, а также существенное отличие ребер первого типа 
от ребер второго, для описания облика этих кристаллов мы будем пользоваться 
более корректным термином "додекаэдроид", учитывая наличие гранного шва 
на их поверхностях. 

Предложенная Ю. Л. Орловым [47] классификация облика кривогранных 
кристаллов алмазов включает четыре типа: додекаэдроид, октаэдроид, кубоид и 
тетраэдроид. Причем тетраэдроид. как утверждает ее автор, представляет собой 
редкую форму и является промежуточной, переходной от плоскогранных форм 
псевдотетраэдрического габитуса к додекаэдроидам. 

И И . Шафрановский, А. А. Кукаренко и К. В. Митрофанова в результате из­
мерений кристаллов на двукружном гониометре установили средние значения 
углов между нормалями к отражающим фрагментам поверхности для трех ти­
пов кривогранных кристаллов [47]. В связи с треугольной формой рефлексов 
(рис. 5), значения угловых расстояний между вершинами световых фигур, по 
мнению Ю. Л. Орлова [47], могут служить характеристиками формы кривог­
ранных кристаллов. 

Однако, согласно нашим представлениям [II], в ходе эволюции кристалла 
форма светового рефлекса сильно меняется, но угловые размеры световых фи­
гур не связаны однозначно с кривизной поверхности и, следовательно, не опре­
деляют облик кристалла. Главным параметром, определяющим его облик, явля­
ется положение максимума интенсивности рефлекса. Для качественной оценки 
формы кристалла, по нашему мнению, достаточно следующих признаков: 

для додекаэдроида - максимум интенсивности светового рефлекса локали­
зуется у точек D (рис. 5). наиболее близко расположенных к (110), при этом угол 
D'D" стремится к минимуму (0°); 

для октаэдроида - максимум интенсивности светового рефлекса находится 
вблизи точек А и В, угол А'В' приближается к максимуму (70.5°); 

для кубоида (тетрагексаэдроида) - максимум интенсивности приходится 
на точку С, угол С'С" в пределе достигает максимума (90°). 

Как правило, первое впечатление об облике кристалла совпадает с оценкой 
формы на гониометре согласно приведенным признакам. Параллельно спра­
ведливо эмпирическое правило: чем больше площадь рефлекса на гномони­
ческой проекции от элементарной криволинейной поверхности, тем более 
округлую форму имеет кристалл. Следует учитывать, что условное разделение 
кристаллов по облику не отражает историю развития их формы, а служит только 
утилитарной цели классификации алмазов. 

Из коллекции кристаллов, изученных на гониометре, алмаз MGD1 пред­
ставляет собой наиболее крупный монокристалл октаэдрической формы 
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(рис. 6, А). На кристалле присут­
ствуют все грани октаэдра, на кото­
рых, особенно вблизи ребер и вер­
шин, хорошо заметны ступени, сло­
женные выпуклыми поверхностями. 
Ребра ступеней ориентированы в 
двух кристаллографических направ­
лениях - <] )0> и <100>. На фото-
гномограмме (рис. 6, Б) отмечается, 
что все ребра кристалла и вершины 
закруглены таким образом, что они 
выражают наборы плоских сеток 
зон « 1 1 0 » и « 1 0 0 » . Этот факт 
свидетельствует о незначительном 
растворении кристалла на после­
дней стадии преобразования. 

Кристалл MGD2 представляет 
собой додекаэдроид (рис. 7). 
Треугольный равномерный по ин­

тенсивности рефлекс ABCD криволинейной грани додекаэдроида на гномони-
ческой проекции ограничен плоскими сетками структуры алмаза с индексами 
Миллера соответственно (653), (653), (210), (650). Криволинейные поверхнос­
ти образованы крупными акцессориями, вытянутыми в направлении [ПО]. На 
поверхности кристалла присутствуют небольшие реликтовые грани октаэдра и 
вблизи них фрагменты особых поверхностей, которые на гномонической про­
екции располагаются в виде удлиненного пятна от точки (10.8.5) до точки 

Рис. 5. Фрагмент фогогномограммы типичного 
додекаэдроида алмаза. Пояснения в тексте. 

Рис. 6. Октюдрический кристалл MGDI (А) и его фотопюмограмма (Б). Светлые круж­
ки - реально сущестнующие грани или фрагменты поверхностей, параллельные ука­
занным плоским сеткам структуры кристалла. 
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Рис. 7. Кристалл MGD2. 

(12.10.9). На гранях октаэдра наблюда­
ются ямки травления. Боковые повер­
хности ямок также искривлены. Мак­
симальный угол отклонения рефлекса 
субграни ямки травления относитель­
но рефлекса (111) составляет около 2°, 
что соответствует разориентации плос­
ких сеток структуры от (111) до 
(14.14.13). Особые поверхности, на­
блюдаемые вблизи реликтовых граней 
октаэдра, ранее в литературе отмеча­
лись как форма тригонгексоктаэдрои-
да, однако согласно кристал-
лофизическим реконструкциям [11] 
они совместно с поверхностями доде-

каэдроида образуют единую форму трехосного эллипсоида, секущего октаэдр. 
Кристалл MGD3 относится также к додекаэдроиду. Грань додекаэдра, визу­

ально неразделимая (рис. 8, А), на фотогномограмме выглядит как два симмет­
ричных относительно оси L, фрагмента криволинейной поверхности 
(рис. 8, Б). Основной рефлекс овальной формы простирается от (540), (10.9.4) 
до (10.9.4). Присутствуют некоторые реликтовые грани октаэдра. 

Образец MGD4 - агрегат прорастания четырех или более монокристаллов 
алмаза неправильной формы (рис. 9, А). На гониометре наблюдаются только 
рефлексы от множества плоских сеток октаэдра субиндивидов. Поэтому можно 
утверждать, что поверхность сростка такой неправильной формы подверглась 
регенерации (рис. 9, Б). Однако ребра <110> имеют слегка закругленную фор­
му. На гномограмме выделяются рефлексы от граней октаэдра по крайней мере 

Рис. 8. Кристалл MGD3 (Л) и его фото! номограмма (Ь). 11ояснения в тексте. 
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четырех индивидов алмаза, между которыми не отмечается кристалло­
графически закономерное срастание (рис. 9, В). 

Алмаз MGD5 - параллельный сросток двух кристаллов, имеющий форму 
октаэдроида (рис. 10, А). На крупных гранях октаэдра видны ямки травления. 
Криволинейные поверхности состоят из поверхностей додекаэдроида и тригон-
гексоктаэдроида, которые, как было отмечено выше, представляют собой со­
гласно В. И. Ракину [11] единую поверхность вытянутого трехосного эллипсо­
ида. Обе поверхности на гномограмме показаны узкими длинными рефлекса­
ми. Поверхность тригонгексоктаэдроида имеет форму, близкую к цилиндру, и 
максимум светового рефлекса, приходящийся на его край, отражается гранью 
(10.9.6). На кристалле наблюдается так называемый шов с гранным углом, со­
ставляющим около 4°, который вблизи выхода оси L, образован плоскими сет­
ками (14.13.0) и (13.14.0). Таким образом, додекаэдроид представлен коничес­
кой поверхностью, простирающейся от индекса (111) до (1 П) через (14.13.0). 
Полученный результат можно интерпретировать как начало процесса растворе­
ния октаэдрического кристалла. В области шва срастания субиндивидов выде­
ляются фрагмент грани куба с квадратными ямками травления (рис. 10, Б) и 
четыре симметричные гладкие криволинейные поверхности вогнутой коничес­
кой формы, по ориентации близкие к (100). Участки криволинейной боковой 
поверхности, примыкающей к шву срастания и наиболее близкой к грани куба, 
соответствует сеткам {0.1.13}. 

На поверхности кристалла MGD6 неизометричной формы наблюдается 
сильно изрезанный рельеф (рис. 11, А), и, хотя алмаз сильно окатан, на гонио­
метре регистрируются рефлексы от многих плоскостей, параллельных плос­
ким сеткам {111}, что указывает на регенерационный рост кристалла после его 
достаточно сильного растворения. 

Алмаз MGD7 представляет собой додекаэдроид с хорошо различимым гран­
ным швом (рис. 11, Б). На гномограмме размытый условно-треугольный реф­
лекс ABCD криволинейной грани локализуется в области (431), (43 Г), (320), 

Рис. 10. Кристалл MGD5 (А) и участок шва срастания двух субиндивидов (Ь). 
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1'ис. 11. Типичные Кристаллы алмазов из бассейна р. Макаубас: А - MGD6; Б - MOD7; 
B-MGD8;1'-MGD9. 

(650). Поверхности криволинейных граней покрыты бугорками, сильно рассеи­
вающими свет. Угол разориентации сопряженных криволинейных поверхнос­
тей изменяется от 10 до 20°, и его минимальное значение соответствует углу 
между плоскими сетками, например (650) и (560), а максимальное - углу меж­
ду (320) и (302). 

Яркий случай растворения кристалла алмаза до предельной формы додека-
здроида демонстрирует кристалл MGD8. Рефлексы на фотогномограмме про­
екции кристалла равномерно размыты вдоль отрезка прямой, соединяющей точки 
от (111) до (1 П). Этот протяженный рефлекс образовался в результате отраже­
ния от множества гладких поверхностей удлиненных мелких выделений акцес­
сорных минералов, расположенных на поверхностях граней додеказдроида (ри-
с. 11, В). Криволинейная поверхность всех бугорков ориентирована параллель­
но плоским сеткам, принадлежащим зоне [ПО]. Тем не менее две субграни, сла­
гающие поверхность ромбической формы додеказдроида, предположительно 
близки к плоским сеткам (650) и (560). Поэтому на субгранях фиксируется зако-
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номерная асимметрия акцессорных образований. Борозды на поверхности кри­
сталла (рис. 11, Б) ориентированы по плоскостям {111} и указывают, вероятно, 
выходы плоскостей скольжения структуры кристалла алмаза под действием де­
формационных нагрузок, возможно, на стадии растворения. 

Алмаз MGD9 имеет неправильную уплощенную форму "зуба" (рис. 11, Г). 
Поверхность растворения с гладкими криволинейными гранями близка к по­
верхности конуса. На гномонической проекции наибольший по площади асим­
метричный серповидный рефлекс ABCD занимает позиции соответственно (875), 
(14.13.11), (320) и (650). Отдельные пятна от смежных граней находятся в пре­
делах указанной области в соответствии с преобразованием симметрии. Учиты­
вая наблюдаемые на поверхности кристалла входящие углы, можно предполо­
жить, что данный кристалл является параллельным сростоком двух индивидов 
по плоскости (100), ориентированной вдоль удлинения. 

Кристалл MGD10-1 представляет собой симметричный кристалл с 
криволинейными относительно гладкими поверхностями и четкими гранными 
швами. На гномограмме широкий по площади рефлекс ABCD ограничен обла­
стью значений индексов Миллера (543), (543), (10.3.0), (540). Интенсивность 
света равномерно распределяется по площади рефлекса, однако положение цен­
тра тяжести вблизи (320) указывает на тетрагексаэдрический облик данного кри­
сталла. 

Таким образом, большую часть индивидов и сростков кристаллов бразиль­
ских алмазов можно отнести к алмазам первого типа [47]: практически плоско­
гранный кристалл MGD1, октаэдроид MGD5, кривогранные додекаэдроиды 
(MGD2, MGD3,MGD7, MGD8), тетрагексаэдр MGD10-1 и кристалл неправиль­
ной формы MGD9, преобразованные в результате природного растворения. 
Кристаллы демонстрируют самый широкий спектр степени растворения, а 
самый округлый кристалл MGD10-1 свидетельствует о наиболее значитель­
ном растворении. Явления регенерации особенно хорошо видны на кристал­
лах неправильной формы (MGD4 и MGD6). Незакономерный сросток MGD4 
резко выделяется из всей группы бразильских алмазов, и его можно отнести к 
VII разновидности алмаза по Ю. Л. Орлову [47]. 

Спектроскопия люминесценции кристаллов алмаза 

Изучение рентгеностимулированной люминесценции алмазов проводилось 
на установке, собранной на основе монохроматора AAS-1 (Carl Zeiss, Jena), рен­
тгеновского аппарата УРС-1,0 (трубка БСВ-2, Fe-антикатод, 50 кВ, 14 мА) и 
блока электронной регистрации. Условия съемки - спектральный диапазон 230-
800 нм, температура образцов комнатная; спектры корректировались на спект­
ральную чувствительность прибора. Фотолюминесценция у кристаллов алмаза 
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возбуждалась излучением в 
линии 365 нм ртутной лам­
пы ДРШ-250, отфильтрован­
ным монохроматором ДМР-
4. Запись спектра фотолюми­
несценции производилась с 
помощью монохроматора 
SPM-2, ФЭУ-106. Спектры 
были получены при темпера­
туре образцов, близкой к 
80 К. 

В спектрах рентгено-
стимулированной люми-. 
несценции (РЛ) всех моно­
кристаллов алмазов фикси­
руется А-полоса (рекомбина-
ционный механизм свече­
ния) с максимумом в облас­
ти 450 нм (рис. 12), варьиру­
ющая по интенсивности све­
чения (см. таблицу). Ее свя­
зывают с азотными сегре-
гациями в алмазе с перехо­

дами "оборванная связь (ненасыщенные радикалы) - трехвалентный атом азо­
та". На фоне А-полосы во многих спектрах РЛ имеются проявления эмиссион-
но-реабсорбционной природы некоторых азотных систем. В большинстве спек­
тров коротковолновое крыло А-полосы срезано перепоглощением КЗ-дефектов. 
В одном случае (алмаз MGD5) вместо спектра реабсорбции был получен обыч­
ный спектр Ю-системы, наложенный на А-полосу. В желто-зеленой области 
спектра этого же алмаза присутствует уширенный слабоструктурированный на­
ложенный компонент с максимумом в области 500-520 нм. 

В спектрах фотолюминесценции практически всех алмазов, записанных как 
при комнатной температуре, так и при 80 К, фиксируются две полосы излуче­
ния в областях 400^90 и 490-570 нм (рис. 13), коротковолновая полоса, обра­
зованная бесфононным компонентом (415.5±0.3 нм) и фононными повторения­
ми (428.7±0.7, 438.8±0.5, 451±0.5 нм и др.) №-дефектов. Длинноволновая по­
лоса представляет собой суперпозицию линий излучения НЗ- и Н4-дефектов. 
Н4-дефекты диагностируются по бесфононной линии 496 нм. НЗ-дефектам 
соответствуют бесфононная линия 503.2 нм и серия фононных повторений 512.3, 
520.1 нм и др. Соотношение интенсивностей излучения в названных системах 
линий широко варьирует- от полного отсутствия полос НЗ-, Н4-систем, до зна-

Рис. 12. Типы спектров рентгенолюминесценции 
бразильских алмазов. 
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Люминесцентные характеристики алмазов Бразилии 

чительного превышения интенсивности излучения в них над общераспространен­
ной №-системой (рис. 13, см. таблицу). В случае подавления НЗ-, Н4-систем 
свечение кристалла голубое, в случае подавления Ю-системы - зеленое. 

В спектре алмаза MGD2 на месте линий излучения ЫЗ-системы зарегистри­
рована размытая полоса со следами структуры N3-системы. Уширение и подав­
ление бесфононного компонента в этом кристалле связаны с высокой концент­
рацией КЗ-центров. По данным рентгенолюминесценции, этот кристалл харак­
теризуется также высокой степенью реабсорбции на вышеназванных дефектах. 
Кроме того, в спектре фотолюминесценции кристалла присутствует широкая 
неструктурированная полоса в области 550-700 нм, придающая свечению крас­
ный цвет. 

В видовом разнообразии азотных полос, систем и соответствующих им де­
фектов в бразильских алмазных кристаллах усматриваются черты закономерности, 
показывающей отличие алмазов из кимберлитов от алмазов из россыпей с "кор­
нями древних осадочных формаций". Показательно, что в списке азотных дефек­
тов бразильских алмазов очень часто встречаются Н4-дефекты, характерные так­
же и для российских "дискуссионных" россыпных алмазов уральского типа и 
одновременно являющиеся редкими для российских алмазов из заведомо ким-
берлитовых месторождений Якутии и Архангельской области. В то же время для 
алмазов, извлеченных непосредственно из кимберлитов, характерны S1-дефек­
ты. Поэтому не менее примечательно проявление в спектрах россыпных алмазов 
S1-дефектов, хотя и относительно редкое. Ни в одном из 10 исследованных нами 
кристаллов из Бразилии такие дефекты не зафиксированы. 
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Рис. 13. Спектры фотолюминесценции (80 К) бразильских алмазов. Спектры приведены 
в порядке роста вклада полосы НЗ- и Н4-дефектов по отношению к №-системе. 

Можно полагать, что отсутствие алмазов с Sl-дефектами в россыпях объяс­
няется прежде всего тем, что S1-содержащие алмазы механически относитель­
но непрочны и естественным путем отбраковываются в длительном и много­
этапном осадочном процессе. Экспериментальной основой для такого заключе­
ния послужили результаты исследований Дж. Маккормика и его соавторов [45], 
указавшие на связь между присутствием S1-дефектов в кристаллах алмаза и 
низким пределом их прочности. Устранением алмазов с Sl-дефектами пост-
кимберлитовая биография осадочных алмазов не ограничилась. Как известно, 
наличие В1-дефектов в алмазе в сочетании с генерирующими структурные ва­
кансии пластическими деформациями и естественным радиационным облуче­
нием с последующим нагреванием до температур свыше 800 К приводит к об­
разованию Н4-дефектов. По-видимому, эти процессы происходили на постким-
берлитовом этапе формирования россыпей [9]. Очевидно, что показатели час­
тоты встречаемости Н4-дефектов в алмазах могут зависеть также от специали-
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зации алмазов на основные дефекты (С, А, В1 и В2). Отсюда понятно, что час­
тота встречаемости алмазов с Н4-системой в спектрах ФЛ едва ли может дос­
тичь 100%, так как азотные дефекты в алмазах из месторождений обычно со­
стоят не только из В1-дефектов. Поэтому даже низкая частота проявления Н4-
дефектов может иметь важное генетическое значение. 

Таким образом, высокая встречаемость Н4-дефектов в бразильских алма­
зах является скорее всего следствием естественной механоселекции алмазов. 
В пространстве и времени они могут быть далеки от коренных магматических 
источников. Изученные нами бразильские алмазы, относящиеся к докембрий-
ской осадочной формации, наряду с генетико-информационными люминесцен­
тными характеристиками имеют и другие ценные минералогические признаки 
(зеленую и бурую пигментации, радиогенные гало, износ рёбер, видовой ми­
неральный состав) и во многом похожи на россыпные алмазы Тимано-
Уральского региона. 

Выводы 

Геологическое строение алмазоносной россыпи в бассейне р. Макаубас ука­
зывает на ледниковый механизм переноса алмазносных отложений в этот реги­
он. Концентрирование алмазов в четвертичных россыпях происходит и в насто­
ящее время благодаря флювиальным процессам, перерабатывающим эти лед­
никовые алмазсодержащие отложения. 

Изученная нами коллекция алмазов включала 10 кристаллов, отобранных 
из различных участков россыпи. Их морфологические и спектроскопические 
характеристики указывают на широкий спектр свойств и строения кристаллов. 

По морфологическим признакам бразильские алмазы относятся главным 
образом к алмазам первого типа по Ю. Л. Орлову. Форма кристаллов отражает 
весьма разную степень их растворения - от практически идеального октаэдра 
до округлого додекаэдроида. На трех алмазах неправильной формы, относя­
щихся к другим разновидностям кристаллов, отмечена регенерация поверхно­
сти. 

Люминесцентное свечение изученных нами алмазов представлено в спект­
рах комбинацией линий излучения систем агрегатов трех атомов азота N3 и 
радиационных НЗ- и Н4-дефектов, характерных для алмазов из древних россы­
пей. Проявление данных примесных дефектов и соотношения между ними в 
спектрах алмазов сильно различаются - от полного отсутствия свечения на 
радиационных центрах до их определяющего вклада. 

Таким образом, алмазы из россыпи в бассейне р. Макаубас пережили много­
кратные процессы переноса и концентрирования, их неоднородность свидетель­
ствует о возможности существования нескольких коренных источников. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 '. 2003 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
КАРБОНАДО ИЗ ШТАТА МИНАС ЖЕРАЙС (БРАЗИЛИЯ) 

В. А. Петровский, М. Мартине , В. П. Лютоев, 
И. Карфункель, Ю. В. Глухое, А. Е. Сухарев, В. Н. Филиппов 

Одной из разновидностей природных алмазов является карбонадо - скры-
токристаллическая или мелкозернистая разновидность алмаза в виде непра­
вильных кусков или обломков. Термином "карбонадо" (черный алмаз), введен­
ным в 1840 г. бразильскими добытчиками, был обозначен непрозрачный, чер­
ный или серый поликристаллический алмаз. Средний вес карбонадо составля­
ет 30-40 карат [28]. Здесь же в 1905 г. был найден карбонадо весом 3167 карат 
[42]. 

К настоящему времени наиболее обстоятельно проанализированы бразиль­
ские карбонадо из штата Байя, примыкающего к штату Минас Жерайс [54, 50, 
8, 14 и др.]. Однако мнения об их генезисе сильно расходятся: существуют и 
защищаются представления об импактном [51], о метаморфическом [33], коро­
вой [41] и кимберлитовом происхождении [54]. Следует отметить, что боль­
шинство выдвигаемых гипотез основано на непредставительном фактическом 
материале, а общие заключения сделаны по данным различных методов в при­
ложении к не одним и тем же образцам. 

В этой связи следует обратить внимание на то, что по специфическим осо­
бенностям (сложению из мельчайших многочисленных кристалликов и их бес­
порядочному расположению, морфологии зерен, большому содержанию при­
месей и включений, облегченному составу углерода) карбонадо еще недавно 
был отнесен к разновидности алмаза некимберлитового генезиса [28]. Однако 
в последние годы карбонадо были обнаружены in situ в кимберлитовых труб­
ках Премьер и Орала в Южной Африке [40], в кимберлитовой трубке Западной 
Якутии [1, 7, 10], найдены также агрегаты алмаза (мелкозернистый борт IX 
разновидности по классификации Ю. Л. Орлова [47], или, тоже самое, по клас­
сификации К. Джейнса [40] - карбонадо), состоящие из зерен размером менее 
0.2 мм, во многих трубках Якутии [25]. Более того, рентгеновскими методами 

* Федеральный университет штата Минас Жерайс, Бело Оризонте, Бразилия. 
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исследований [1 ] были установлены постепенные переходы между карбонадо и 
иными углеродсодержащими образцами, близкими типу баллас, и мелкими раз­
личной дефектности монокристаллами алмаза. Факты обнаружения карбонадо 
и других поликристаллических агрегатов в кимберлитах исключают гипотезы о 
его немантийном и некимберлитовом происхождении. 

Мы исследовали карбонадо из алмазной россыпи Бразильской провинции, 
связанной с докембрийскими формациями в штате Минас Жерайс. Геологичес­
кое строение данного проявления (ассоциации алмаз-карбонадо) рассматрива­
лось нами в предыдущей статье [22]. По нашему мнению, с помощью данных о 
составе минеральных примесей (включений) в карбонадо можно установить ге­
незис данных минеральных форм алмаза и, возможно, определить формацион-
ную принадлежность их коренных источников. Полученные результаты имеют 
особую значимость в связи с тем, что минералогия и геохимия карбонадо из 
бассейна р. Макаубас еще не изучались. 

Методика исследований 

Изучение образцов карбонадо проводилось на сканирующем электронном 
микроскопе JSM-6400 с энергодисперсионной приставкой Link IsIs-300 
(U=20 кВ, 1=1 нА, t=50 с, использованы аттестованные эталоны чистых метал­
лов или оксидов) в Институте геологии Коми научного центра УрО РАН. Препа­
раты очищались в ацетоне на ультразвуковом диспергаторе и напылялись угле­
родом. Для анализа выбирались плоские площадки, точность анализа 
контролировалась высокой суммой компонентов, повторяемостью анализа в раз­
ных точках объекта. По составу примесей рассчитывались включения (табл. 1). 
Дополнительно проводилось изучение образцов карбонадо на просвечивающем 
электронном микроскопе Tesla BS-500, для идентификации минеральных фаз 
использовались электронограммы. 

Рентгеноструктурные исследования карбонадо осуществлялись дебаевским 
методом, съемка производилась с помощью трубки БСВ-22 с медным или же­
лезным анодом. Анализировались рефлексы линий рентгеновского излучения 
Ка и К в области углов отражения 29 = 10-И 50е. 

Электронный парамагнитный резонанс образцов карбонадо изучался на се­
рийном радиоспектрометре SE/X-2547 ("RadioPAN", Poland) в Х-частотном 
диапазоне с ВЧ модуляцией 100 кГц при комнатной температуре. В целях сопо­
ставления интенсивностей сигналов спектры пересчитывались на стандартную 
навеску образца в 50 мг. Для интерпретации и обработки спектров применялось 
моделирование спектров порошковых препаратов с помощью специальной про­
граммы Д. Нетара и Дж. Дж. Виллафранка [46]. 

Фотолюминесценция у образцов карбонадо возбуждалась излучением в ли­
нии 365 нм ртутной лампы ДРШ-250, отфильтрованным монохроматором 
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ДМР-4. Запись спектра фотолюминесценции производилась с помощью моно-
хроматора SPM-2, ФЭУ-106. Спектры были получены при температуре образ­
цов, близкой к 80 К. Поправка на спектральную чувствительность прибора не 
производилась. Рентгеностимулированная люминесценция карбонадо изучалась 
на установке, состоящей из монохроматора AAS-1 (Carl Zeiss, Jena), рентгено­
вского аппарата УРС-1,0 (трубка БСВ-2, Fe-антикатод, 50 кВ, 14 мА) и блока 
электронной регистрации. Условия съемки - спектральный диапазон 230-800 нм, 
температура образцов комнатная; спектры корректировались на спектральную 
чувствительность прибора. 

Таблица 1 
Минеральные ассоциации включений в бразильских карбонадо 
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Результаты исследований 

Нами было изучено шесть образцов (MGC0-^MGC4, MGC6/2) карбонадо из 
аллювиальных отложений бассейна р. Макаубас (штат Минас Жерайс). На всех 
образцах имеются как естественные, так и сколотые поверхности. По данным 
рентгеноструктурных исследований они представляют собой поликристалли­
ческие агрегаты мелких (1-10 мкм) хаотически ориентированных кристалли­
тов алмаза (кроме образца MGC6/2, в котором кристаллиты имеют явственную 
ориентировку, что выражается в неравномерном распределении интенсивнос­
ти по дебаевскому кольцу). Алмазная фаза в карбонадо обуславливает харак­
терные для кристаллов алмаза интенсивные рефлексы на дебаеграммах - (111), 
(220), (311), (400), (331). Кроме них наблюдаются дополнительные слабые реф­
лексы от других минеральных фаз. Так, в образце MGC0 идентифицирован 
графит, в остальных образцах обнаружен плюмбогуммит, а в образце MGC3 
присутствует также чаоит (табл. 1). Рассчитанный по набору рефлексов пара­
метр элементарной ячейки алмаза во всех случаях оказался примерно на 1% 
больше, чем у ячейки в макрокристаллическом алмазе. Наибольшее его значе­
ние зарегистрировано в образце MGC2. Соответствующее понижение рентге­
новской плотности кристаллитов алмаза из карбонадо можно объяснить высо­
ким содержанием в кристаллических решетках дефектов типа вакансий и 
азота. 

Таблица 2 
Изотопный состав бразильских карбонадо 

Примечание. Стандартное отклонение 513С - 0.5%о. Ошибка 8пС = ±0.4%о. 
Аналитик М. И. Кучер, МГГА, масс-спектрометр МИ-1305. 

Показательным отличием карбонадо от кристаллического алмаза является 
также сильно облегченный изотопный состав углерода: 5|3С PDB у алмазов 
-5-^-8%о, у классического карбонадо (X разновидности алмаза по Ю. Л. Орло­
ву) -27.8-г-28.1%о [5]. В XI разновидности карбонадо, содержащей лонсдейлит, 
степень облегчения значительно ниже (8,3С PDB —9-=--15.9%о) и соответствует 
поликристаллическому алмазу из ударно-метаморфизованных пород [20]. По 
изотопному составу углерода 5|3С [21 ] макаубасские образцы близки к X разно­
видности карбонадо. Однако величина 8|3С значимо изменяется (табл. 2) в раз­
личных участках (сколах) одного образца карбонадо MGC0 и определяется ско­
рее всего изотопной неоднородностью в мантии [35] и кинетическими фактора­
ми. Это явление требует дополнительных исследований. 
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Микроморфология и фазовый состав бразильских карбонадо 

Поликристаллические образования алмаза характеризуются неравномерным 
распределением составляющих элементов и фаз. В мелкозернистой массе кар­
бонадо фиксируются отдельные более крупные кристаллики алмаза (этот фено­
мен был впервые описан еще в 1933 г. [38]). В виде отдельных островков выде­
ляются хаотически ориентированные стержнеобразные алмазные индивиды нео­
пределенной морфологии. Весьма типичны двойники срастания и прорастания, 
а также сложные незакономерные сростки как равно-, так и разновеликих инди­
видов. Минеральные включения, заполняющие поры поликристаллического аг­
регата, распределены неравномерно. Они могут быть сообщающимися и изоли­
рованными, поэтому в одном образце карбонадо встречаются неоднородно Окис­
ленные участки - вплоть до слабосвязанного агрегата, легко деструктируемого 
с образованием рыхлой массы кристаллитов [48]. Самородные металлы в кар­
бонадо находятся в тесном срастании с кристаллитами алмаза. 

Для карбонадо из аллювиальных отложений бассейна р. Макаубас характер­
но совместное нахождение в порах индивидов как одного минерала, так и не­
скольких, кристаллизация которых происходила одновременно или последова­
тельно. В них присутствуют сингенетичные включения самородных металлов и 
сплавов, оксидов титана и железа, широкий набор фосфатов и гидроксилалю-
мофосфатов, минералов, характерных для гидротермальных процессов, РЗЭ 
(табл. 1). 

Образец карбонадо MGC0 массой 5.4 карата представляет собой поликристал­
лический неравномернозернистый агрегат с темно-коричневой блестящей по­
верхностью (рис. 1. А). Границы агрегата слегка округлены, поверхность час­
тично корродирована от тонкой матировки.до грубой шагрени и ямчатости. Аг­
регат состоит из алмазных ксеноморфных зерен размером от 0.1 до 15 мкм и 
единичных кристалликов кубического габитуса величиной от 0.1 до 5 мкм. Не­
которые кристаллиты сильно уплощены, образуют четырехугольные многопла­
стинчатые пачки (пластинчато-ступенчатый характер роста граней) или слож­
ные переплетающиеся цепочки. Зерна алмаза отличаются неправильной фор­
мой, иногда на них наблюдаются реликты граней (рис. 1, В). 

Поверхность карбонадо характеризуется гетерогенным строением из-за 
множества (до 30% от всей поверхности) оксидных включений, вростков и 
примазок, в особенности оксидов железа и титана. При этом морфология и раз­
меры включений и полостей пор весьма разнообразны. Электронно-микроско­
пические, микрозондовые исследования выявили тонкочешуйчатые выделения 
металлического сплава Fe-Cr (рис. 1, Б). В сплаве установлена примесь Ti и Ni 
(табл. 3 - 0/20). В большинстве случаев подобный сплав покрывает поверх­
ность кристаллитов в виде тонкой пленки, характеризующейся невыдержаннос­
тью состава в различных ее точках. В тех участках, где карбонадо имеет крис-
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения включений в карбонадо (обр. MGC0). 
А - общий вид скрытокристаллического алмазного агрегата; Б - взаимопрорастание 
алмазного кристаллита и металлического сплава Fe-Cr; В - частичноограненное зерно 
карбонадо, покрытое металлической Fe-Cr пленкой; Г- полость поры, инкрустированная 
металлическими чешуйками Fe-Cr-Ti; Д - кристалл циркона в каолините, заполняющем 
поверхностные поры карбонадо; Е - микрозернистый агрегат циркона, "впаянный" в 
алмазные кристаллиты. 

таллографические очертания, грани нередко покрыты металлической пленкой 
Fe-Cr толщиной около 0.1 мкм (рис. 1, В; табл. 3 - 0/26). В отдельных полостях 
встречаются выделения самородного серебра (табл. 3 - 0/13) и сульфида сереб­
ра - аргентита Ag2S (табл. 3 -0/12, табл. 4-0/5) . Установлены самородное же­
лезо с примесью Ti (табл. 3 - 0/25) и поликристаллические агрегаты цинкистой 
меди (табл. 4 - 0/76). Иногда поверхность полости может быть выстлана че-

-46 -



шуйками (толщиной до 1 мкм) твердого раствора Fe-Cr-Ti (рис. 1, Г; 
габл. 3 - 0/27). В некоторых порах фиксируются выделения Се-фосфата - мо­
нацита (СеР04), содержащего изоморфную примесь Ca, Fe, La и Nd с алюмоси­
ликатом (табл. 5 -0/30) или окатанные кристаллы циркона в алюмосиликатном 
субстрате (рис. 1, Д). Встречаются также включения хлоридов натрия и калия 
(табл. 4-0/3) . 

На свежих сколах карбонадо видно, что агрегат, основная масса которого 
близка по своим структурным особенностям к классическим образцам карбо­
надо, описанным в литературе, имеет темно-серый цвет и содержит много не­
равномерно распределенных пор. Обнаружены включения различного соста-
на, имеющие размеры от десятых долей до десятков микрон в одних участках 
образца и сопоставимые по величине с кристаллитами, слагающими сам ал­
мазный агрегат, - в других. В межкристаллитном пространстве встречаются 
микрозернистые агрегаты циркона с примесью иттрия и уранового торианита 
(Th, U,) О, (рис. 1, Е; табл. 5-0/41) или ксенотима (табл. 5 -0/61). 

В некоторых полостях обнаружены шаровидные образования - аморфное 
ядро, обросшее микрокристаллическими индивидами (как правило, несколь­
ких генераций) железо-циркониевого алюмосиликатно-фосфатного состава с 
примесью каолинита (рис. 2, А, табл. 5 - 0/82). Установлены включения само­
родной меди с примесями Zn и Р (табл. 4 - 0/84) и фрагменты ее срастания с 
микрокристалликами железо-циркониевого состава, а также частицы самород­
ного серебра с примесью Си и Zn (табл. 4 - 0/80). Выявлены пленки самород­
ного алюминия (рис. 2, Б, табл. 4 - 0/79) и самородного железа с примесью Си 
и Zn, которые покрывают алмазные кристаллиты (табл. 3 - 0/67). 

Обнаружена полость поры с кристаллами рутила, покрытыми корочкой 
мельчайших выделений гематита (рис. 2. В; табл. 6 - 0/57). Зафиксирована по­
лость, инкрустированная оксидами железа с редкими включениями барита 
(рис. 2, Г; табл. 6 - 0/59), в подобных полостях часто присутствуют алмазные 
друзки, образованные хорошо развитыми кристалликами с гладкими гранями. 

Кристаллиты карбонадо в некоторых полостях пор покрыты гетероэпитакси-
альными пленками: снизу пленкой ТЮ,, а сверху - алюмосиликата (рис. 2, Е; 
габл. 6 -0/33, 0/34). Блоки кристаллитов, как правило, окружены каемкой ТЮ,: 
алмазная фаза -> ТЮ, —> силикат, алмазная фаза -> ТЮ, -> оксид железа. Выде­
ления 'ПО, могут быть и в виде отдельных кристалликов рутила с изоморфной 
примесью железа и ванадия (табл. 6 - 0/44). 

Отдельные поры заполнены силикатной фазой (муассонитом ?) с 
множественными каналами выщелачивания каких-то минеральных фаз 
(рис. 3, А; табл. 6 - 0/63) или хорошо ограненными кристаллами рутила, иногда 
покрытыми коркой каолинита (рис. 3, Б; табл. 4 - 0/77; табл. 6 - 0/45). Были 
установлены также сложные по составу частицы с широким проявлением изо­
морфизма и содержащие различные сосуществующие фосфатные минералы: 
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Рис. 2. Включения в бразильских карбонадо (обр. MGC0). 
А - шаровидный железо-циркониевый агрегат; Б - фрагмент металлической пленки AI; 
В - кристаллы рутила, покрытые коркой гематита; Г - алмазные друзки в полости, инк­
рустированной оксидами железа: Д - зерно и ограненные кристаллики алмаза, заполня­
ющие некоторые полости в образце; Е - алмазные кристаллиты под гетероэпитаксиаль-
ной пленкой: снизу (на кристаллите) пленка ТЮ2, сверху - пленка алюмосиликата (об­
щая толщина пленок около 0.2 мкм). 

Се-гидроксил-алюмофосфат-флоренсит СеА13(Р04)2(ОН)6, гояцит, а также пе-
ровскит (?) СаТЮ3, галенит, барит, редкоземельные элементы (табл. 5 - 0/47, 
0/49,0/50). Встречены чешуйчато-зернистые агрегаты гематита (табл. 6 - 0/46), 
содержащие примеси Ti, A1. 

В карбонадо обнаружены включения углеродсодержащих фаз. В одних слу­
чаях они представляют собой объемные зернистые агрегаты или ксеноморфные 

- 4 8 -











зерна с вкраплениями кальцита и хлорида (КО), которые повторяют геомет­
рию пор (полостей) в образце, в других - хорошо ограненные кристаллики пря­
моугольной формы. 

Образец карбонадо MGC1 массой 0.4 карата имеет гладкую поверхность 
"леденцового типа" с металлическим блеском. Этот агрегат сложен зернами ал­
маза размером от 0.2 до 10 мкм, составляющими около 30% всего объема кар­
бонадо. В большинстве пор фиксируются хорошо образованные октаэдричес-
кие кристаллики алмаза размером от 1 до 5 мкм. Практически все они сильно 
искажены, часто сросшиеся или сдвойникованные, на некоторых из них наблю­
даются признаки скелетных (коробчатых) форм роста. Двойникование кристал­
ликов происходило в основном по шпинелевому закону и сопровождалось уп­
лощением их по тройной оси вплоть до образования плоских таблиц треуголь­
ного габитуса, иногда сгруппировавшихся в "слоеный" кристалл октаэдричес-
кого облика (рис. 4, А). При этом октаэдрические образования срастаются вер­
шинами вдоль оси четвертого порядка или даже врастают друг в друга. Грани у 
отдельных кристалликов могут быть закруглены. 

Часть пор на поверхности образца заполнена кремниевой фазой (рис. 3, В; 
табл. 6 - 1/1). Во многих порах отмечается Y-фосфат-ксенотим (УРОД содер­
жащий изоморфную примесь широкого ряда редкоземельных элементов 
(рис. 3, Г; табл. 7-1/2 , 1/3). 

На сколах обнаружены пластинчатые агрегаты гексагонального каолинита 
(табл. 6 -1/5). Стенки некоторых округлых полостей, возможно от газовых пу­
зырей [54], могут быть инкрустированы иттрий-фосфатной фазой - ксеноти-
мом (рис. 3, Д; табл. 7 - 1/2), а рядом, в других полостях неопределенной фор­
мы, кристаллики алмаза инкрустированы алюмосиликатными пленками или об­
растают калиевым алюмосиликатом.(рис. 3, Е; табл. 6 - 1/9). Отмечено включе­
ние Zr-Ti-состава. В целом для образца MGC1 характерно обилие кремниевой 
фазы и ксенотима. 

Образец карбонадо MGC2 массой 1.06 карата конусообразной формы окра­
шен в темно-серый цвет. С одной стороны агрегат имеет гладкую поверхность 
(естественная полировка) в форме сегмента, с другой - ноздреватую из-за мно­
жества пор, матовую. Карбонадо характеризуется значительной пористостью 
как на поверхности, так и во внутренних частях образца, и его матрица образо­
вана октаэдрическими кристалликами алмаза размером около 5 мкм и алмазны-

Таблица 7 
Химический состав редкоземельных включений в карбонадо, мас.% 
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ми зернами величиной 5-Я О мкм. Большинство кристалликов уплощены по трой­
ной оси и сдвойникованы по шпинелевому закону, образуют в полостях кристал­
лические гирлянды. В подобные гирлянды сгруппированы и зерна. Шпинеле-
вые двойники алмазных кристалликов имеют в плане шестиугольную форму. 

В поверхностных порах встречаются следующие минерализованные фазы: 
алюмосиликаты (табл. 6 -2/1) в смеси с ксенотимом с примесью редкоземель­
ных элементов и цирконом - ксенотим-циркониевыми образованиями 
(табл. 7 - 2/2), оксид титана - рутил (рис. 4, В; табл. 6 -2/3). 

В сколах поры инкрустированы пленкой (TiO, + алюмосиликатная фаза) и 
отдельными кристалликами хлорида свинца (табл. 4 - 2/12), а также сульфидом 
серебра (аргентитом) с примесью пирита (табл. 4 - 2/28). Установлены также 
выделения мошелансбергита - Ag2Hg,. Большинство пор заполнено каолини­
том (рис. 4, Г; табл. 6-2/17) с каемкой смешанного состава (флоренсит, гояцит, 
перовских (?), галенит и др.) вокруг него (табл. 5 - 2/20,2/21,2/22,2/23). Подоб­
ные метасоматизированные оболочки невыдержанного состава обнаружены 
также у большинства микрокристалликов данного образца (рис. 4, Д; 
табл. 5 - 2/25). Стенки некоторых пор инкрустированы пленками оксидов тита­
на или железа либо каолинитом. Встречаются полости, заполненные углеродсо-
держащими фазами. Самородные металлы в этом образце не обнаружены. 

Образец карбонадо MGC3 является агрегатом алмазных зерен размером от 
1 до 15 мкм и сильно деформированных с поперечной штриховкой алмазных 
кристалликов кубической формы величиной от 1 до 5 мкм (рис. 4, Е) с явными 
признаками скалывания и коррозии (рис. 5, А). Цвет серый. Масса - 4.52 кара­
та. С одной стороны образца под бинокуляром наблюдается гладкий плоский 
участок почти без пор, в других местах с разных сторон — множество равномер­
но распределенных пор. 

В порах карбонадо установлены: чешуйчатый агрегат самородного цинка 
(табл. 3 - 3/20, 3/22) с вкраплениями железа, металлические сплавы Cu-Zn-Ni 
(рис. 5, Б; табл. 3 - 3/14) и Fe-Ni - комасит (табл. 3 - 3/16), оксид титана - ру­
тил (рис. 5, В; табл1 6 - 3/15), циркон, самородное железо, много ксенотима 
(рис. 5, Г; табл. 7-3/17, табл. 3-3/19, табл. 6-3/26). При этом в разных точках 
фазы самородного железа прослеживается непостоянство примесей, в одних 
случаях это медь (табл. 3 - 3/19), в других - цинк (табл. 3 - 3/21). 

Образец карбонадо MGC4 представлен темно-серым пористым обломком 
неправильной формы (рис. 6, А). Масса образца 1.89 карата. Матрица агрегата 
сложена алмазными зернами размером от 1 до 10 мкм и сильно искаженными 
кристалликами (1-5 мкм) октаэдрической формы со следами скелетных (ко­
робчатых) форм роста (рис. 4, Б). 

На поверхности скрытокристаллического агрегата выявлены пленка углеро­
да - возможно, графита (рис. 6, Б; табл. 3 - 4/2), изометричные и пластинчатые 
образования оксида титана (табл. 3 - 4/1), округлая полость, сформировавшая­
ся при консервации газового пузыря (?) и инкрустированная оксидом титана 
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Рис. 5. Металлические пленки » карбонадо (обр. MGC3). 
Л-общий вид образца; Б—фрагмент металлической пленки Cu-Zn-Ni (толщина пленки 
около 0.1 мкм); В - фрагмент пленки комасита; Г' - фрагмент пленки самородного железа. 

(рутилом) с небольшой примесью оксида железа (гематита) и алюмосиликатов 
(рис. 6, В). Встречаются выделения оксида титана в виде округлых частиц раз­
мером до 2 мкм (рис. 6, Г; табл. 6 - 4/4). 

На сколах карбонадо установлены, рутил (табл. 6 - 4/10), пластинчатые си­
ликаты, алюмофосфатные включения (каолинита) в обрамлении лантано-
цериевого монацита с примесью гояцита (рис. 6, Д). При этом лантано-церие-
вый монацит содержит изоморфную примесь Са, Fe, La, Nd, Се и частично 
покрыт рутиловой пленкой (рис. 6, Е; табл. 5 - 4/8, 4/11). Обнаружена также 
пора с кристаллитами карбонадо, покрытыми гетероэпитексиалыюй пленкой 

алюмофосфатной коркой, которая в свою очередь покрыта гематитом 
(табл. 5 -4/14, табл. 4-4/15). Встречаемость указанных минеральных фаз раз­
личная. Наиболее часто фиксируются монацит, смешанные фазы оксидов тита­
на и железа, барита, каолинита. Следует отметить отсутствие в исследуемом 
образце самородных металлов (табл. 1). Большие площади сколов карбонадо 
покрыты агрегатами слюды (биотита или вермикулита). Редкоземельный фос­
фат образуется по слюде. 

-56 -



Рис. 6. Включения в карбонало (обр. MGC4). 
Л - общий вид скрытокристалличсского агрегата; Б - пленка графита на поверхности 
карбонадо; В - округлая полость в алмазной матрице карбонадо; Г - округлые включе­
ния ТЮ2; Д - полость, заполненная каолинитом в монацитовой оболочке; Е - фрагмент 
пленки TiO,. покрывающей монацитовые выделения. 

Спектроскопическая характеристика алмазной фазы карбонадо 

Основным примесным дефектом в поликристаллическом алмазе являются 
так называемые Р1-центры, представляющие собой одиночный атом азота в по­
зиции углерода алмазной решетки. Специфика карбонадо, в первую очередь 
присутствие в алмазной решетке большого количества вакансий и, возможно, 
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других примесей, обуславливает 
образование в нем агрегатных де­
фектов, появляющихся в кристал­
лическом алмазе только после ра-
диационно-термических воздей­
ствий [15, 16]. 

Спектры ЭПР, зарегистриро­
ванные на бразильских карбонадо, 
представлены на рис. 7. Три-
плетный спектр однозначно указы­
вает на наличие Р1-центров. Для 
определения параметров Р1-цент­
ров нами использовались резуль­
таты компьютерного моделирова­
ния, наилучшим образом описы­
вающие боковые сверхтонкие ком­
поненты спектра ЭПР. Форма ин­
дивидуальных линий зерен алма­
за - лоренцева. Вид спектров ЭПР 
у различных образцов заметно ва­
рьирует, но значения g-тензоров 
Р1 -центров совпадают с приведен­
ными в литературе о монокристал­
лах алмаза (табл. 8). Наиболее су­
щественно варьирует ширина ли­
ний. В хорошо разрешенных спек­
трах образцов MGCO, MGC1, 
MGC3 линии узкие, а в спектрах 
образцов MGC2 и MGC4 ширина 
индивидуальных линий зерен су­
щественно больше, и спектр ЭПР 
сильно уширен. 

Синглетная линия в центре 
спектра с g=2.00 представляет со­
бой суперпозицию сигнала от Р1-
центров, соответствующего нуле­
вой проекции спина ядра азота, и 
сигналов других парамагнитных 
центров, природа которых не ясна. 
В спектрах образцов MGC0, 
MGC1 и MGC3 центральная ли-
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ния структурирована, возможно, вследствие неразрешенной сверхтонкой струк­
туры от ядер азота (рис. 8). Вероятно, дополнительный сигнал исходит от агрега­
тов вакансий с атомами азота в алмазной решетке карбонадо. Форма централь­
ной линии в спектрах разных образцов изменчива, что, в частности, свидетель­
ствует о неодинаковом вкладе в эту линию компонента Р1 -центров, формирую­
щего высокополевое крыло линии. 

Для оценки вклада Р1-центров в спектр ЭПР был использован рассчитан­
ный по боковым компонентам полный спектр Р1-центров. За меру концентра­
ции Р1 -центров принято значение двойного интеграла смоделированных спек­
тров. Вклад других парамагнитных центров определялся как разность значения 
двойного интеграла экспериментального спектра и значения для Р1-центров в 
смоделированном спектре. Данные, представленные в табл. 8, показывают, что 
содержание как одиночных атомов азота, так и других парамагнитных центров 
в образцах MGC2 и MGC4 на порядок выше, чем в других образцах карбонадо. 

Ранее проведенные исследования карбонадо, в том числе бразильских, по­
казали, что основными центрами люминесценции в них являются ассоциаций 
вакансий с примесными атомами азота [17 и др.]. Наиболее часто в карбонадо 
фиксируются Т1-центры (бесфононная линия 575 нм), представляющие собой 
интерстициальный атом азота рядом с вакансией в направлении <100>. Систе­
ма Т1 в спектрах люминесценции природных и синтетических алмазов может 
проявляться в результате пластической деформации, а также при полировке. Со­
общалось также об обнаружении с помощью катодолюминесцентного микро­
зонда никельсодержащих центров в карбонадо [14]. Однако выделение компо­
нент свечения никелевых центров выполнялось с помощью оригинального под­
хода, базирующегося на разложении цветовой карты изображений в стандарт-

Таблица 8 
Спектроскопические параметры карбонадо Бразилии 

* За меру концентрации приняты значения двойного интеграла полного спектра Р1-
центров и остаточного вклада в линию g=2.00 (2.0 центры). 
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ных графических редакторах, что, 
конечно, неприемлемо при опреде­
лении спектрального состава люми­
несценции. В единственном нашем 
образце MGC6/2 зарегистриро­
ваны НЗ- иН4-системы с бесфонон-
ными линиями 503 и 496 нм соот­
ветственно. По сведениям [17], НЗ-
система нередко встречается в спек­
трах карбонадо. Система Т1 в спек­
тре MGC6/2 не обнаружена. 

Образцы бразильского карбона­
до MGCO, MGC1 и MGC3 под 
ультрафиолетовыми и рентгено­
вскими лучами проявляют интен­
сивную оранжево-красную люмине­
сценцию, а образцы MGC2 и MGC4 
люминесцируют очень слабо 
(табл. 8). В спектрах фото- и рент-
генолюминесценции первых трех 

образцов наблюдается интенсивная бесфононная линия 575 нм и моды фонон-
ных повторений в области 580-630 нм системы Т1 (рис.9). В спектрах люминес­
ценции двух последних образцов отмечаются следы этих же линий. В спектре 
рентгене-люминесценции карбонадо MGC2 зафиксирована также широкая по­
лоса в желто-зеленой области, связанная, по-видимому, с примесными фазами 
на поверхности образца. В спектре ЭПР образца MGC6/2 удалось зарегистри­
ровать только одну очень слабую линию с g = 2.0024 (ДВ =0.5 мТ). Аналогич-

Рис. 9. Спектры фото- и рентгенолюминесцен-
ции карбонадо Бразилии (сплошные линии -
обр. MGC3, пунктир-обр. MGC2). 

Рентгеноструктурная характеристика карбонадо 
Таблица 9 

* Расчетная плотность 
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ные сигналы присутствуют и в спектрах других образцов, накладываясь на цен­
тральную линию от Р1-центров, соответствующую нулевой проекции спина ядра 
азота. Природа линии с g = 2.0 не установлена. Возможно, она происходит от 
агрегатов вакансий и атомов азота в алмазной решетке карбонадо. 

Данные ЭПР и люминесценции указывают на наличие двух существенно 
различающихся групп образцов. Содержание как одиночных атомов азота, так 
и парамагнитных центров предположительно вакансионно-азотной природы в 
образцах MGC2 и MGC4 на порядок выше, чем в других образцах карбонадо." 
На наличие относительно большого количества вакансий в образце MGC2 ука­
зывают данные не только ЭПР (табл. 8, 2.0-центры), но и рентгеновской 
дифракции (табл. 9, наибольший параметр а). С другой стороны, в этих же об­
разцах фиксируется низкое содержание других простейших агрегатов типа ин-
терстициальный азот-вакансия - Т1 -центр. Отличие в составах примесных мик-
рофаз двух спектроскопических типов карбонадо заключается, пожалуй, только 
в том, что в составе примесных фаз в относительно низкоазотистых, по данным 
спектроскопии, образцах MGCO, MGC1 и MGC3 обнаружены металлические 
фазы (табл. 1), в то время как в высокоазотистых карбонадо они отсутствуют. 

Обсуждение результатов 

Таким образом, в изученных нами карбонадо зарегистрированы одиночные 
атомы азота и их простейшие агрегаты с вакансиями, что соответствует выска­
занным ранее выводам о присутствии характерного ансамбля примесных и ва-
кансионных дефектов в карбонадо [17]. Наличие в карбонадо примесного азо­
та в низкой степени агрегатизации указывает на относительно невысокую тем­
пературу образования карбонадо и его посткристаллизационную историю в срав­
нении с характерными параметрами для кристаллов кимберлитового алмаза. 
Вакансионные центры ассоциируются с примесным азотом, что свидетельству­
ет о ростовом механизме образования вакансий. Наличие двух спектроскопи­
ческих типов карбонадо, разнящихся по содержанию металлических фаз, явно 
указывает на полигенность бразильских карбонадо. 

Находки самородных металлов в природных образцах, в том числе и в ис­
следуемых образцах карбонадо MGCO, MGC], MGC3, свидетельствуют о вос­
становительной обстановке их кристаллизации [7]. Причем если самородный 
Ni способен кристаллизоваться при относительно высокой фугитивности кис­
лорода, то для образования самородных Сг и Fe необходимы восстановитель­
ные условия, отвечающие буферу JW (Fe-FeO) [18]. Обнаруженные в карбонадо 
шаровидные выделения Fe-Zr (обр. MGC0) и сплава Zr-Ti (обр. MGC1) свиде­
тельствуют о температурах начала кристаллизации около 1100°С по аналогии с 
подобными находками в кристаллах алмаза [26]. Переходные металлы (Ni, Fe, 
Cr, Mn и др.), как показывают наши исследования [48] и работы других авто-
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ров, играют значительную роль в формировании природного карбонадо, и, по 
мнению С. В. Титкова с соавторами [27], могут быть одним из типоморфных 
признаков природного карбонадо. Рост карбонадо происходил из того же угле­
рода в расплаве (флюиде) с участием металлов-катализаторов, из которого рос­
ли монокристаллы, но при очень высоких пересыщениях углеродом и в услови­
ях, достаточно далеких от кривой равновесия графит-алмаз [2]. В подобной 
системе, одновременно появлялось большое количество центров кристаллиза­
ции, которые, разрастаясь и тесно срастаясь, образовали поликристаллические 
агрегаты. . 

Самородный алюминий (обр. MGC0) в природных условиях встречается 
очень редко, а в карбонадо до появления работы А. И. Горшкова с соавторами 
[9] вообще не был известен. Образование этого минерала связывается с газо-
конденсатными реакциями в потоках восстановительных флюидов [19] и со­
гласуется с предположением о происхождении карбонадо в позднемагматичес-
кую или раннюю постмагматическую стадию в результате возникновения в 
ограниченном объеме пород повышенных концентраций восстановительного 
углерод-водородного флюида [24]. Вполне вероятно, что появление в карбона­
до аморфных самородных железа и титана связано с процессами конденсации 
металлов из газовой фазы и их последующим резким окислением до рутила и 
гематита. Ранее появление аморфных фаз самородных алюминия [9] и железа 
[24] в карбонадо объяснялось кристаллизацией гелеобразных выделений. 

Ксенотим (YP04) и изоструктурный ему циркон (ZrSi04) представляют ксе-
нотим-цирконовую фазу без кристаллографических очертаний (обр. MGC0, 
MGC1, MGC2, MGC3), что может свидетельствовать об их сингенетичном с 
карбонадо образовании из газовой фазы на постмагматическом этапе эволю­
ции вмещающих пород в условиях относительно высокого давления при тем­
пературах не ниже 1600°С [1, 34]. Высокое содержание циркониевого компо­
нента во включениях ксенотима указывает, по-видимому, также на относительно 
высокие температуры процесса кристаллизации. В обр. MGC2 фиксируются 
сопоставимые количества Zr и Y, что может свидетельствовать о присутствии 
двух тесно сросшихся самостоятельных минеральных фаз - ксенотима и цир­
кона. 

Рутил - полиморфная модификация ТЮ2, формирующаяся при высоких тем­
пературах и давлении, характерных, в частности, для кимберлитов [34]. Точка 
плавления рутила равна 1825°С. Установлено, что в карбонадо рутил является 
сингенетичным алмазу минералом [43]. Обнаруженный нами в карбонадо ана-
таз, возможно, является результатом низкотемпературного (600-915°С [34]) 
преобразования рутила. 

Микровключения флоренсита и каолинита имеют эпигенетическое проис­
хождение, о чем свидетельствуют форма их выделения и нахождение в порах 
карбонадо. Ранее флоренсит - редкоземельный алюмофосфат (Се-гидроксил-
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алюмофосфат СеА13[Р04]2(ОН)6) - был обнаружен в карбонадо из области Убанги 
в Центральной Африке [53] и в других образцах карбонадо неизвестного про­
исхождения [36]. В исследованных нами образцах MGC0 и MGC2 установ­
лены скопления данного алюмофосфата - мелкие микрокристаллики кубичес­
кого или близкого к нему габитуса. Состав микрокристаллов варьирует от час­
тицы к частице. Подобные колебания состава свидетельствуют о широком изо­
морфизме и позволяют отнести эти индивиды к серии алюмофосфатных со­
единений переменного состава со структурами крандаллитового типа [9], в 
которую входят плюмбогуммит, флоренсит, сванбергит, гояцит, вудхаузеит, кран-
даллит, горсейксит, вейлерит. Поскольку хорошо развитые микрокристаллы кран­
даллитового типа всегда располагаются в порах образца карбонадо (что свиде­
тельствует о кристаллизации в свободном пространстве и обрастании ими ал­
мазных кристаллитов), можно сделать вывод об их более позднем (по сравне­
нию с карбонадо) эпигенетическом образовании при гидротермально-
метасоматической обработке карбонадо в ходе вулканического процесса при 
взаимодействии с кимберлитовой магмой, богатой флюидами [54, 27]. Эти 
минералы - парастерические спутники алмаза, они устойчивы до 500°С [31] и 
являются типоморфным минералами, отражающими различный (эрозионный) 
срез алмазоносной колонки [29]. Однако метвсоматические оболочки окаймля­
ют не только алмазные микрокристаллики (рис. 4, Д). Они оказались парагене-
тичными включениям каолинита и кремниевой фазы. Так, например, практи­
чески все минеральные включения в исследованном нами участке образца MGC2 
находятся в окружении метасоматизированных оболочек. Каолинит, очевидно, 
образовался в наиболее поздний период геологической истории карбонадо, ког­
да определяющая роль принадлежала экзогенным процессам. 

Вместе с тем, выявленная масштабность вторичных изменений карбонадо 
может отражать ход и несколько иных процессов. Так, из первичных, возмож­
но, остались минералы титана и циркония. Что касается пленок металлов, то на 
одних образцах они есть, на других - нет. Возможно, что это тоже вторичное 
вещество, являющееся результатом локального восстановления оксидов и си­
ликатов в контактах с углеродом, который работает как локальный восстанови­
тельный агент. Что-то подобное в своих экспериментах наблюдал профессор 
ИЭМ РАН Ю. А. Литвин (устное сообщение). Существуют также представле­
ния [11], что металлы-катализаторы в алмазообразующей системе находятся в 
виде тех или иных промежуточных газообразных химических соединений, на­
пример в виде карбонилов или карбонилгидрйдов. Газообразные карбонилы или 
карбонилгидриды могут одновременно служить источником металла для обра­
зования пленки на заключительном этапе кристаллизации. В этом направлении 
нами ведутся целенаправленные исследования. 

Форма и строение поверхности некоторых карбонадо весьма схожи с повер­
хностями зерен граната, оливина, ильменита и других глубинных ксеноморф-
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ных минералов [12]. Установлено, что поверхности карбонадо формировались 
в процессе транспортировки алмазного агрегата с больших глубин с одновре­
менным дроблением, растворением, коррозией и окатыванием [27]. Морфоло­
гические нарушения, выявленные в образцах, являются также отражением вы­
сокой скорости роста поликристаллических агрегатов в весьма подвижной сре­
де, динамическая активность которой определялась разными перепадами как 
литостатического, так и флюидного давления. Нестабильная обстановка крис­
таллизации не характерна для условий алмазной фации метаморфизма и прояв­
ляется в области метастабильности алмаза [24]. Смена быстрого (грануломорф-
ного) роста на идиоморфный (рис. 2, Д) отражается в строении микропор, а также 
характеризует смену источников углерода. Возможно, что данные 5'3С (табл. 2) 
представляют средние значения разных видов флюида. 

В пользу кристаллизации карбонадо из расплава/флюида свидетельствует 
также наличие полостей в агрегате, выполненных алмазными друзками (на­
пример, обр. MGC0) и сингенетичными алмазу зернами (кристаллитами) дру­
гих фаз (рис. 2, Г). Роль флюидов в процессах алмазообразования в последнее 
время активно обсуждается [39, 35]. Так, наличие углеродсодержащего флюи­
да может объяснить многие противоречия. Экспериментально установлено, что 
в большинстве систем при мантийных РТ-условиях наблюдается полная сме­
симость расплав/флюид [49]. Вопрос состоит в том, какой флюид (метановый, 
углекислый или водно-углекислый [23, 13,52, 32]) определяет процесс алмазо­
образования. Установленные нами составы включений в карбонадо указывают 
в рамках гипотезы [35, 44, 45, 52], на образование алмазов в процессе внедре­
ния и взаимодействия глубинных восстановительных флюидов системы 
C-H-0-S с различными породами литосферы. 

Относительно высокоазотистые, не содержащие металлических фаз образ­
цы (MGC2, MGC4) могут иметь другой генезис, в том числе и ударно-метамор-
фогенный. Необходимы дополнительные данные, и в первую очередь о вариа­
циях изотопного состава двух выделенных разновидностей карбонадо и о на­
личии включений воды и твердой фазы С02 в кристаллитах, позволяющие 
определить термодинамические параметры карбонадообразования. Возможно 
также, что отличия свойств карбонадо обусловлены их кристаллизацией на раз­
ной глубине и/или разной посткристаллизационной историей. Нами не исклю­
чается образование этой разновидности поликристаллического алмазного агре­
гата в ростовой системе "углерод-углеводород". Известно, что углеводороды 
при высоких РТ-параметрах играют роль катализаторов превращения графита 
в алмаза (при температуре 1800—1900 К) без металлических включений. Отме­
тим, что тип связи атомов углерода в углеводороде не играет решающей роли 
при образовании алмаза [30]. Это могут быть углеводороды с sp2 и sp3 связями 
как у нафталина и антрацена, со связью sp3 как у адамантана и алканов, со 
смешанными sp2 и sp3 связями как у дифинила и др. При этом принимается во 
внимание, что в бразильских карбонадо ранее были обнаружены алканы [6]. 
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Чаоит, природная аллотропная форма углерода, был открыт в ударно-рас-
плавных гнейсах кратера Рис [37]. Находки чаоита редки, и изучен он недоста­
точно. Ряд исследователей [4] рассматривает его в качестве репера высоких 
температур расплава (более 2600 К). Успешно осуществлен синтез чаоита пу­
тем прямого нагрева графита в вакууме, т.е. путем трансформации графита [55]. 
Предполагается, что чаоит частично замещает графит или алмаз-лонсдейли-
товые параморфозы по графиту при резком падении давления и высоких оста­
точных температурах в волне разгрузки [3]. Однако чаоит, обнаруженный в обр. 
MGC3 (табл. 1), вероятно, отражает полигенность его образования. Описан­
ные нами карбонадо отличаются от импактных алмазов прежде всего намного 
большими размерами, отсутствием лонсдейлита и текстурированности, более 
"грубозернистой" структурой и большей "сцементированностью". 

Выводы 

Алмазная фаза карбонадо из россыпей бассейна р. Макаубас (штат Минас 
Жерайс, Бразилия) в виде растворенных примесей содержит одиночные атомы 
азота и их простейшие агрегаты с вакансиями - характерный ансамбль при­
месных и вакансионных дефектов карбонаде, указывающий на ростовой меха­
низм их формирования при относительно низкой температуре кристаллизации 
и его посткристаллизационной истории, что, возможно, реализовывалось в 
приповерхностных условиях. 

Данные ЭПР и люминесценции указывают на наличие в россыпях карбона­
до двух типов, контрастно различающихся по уровню содержания примесных 
и вакансионных дефектов. При этом относительно высокоазотистые карбона­
до характеризуются более низким содержанием металлических фаз в агрегате. 
Существенно различные композиции дефектной структуры алмазной фазы кар­
бонадо и фазовых включений в нем указывают на полигенность исследован­
ных нами карбонадо. 

В карбонадо из бассейна р. Макаубас (Бразилия) впервые установлены син­
генетические микровключения графита, чаоита, циркона, рутила, гематита, вы­
деления металлов Fe, Cu, Ag, Zn, A1 и их сплавов Fe-Zr, Fe-Cr, Fe-Ni, Fe-Zn, Fe-
Cr-Ti, Fe-Cu-Zn, Ti-Cu-Zn, Cu-Zn-Ni, Fe-Zn, Cu-Zn-Pb, Cu-Zn. Значительная кон­
центрация металлов свидетельствует о восстановительной обстановке мине-
ралообразования в условиях высоких температур и давлений, скорее всего в 
декомпрессионной обстановке в термодинамически крайне неравновесных 
условиях. 

Включения в карбонадо отражают, по-видимому, разные этапы геологичес­
кой истории минерала. Ксенотим-цирконовая минерализация указывает на вы­
сокие температуры и давления образования карбонадо, а флоренсит - на его 
гйдротермально-метасоматическую обработку при более низких физико-хими­
ческих параметрах. 
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Результаты изотопно-геохимических исследований свидетельствуют о раз­
ных условиях формирования алмазов и карбонадо из аллювиальной россыпи 
р. Макаубас. Однако, основываясь на литературных и наших данных, можно 
предположить, что ассоциация алмаз-карбонадо могла образоваться на разных 
стадиях эволюции алмазообразующей системы из маловязкого флюида, бога­
того летучими углеводородными компонентами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 03-05-64382; НШ: 2250-2003-5), гранта 
для молодых ученых и аспирантов УрО РАН 2003 г. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 2003 

АЛЛЮВИАЛЬНОЕ ЗОЛОТО РАЙОНА ЕНГАНЕПЭ 

С. К. Кузнецов, А. В. Спирин 

Хребет Енганепэ находится на западном склоне севера Полярного Урала и 
по сути представляет собой предгорную часть. Хребет вытянут с юга на север 
на расстояние около 30 км, ширина его составляет 5-10 км. Максимальные 
высотные отметки здесь не превышают 1200 м. Характерна довольно разветв­
ленная речная сеть. Наиболее крупными водотоками являются руч. Изъявож, 
Шервож, Камашор, Манюкуяха, Тальбейяхакоче, Хабыктайюган. Они относят­
ся к бассейну р.Усы и имеют западное и северо-западное направления течений. 

Первые сведения о наличии золота в аллювиальных отложениях в районе 
Енганепэ получены в ходе геологической съемки масштаба 1:200000, прове­
денной в 1939 г. под руководством Г. П. Сафронова. Позднее в 1979-1982 гг. 
при геологическом доизучении Кара-Елецкой площади Б. Я. Дембовским, 
Н. Y\. Хорошкеевым и их коллегами получены более обстоятельные сведения о 
золотоносности района, выделены перспективные участки. В конце 80-х гг. 
А. П. Ермоленко выполнен большой объем картировочного бурения с опробо­
ванием кернового материала. Само золото района Енганепэ изучалось рядом 
авторов, в частности Н. В. Повонской. А. А. Малюгиным, В. И. Силаевым, 
Т. П. Майоровой [5, 6 и др.]. Ими дана характеристика формы, величины, ока-
танности золота, состава и содержания элементов-примесей. При анализе зо­
лота ряда северных водотоков отмечено присутствие в нем ртути. Высказаны 
различные предположения о коренных источниках золота, которые пока не об­
наружены. В настоящее время Пачвожской партией ОАО Полярноуралгеоло-
гия проводится геологическое доизучение территории Енганепэ, включающее 
прогнозную оценку золотоносности. Нами опробованы аллювиальные отло­
жения всех основных водотоков, выделены монофракции золота и выполнено 
его изучение с использованием методов электронной микроскопии и микро-
зондового анализа. 

В геологическом отношении район Енганепэ приурочен к осевой зоне Ура­
ла. Основная его площадь сложена отложениями докембрия (рис. 1). Они де­
лятся на две свиты: бедамельскую и енганепэйскую, возраст которых оценива-
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Рис. 1. Геологическое 
строение районаЕнганепэ и 
особенности состава золота 

1 - манитанырдская и 
малопайпудынская свиты 
(G3-03): кварцевые 
конгломераты, гравелиты, 
песчаники, алевролиты; 
• 2 - енганепэйская свита 
(R4-Vm): метаандезиты, 
андезитобазальты и их 
туфы, алевропсамитовые 
сланцы, туфопесчаники, 
туфоалевролиты; 3 - беда-
мельская свита (R^ 
^ : эффузивы среднего со­
става; 4 - манюкуяхская 
толща (R3nm): метаалевро-
песчаники, углеродисто-
кремнисто-глинистые 
сланцы; 5 - габбро-доле-
риты леквожского комп­
лекса; 6 - риолиты, грани­
ты пайпудынского комп­
лекса; 7 - диориты; 8 -
пикриты сывъягинского 
комплекса; 9 - габбро-до-
лериты малоусинского 
комплекса; 10-дизъюнк­

тивные нарушения; 11 - зоны пиритизации; 12 - зона межформационного контакта: по-
зднекембрийские терригенные предположительно золотоносные отложения; 13 - диаграм­
ма состава золота: содержание Аи (светлый сектор) и Ag (серый сектор), мае. %, сумма при-
веденак 100%; 14-золото с Hg (черный центр); 15-умеренно высокопробное, высокопроб­
ное и весьма высокопробное (а), низкопробное (б) золото; 16-золотоносные участки: 1 -
Изъявожский, 2-Шервожский, 3-Широкий. 

ется как позднерифейско-вендский. Бедамельская свита представлена в основ­
ном эффузивами среднего состава, енганепэйская - кислыми эффузивами и сме­
няющими их выше по разрезу алевролитами, песчаниками, гравелитами. По 
периферии района докембрий перекрывается породами манитанырдской сви­
ты, относящейся к позднему кембрию - раннему ордовику. Это красноцветные 
песчаники, алевролиты, конгломераты. Из интрузивных образований в районе 
известны Небольшие тела габбро-долеритов, перидотитов, риолитов. Широко 
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распространены четвертичные, прежде всего флювиогляциальные, отложения. 
На склонах коренные породы перекрыты делювием и коллювием (глыбами, 
щебнем). Вдоль водотоков прослеживаются аллювиальные песчано-гравийные 
и валунно-галечниковые отложения. 

Согласно результатам наших исследований золото присутствует в аллювии 
всех водотоков, что подтверждает известные данные. Можно выделить три 
основных золотоносных участка: Изъявожский, Шервожский и Широкий. Со­
держание золота при объеме проб 0.02-1.00 м3 колеблется от следов до 
450 мг/м3 (ранее на Изъявожском участке отмечались более высокие содержа­
ния золота - до 5250 мг/м!). В шлихах в ассоциации с золотом нами установле­
ны магнетит, ильменит, гематит, эпидот, гранаты, ставролит, хромшпинелиды, 
циркон, рутил, лейкоксен, брукит, анатаз, киноварь, апатит, кианит, турмалин, 
силлиманит, монацит, ксенотим, бадделеит, сенаит, перовскит, пирит и некото­
рые другие минералы. 

Морфология золота. По данным гранулометрии золото относится преиму­
щественно к весьма мелкому и мелкому (табл. 1). Величина золотин обычно не 
превышает 0.5-1.0 мм. В аллювии руч. Левый Изъявож и Камашор отмечается 
крупное золото - д о 4.5 мм (рис. 2). Преобладают чешуйчатые и пластинчатые 
золотины, реже встречаются комковатые частицы (табл. 2). На Шервожском 
участке на некоторых золотинах наблюдаются ровные участки, похожие на гран-
ные формы. Золото всех водотоков характеризуется достаточно высокой степе­
нью окатанности (табл. 3). Есть слабоокатанное и неокатанное золото. Наибо­
лее часто неокатанные золотины отмечаются на Шервожском участке (до 7 %). 
В основном это частицы, относящиеся к тонкому классу крупности. 

Цвет золота преимущественно желтый, светло-желтый, иногда зеленовато-
желтый. На многих золотинах имеются радужные, буроватые, красноватые плен­
ки, представленные, вероятно, гидроксидами железа. Часто присутствует серы и 
налет. Из минеральных включений изредка отмечаются кварц, хлорит, альбит, 
ортоклаз, мусковит, ильменит, магнетит, гранат, серпентин, пирротин. К сожа­
лению, некоторые из этих включений из-за небольших размеров не поддаются 
точной диагностике. 

Таблица I 
Гранулометрический состав россыпного золота района Енганепэ, % 
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Таблица 2 
Соотношение морфологических типов россыпного золота района Енганепэ, % 

На рис. 3 показаны особенности внутреннего строения частиц золота, на­
блюдающиеся в полированных срезах под электронным микроскопом. Хорошо 
видны различные минеральные включения, весьма характерны многочислен­
ные мельчайшие поры величиной до нескольких микрометров в поперечнике 
Норы обычно имеют изометричную форму, неровные края и часто выполнены 
кварцем. У многих золотим обнаруживаются узкие более светлые каемки шири­
ной до 10-15 мкм. 

Химический состав золота. Нами получено около 120 микрозондовых оп­
ределений состава золота (табл. 4). Основными элементами-примесями в нем 
являются серебро и ртуть, в единичных случаях установлены медь и палладий. 

Частота встречаемости серебра в золоте составляет 84 %, в том числе по 
Изъявожскому участку 84 , Шервожскому 82 , Широкому 85 %. В золоте Изья-
вожского участка содержание Ag варьирует от 0 до 29.1, но обычно не превы­
шав! 15 мае. % (рис. 4). Наиболее часто отмечаются значения в интервале 5 10 
мае. %. Самое высокое содержание Ag установлено в золоте верховьев руч. Ле­
вый и Правый Изъявож, а также в золоте среднего течения руч. Правый Изъя­
вож в 150-200 м ниже от места впадения в него правого притока. Здесь были 
отобраны пробы со теток, ориентированных поперек течения ручья. Золото 
Шервожского участка похоже на золото Изьявожского участка. Содержание Ag 
варьирует от 0 до 28.1 мае. %. Чаще всего встречается золото с концентрацией 
Ag 5-10 мае. %. Золото, в котором содержание Ag достигает максимальных зна-
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Рис. 3. Внутреннее строение частиц золота: а - микропоры и микровключения кварца 
(темные участки); б, в. г - включения хлорита, кварца, пирротина. JSM-6400 (Jcol). 

Таблица 4 
Состав золота из аллювиальных отложений района Енганепэ 

Примечания: Над чертой среднее: иод чертой - пределы значений. В скобках даны 
шачения на пределе чувствительности метода. Анализы выполнены В.II. Филипповым 
в Ш Коми 111( УрО РАН на растровом >лектронном микроскопе JSM-6400 с 
шергетическим рентгеновским спектрометром фирмы Link. 
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Рис.4. Распределения содержаний Age золоте района Енганепэ. 

чений отмечается, в аллювии руч. Левый Шервож. Здесь были найдены доволь­
но хорошо окатанная чешуйка, а также зерно сложной дендритовидной формы. 
В золоте участка Широкого содержание Ag колеблется от 0 до 36.3 мае. %. На­
мечается две моды - в интервалах 0-5 и 10-15 мае. %. Золото с высоким содер­
жанием Ag (более 20 мае. %) встречается в аллювии всех ручьев участка: Ма-
нюкуяха, Тальбейяхакоче, Хабыктайюган. В целом по району содержание Ag в 
золоте обычно не превышает 15 мае. %, но иногда встречаются золотимы с бо­
лее высоким содержанием Ag - до 36.3 мае. %. Распределение значений имеет 
двухмодальный характер. Наиболее часто отмечаются содержания 5-10 мае. %. 
Вместе с этим проявляется относительно более слабый частотный максимум 
25-30 мае. %. Заметим, что золото с высоким содержанием Ag встречается в 
аллювии всех основных водотоков района: Изъявож, Шервож, Тальбейяхакоче 
и др. При этом отчетливой связи между содержанием Ag в золоте и его цветом, 
величиной зерен, окатанностью нами не обнаружено. Тем не менее средне ока­
танные и плохо окатанные золотины часто отличаются высоким содержанием 
серебра. 

Частота встречаемости ртути в золоте значительно ниже, чем серебра, в 
среднем 23%; на Изъявожском участке - 2 1 , Шервожском - 27, Широком - 23%. 
Ртуть всегда сопутствует серебру. Содержание Hg в золоте Изъявожского 
участка колеблется от 0 до 1.8 мае. %. Она отмечается в золоте из аллювия руч. 
Левый и Правый Изъявож как в их верховьях, так и в среднем течении. В золо­
те Шервожского участка содержание Hg составляет 0-2.5 мае. %. Наиболее 
высокие содержания Hg характерны для золота с повышенным содержанием 
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серебра. В золоте участка Широкого содер­
жание Hg примерно такое же, как на дру­
гих участках, и достигает 2.2 мае. %. Зо­
лото с ртутью встречается здесь в аллю­
вии руч. Манюкуяха, Тальбейяхакоче, Ха-
быктайюган. В некоторых золотинах с до­
вольно высоким содержанием серебра 
ртуть отсутствует. Рассматривая район в 
целом, можно отметить, что содержание Hg 
в золоте обычно не превышает 2 мае. %, 
максимальное ее содержание составляет 
2.5 мае. % (рис. 5). 

На рис. 6 показано соотношение концентраций Ag и Hg в золоте отдельных 
участков и всего района. Как мы уже отмечали выше, эти элементы взаимосвя­
заны. Самые высокие содержания Hg характерны для золота с высоким содер­
жанием Ag. Вместе с тем в некоторых случаях, особенно на участке Широком, 
в золоте с повышенным содержанием Ag ртуть отсутствует. 

Пробность золота определяется в основнрм содержанием Ag и колеблется от 
612 до 1000 %о. Преобладает весьма высокопробное золото (рис. 7). На Изъя-
вожском участке наиболее часто отмечается высокопробное золото (900-950 %о). 
Средние значения пробности золота различных участков близки. Самое низко-

Рис. 5. Распределение Hg в золоте рай­
она Енганепэ. 

Рис. 6. Соотношения содержаний Ag и Hg в золоте района Енганепэ. 
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Рие. 7. Гистограммы распределения золота по классам пробности (%р): 1- весьма низко­
пробное (менее 600), 2 - низкопробное (600-699), 3 - относительно низкопробное (700-
799), 4 - умеренно высокопробное (800-899), 5 - высокопробное (900-950), 6 - весьма 
высокопробное (951-1000). 

пробное золото (менее 700 %о) в единичных случаях встречается на Изъявожс-
ком (руч. Правый Изъявож) и Широком (руч. Манюкуяха, Тальбейяхакоче) уча­
стках. Частицы такого золота существенно не отличаются от других. Обычно 
они имеют чешуйчатую или пластинчатую форму, хорошо окатаны. 

Медь в количестве 0.8 мае. % обнаружена лишь в одной золотине с верховья 
руч. Камашор на участке Шервожском. Это довольно хорошо окатанная золоти-
на чешуйчатой формы. Содержание Ag в ней составляет 13.3 мае. %, ртуть 
отсутствует. Палладий установлен также в одной из золотин, найденной на этом 
же участке в верховье левого притока руч. Правый Шервож. Данная золотина 
отличается зеленоватым цветом, сложной дендритовидной формой, слабой ока-
танностью, высоким содержанием серебра (28.1 мае. %) и ртути (2.5 мае. %). 

При изучении и сопоставлении состава центральных и краевых частей (кайм) 
золотин почти всегда обнаруживается, что последние обладают более высокой 
пробностью. Ширина кайм, как мы уже отмечали, достигает нескольких микро­
метров. Иногда они визуально не наблюдаются. При переходе от центра к краям 
происходит резкое понижение содержания Ag и других элементов-примесей 
(рис. 8). Иногда содержание Ag понижается в 10-30раз, например от 36.3 доЗ.6 
или от 29.5 до 0.9 мае. %. В некоторых случаях Ag исчезает. Полностью выно­
сятся Hg, Cu, Pd, в краевых частях зерен эти элементы отсутствуют. В подавля­
ющем большинстве случаев пробность кайм близка к 1000 %о (рис. 9). Соотно­
шение пробности кайм и центральных частей золотин изменяется от 1 (при рав­
ной пробности) до 1.6 (при возрастании пробности от 612 до 964 %о). 
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Рис. 8. Фрагмент частицы золота с высокопробной каймой (а), изменение содержания Аи и 
Ag в направлении от центра к периферии (б). 

На рис. 7 показано изменение состава и пробности золота на площади райо­
на Енганепэ. Хорошо видно, что в пределах каждого из водотоков и участков 
золото неоднородно. Большой интерес представляет выявление пространствен­
ных закономерностей, имеющих отношение к возможным коренным источни­
кам. В качестве потенциально золотоносных мы выделяем терригенные отло­
жения позднего кембрия - раннего ордовика' (кварцевые конгломераты, граве­
литы), в которых по аналогии с Кожымским районом Приполярного Урала мо­
жет находится рассеянное золото [1, 3 и др.]. Аллювиальное золото в верховь­
ях руч. Изъявож, Камашор, Шервож и других водотоков вблизи зоны межфор-
мационного контакта не отличается от золота нижерасположенных точек опро­
бования. Пробность золота колеблется, но направленного ее изменения вниз по 
течению водотоков не происходит. При явном преобладании высокопробного 
золота заслуживают внимания находки низкопробных золотин (менее 800 %о) в 
аллювии руч. Правый Изъявож, Правый Шервож, Тальбейяхакоче, Хабыктайю-
ган. Столь существенное различие пробности, вероятно, обусловлено поступ­
лением золота из коренных источников разных генетических типов. Хорошая 
окатанность частиц золота, высокопробные каймы свидетельствуют об их дли­
тельном пребывании1 в экзогенных условиях и дальнем сносе. Очень важно от­
метить присутствие редко встречающихся золотин средней и слабой окатаннос-

Рис. 9. Гистограмма распределения крае­
вых частей (кайм) золота по классам проб­
ности: 1- весьма низкопробное (менее 
600), 2 - низкопробное (600-699), 3 - от­
носительно низкопробное (700-799), 
4 - умеренно высокопробное (800-899), 
5 - высокопробное (900-950), 6 - весьма 
высокопробное (951-1000). 
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ти, отличающихся от других зеленоватым цветом (руч. Шервож, Манюкуяха, 
Тальбейяхакоче, Хабыктайюган). Эти признаки, даже при различии пробности 
(775-954 %о), указывают на существование близко расположенных коренных 
источников. К таковым, возможно, относятся зоны пиритизации, прослеживаю­
щиеся в рифейских породах. 

Изъявожский участок, находящийся в южной части района, отличается от 
Шервожского и Широкого присутствием тел субвулканических риолитов. С 
этим согласуется наиболее высокое содержание золота в аллювиальных и ал-
лювиально-делювиальных отложениях, особенно в долине руч. Левый Изъя-
вож. Однако золото Изъявожского участка похоже на золото других участков, 
что ставит под сомнение его генетическую или парагенетическую связь с рио-
литами, хотя внедрение последних могло инициировать процессы перераспре­
деления золота во вмещающих породах. 

Особое значение имеет присутствие ртути в золоте. Заметим, что согласно 
данным, полученным нами и другими авторами, Hg отмечается в золоте далеко 
не всех проявлений севера Урала, но для золота Енганепэйского района она 
характерна. Кроме того, ртуть присутствует в аллювиальном золоте Манита-
нырдского района, хотя в золоте находящегося там же месторождения Нияюс-
кого она не обнаруживается. Следовательно, последнее вряд ли можно рассмат­
ривать в качестве прямого аналога возможных коренных проявлений района 
Енганепэ. Коренные проявления с ртутьсодержащим золотом известны в Лем-
винском районе. Они связаны с зонами прожилково-вкрапленной сульфидной 
минерализации, наложенными на породы основного состава, прорванными 
многочисленными дайками габброидов. Согласно существующим представле­
ниям, Hg имеет мантийную природу и привносилась ювенильными флюида­
ми, поступавшими по глубинным разломам [2,4, 6]. Можно предположить, что 
ртутьсодержащее золото каким-то образом связано с проявившимися в Енгане-
пэйском районе процессами пикритового магматизма и гидротермально-мета-
соматическими процессами с участием ртути и отложением киновари. 

Таким образом, аллювиальное золото района Енганепэ характеризуется как 
преимущественно мелкое, хорошо окатанное, высокопробное и весьма высо­
копробное. Основными элементами-примесями в нем являются серебро и ртуть, 
между содержаниями которых существует прямая корреляционная связь. Боль­
шинство золотин имеет пористое строение, при этом их краевые части более 
плотные и относительно высокопробные. В аллювии ряда ручьев встречаются 
слабоокатанные золотины зеленоватого цвета с относительно низкой пробно-
стью. Согласно результатам наших исследований, несмотря на определенные 
вариации окатанности, состава и пробности, золото основных участков - Изъя­
вожского, Шервожского и Широкого - существенно не различается. Ртутьсо­
держащее золото присутствует в аллювии не только северных, как отмечалось 
ранее, но и южных (руч. Изъявож и др.) водотоков района. 
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Правомерно предположить, что накопление золота в аллювиальных отложе­
ниях происходило за счет разрушения различных коренных источников, в том 
числе зон прожилково-вкрапленной сульфидной минерализации, хотя при оп­
робовании таких зон пока не удалось выявить участки повышенной золотонос­
ности. Ртуть и киноварь могут рассматриваться в качестве поисковых призна­
ков на золото. В связи с этим целесообразна постановка ртутьметрической съемки 
с выявлением ртутных аномалий и их заверкой. Важное значение, как это уже 
отмечалось многими авторами, имеет систематическое изучение вероятных про­
межуточных коллекторов золота, в частности терригенных отложений позднего 
кембрия - нижнего ордовика, в которые оно могло поступать со смежных тер­
риторий, а также моренных отложений. 

Работа поддержана грантом Президента РФ для ведущих научных школ НШ 
2250-2003-5. 
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ЗОЛОТО АЛЬКЕСВОЖСКОГО УЧАСТКА 
НА ПРИПОЛЯРНОМ УРАЛЕ 

С. К. Кузнецов, Л. И. Ефанова, Г. В. Чупрое 

Алькесвожский участок является одним из наиболее перспективных и ин­
тересных в минералогическом отношении. Здесь развита золоторудная мине­
рализация с платиноидами и редкими землями. Участок расположен в юго-за­
падной части хребта Малдынырд, охватывает площадь от верховья руч. Алькес-
вож до кара Грубепендиты и протягивается далее на юго-запад на расстояние 
около 5 км. В пределах участка выявлены коренные проявления золота: Чуд­
ное, Нестеровское, Самшитовое и другие. Золото присутствует также в аллю­
виальных и аллювиально-делювиальных отложениях. В нижнем течении 
руч. Алькесвож находится довольно богатая золотоносная россыпь. Геологи­
ческое строение различных проявлений, золото, вмещающие породы, особен­
ности рудогенеза описаны в ряде опубликованных работ [2, 7, 8] и отчетах 
(А. В. Малюгин, \ 985 г.; В. С. Озеров и др., 1997 г.). Нами проведены более ши­
рокие исследования и получены новые данные о золоте ряда проявлений: Бал-
банты, Самшитового, Альбовского. 

Алькесвожский участок приурочен к осевой зоне Малдинской антиклина­
ли, ориентированной в северо-восточном направлении (рис. 1). Значительная 
его часть сложена вулканитами основного и кислого составов, относящимися 
к саблегорской свите позднего рифея - венда. Они перекрываются поздне-
кембрийско-раннеордовикскими терригенными отложениями алькесвожской 
толщи и обеизской свиты. Это преимущественно кварцевые конгломераты, гра­
велиты, песчаники. Выше по разрезу залегают серицит-кварцевые сланцы и 
алевролиты саледской свиты раннего-среднего ордовика. Вулканиты саблегор­
ской свиты прорываются субвулканическими риолитами вендского возраста. 
В поле развития метабазитов этой свиты по развалам прослеживаются дайко-
образные тела сильно измененных габбро. В зоне межформационного контак­
та отмечаются линзы и прослои пирофиллитовых, хлоритоидных сланцев, ди-
аспоритов, рассматривающихся рядом геологов как метаморфизованные коры 
выветривания кембрийского возраста [7]. 
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Рис. 1. Схема геологического строения и состав золота Алькесвожского участка. 
I - раннесреднеордовикские отложения саледской свиты: песчаники, алевролиты, 
алевросланцы; 2 - раннеордовикские отложения средней подсвиты обеизской свиты: 
кварцевые сероцветные и вишневые песчаники; 3 - раннеордовикские отложения 
нижней подсвиты обеизской свиты: кварцевые конгломераты от мелкогалечных до 
мелковалунных; 4 - позднекембрийско-раннеордовикские отложения алькесвожской 
толщи: вишнево-серые массивные и тонкослоистые песчаники от мелко- до крупно­
зернистых с прослойками темно-серых апоалевроглинистых сланцев ("полосатиков"), 
гравелиты, конгломераты; 5 - позднекембрийские метаморфизованные коры вывет­
ривания - пирофиллитовые, диаспор-пирофиллитовые, гематит-серицитовые с пор-
фиробластами хлоритоида сланцы, апориолитовые сланцы с диаспоритами; 6 - по-
зднерифейско-вендские метаморфизованные вулканогенные породы саблегорской 
свиты: туфы и лавобрекчии риолитового состава (а), туфы основного состава (б), 

. базальты (в); 7 - вендские риолитовые порфириты: порфировые, флюидальные; 
8 - граниты; 9 - разломы установленные (а) и предполагаемые (б). Состав золота: 
10 - содержание Аи (серое поле) и Ag - черный сектор (сумма приведена к 100 %); 
II - присутствие Си; 12 -присутствие Pd; 13 - поля развития высокопробного и весьма 
высокопробного золота (а), относительно низкопробного и умеренно высокопробно­
го золота (б). Золото участков Истоки и Полигон получено из аллювиально-делюви-
альных отложений. 
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Через участок проходят крупные дизъюнктивные нарушения, пересекающие 
как доордовикские, так и ордовикские породы. Прежде всего это Малдинский 
разлом и сопряженные с ним разломы северо-восточного простирания: Контак­
товый, Озерный, Зеленый и др. В пределах участка, особенно в зонах упомяну­
тых нарушений, все породы сильно рассланцованы, местами брекчированы. 
Относительно массивными являются лишь кварцевые конгломераты, гравели­
ты и кварцитопесчаники обеизской свиты. 

Вдоль зон рассланцевания породы метасоматически изменены, в частности 
риолиты осветлены и серицитизированы, базиты хлоритизированы, эпидоти-
зированы. Осветление и серицитизация характерны также для кварцевых гра­
велитов, песчаников и других пород ордовикского возраста. Имеется большое 
количество кварцевых жил, залегающих в основном согласно сланцеватости 
вмещающих пород. Особенно много таких жил в рассланцованных гравели­
тах, песчаниках, алевролитах алькесвожской толщи. Форма жил линзовидная, 
линзовидно-плитовидная. Мощность обычно не превышает 0.3-0.5 м, но иногда 
достигает 3 м и более. На некоторые жилы наложены хрусталеносные гнезда. 

Минеральный состав жил сильно зависит от состава вмещающих пород. 
Основными жильными минералами кроме кварца являются серицит, хлорит, 
гематит, эпидот, кальцит, альбит. Отмечаются пирофиллит, хлоритоид, ортит, 
монацит, сфен, турмалин, рутил, лазулит, бирюза и др. В риолитах и реже в 
базитах наблюдаются многочисленные ориентированные в разных направле­
ниях сдвоенные жилы (полосы) мощностью до 2-3 см, насыщенные тонкоче­
шуйчатым гематитом. В риолитах и гравелитах на некоторых участках разви­
ты тонкие (до 1-1.5 см) фукситовые прожилки. Иногда встречаются линзы круп-
ночешуйчатого гематита, пирофиллита, крупнокристаллического хлоритоида. 

Сульфидная минерализация развита слабо. В кварцевых жилах и метасома-
титах в виде единичных зерен присутствуют пирит, халькопирит, галенит, бор­
нит. В верховье руч. Алькесвож в сильно рассланцованных и измененных рио­
литах отмечается вкрапленность крупнокристаллического пирита (зоны пири­
тизации). В ассоциации с ним в одном случае нами обнаружены мельчайшие 
зерна акантита. В северо-восточной части кара Грубепендиты в зоне контакта 
базитов с риолитами имеются кварцевые жилы с пиритом, халькопиритом, 
молибденитом, пирротином. В базитах здесь в большом количестве развиты 
новообразованные сфен, магнетит. 

Проявления золота на Алькесвожском участке находятся в породах различ­
ного состава и возраста. Проявление Чудное (участки Славный, Людный, Ли­
дер и др.) локализовано в риолитах. Золото сосредоточено в основном в фук-
ситовых прожилках. Содержание его в штуфных пробах достигает сотен грам­
мов на тонну. Вместе с фукситом в прожилках обычно присутствует ортит. 
Кроме того, золото отмечается вне связи с фукситом в серицитизированных 
трещинах рассланцевания риолитов (участок Людный), в черных серицит-гема-
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Титовых (апобазитовых) сланцах, залегающих в риолитах в зоне Малдинского 
разлома (участок Серый). Можно также заметить, что в осветленных и серици-
тизированных риолитах содержание золота в некоторых случаях немного выше, 
чем в темно-серых слабоизмененных породах. 

В зоне разлома Озерного золото известно в апориолитовых пирофиллито-
вых сланцах. Недавно оно было обнаружено в находящихся здесь же гематит-
диаспор-пирофиллитовых конкрециевидных желваках [3]. 

Интересно, что кварц-сульфидные жилы и зоны пиритизации характеризу­
ются весьма слабой золотоносностью. Вместе с этим в участках скопления суль­
фидов в кварцевых жилах северо-восточной части кара Грубепендиты отмеча­
ются повышенные содержания серебра (А. В. Вознесенский и др., 1982 г.). 

В терригенных отложениях золото тяготеет к кварцевым гравелитам и пес­
чаникам алькесвожской толщи позднего кембрия - раннего ордовика, залега­
ющей в основании палеозойского разреза. К наиболее крупным относится про­
явление Нестеровское [2 и др.]. Распределение золота в породах крайне нерав­
номерное. Его повышенные содержания характерны для участков фукситиза-
ции и осветления гравелитов, контролируемых трещинами, шарнирами мел­
ких складочек, слоистостью, сланцеватостью. Иногда золото отмечается в от­
носительно слабо измененных гравелитах. Это позволяет предполагать, что 
наряду с новообразованным золотом в гравелитах присутствует кластогенное. 
Кроме Нестеровского в алькесвожской толще известны проявления Самшито­
вое и Альбовское. В последнее время площадь с находками золота значитель­
но расширилась. Оно обнаружено в гравелитах к юго-западу от проявления 
Нестеровского и на плато в гравелитах проявления Самшитового (А. Ф. Карчев-
ский, 2001 г.). 

В ассоциации с золотом отмечаются серицит, фуксит, ортит, гематит, сфен, 
монацит, ксенотим, лейкоксен, иногда в виде единичных мелких зерен встре­
чаются пирит, галенит, а также самородные медь, серебро, цинк и др. Известны 
находки цинкохромита в фуксите [6, 10]. С. А. Онищенко в гравелитах прояв­
ления Нестеровского обнаружен теллурид золота - калаверит, И. X. Шумило­
вым описано олово в рыхлых отложениях в зоне контакта риолитов и базитов. 
Важнейшей особенностью Алькесвожского участка является наличие минера­
лов платиновых металлов [8, 9 и др.]. Это мертиит, атенеит, стибиопаллади-
нит, сперрилит, стиллуотерит, самородные палладий и платина (?). Платинои­
ды отмечаются в золотоносных фукситовых и серицитовых прожилках в рио­
литах на проявлении Чудном, в гравелитах на проявлении Нестеровском, в апо­
риолитовых пирофиллитовых сланцах на проявлении Озерном. Согласно по­
лученным нами данным нейтронно-активационного анализа, содержание пал­
ладия в штуфных пробах риолитов с золотоносными фукситовыми прожилка­
ми достигает 9.0 г/т, платины - 3.0, родия - 0.1 г/т [5]. Осмий, ирридий и руте­
ний фиксируются в значительно меньшем количестве. Фукситовые прожилки 
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в риолитах сильно обогащены редкоземельными элементами преимуществен­
но за счет ортита. Их максимальное суммарное содержание в фукситовой массе 
составляет 1700 г/т. Преобладают легкие лантаноиды. 

Золото в пределах участка очень неоднородно по морфологическим характе­
ристикам и составу. Форма золотин чешуйчатая, изометричная, сложная. В ос­
новном золото мелкое и тонкое. Изредка встречаются золотины до 5 - 7 мм по 
удлинению. В делювии на Нестеровском плато и в россыпи руч. Алькесвож най­
дены два самородка плоской формы величиной до 2 см. Цвет золота из риоли-
тов проявления Чудного светло-желтый, зеленовато-желтый. На проявлении 
Озерном золото темное (серое), зеленовато-желтое. Золото из гравелитов аль-
кесвожской толщи проявлений Нестеровского, Самшитового, Балбанты, Аль-
бовского ярко-желтое с красноватым оттенком. 

В таблице приведены полученные нами данные микрозондового анализа 
золота различных проявлений. Основными элементами-примесями являются 
серебро, медь и палладий. Частота встречаемости Ag и Си составляет около 
60 %, Pd отмечается реже, при этом распределение содержаний различных эле­
ментов имеет сложный полимодальный характер (рис. 2, 3). 

Серебро чаще всего устанавливается в золоте проявлений Чудного и Озер­
ного. Его содержание достигает 28 мае. % [1]. В золоте участка Людного на 
проявлении Чудном отмечены еще более высокие содержания Ag - до 45 мае. %. 
На проявлениях Нестеровском и Альбовском Ag в золоте устанавливается лишь 
в единичных случаях и не превышает 2 мае. %. Тем не менее на проявлении 
Нестеровском в одной из точек в фукситовых прожилках в гравелитах отмеча­
ется золото с довольно высоким содержанием Ag - до 12 мае. %, что сопоста­
вимо с содержанием серебра в золоте проявления Чудного. В золоте проявле­
ний Балбанты и Самшитового серебро нами не обнаружено. 

Медь почти всегда присутствует в золоте проявлений Нестеровского и Бал­
банты. Ее содержание достигает 3.2 мае. %. Она отмечается также в золоте про­
явления Самшитового - до 6.5 мае. %. Что касается проявления Чудного, то 

золото с Си (до 4.7 мае. %) развито 
здесь на участках Славном и Лидер, а 
на участке Людном Си в золоте обычно 
не устанавливается. Кроме того, медь 
не обнаружена нами в золоте участка 
Серого на проявлении Чудном и в золо­
те проявления Озерного. Обращает на 
себя внимание определенный антаго­
низм Си и Ag, выражающийся в том, 
что в золоте с высоким содержанием Ag 
медь отсутствует. 
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Рис. 2. Частота встречаемости Ag, Си и 
Pd в золоте Алькесвожского участка. 



Рис. 3. Гистограммы распределения содержаний Au, Ag, Си и Pd в золоте Алькесвожско-
го участка (по 114 пробам). 

. Палладий очень часто встречается в золоте проявлений Чудного (участки 
Славный, Лидер), Нестеровского, Балбанты. Содержание его достигает 5 мае. %, 
но в большинстве случаев не превышает 2 мае. %. Важно отметить, что Pd фик­
сируется преимущественно в золоте с примесью Си (рис. 2), то есть Pd сопут­
ствует Си. В золоте участков Людного, Серого, проявлений Озерного, Самши­
тового палладий выявляется далеко не всегда, либо вовсе отсутствует. 

Ртуть в золоте обнаружена нами только в пробе 1611с проявления Чудного 
(восточная стенка кара Грубепендиты). Однако по данным других авторов она 
отмечается довольно часто. В золоте участка Славного ее содержание достига­
ет 1.3 мае. %. Наиболее высокие содержания Hg установлены в золоте проявле­
ния Озерного - до 13 мае. % (Б. А. Богатырев, 1996 г.). 

Пробность золота изменяется от 712 до 1000 %о (рис. 4). Самым низкопроб­
ным из-за высокого содержания Ag является золото участка Людного и прояв­
ления Озерного. Для проявлений Самшитового, Нестеровского, Балбанты ха­
рактерно весьма высокопробное золото (950-1000 %о). 

Рассматривая золото Алькесвожского участка в целом, можно отметить 
следующие закономерности (рис. 1). В риолитах проявления Чудного, включая 
участки Славный, Людный, Лидер и восточную часть кара Грубепендиты, развито 
низкопробное, относительно низкопробное и умеренно высокопробное золото 
- до 899 %о. Основной примесью является Ag, присутствуют Си и Pd. При этом 
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Рис. 4. Гистограммы распределения золота 
Алькесвожского участка по пробности: 
1 - весьма низкопробное (600-699 %о), 2 
- низкопробное (700-799 %о), 3 - умеренно 
высокопробное (800-899 %о), 4 -высоко­
пробное (900-950 %о), 5 - весьма высоко­
пробное (951-1000 96о). N - количество проб. 

золото участка Людного отличается 
наиболее низкой пробностью и высоким 
содержанием Ag. Медь и палладий здесь 
могут отсутствовать. Умеренно высоко­
пробное золото с Ag, Си и Pd, похожее 
на золото участков Славный и Лидер, 
обнаружено нами в одной точке на 
проявлении Нестеровском в каре Грубе-
пендиты в фукситовых прожилках, 
секущих гравелиты алькесвожской тол­
щи. В поле низкопробного и относитель­
но низкопробного попадает также золото 
из околожильных апориолитовых пиро-
филлитовых сланцев проявления 
Озерного с высоким содержанием Ag. 
Его отличительной особенностью явля­
ется большая концентрация ртути. 

Широко распространено высоко­
пробное и весьма высокопробное золото 
(более 900 %о). Такое золото характерно 

для проявлений в гравелитах алькесвожской толщи (Нестеровского, Самшито­
вого, Альбовского, Балбанты). Оно отличается отсутствием или весьма низким 
содержанием Ag. Основными примесями являются Си и Pd. Палладий чаще 
всего отмечается в золоте проявления Балбанты. На этом проявлении встреча­
ются золотины только с Pd. Иногда примеси в золоте этих проявлений практи­
чески отсутствуют. Следует заметить, что высокопробное золото с Си, Pd и не­
значительным содержанием Ag в виде мельчайших зерен отмечается на прояв­
лениях Чудном (участок Славный) и Озерном [3]. 

В аллювиально-делювиальных отложениях руч. Алькесвож (участки Исто­
ки и Полигон) присутствует и высокопробное (алькесвожское), и относительно 
низкопробное (чуднинское) золото. Внешне оно хорошо различается по цвету и 
форме. Иногда зерна низкопробного зеленовато-желтого золота покрыты тон-
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чайшими красноватыми пленками. Наши данные хорошо согласуются с данны­
ми А. В. Малюгина (1985 г.), также обнаружившего здесь разное золото и от­
метившего существование коренных источников двух типов. 

Результаты проведенных нами исследований дают представление об осо­
бенностях золота всех проявлений и позволяют выделить в пределах Алькес-
вожского участка поля развития разного золота, занимающие определенное гео­
логическое положение. Для риолитов характерно относительно низкопробное 
золото с примесями Ag, Си и Pd (Au+Ag+Cu+Pd или Au+Ag), иногда с Hg. Поле 
высокопробного золота наиболее обширное. Оно охватывает гравелиты аль-
кесвожской толщи на значительной площади - от проявления Балбанты на юго-
западе до проявления Самшитового на северо-востоке - и может быть еще шире. 
Золото в качестве примесей содержит Си и Pd (Au+Cu+Pd или Au). В пределах 
каждого из полей золото обладает собственной, но уже не столь контрастно 
выраженной неоднородностью. Палладий, вероятнее всего, генетически свя­
зан с медью и часто устанавливается как в относительно низкопробном, так и в 
весьма высокопробном золоте в разных породах. Золото и минералы платино­
вых металлов встречаются не только в фукситовых прожилках, но и в участ­
ках осветления, серицитизации пород и в других эпигенетических образова­
ниях. Интересно, что в ряде случаев на проявлении Озерном и участке Люд­
ном при срастании золота с мертиитом и атенеитом в нем самом палладий и 
ртуть отсутствуют. 

Причины столь существенного различия золота в риолитах и более молодых 
терригенных отложениях позднего кембрия - раннего ордовика не вполне ясны. 
Результаты детального изучения проявления Нестеровского позволяют 
предполагать, что гравелиты алькесвожской толщи обогащены осадочным 
золотом, поступавшим, по мнению ряда авторов, при разрушении в кембрийское 
время более древних золоторудных проявлений, в том числе Чудного [2,7 и др.]. 
В экзогенных условиях произошли существенные изменение состава и 
возрастание пробности золота. Наложение гидротермально-метасоматических 
процессов обусловило его мобилизацию и переотложение с образованием 
богатых участков [2]. Вместе с тем пока нет убедительных подтверждений до-
кембрийского возраста золоторудной минерализации проявления Чудного. 
Имеющиеся изотопно-геохронологические данные противоречивы. При Rb-Sr 
анализе фуксита из золотоносных прожилок нами получены даты 250-280 млн. 
лет [4]. Не исключено, что все золото Алькесвожского участка связано главным 
образом с позднепалеозойской гидротермально-метасоматической деятель­
ностью при подчиненном значении кластогенного золота, находящегося в 
терригенных отложениях в рассеянной форме. Вполне вероятно обнаружение 
золота в зонах тектонических нарушений, пересекающих раннеордовикские 
породы обеизской свиты. В случае гидротермального привноса золота его 
неоднородность можно связывать с эволюцией растворов, существованием 
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вертикальной зональности и влиянием вмещающих пород. В соответствии с 
этим в направлении снизу вверх происходит смена низкопробного золота 
высокопробным, изменяется состав примесей. 

Ассоциация золота с фукситом, минералами платиновых металлов, присут­
ствие в золоте Си, Pd, Hg, преобладание среди элементов группы платины Pd, 
Pt, Rh свидетельствуют об участии мантийных источников вещества, о связи 
рудообразования с базальтоидным магматизмом, что уже отмечалось ранее 
[8 и др.]. Важная роль здесь принадлежит Малдинскому разлому, неоднократ­
ные подвижки вдоль которого сопровождались гидротермальными процесса­
ми и, возможно, поступлением глубинных флюидов. Конечно, золото, плати­
ноиды, хромшпинелиды могли накапливаться в кембрийских корах выветри­
вания, в том числе переотложенных, в зоне межформационного контакта [7], 
однако даже сильно измененные реликты кор, обогащенные этими компонен­
тами, пока не установлены. 

Неоднородность золота в аллювиальных и аллювиально-делювиальных 
отложениях обусловлена тем, что снос его происходил из различных коренных 
проявлений, локализованных как в риолитах (проявление Чудное), так и в 
гравелитах алькесвожской толщи. Последние заслуживают более детального 
изучения не только на юго-западе Алькесвожского участка, но и на всей площади 
хребта Малдынырд. 

Исследования проведены при поддержке Грантом для ведущих научных 
школ НШ 2250-2003-5. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 ' 2003 

ПРИМЕСНЫЕ ПАРАМАГНИТНЫЕ ЦЕНТРЫ В ЖИЛЬНОМ 
КВАРЦЕ ЗОЛОТОРУДНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ 

ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА 

Г. В. Чупров, Е. Н. Котова, С. К. Кузнецов 

В жильном кварце известны разнообразные парамагнитные центры, свя­
занные с вакансиями и примесными элементами, находящимися в узлах крис­
таллической решетки или иных позициях. К таким примесям относятся Al, Ti, 
Ge, H, Na, К, Li и другие, изоморфно замещающие ионы кремния и 
компенсирующие избыток или недостаток заряда. Состав и содержание струк­
турных элементов-примесей в кварце варьирует в широких пределах, что обус­
ловлено физико-химическими условиями минералообразования: составом ра­
створов, пересыщением, температурой, кислотностью-щелочностью и други­
ми параметрами. Имеется ряд работ, касающихся структурных дефектов, в ча­
стности парамагнитных центров, в кварце золоторудных жил [1, 3, 5, 6 и др.]. 
Отмечается, что во многих случаях между содержанием алюминиевых цент­
ров и золотом существует прямая связь. Это открывает возможности для ис­
пользования парамагнитных центров не только в качестве индикаторов рудо-
генеза, но и поисковых признаков на золото. 

На Приполярном Урале широко развиты кварцевые жилы, различающиеся 
по условиям локализации, минеральному составу, возрасту и другим особен­
ностям. На многие из них наложены хрусталеносные гнезда, сульфидная или 
золото-сульфидная минерализация. Ранее были детально изучены парамагнит­
ные центры в кварце безрудных жил, включая гигантозернистый, мелкозерни­
стый, гранулированный кварц, горный хрусталь, дымчатый кварц, цитрин, аме­
тист [2]. Нами впервые получены сведения о парамагнитных центрах в жиль­
ном кварце основных золоторудных проявлений региона, кратко уже обсуж­
давшиеся ранее [4]. 

Образцы жильного кварца отбирались с трех золоторудных проявлений -
Синильга, Караванное и Нестеровское. Опробовались жилы, сложенные круп­
но- и мелкозернистым кварцем, как рудные, так и безрудные. Изучение при­
месных парамагнитных центров проводилось методом электронного парамаг­
нитного резонанса (ЭПР) на серийном радиоспектрометре SE/X 2547 в порош-
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ковых препаратах кварца. Спектры ЭПР алюминиевых и германиевых центров 
записывались при температурах 77 и 300 К соответственно. Содержание золо­
та в жильном кварце определялось атомно-абсорбционным и нейтронно-
активационным методами. 

Золоторудное проявление Караванное расположено в верховье руч. Южно­
го в центральной части Росомахинской рудной зоны. Здесь в кварц-хлорит-
серицитовых сланцах пуйвинской свиты среднего рифея развита вкрапленная 
и прожилково-вкрапленная сульфидная минерализация. Имеются кварцевые и 
сульфидно-кварцевые жилы, залегающие преимущественно согласно сланцева­
тости пород. Форма жил линзовидная, седловидная или извилистая. Мощность 
колеблется от первых сантиметров до 1.5 м. Одни жилы, как правило мало­
мощные, сложены мелкозернистым серым кварцем, другие - крупнозернистым 
сильно катаклазированным. Последние, вероятно, являются более молодыми. 
Сульфидная минерализация наложена в основном на жилы крупнозернистого 
кварца и представлена сфалеритом, галенитом, пиритом, пирротином, халько­
пиритом, борнитом. Золото связано с сульфидами. Его содержание в богатых 
участках достигает нескольких граммов на тонну. 

Рудопроявление Синильга находится в верховье руч. Сюрасьрузьвож, при­
близительно в 4 км юго-западнее проявления Караванного, и локализовано в 
тех же кварц-хлорит-серицитовых сланцах пуйвинской свиты. В пределах про­
явления развиты согласные и секущие (субширотные) кварцевые жилы. Со­
гласные жилы имеют линзовидную форму, мощность их колеблется от несколь­
ких сантиметров до 0.7-1.0 м. Они сложены мелкозернистым серым и крупно­
зернистым часто в разной степени гранулированным кварцем. Такие жилы, как 
правило, безрудные, лишь в некоторых из них отмечается вкрапленность пи­
рита. Секущие жилы отличаются плитовидной формой, их мощность не пре­
вышает 0.5 м. Жильный кварц крупнозернистый- На многие секущие жилы 
наложена сульфидная минерализация иногда с видимым золотом. Среди суль­
фидов преобладает галенит, отмечаются пирит, арсенопирит, пирротин, халь­
копирит, сфалерит и др. Содержание золота в участках скопления сульфидов 
достигает десятков граммов на тонну. Наблюдаемые пересечения жил указы­
вают на то, что к наиболее ранним можно отнести согласные жилы мелкозер­
нистого серого кварца, позднее образовались согласные жилы крупнозернис­
того кварца. К самым молодым относятся секущие жилы крупнозернистого 
кварца с золото-сульфидной минерализацией. 

Рудопроявление Нестеровское расположено в пределах Малдинской руд­
ной зоны. Оно существенно отличается от предыдущих. Площадь проявления 
сложена кварцевыми гравелитами, конгломератами и песчаниками алькесвож-
ской толщи позднего кембрия - раннего ордовика. Золотоносными являются 
тонкие фукситовые прожилки и участки метасоматического изменения пород. 
Наряду с ними широко развиты кварцевые жилы, выполняющие трещины, со-
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гласные сланцеватости вмещающих пород, сложенные крупнозернистым квар­
цем. Сульфидная минерализация для них не характерна. Золото иногда отмеча­
ется в рассланцованных и фукситизированных околожильных породах. 

Согласно полученным нами данным, из примесных парамагнитных центров 
в жильном кварце золоторудных проявлений присутствуют А1- и Ge-центры (см. -
таблицу). Наличие алюминиевых центров устанавливается всегда. Как извест­
но, ионы алюминия в структуре кварца занимают позиции ионов кремния. Из­
быточный отрицательный заряд в таких тетраэдрах компенсируется, вероятнее 
всего, ионами натрия. При радиационном облучении ионы кислорода захваты­
вают «дырку», а компенсирующие щелочные ионы диффундируют к другим де­
фектам, в результате чего образуются [АЮ4е*]° парамагнитные центры. В квар­
це в его естественном состоянии содержание AI-центров невелико и составляет 
1.6-11.4 ррт. Очевидно, это лишь часть центров, образовавшихся под действи­
ем природного облучения. После отжига и искусственного облучения дозой 
30 Мрад содержание А1-центров возрастает (алюминиевые дефекты переходят 
в парамагнитное состояние) и колеблется в пределах 5.1-23.4 ррт. Отжиг при 
температуре 1000°С приводит к тому, что содержание А1-центров возрастает в 
несколько раз и достигает 66.3 ррт. Данный факт обусловлен переходом в па­
рамагнитное состояние алюмоводородных центров и образованием новых цен­
тров за счет ионов алюминия, слабо связанных со структурой кварца. По сути, 
при такой обработке проб фиксируется почти весь алюминий, находящийся в 
структуре кварца. 

Наиболее высокие содержания А1-центров характерны для крупнозернисто­
го кварца в секущих жилах проявления Синильга (31.3-66.3 ррт). В крупнозер­
нистом кварце согласных жил этого проявления содержание А1-центров замет­
но ниже (26.9-56.8 ррт). Примерно такие же концентрации А1-центров отмеча­
ются в крупнозернистом кварце согласных жил проявлений Караванного и 
Нестеровского. В мелкозернистом кварце согласных жил проявления Караван­
ного содержание А1-центров самое низкое - не превышает 33.3 ррт. 

Германиевые центры в жильном кварце фиксируются далеко не всегда. Они 
представлены Ge/Li-центрами, которые образуются при замещении ионами гер­
мания ионов кремния по схеме простого изовалентного изоморфизма: 
Ge4+ -> Si4+. Ионы германия диамагнитны, но при радиационном воздействии 
они захватывают электроны и переходят в парамагнитное состояние с компен­
сацией избыточного заряда ионами лития. 

Содержание Ge-центров в жильном кварце значительно ниже, чем алюми­
ниевых, и не превышает 0.07 ррт. Они наиболее характерны для крупнозерни­
стого кварца секущих жил проявления Синильга, в котором отмечаются почти 
во всех пробах. Содержание колеблется от следов до 0.05 ррт. В крупнозерни­
стом кварце согласных жил этого же проявления Ge-центры не устанавливают­
ся или выявляются на уровне следов. На проявлении Караванном в крупнозер-
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нистом кварце согласных жил Ge-центры обнаружены только в двух пробах (в 
одной из них зафиксировано максимальное содержание центров - 0.07 ррт). В 
мелкозернистом кварце согласных жил этого проявления данный тип центров 
выявлен лишь в одной пробе. В крупнозернистом кварце согласных жил прояв­
ления Нестеровского наличие Ge-центров нами не установлено. 

На рис. 1 показано соотношение концентраций А1- и Ge-центров в жильном 
кварце изученных нами рудопроявлений. Проявляется тенденция возрастания 
содержания Ge-центров с увеличением содержания Al-центров. Это в значи­
тельной мере обусловлено повышенной концентрацией примесных центров в 
крупнозернистом кварце секущих жил проявления Синильга. При отдельном 
же рассмотрении крупнозернистого кварца секущих жил этого проявления связь 
между А1- и Ge-центрами становится менее определенной. Анализ выборки круп­
нозернистого кварца согласных жил показывает, что связь между различными 
центрами здесь также выражена довольно слабо, хотя их максимальные содер­
жания совпадают. 

Разновозрастность кварцевых жил золоторудных проявлений позволяет про­
следить изменение содержания примесных центров от наиболее ранних жил к 
поздним. Очевидно, что при смене согласных жил, сложенных мелкозернистым 
серым кварцем, согласными жилами с крупнозернистым кварцем и далее при 
переходе к секущим жилам крупнозернистого кварца содержание А1- и Ge- цен­
тров возрастает. Заметим, что ранее аналогичная тенденция отмечалась при более 
широком изучении безрудных кварцевых жил региона [2]. 

Большой интерес представляет соотношение примесных парамагнитных 
центров и золота в жильном кварце. На проявлении Синильга наиболее высокие 
содержания золота (до 125 г/т) устанавливаются в крупнозернистом кварце се­
кущих жил, для которого в общем характерно высокое содержание А1- и Ge-
центров. При этом во многих случаях в крупнозернистом кварце с высоким со­
держанием примесных центров золото практически отсутствует. В крупно- и 

мелкозернистом кварце согласных 
жил содержания и примесных цент­
ров, и золота низкие. На проявлении 
Караванном золото отмечается в не­
больших количествах в крупнозерни­
стом и мелкозернистом жильном 
кварце, который по содержанию при­
месных центров существенно не от­
личается от незолотоносного кварца. 
В жильном кварце проявления 
Нестеровского золото отсутствует, 
хотя по содержанию примесных цен­
тров он подобен крупнозернистому 

Рис. 1. Соотношение содержаний А1- и Ge-
парамагнитных центров в жильном кварце. 
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кварцу согласных жил золоторудных проявлений Караванного и Синильги. На 
рис. 2 показано соотношение содержаний золота и примесных центров в общей 
выборке по всем изученным проявлениям. Видно, что корреляционной связи 
между ними нет. Тем не менее наиболее высокие содержания золота в кварце 
согласуются с высокими содержаниями примесных центров (проявление Си­
ни льга). 

Отмеченная в работах других авторов прямая положительная корреляция 
содержаний А1-центров и золота в жильном кварце объясняется тем, что отло­
жение золота и кварца происходило из одной и той же порции гидротермаль­
ных растворов [6 и др.], при этом указывается на вхождение золота непосред­
ственно в структурные каналы кварца. Установленное нами отсутствие четкой 
положительной связи между содержаниями примесных центров и золота в 
жильном кварце позволяет предполагать о длительном разрыве во времени 
между образованием кварцевых жил и наложением на них золоторудной мине­
рализации. При этом отложение собственно «рудного» кварца происходило в 
весьма незначительном количестве. Исключением, возможно, являются секу 
щие золоторудные кварцевые жилы проявления Синильга, отличающиеся от 
других рядом особенностей, в том числе высоким содержанием золота и при­
месных центров. 

Результаты наших исследований позволяют сделать следующие выводы. В 
жильном кварце золоторудных месторождений Приполярного Урала 
присутствуют алюминиевые и германиевые парамагнитные центры, причем 
последние фиксируются значительно реже, родержание этих центров возрас­
тает от ранних жил к поздним, что согласуется с известными региональными 
закономерностями. Золоторудные кварцевые жилы по текстурно-структурным 
особенностям, составу и содержанию примесных центров подобны широко 
распространенным в регионе безрудным жилам. Образование кварцевых жил 
и отложение золото-сульфидной минерализации происходило с перерывом и 

Рис. 2. Соотношение содержаний Аи и парамагнитных А1-центров (а) и Ge-центров (б) в 
жильном кварце. 
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из различных гидротермальных растворов. При отсутствии положительной кор­
реляции между содержаниями примесных центров и золота наиболее продук­
тивными в пределах рудных участков являются секущие жилы, сложенные круп­
нозернистым кварцем с высоким содержанием алюминиевых и германие­
вых центров. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 02-05-64747, 
MAC 03-05-06196) и грантом Президента РФ для ведущих научных школ НШ 
2250-2003-5. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 - '• 2003 

ПЕРВАЯ НАХОДКА ПЛАТИНЫ В НАЗАЛЬНЫХ СРЕДНЕЮРСКИХ 
ОСАДКАХ В РАЙОНЕ БЕЗДУБОВО (РЕСПУБЛИКА КОМИ) 

Ю. В. Глухое, В. Н. Филиппов, Б. А. Макеев, С. И. Исаенко, 
В. П. Лютоев, В. Н. Бушенев 

Более 15 лет назад геологами Вычегодской ГРП (ПГО Полярноуралгеоло-
гия) на водоразделе р. Сысолы и ее притока р. Лэпью (нежилая деревня Безду-
бово, Койгородский район Республики Коми) в чехле осадочных пород Вос­
точно-Европейской платформы был выявлен специфичный в минералогичес­
ком отношении псефитовый интервал на границе триаса и юры, в котором были 
найдены золото, пиропы, хромшпинелиды, хромиты и уваровит [1]. Позднее в 
шлиховом материале болынеобъемной пробы (20 м3), взятой в том же районе 
В. А. Дударом, был обнаружен один небольшой алмаз [3]. В связи с нере­
шенностью вопросов алмазоносности Тимано-Уральского региона интерес к 
базальным среднеюрским псефитам юга Республики Коми довольно высок, 
поскольку они вскрыты в условиях территориальной близости к положитель­
ной структуре платформенного кратона - Сысольскому своду. Согласно обще­
известному эмпирическому правилу Клиффорда, платформенные блоки, имею­
щие возраст консолидации не менее 1.6 млрд. лет, могут обеспечивать перспек­
тивы обнаружение коренных источников промышленных алмазов. По мнению 
Б. А. Малькова и его соавторов [2], находки алмаза и ряда специфичных мине­
ралов в среднеюрских базальных осадках в районе д. Бездубово позволяют про­
гнозировать предсреднеюрскую (древнекиммерийскую) активность кимберли-
тового магматизма на Русской платформе. 

В ряду ранее добытых важных сведений о минералогии юга Республики Коми 
появилась еще одна новость. Авторами настоящей работы в процессе минера­
логического изучения мезозойских осадочных отложений на юге Республики 
Коми был обнаружен единичный сросток платины в глинисто-песчано-гравий-
но-галечном слое среднеюрских базальных отложений в районе все той же де­
ревни. О единственной находке платины в современном аллювии р. Аныбъю в 
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регионе до этого было известно из работ геологов Вычегодской ГРП (Отчет об 
аэрофотогеологическом картировании масштаба 1 : 200 000 листов Р-39 XXII 
XXIII XXVIII XXXIV, авт. С. Н. Митяков и др., 1987 г.). 

Разрез мезозойских отложений (рис. 1, снизу вверх) в борту закопушки в 
пункте находки платины (приметная большая сосна справа у старой дороги, 
примерно в 100 м вниз от развилки старой и новой дорог, идущих с сенокосно­
го луга, располагающегося на месте бывшей д. Бездубово) начинается с желто-
коричневых выветрелых слоистых глинисто-песчано-алевритовых пород ниж­
него триаса с сильновыветрелой и ожелезненной неровной кровлей (просле­
жены от кровли вглубь на 70-75 см). В кровельной части пород нижнего три­
аса (плотике) содержится повышенное количество кварцевого песка и мелкого 
дресвянистого гравия. Содержание золота в задранном на 10 см слое кровли 
составило 2-4 знака на 0.01 м3 породы. 

Рис. 1. Схема размещения Pt-Au-содержащих грубообломочных базальных среднеюрских 
осадков в разрезе мезозойских и четвертичных отложений в районе н. д. Бездубово. 
1 - ледниковые и водно-ледниковые осадки (Q), 2 - микроритмичные белые слюдистые 
пески (J,ss), 3 - кварцит-кварцевые псефиты (J2ss), 4 - слоистые белые слюдистые пески 
(J2ss) с темными прослоями, 5 - сильновыветрелые глинисто-песчано-алевритовые 
отложения (Т,), 6 - межвозрастные границы. 
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Отложения триаса перекрыты нелитифицированными неоднородными плот­
ными слоистыми среднеюрскими песчаными и грубообломочными осадками 
мощностью от 25 до 45 см. На эродированной поверхности триаса залегают 
белые слюдистые кварцевые пески (мощность 10-15 см) с двумя-тремя цент­
ральными слоями распространения темных эквидистантных слабоизогнутых 
тонких линз-прослоев (0.2-0.4 х 10-15 см), имеющих сходство с текстурами, 
создаваемыми чередованием светлого песчаного и темного шлихового мате­
риалов в пологих прибрежных волноприбойных зонах (встречаемость золота 
- 10 знаков на 0.01 м\ золото тонкое). 

Выше расположен слой слабокосослоистого изменчивого по латерали раз-
нообломочного материала - от глинисто-песчаных до глинисто-песчано-гравий-
но-галечных аллювальных фаций мощностью до 10 см. Крупнообломочный 
материал в своей основе существенно кварцевый (кремнистый). Он сложен 
щебенчатыми и полуокатанными гальками жильного кварца (молочно-белого, 
иногда дымчатого и прозрачного), черных и светло-коричневых кремней, тем­
но- и светло-серых кварцитов. Реже встречаются обломки серых и коричневых 
кварцито-песчаников, светло-серых и серых глиноземистых песчаников, яшм, 
неплотных белых опокоподобных биолитов (радиоляритов?), крайне редко -
окатанные комки пород кровли нижнего триаса и яшмы. Сверху и снизу слой 
псефитов обрамлен тонкой «рубашкой» ожелезненной глины. Для пласта ха­
рактерна очень высокая встречаемость знаков (60-70 знаков на 0.01 м5) мелко­
го золота. Именно из этого слоя было отобрано восемь равновесных проб с 
суммарным объемом около 0.08 м3. При просмотре под бинокулярным микро­
скопом тяжелого немагнитного шлихового («проходнушечного») концентрата 
одной из этих проб вместе с золотом был обнаружен тусклый серебристый 
сросток двух зерен платины размером около 0.1 мм с четкими гранными 
формами (рис. 2). 

Рис. 2. Общий вид (а) и детали неровной ямчатой поверхности (б) основания сростка 
платины. 
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Слой псефитов перекрыт белыми слюдистыми слоистыми песками мощно­
стью от 10 до 30 см. Для этих песков характерна «микроритмичность», выра­
женная в неоднократном чередовании светлых и темных «микроритмов» (мощ­
ность - доли и первые сантиметры). Темные участки содержат больше тонкого 
глинистого и алевритового материала и декорированы ожелезнением. Кровля 
песков эродированная, местами отчетливо перемятая, плойчатая. 

Происхождение текстур пород в ряде случаев можно объяснить не только 
сменой фациальных обстановок осадконакопления, но и гляциодислокациями, 
на что указывает широкое развитие покровов мощных ледниковых и водно-
ледниковых осадков в районе полевых работ. В данном разрезе мощность не­
согласно перекрывающих отложений ледниковой природы - валунных глин, 
песчаных суглинков и других пород - составляет 1.3-2.2 м (встречаемость зо­
лота 1-2 знака на 0.01 мэ). 

При помощи ручного шнекового бурения (ручной бур, шаг 15-30 м, семь 
скважин глубиною 2-2.5 м) в полевых условиях было установлено, что 
грубообломочные среднеюрские осадки достаточно выдержанны по простира­
нию. Их топологию можно охарактеризовать полигоном с минимальными раз­
мерами 15 х 30 м (по пересечениям) и 25 х 50 м (экстраполяция); глубина зале­
гания кровли 1.2-1.8 м. 

При помощи сканирующего электронного микроскопа JSM-6400 с энерго­
дисперсионной приставкой Link IsIs-300 (напыление углеродом) было проведе­
но изучение состава и поверхности сростка зерен платины с трещинными обра­
зованиями и ямчатым рельефом (рис. 2). В элементном составе нешлифован­
ной поверхности платинового сростка (см. таблицу, рис. 3) помимо самой пла-

Рис. 3. Линии характеристического рентгеновского излучения различных элементов 
платинового стростка. 
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Элементный состав платинового сростка (%) 

тины обнаружено железо (9-10 %) и небольшое количество родия (около 1%). 
Находка платины, несомненно, роднит базальный среднеюрский интер­

вал псефитов в разрезе близ д. Бездубово с золото- и алмазосодержащими 
россыпями Урала и, разумеется, не столько неизвестностью коренных ис­
точников, сколько сходством видового минерального многообразия. Впол­
не допустимо, что присутствующие в шлихе вместе с платиной хромшгоше-
лиды и уваровиты некогда могли быть минералами одного и того же 
ультрабазитового парагенезиса. Наравне с версией дальнего привноса в дан­
ном случае уместно также предположить, что платина могла быть вымыта из 
подстилающих пород нижнего триаса, для которых перечисленные высокохро­
мистые минералы тоже характерны. Дальнейшее минералогическое изучение 
базальных среднеюрских отложений, несомненно, перспективно на обнаруже­
ние других минеральных видов и разновидностей, являющихся важными в воп­
росах минералогии и алмазоносное™ региона. 

Работа выполнена при поддержке фантами РФФИ 02-05-64747 и НШ 2250-
2003-5. 
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СПЕКТРЫ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ Сг3+ КИАНИТОВ 
ПЕСЧАНЫХ ПОРОД МЕЗЕНСКО-СЫСОЛЬСКОЙ РАВНИНЫ 

А. В. Лютоев, Ю. В. Глухое, В. П. Лютоев 

Данная работа проводилась с целью апробации подходов спектроскопической 
кристаллохимии в рамках инициативного проекта РФФИ «Кристаллохимические 
характеристики породообразующих минералов как основа расчленения и 
геологической корреляции сложных полиминеральных комплексов пород». 

В качестве объекта изучения использовался акцессорный кианит из юрских и 
четвертичных песчаных отложений юга Республики Коми. Кианит - минерал, 
сравнительно неустойчивый в процессах выветривания. Присутствие кианита в 
составе сложных полиминеральных комплексов среднеюрских осадочных 
пород региона, по-видимому, не связано с наследованием материала из 
подстилающих пород, когда он геологически длительно и постепенно 
перемывался на месте. В моменты среднеюрской трансгрессии скорее всего 
происходило сравнительно быстрое поступление извне инородного кластичес-
кого материала. И то, и другое делают кианит удобным минералом для отработки 
подходов в определении географического расположения областей питания 
среднеюрского бассейна седиментации в регионе. В случае с четвертичными 
осадками на примере кианита может быть отработана другая схема, когда 
формирование отложений могло происходить по механизму унаследования 
местного материала. 

По опубликованным данным содержание кианита в тяжёлой фракции песков 
сысольской свиты (J2ss) доходит до нескольких десятков процентов [3], что 
гарантирует получение по крайней мере десятков зерен минерала из сравнительно 
небольших по объему навесок исследуемых проб. По внешним признакам кианит 
достаточно неоднороден. Его призматические кристаллы характеризуются 
различным удлинением, могут быть разного цвета (синего, голубого) или 
бесцветными, в них могут содержаться или отсутствовать минеральные 
включения. В данной работе приводятся предварительные результаты изучения 
люминесценции кианита как источника количественных характеристик 
вещественно-структурной однородности-неоднородности минерала. 
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Структура кианита 

Кианит является типичным представителем алюмосиликатов. Минерал 
кристаллизуется в триклинном пинакоидальном классе симметрии с точечной 
группой С. Единственным элементом симметрии в кристалле является центр 
инверсии. Пространственная группа кианита РТ. В элементарной ячейке 
содержатся две форменные единицы Al2Si05. Структура кианита может быть 
представлена октаэдрическими алюмокислородными полиэдрами, образующими 
путем соединения по одному ребру цепочки вдоль оси [001]. Эти цепочки 
объединяются в структуру другими октаэдрическими алюмокилородными 
полиэдрами и кремнекислородными тетраэдрами (рис. 1). Всего в структуре 
кианита имеется четыре неэквивалентных типа алюмокислородных октаэдров 
и два типа кремнекислородных тетраэдров. Четыре структурно неэквивалентных 
типа алюмокислородных октаэдров отличаются друг от друга степенью 
триклинной искаженности. Средняя длина алюмокислородной связи в четырех 
типах октаэдров заметно различается и составляет: А11 -О - 1.902, А12-0 - 1.912, 
A13-Q- 1.918, A14-Q- 1.896 А. 
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В природных кристаллах кианита присутствуют примеси железа, хрома, 
марганца и других переходных металлов. Сине-голубая окраска природного 
кианита обусловлена наличием в его структуре примесей трехвалентных ионов 
хрома и железа, изоморфно замещающих ионы алюминия во всех четырех типах 
структурных октаэдров [8]. Ионы Сг3* являются типичными люминогенами 
кианита. Все типы алюмокислородных полиэдров имеют равное представительство 
в структуре минерала, но существенно различается степень их искажения, что 
предопределяет возможность неравномерного заселения примесными ионами. 

Люминесценция кианита 

Спектры рентгеностимулированной (РЛ) и фотостимулированной (ФЛ) 
люминесценции кианита представляют собой систему узких резонансных 
неэлементарных линий с широкими структурированными крыльями, связанных 
с переходами в ионах Сг3+ (рис. 2, 3). Рассмотрим примеры спектров ФЛ 
монокристалликов кианита, извлеченных из тяжелой немагнитной фракции проб. 

При комнатной температуре в спектрах обычно регистрируются две пары 
линий в области 690 и 705 нм. Положение этих линий согласуется с результатами 
ряда работ [1, 5, 6]. Длинноволновый компонент во всех спектрах имеет 
отчетливо разрешенную дублетную структуру. Как и в спектрах, приведенных 
в работе Н. А. Толстого и Лю Шунь-фу [6], коротковолновая линия разрешается 
плохо, лишь в некоторых случаях на фоне относительно интенсивного пика 
удается зарегистрировать слабый компонент. Для удобства, в соответствии с 
упомянутой работой [6], линии были обозначены как X,, Х2, Х} и А.4в порядке их 
следования из длинноволновой в коротковолновую часть спектра (рис. 3). В 

Рис. 2. Спектр рентгенолюминесценции кианита при 300 К. Образец 1814-БЕЗ-02, 
базальные среднеюрские отложения. 
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции кристалла кианита и рубина при 300 и 77 К. Свечение 
возбуждалось излучением ртутной лампы (длина волны 365 нм). 

табл.1 приводятся наши экспериментальные данные по спектральному 
положению линий и сведения из других литературных источников. Виден 
небольшой сдвиг по сравнению с данными Н. А. Толстого и Лю Шунь-фу [6], 
которыми очень точно определено положение линий в спектрах, записанных в 
условиях комнатной температуры. По-видимому, сдвиг в нашем примере 
обусловлен использованием широких щелей (из-за необходимости усиления 
интенсивности спектра). Тем не менее положение узких R-линий Сг3+ в спектре 
ФЛ корунда (рубина), кристалл которого также был помещен на подложку 
вместе с кианитом, достаточно хорошо согласуется с литературными данными 
(рис. 3, табл. 1,2). 

При охлаждении кристалла до 77 К коротковолновые линии Х,3 и Xt 
полностью исчезают из спектра, а длинноволновые сильно сужаются и 
несколько изменяют свое положение, их интенсивность возрастает. Положение 
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линий в спектре при этом близко к описанным в литературе (табл. 1). Обращает 
на себя внимание резкая смена относительной интенсивности линий Х^ и Я2 по 
сравнению со спектральными регистрограммами, записанными при комнатной 
температуре. Следует отметить, что в наших спектрах не обнаружены N-линии, 
связанные с парами Cr-Сг (димерами), что, по-видимому, указывает на низкую 
концентрацию (менее 0.5%) примесей хрома в исследованных кианитовых 
монокристалликах. Это не противоречит утверждению, что кианиты данных 
объектов являются химически чистыми [3]. 

На рис. 4 представлены спектры ФЛ монокристалла кианита, записанные 
при комнатной температуре и температуре кипения азота при возбуждении 
ультрафиолетовым излучением (365 нм) или зеленым светом (546 нм) ртутной 
лампы. С учетом известных спектров поглощения кианита [4], при возбуждении 
ФЛ ультрафиолетовым излучением реализуется заброска электронов на 4Т -
уровень ионов Сг3+, а при возбуждении зеленым светом - на более низкий 4Т2-
уровень. С последнего происходит более эффективная перекачка электронов 
на близко расположенные излучательные уровни 2Е. При комнатной 
температуре различия в форме коротковолнового компонента ФЛ (Х.3, Х4) в 
зависимости от длины волны возбуждающего монохроматического излучения 
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Рис. 4. Различие спектров ФЛ кианита, полученных при разных длинах волн возбуждающего 
монохроматического излучения. Проба! 713/12-НЫД-02, грубообломочный современный 

не наблюдались, что, возможно, связано с низким спектральным разрешением 
при использовании широких щелей регистрирующего монохроматора. 
Изменения заметны у длинноволновых линий ФЛ: при смене возбуждения с 
365 на 546 нм возрастает интенсивность длинноволнового плеча линии. Более 
четко данные изменения прослеживаются в спектрах ФЛ, полученных при 77 К. 
Общая интенсивность спектра при возбуждении зеленым светом возрастает 
примерно на порядок по сравнению с интенсивностью при ультрафиолетовом 
облучении. Кроме того, при возбуждении зеленым светом ртутной лампы 
(546 нм) соотношение интенсивностей линий Х2 и Xt обратное в сравнении с 
результатом возбуждения, произведенного ультрафиолетовым излучением 
(365 нм). 

Приведенные наблюдения можно объяснить, предположив, что X,- и 'А. -
линии являются длинноволновыми компонентами ((^-линиями) двух разных 
R-дублетов и относятся к различным структурным положениям ионов хрома, 
что согласуется с выводами Н. А. Толстого и Лю Шунь-фу [6]. Перераспреде­
ление интенсивностей этих линий при смене длины волны возбуждения связано 
с различным спектральным размещением полос поглощения-возбуждения для 
разных типов октаэдрических положений хрома. 

Температурные зависимости характеристик ФЛ кианита 

С данными заключениями согласуются результаты изучения термического 
поведения линий ФЛ ионов хрома. Если A,t- и А.2-линии являются длинноволновыми 
^-линиями двух разных R-дублетов, а коротковолновые Х}- и А,-линии 
соответствуют Я2-компонентам дублетов, то 2Е-уровень ионов трехвалентного 
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хрома у кианита должен быть расщеплен на величину около 300 см1. С другой 
стороны, если названные пары линий представляют собой R-дублеты разных 
типов ионов хрома, ожидаемое расщепление должно быть приблизительно 
таким же, как у ионов трехвалентного хрома в структуре рубина - 29 см1. В 
первом случае выравнивание заселенности уровней и связанное с ними 
выравнивание интенсивностей линий Я-дублета будут наблюдаться при 
температурах выше комнатной, а во втором случае - при температурах ниже 
температуры кипения жидкого азота. 

Изучение температурных зависимостей спектров ФЛ кианита проводилось 
на двух кристалликах в температурном интервале 77-300 К. В обоих случаях 
поведение линий оказалось одинаковым. В первом эксперименте использовался 
кристаллик с низкой интенсивностью свечения, поэтому запись спектра 
производилась при широких щелях монохроматора. Во второй серии опытов 
был выбран кристаллик с высокой интенсивностью ФЛ, спектры записывались 
при узких щелях (0.08 нм). Для возбуждения ФЛ использовался зеленый свет 
ртутной лампы (546 нм), дающий более интенсивную люминесценцию. 

На рис. 5 показан характер изменения спектров ФЛ кианита с возрастанием 
температуры кристалла. При повышении температуры кристалла происходит 
смещение положений линий люминесценции, увеличение их ширины и 
снижение интенсивности. На рисунке видно, что выравнивание интенсивностей 
линий ФЛ происходит при высоких температурах, что соответствует 
рассмотренному случаю расщепления 2Е-уровня трехвалентного иона хрома 
на величину около 300 см1. 

Температурное уширение линий ФЛ начинается примерно с 100 К 
(рис. 6, а). Ширина линий увеличивается с повышением температуры линейно, 
в согласии с теорией С И . Пекара формы линий чисто электронных переходов, 
к которым относятся R-линии хрома. При более низких температурах (случай 
низкотемпературного предела) она не изменяется. Для наиболее интенсивной 
линии спектра ФЛ, возбуждаемой излучением с длиной волны 546 нм, была 
установлена следующая экспериментальная зависимость полуширины линии: 

На рис. 5 хорошо видно, что линии спектра с понижением температуры кри­
сталла сдвигаются в область коротких длин волн. Обработка результатов изме-
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рений положений линий в спектре показала, что сдвиг всех линий носит линей­
ный характер (рис. 6, б): 

(2) 

Рис. 5. Термическое поведение спектра ФЛ 
кианита. Длина волны возбуждающего 
излучения 546 нм. 

Так как термическое уменьшение 
среднего расстояния Cr-О приводит к 
смещению центра тяжести дублета в 
сторону более коротких волн, можно 
заключить, что R-дублет с более ко­
ротковолновым положением соответст­
вует октаэдрическим позициям с мень­
шим расстоянием Сг-О. R-дублет линий 
\ , Хъ сдвинут по отношению к дублету 
X , А4 при одинаковых температурах 
примерно на 0.7 нм в сторону коротких 
длин волн, поэтому первый должен 
быть отнесен к октаэдрам с меньшим 
средним расстоянием Сг-О, т.е. к окта­
эдрам с АН и А14 (средняя длина связи 
Al-O около 1.90 А). Два других октаэд­
ра с А12 и А13 имеют заметно большую 
длину связи (1.91-1.92 А), ионы хро­
ма в этих позициях могут быть соотне­
сены с R-линиями излучения кг А.4. 

На рис. 6 (в) приведены значения 
расщеплений уровня 2Е, определяемых 
по спектрам как расщепления компо­
нент в двух R-дублетах ФЛ - дЕ = 
(1/Х4-1Д.,) и дЕ2=(1/А.3-1/Х2) - в зависи­
мости от температуры кристалла. В 
пределах погрешности измерений ве­
личины дЕ в температурном интерва­
ле 77-300 К можно считать постоянны­
ми. В среднем в данном температурном 
интервале значения расщеплений со­
ставляют дЕ,= 329±2 см"1 и дЕ2 = 357 
±2 см1, что совпадает с опубликован­
ными данными (327.1 и 356.9 см-1 [6]). 
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Если пренебречь различиями в спектральном положении компонент 
R-дублетов различных позиций ионов в кианите (т.е. Хук X, Х4« X), то темпера­
турный ход отношения интегральной интенсивности коротковолнового S(X3, X) 
и длинноволнового S(Xt, Х2) компонент ФЛ можно описать простым больцма-
новским соотношением: 

(3) 

где дЕ - величина расщепления R-дублета, F - константа. Если в качестве дБ 
использовать среднюю для двух R-дублетов величину 343 см"1, то уравнение (3) 
удовлетворительно воспроизводит экспериментальную зависимость (рис. 7), что, 

с одной стороны, подтверждает принятую ин­
терпретацию четверки R-линий, а с другой 
- позволяет предложить использовать крис­
талл кианита в качестве бесконтактного дат­
чика температуры в интервале 77-300 К. 

Вариации заселенности ионами хрома 
структурных позиций в кианитах песчаных 

осадков 

Усредненную характеристику пробы ки­
анита можно получить либо по спектрам ФЛ 
каждого кристаллика, либо по одному спек­
тру ФЛ порошка из всех кристалликов. На 
рис. 8 приведены результаты контрольного 
эксперимента. Сначала был записан спектр 
одного кристаллика, а затем была произве­
дена запись спектра приготовленного из него 
порошка. Спектр ФЛ кристалла оказался бо­
лее интенсивным. В спектре порошка линии 
заметно уширились из-за возникновения при 
растирке дополнительных дефектов. 
Результаты обработки спектров даны в табл. 
3. Отношение площадей под X,- и Х2-линия-

Рис. 6. Температурные зависимости полуширины 
линии (а), положения центра (6") и расщепления 
(в) в R-дублетах ФЛ кианита. Заливка черным 
цветом (б, в) - параметры для линий X, и X , бе­
лым - параметры линий Х2 и Х3. 

-114-



ми в спектре порошка изменилось 
слабо, а отношение пиковых интен-
сивностей претерпело существен­
ные изменения из-за уширения ли­
ний. Очевидно, что в случае при­
менения порошковой методики ре­
гистрации спектров ФЛ кианитов 
необходимо использовать по воз­
можности одинаково подготовлен­
ные препараты. 

По спектрам нескольких крис­
талликов кианита был оценен дина­
мический диапазон люминесцент­
ных характеристик. Положения и 
ширины линий во всех спектрах ФЛ 
оказались практически постоянны­
ми. Значительные вариации значе­
ний были зафиксированы у пиковых 
интенсивностей линий 1,(1) 

(704.5 нм) и 12
(|> (703.3 нм) при 

77 К. Поскольку размеры кристал­
ликов кианита влияют на интенсив­
ность свечения, значения пиковых 
интенсивностей нормировались на 
вес кристаллов (I (lVm и L,(l)/m). Ус­
тановлено также изменение значе­
ний соотношения между пиковыми 
интенсивностями (табл. 4). 

Параметр, выводимый через со­
отношения интенсивностей линий 
от разных центров свечения, явля­
ется более надежным, так как ме­
нее всего подвержен действию 
трудноконтролируемых аппаратных 
факторов. Значения параметра 12

0)/ 
I ( | ) лежат в интервале от 0.18 до 
0.33 (т.е. интенсивность линии I, 
может быть больше интенсивности 
линии I, в 3-5 раз). Численные ха­
рактеристики I ''VI,*1.' зависят от 
концентрационного отношения со-

Рис. 8. Монокристалльные и порошковые 
спектры люминесценции кианита. Длина 
волны возбуждающего излучения 546 нм. 
Спектральная ширина щели монохроматора 
0.16 нм. Обр. 1700(1 )-ВАЙ-01, современный 
аллювий. 

Рис. 7. Зависимость отношения суммарных пло­
щадей под ФЛ-линиями хрома R, и R, от тем­
пературы кристалла кианита. Сплошной лини­
ей показана теоретическая зависимость при 
ДЕ=343 см'1, пунктиром - при Д Е = 30 см1. 



ответствующих центров люминесценции при допущении, что общая концент­
рация Сг3+ достаточно низка (менее 0.5%), что в свою очередь не должно приво­
дить к существенно искажающей спектральный состав реабсорбции. 

Концентрационное соотношение центров, ответственных за свечение, обус­
ловлено термобарическими характеристиками среды, в которой формировались 
кианиты. Для кианитов этой средой являются процессы метаморфизма, превра­
щающие при высоких температурах и давлениях условно глинистые породы в 
метаморфические. Строго говоря, нет полной ясности в том, с чем связана засе­
ленность разных структурных позиций Сг3+. Но можно предположить, что рав­
номерному заселению позиций должна была способствовать высокая темпера­
тура процесса метаморфизма. Следовательно, вариация параметра 12

(' VI, ( '5 ско­
рее всего связана с различным происхождением кианитов и является типоморф-
ным признаком. 
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Выводы 

Сопоставление полученных нами экспериментальных данных с литератур­
ными сведениями показывает, что спектры люминесценции кианитов из оса­
дочных песчаных отложений представляют собой систему узких линий и широ­
ких структурированных сателлитных полос, связанных с переходами в Сг3+. Уз­
кие линии (R-линии)^ (706 нм), А2(705 нм), А.Д690нм), А.4(689 нм) обусловле­
ны резонансным механизмом свечения. 

Характеры изменения положения полуширины, интенсивности и соотноше­
ния R-линий в зависимости от температуры, а также изменения соотношения R-
линий в зависимости от длины волны возбуждающего света позволяют утверж­
дать, что дублетными являются соответствующие пары линий А,,, ХА и А,, А.г 
Разбиение R-линий на две дублетные пары является проявлением структурно-
неэквивалентных октаэдрических позиций Сг3+ в решетке кианита. 

Температурно-зависимый характер ширины, интенсивности и положения R-
линий позволяет использовать кианит в качестве материальной основы для со­
здания бесконтактного датчика температуры в области 77-300 К. 

Распределение ионов хрома по структурно-неэквивалентным позициям в 
структуре кианита может быть оценено по спектрам фотолюминесценции длин­
новолновой группы R-линий хрома (705-706 нм). Оптимальными условиями 
записи спектров являются возбуждение люминесценции в полосе поглощения 
4Т, при температуре регистрации спектров 77 К. 

Отчетливо варьирующее соотношение интенсивностей линий ионов Сг'+, 
заселяющих разные структурные позиции, является, по-видимому, типоморф-
ным признаком, если исходить из предположения о связи структурного упоря­
дочения в распределении Сг3+ с температурой кристаллизации кианита. Кон­
траст в отношении интенсивностей линий люминесценции от структурно-неэк­
вивалентных ионов Сг3+ должен возрастать с понижением температуры крис-
таллогенеза кианита (метаморфизма пород). 

Кианиты песчаных отложений юга Республики Коми неоднородны по спек­
трам люминесценции Сг3+, что может указывать, по крайней мере, на существо­
вание разных типов (фаций) исходных метаморфических пород, разрушение 
которых обеспечило поступление кластического материала в осадочный бас­
сейн территории в среднеюрское время. 

Работа выполнена при поддержке грантами РФФИ 02-05-64747 и Н1П 2250-
2003-5. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 "' 2003 

О ПОПУТНОЙ ДОБЫЧЕ ЗОЛОТА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПЕСКОВ 

И ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНЫХ СМЕСЕЙ 

Е. П. Калинин 

Источником золота в природе являются месторождения трех геолого-про­
мышленных типов: собственно золотые коренные (рудные), золотосодержащие 
месторождения цветных металлов (комплексные) и золотоносные россыпи. 

За рубежом почти все золото добывается из коренных и комплексных мес­
торождений и только несколько процентов - из россыпей. Основными объек­
тами разработки в России всегда были и пока остаются россыпи, добыча золо­
та из которых ведется более 250 лет. Однако тенденцией сегодняшнего дня яв­
ляется переход к добыче коренного золота, которая считается более экономич­
ной и экологичной. 

В настоящее время в 28 субъектах Российской Федерации разведано более 
200 коренных и 114 комплексных месторождений золота. При этом четверть 
коренных месторождений представлена мелкими объектами. Преобладающая 
часть запасов рудного золота приходится на крупные и весьма крупные (уни­
кальные) месторождения (58% запасов), такие, как Сухой Лог, Куранахское, 
Нежданинское, Наталкинское, Олимпиаднинское, Многовершинное, Аметис­
товое, Майское и др. [1]. Основные запасы золота в комплексных рудах сосре­
доточены в медно-колчеданных и медно-никелевых месторождениях Урала и 
Норильского района. В структуре сырьевой базы золота России коренные мес­
торождения занимают 54% - по запасам, 80% - по прогнозным ресурсам и 
33% - по добыче. Степень промышленного освоения запасов рудного золота 
пока невысока. Это объясняется несколькими факторами: отсутствием эффек­
тивных и экологически безопасных технологий переработки относительно бед­
ных руд крупнейших месторождений, содержащих соединения мышьяка; не­
удовлетворительным проведением реконструкции и поддержания действую­
щих производственных мощностей; сокращением инвестиций на строитель­
ство новых предприятий; большим правовым и экономическим риском, кото­
рый сдерживает процессы инвестирования. Обеспеченность России запасами 
рудного золота при настоящем уровне добычи составляет более 100 лет. Если 
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до 2010 г. ввести в эксплуатацию все резервные объекты и достичь рубежа до­
бычи в 160 т, то обеспеченность снизится до 15-17 лет, что явно недостаточно 
для устойчивого развития золотодобывающей промышленности страны. 

Поэтому наряду с рудным золотом необходимо оценить потенциалы как зо­
лотоносных россыпей, так и нетрадиционных россыпных источников: техно­
генных, попутного золота при эксплуатации песков и песчано-гравийных сме­
сей, мелкого и тонкого золота, недостаточно извлекаемого при существующих 
технологиях обогащения песков. В новых условиях запасы золота в техноген­
ных отвалах становятся реальным потенциалом в укреплении минерально-сы­
рьевой базы. Освоенность территорий размещения отвалов, отсутствие необ­
ходимости в проведении вскрышных работ и легкая промываемость техноген­
ных песков повышают их привлекательность для повторной переработки. На 
примере россыпей Якутии запасы золота в них при переоценке по новым кон­
дициям нередко переходят в разряд промышленных. В целом запасы золота в 
техногенных отвалах России составляют не менее 18% от запасов россыпного 
золота [6]. А прогнозные ресурсы техногенных россыпей по количеству золота 
практически сопоставимы с балансовыми запасами аллювиальных россыпей и 
могут составить более 50% всего добытого в России россыпного золота [2]. 

Россыпные месторождения золота, развитые в пределах Русской платфор­
мы, можно разделить на две крупные группы: палеороссыпи и россыпи верх­
них горизонтов чехла платформы (преимущественно четвертичного возраста). 
По данным ЦНИГРИ, из 150 установленных россыпепроявлений золота более 
65% приходится на россыпи второй группы [8]. 

На территории Республики Коми среди россыпей первой группы следует 
особо отметить богатые палеороссыпи в нижнепалеозойских конгломератах 
западного склона севера Урала на Кожымской площади и в девонских конгло­
мератах Тимана. На Среднетиманской площади (поле Ичетъю) выявлены пер­
вое россыпные месторождения в девонских конгломератах и галечниках. Золо­
то в них находится в ассоциации с ювелирными алмазами, танталониобатами и 
редкоземельными минералами. Кроме того, работами Б. А. Голдина с соавтора­
ми начиная с 1984 г. установлена золотоносность юрских гравийно-галечнико-
вых отложений бассейна р. Сысолы с максимальнымы содержаниями золота до 
5.4 г/т и серебра до 2.5 г/т. При этом к перспективным на обнаружение золота 
относятся и бентонитовые (монтмориллонитовые) глины (до G.02 г/т золота), 
залегающие на гравийно-галечниковом горизонте [4]. 

В ходе региональных геолого-съемочных работ С. Н. Митяков установил 
ряд проявлений россыпной золотоносности (от знаковых до весовых) в мезо­
зойских отложениях на юге РК [9]. Золотосодержащие объекты имеют природу 
россыпей аллювиального и, возможно, флювиогляциального генезиса, связа­
ны со средне- и верхнечетвертичными отложениями, слагающими комплекс 
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надпойменных террас водотоков, дренирующих участки выхода на дневную 
поверхность континентальных красноцветов ветлужской серии нижнего триа­
са. В основании среднеюрских отложений, представленных кварцевыми пес­
ками с прослоями глин, залегает базалъный горизонт, сложенный гравийно-
галечно-песчаными отложениями. В последнем наряду с россыпным золотом 
обнаружены также пиропы и уваровит [9]. 

Россыпепроявления второй группы связаны главным образом с грубообло-
мочными четвертичными отложениями ледникового, водно-ледникового и ал­
лювиального генезиса, что характерно и для территории Республики Коми. 
Подобные образования находят широкое применение при дорожном строитель­
стве и производстве разнообразных стройматериалов. Добываются пески и 
песчано-гравийные смеси и при расчистке речных фарватеров. В аллювии со­
временных водотоков, по данным И. Ф. Мигачева [8], сконцентрирована поло­
вина всех известных россыпепроявлений золота второй группы. И дополни­
тельно в этих россыпях практически повсеместно в различных концентрациях 
присутствует целая гамма таких минералов, как магнетит, рутил, титаномагне-
тит, ильменит, циркон и др. 

Учитывая все эти факторы, специалисты ЦНИГРИ начиная с 1993 г. прове­
ли стартовые исследования по попутной добыче золота и других полезных ком­
понентов из песчано-гравийных смесей с подготовкой соответствующих тех­
нологических схем. Результаты исследований подтвердили практическую воз­
можность попутной добычи золота из этих пород. 

Поисковые работы, проведенные специалистами ЦНИГРИ на востоке Кос­
тромской области и Камско-Вятском междуречье, позволили им выделить про­
тяженную (около 1500 км) золотороссыпную Смоленско-Вятскую зону с про­
гнозными ресурсами металла в 200-250 т (см. рисунок). Золото здесь экономи­
чески целесообразно извлекать попутно при добыче песчано-гравийных сме­
сей и расчистке фарватера рек. А впервые проведенная в 1998 г. прогнозная 
оценка попутного золота в песчано-гравийных смесях Русской платформы даже 
дала цифру в 28рт [1], что практически сопоставимо с масштабами годовой 
добычи золота во всей Российской Федерации [3]. 

В качестве еще одного источника попутного золота могут рассматриваться 
и желваковые фосфориты позднего мезозоя и палеогена, широко развитые в 
Вятско-Камском и Подмосковном бассейнах и вообще на территории Русской 
платформы, в том числе и в Республике Коми. Фосфориты в этом случае выс­
тупают как промежуточные коллекторы золота при россыпеобразовании [10]. 

Практически неисчерпаемые запасы песков и песчано-гравийных смесей 
Республики Коми также являются потенциальным источником попутной до­
бычи золота и ассоциирующих с ним полезных компонентов (рутила, циркона 
и др.). По состоянию на 01.01.2002 г. на территории республики имеется 86 
месторождений песков строительных, 65 месторождений песчано-гравийных 

-121-



Площади развития потенциальных золотоносных месторождений различных генети­
ческих и геолого-промышленных типов |8]. 
] - известные проявления золота; площади, перспективные на золотоносные месторож­
дения: 2 - иесчано-]равнйные материалы (аллювиальные и ледниковые отложения чет­
вертичного возраста); 3 - аллювиальные неоген-четвертичные россыпи; 4 - комплекс­
ные древние и современные аллювиальные россыпи; 5 - i итаноциркопиевые прибреж-
но-морские россыпи широкого возрастного диапазона: 6 - месторождения фосфоритов 
позднего мезозоя и палеогена; 7 границы субъектов Российской Федерации. 

смесей и одно месторождение стекольных песков с промышленными запасами 
по категории А+В+С^ 

песков строительных - 277 980 тыс. м1, 
песчапо-гравийных смесей — 126 882 тыс. м1, 
песков стекольных - 4 851 тыс. м3. 

В состоянии промышленной разработки на 01.01.2002 г. находятся 52 место­
рождения песков строительных с промышленными запасами (кат. А+В+С,) 
170 225 тыс. м3 и 39 месторождений песчано-гравийных смесей - 68 503 тыс. м3. 
Нами по запросу ЦНИГРИ была подготовлена докладная записка о современ-
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ном состоянии минерально-сырьевой базы Республики Коми (песчано-гравий-
ные смеси, пески) на 01.01.1998 г. с географической привязкой и вещественной 
характеристикой всех месторождений [5]. Это позволит продолжить поиск но­
вых нетрадиционных источников золота при попутной эксплуатации тех или 
иных месторождений песков и песчано-гравийных смесей, а также при расчис­
тке фарватера рек Сысолы, Вычегды и даже Печоры. Последнее настоятельно 
требуется и для нужд современного судоходства по этим водным артериям рес­
публики. 

Как известно, в центральной части России разрабатывается около 200 мес­
торождений песчано-гравийных смесей различного масштаба. В Северо-Запад­
ном и Центральном экономических районах действует более 20 крупных гор­
но-обогатительных комбинатов с годовой переработкой до 5 млн. м3 горной 
массы. Расчеты эффективности попутного извлечения золота при производи­
тельности предприятия по горной массе 4 млн. м3 в год, при выходе песков фрак­
ции -3 мм в 60%, среднем содержании в них золота 250 мг/м3 и его извлечении 
в 50% от исходного содержания показали, что ежегодно возможно получение 
на таком комбинате 250-300 кг золота общей стоимостью около 12 млрд. руб. (в 
ценах 1994 г.). Капитальные затраты при этом могут окупиться в течение шес-
ти-девяти месяцев [8]. 

Самые элементарные расчеты с учетом реальных (правда, единичных) со­
держаний золота в подобных образованиях от 200-475 мг/м3 на Мезенско-Ваш-
кинской площади и до 1000 мг/м3 на Немской площади юга Республики Коми 
[7] позволяют применить в первом приближении показатель среднего содер­
жания золота, рассчитанный ЦНИГРИ для песчано-гравийных смесей Русской 
платформы и составляющий 250 мг/м3 (0.25 г/м3). При этом если предположить, 
что весь промышленный запас разрабатываемых песков и песчано-гравийных 
смесей Республики Коми (238 728 тыс. м3) был бы подвергнут переработке по 
технологии ЦНИГРИ [8], то объем попутной добычи золота мог бы достичь 
около 20 т. Теоретически же ресурсы попутного золота Республики Коми при 
их извлечении из песков и песчано-гравийных смесей с учетом всего объема 
утвержденных промышленных запасов составили бы более 35 т. Для сравне­
ния: в период максимальной эксплуатации Кожымского россыпного района на 
Приполярном Урале с 1990 по 1996 г. было добыто всего 1364.7 кг золота [3]. 

Таким образом, на примере обсуждаемой проблемы выявляется необходи­
мость дальнейших целенаправленных, научно и методически обоснованных 
исследовательских и геолого-разведочных работ по реализации металло-
генического потенциала Русской платформы и ее осадочных комплексов. В этом 
крупном регионе (17% площади России, 60% населения страны) наиболее раз­
виты почти все элементы производительных сил (избыток рабочей силы; про­
мышленный и интеллектуальный потенциал; крупные горнообогатительные 
комбинаты; рентабельность и себестоимость добычи полезных ископаемых, 
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более низкая, чем в более отдаленных от центра субъектах федерации). Все это 
является основанием не только для теоретического прогнозирования, но и для 
реальной возможности поисков и добычи попутного золота и других полезных 
компонентов в центральных частях России, в том числе и на территории Рес­
публики Коми. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
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СИНТЕТИЧЕСКИЕ Mg, Ni, Co "СЕРПЕНТИНЫ" 
ИЗ ЛЕНИНГРАДСКОЙ КОЛЛЕКЦИИ 

ПЕРМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

В. И.Силаев, В. Н.Филиппов, Л. Л. Ширяева 

Весной 1976 г. в Минералогический музей Пермского государственного 
университета поступила коллекция синтетических параминералов, привезен­
ная из Ленинграда 3. А. Созыкиной. По сохранившимся преданиям, образцы, 
составившие "ленинградскую" коллекцию (самородная сурьма, кварц, слюды, 
разноокрашенные серпентины), были переданы кем-то из Ленинградского гор­
ного института. Точных указаний на того, кто именно передал коллекцию, не 
сохранилось. Однако в архивном журнале есть отметка, согласно которой, по 
крайней мере, синтетические слюды были представлены проф. Д. П. Григорье­
вым. Последнее, по мнению О. В. Франк-Каменецкой, делает весьма вероят­
ным источником всех параминералов ленинградской коллекции Пермского го­
суниверситета именно отдел искусственных минералов Горного музея при ЛГИ. 

Как известно, основной фонд выше упомянутого отдела был создан в 
1930-е гг. из более чем 150 искусственных минералов, полученных 
О. М. Аншелесом, М. П. Головкиным, А. С. Гинзбергом, Д. П. Григорьевым, 
Е. В. Искюль, Н. С. Курнаковым и др. [4]. Наиболее фундаментальные результаты 
в области экспериментального минералообразования в этот период были полу­
чены Д. П. Григорьевым, исследования которого концентрировались на синтезе 
слюд и амфиболов [2, 4, 5, 7, 8]. Однако, судя по реестру искусственных мине­
ралов Горного музея на 1938 г. [4], круг полученных в рассматриваемый период 
минералоподобных материалов был гораздо более широким, охватывал все ос­
новные типы и многие классы минералов: интерметаллиды, оксиды, сульфиды, 
галидные соединения, силикаты, алюмосиликаты, кислородные соли. 

Особое место в ленинградской коллекции занимают три образца так называ­
емых "серпентинов" - белого магниевого, светло-зеленого никелевого и розо­
вого кобальтового. Происхождение этих образцов представляет собой настоя­
щую загадку, поскольку достоверных сведений о попытках синтеза в Ленин­
граде в 1930-е гг. именно серпентиновых минералов не сохранилось. Тем не 
менее известно, что какие-то работы в направлении получения и модифициро-
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вания силикатов Ni и Со здесь в это время все-таки осуществлялись. На послед­
нее указывают, в частности, упоминание в сводке Д. П. Григорьева среди искус­
ственных минералов Горного музея ЛГИ о "кобальтовом силикате" [4], а также 
данные об экспериментах над природными и синтетическими силикатами Ni [ 1. 
3, 6]. Следует также учитывать, что в 1940-е гг. в Москве [10], а в 1960-е гг. в 
Ленинграде [9, \4-16] возобновлялись эксперименты по синтезу силикатов. 
Нельзя исключить вероятности того, что продукты этих опытов могли сначала 
попасть в Горный музей ЛГИ, а затем - в Пермский госуниверситет. 

Ознакомление с синтетическими "серпентинами" из ленинградской коллек­
ции Пермского госуниверситета при­
вело нас к твердому убеждению в том, 
что, несмотря на сохраняющуюся 
неопределенность своего происхожде­
ния, эти синтетические параминера-
лы заслуживают скорейшего включе­
ния в круг актуальных научных инте­
ресов. 

Общая характеристика 
«серпентинов» 

Материалом для исследований по­
служили три навески по 200-300 мг 
тонкодисперсных войлоко- или 
ватоподобных веществ, характеризу­
ющихся волокнистым, асбестовид-
ным внутренним строением. Визуаль­
но эти вещества различаются только 
цветом. Первый из исследуемых об­
разцов - белый, второй - светло-зе­
леный, третий - розовый. На основа­
нии энергодисперсионных спектров, 
полученных на аналитическом 
электронном микроскопе JSM 6400. 
можно сделать вывод о том, что все 
"серпентины" являются близкими 
друг другу силикатами, существенно 
различающимися только составом ка­
тионов (рис. 1): белый параминерал 
характеризуется Na-Mg составом ка­
тионов, светло-зеленый - Na-Ni, po-

Рнс. I. Типичные энергодиснерсиоиныс 
спектры синтетических "серпентинов": 1 -
белого, 2 - зеленого, 3 - розового. 
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зовый - Na-Co. В качестве существен­
ных примесей в зеленом "серпентине" 
установлена сера, а в розовом - калий. 
Кроме того, по данным спектрального 
полуколичественного анализа, в соста­
ве зеленого "серпентина" присутствуют 
(в скобках содержание в г/т): Мп и Ti 
(по 8 каждый), Си (8-45), Со (0-250), 
La (0-100), Mg (100-500). В целом рас­
сматриваемые синтетические фазы рез-

Рис. 2. РЭМ-изображение волокнистого к о отличаются от природных минералов 
агрегата белого натрий-магниевого малым ассортиментом и низкой концен-
"серпентина" в режиме вторичных элек- трацией элементов-примесей, 
тронов. Под растровым электронным мик­

роскопом исследуемые параминералы 
сложены пористым спутанно-волокнистым агрегатом варьирующих по длине и 
толщине волосовидно-игольчатых индивидов. 

Белый Na-Mg "серпентин" характеризуется наиболее однородным сложе­
нием (рис. 2). Толщина его волокон колеблется в интервале 1-5 мкм, длина до­
стигает 100 мкм. Удлинение большинства индивидов изменяется в пределах от 
20 до 100. 

. Зеленый Na-Ni "серпентин" имеет гораздо менее однообразное сложение, 
напоминающее текстуру свалявшейся шерсти. Последнее выражается присут­
ствием обособленных участков относительно плотного строения, разделенных 
более пористым агрегатом волокон (рис. 3, а). Размер упомянутых участков ко­
леблется в пределах от 20 х 40 до 40 х 180 мкм. Толщина наиболее тонких во­
локон составляет примерно 0.1-0.2 мкм, их длина достигает 10 мкм. Удлинение 
таких индивидов колеблется от 20 до 150 (рис. 3, б). Кроме описанных волокон 
в зеленом "серпентине" встречаются единичные игольчатые индивиды, толщи­
на которых достигает 1.5-2.0, а длина 40-50 мкм. Удлинение таких игл не пре­
вышает 25-30 (рис. 3, в). 

Специфической особенностью агрегатов рассматриваемого параминерала 
являются включения в него единичных склонных к идиоморфизму микро­
кристаллов галита (рис. 3, в). Размер последних колеблется в интервале 20-
35 мкм. Очевидно, что факт обнаружения включений галита согласуется с вхож­
дением в состав исследуемых синтетических силикатов натрия. 

Розовый Na-Co "серпентин" характеризуется наиболее совершенным во­
локнистым строением (рис. 4, а). Волокна по своей толщине подразделяются 
здесь также на два типа: тонкие и толстые. Толщина тонких волокон колеблется 
в пределах 0.15-0.30, а толстых - 0.7-0.9 мкм. Длина волокон обоих типов дос­
тигает 125-150 мкм, что приводит к следующим характеристикам удлинения: 
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для тонких волокон - 500-600, для тол­
стых - 100-200. Кроме волокон в стро­
ении розового параминерала установле­
ны единичные глобулярные формы, на­
ходящиеся в срастании с волокнами. 
Диаметр глобул изменяется от 3.5 до 
5.0 мкм (рис. 4, б). Химический состав 
глобулярных форм определен рентгено-
спектральным методом, мае. %: Si02 
77.35; А120, 0.68; СоО 13.6; Na20 4.9; 
К20 0.39; SO, 0.49. Расчеты показыва­
ют, что величина атомной пропорции 
O/Si в этих образованиях составляет 
примерно 2.2, а пропорция между сум­
мой металлов и кремнием едва дости­
гает 0.28. Все это приводит к предполо­
жению о том, что исследуемые глобулы 
представляют собой стеклоподобную 
фазу на основе Si02. Полный состав 
этой фазы, судя по данным микрозон-
дового анализа, имеет следующий вид: 
0.82SiO20.12CoO0.05(Na2O+K2O)-
•0.01 (Al20j+SO3). 

Общий характер кривой нагревания 
зеленого "серпентина" (рис. 5) свиде­
тельствует об аномально низкой тепло­
проводности исследуемых парамине-
ралов, что, очевидно, связано с их 
волокнисто-пористым сложением. Из 
зафиксированных на кривой ДТА пяти 
эндоэффектов небольшой интенсивно­
сти два приходятся на интервал 150-
300°С, а три - на интервал 550-750°С. 
Указанным выше температурным ин­
тервалам отвечают два этапа потери 
массы в 5.28 и 11.11 % от исходной. 
Можно предполагать, что отмеченные 

эндоэффекты и скоррелированные с ними потери массы связаны с двухэтапной 
термической дегидратацией исследуемой фазы, как это бывает у многих мине­
ралов с летучими валентными анионами (ОН, F, C1). 

Рис. 3. РЭМ-изображения волокнистого 
агрегата зеленого натрий-магний-никеле­
вого и натрий-никелевого "серпентина"в 
режиме вторичных электронов. Пояс­
нения в тексте. 
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Рис. 4. РЭМ-изображение волокнистого 
агрегата розового натрий-кобальтового 
"серпентина" в режиме вторичных элек­
тронов. Пояснения в тексте. 

Рис. 5. Результаты термогравиметричес­
кого анализа зеленого "серпентина". 
Кривые: ДТА- нагревания, ТГ- потери 
массы. 

Кроме упомянутых выше эндоэффек-
тов на кривой ДТА наблюдается неболь­
шой экзоэффект с максимумом около 
900°С, который можно связать с явлени­
ями спекания и структурной перестрой­
ки продуктов обжига. Рентгенострукту-
рный анализ показал (рис. 6, табл. 1), что 
конечным продуктом обжига является 
хорошо окристаллизованный ромбичес­
кий ортосиликат состава Ni2Si04, анало­
гичный минералу из группы оливина -
либенбергиту. Следует отметить, что по­
лученный нами синтетический аналог 
либенбергита впервые был синтезирован 
и правильно проинтерпретирован 
Д. П. Григорьевым еще в 1937 г. [3], ког­
да сам природный минерал не был изве­
стен. 

Рентгенофазовая идентификация 

Фазовая диагностика синтетических 
"серпентинов" осуществлена рентгено-
дифракционным методом (порошковые 
препараты, ДРОН-2, КСио, V = 3 KV, 
I = 20 mA, скорость записи 2 град/мин). 
На всех рентгенограммах были зафикси­
рованы по одному интенсивному базаль-
ному отражению в области углов 
28 8-12° и по две серии широко варьи­
рующих по интенсивности рефлексов в 
областях углов 17-34° и 37-62° (рис. 7, 
табл. 1). По положению важнейших реф­
лексов и соотношению их интенсивнос-
тей все три дифрактограммы имеют не­
сомненное сходство между собой. 

Полученные нами рентгеновские 
данные свидетельствуют о достаточно 
хорошей окристаллизованности иссле­
дуемых параминералов. Небольшое 
уширение некоторых дифракционных 
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Рис.6. Рентгеновская дифрактограмма продукта обжига до температуры 1000°С зеленого 
"серпентина". Величина межплоскостных расстояний приведена в А. 

пиков может быть приписано влиянию микроволокнистого строения образцов 
[13]. Имеющийся на всех трех дифрактограммах "горб" в области углов 16-40° 
свидетельствует и о некоторой структурной разупорядоченности "серпентинов". 
Последнее, как известно, часто характеризует именно синтетические материалы. 
Весьма показательно, что высота "горбов" на рассматриваемых дифракто­
граммах (т.е. интенсивность Соответствующих полос в рентгенодифракщюнных 
картинах) обратно коррелируется с числом и интенсивностью рефлексов, 
особенно базальных. На дифрактограмме белого параминерала "горб" 
интенсивностью около 15-20 усл'.ед. сочетается с II рефлексами, на 
дифрактограмме зеленого наблюдаются "горб" интенсивностью 8-10 усл.ед. и 
9 рефлексов, а на дифрактограмме розового - "горб" интенсивностью 5-8 усл.ед. 
и 18 рефлексов. В этом же направлении от белого "серпентина" к зеленому и 
затем к розовому последовательно возрастает интенсивность базального 
отражения в пропорции 1 : 1.4 : 1.55. 

Результаты рентгеновских исследований позволяют сделать следующий об­
щий вывод. Судя по полученным дифрактограммам, синтетические "серпенти­
ны" относятся к одному структурному типу и могут быть сопоставлены с мине­
ралами низших сингоний, характеризующимися слоистым или ленточным струк­
турным мотивом. При этом параминералы несколько различаются по степени 
кристаллического совершенства. Наименее совершенным является, очевидно, 
белый натрий-магниевый "серпентин", промежуточным - зеленый натрий-маг­
ний-никелевый, наиболее совершенным - розовый натрий-кобальтовый. 

В целях фазовой идентификации мы провели сопоставление полученных 
дифракционных данных с эталонными дифрактограммами семи силикатов (кар­
тотека ASTM), являющихся хорошими примерами реализации слоистого, сло-
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Рис. 7. Рентгеновские дифрактограммы синтетических "серпентинов": 1 - белого натрий-
магниевого, 2 - зеленого натрий-магний-никелевого и натрий-никелевого, 3 - розового 
натрий-кобальтового. Величина межплоскостных расстояний приведена в А. 

исто-ленточного и ленточного структурных мотивов. Результаты такого сопос­
тавления приводятся ниже. 

Серпентин-хризотил, Mg6[Si4O10](OH)g. На эталонной дифрактограмме в об­
ласти углов 26 2-60° наблюдаются 27 рефлексов. Относительное совпадение 
рефлексов: у белого "серпентина" - 6 линий из 11 (55 %), у зеленого - 5 из 9 
(56 %), у розового - 12 из 18 (67 %). Соотношения интенсивностей рефлексов 
на дифрактограммах рассматриваемой модели и исследуемых параминералов 
весьма различаются. 

Антигорит - листоватый серпентин. На эталонной дифрактограмме 28 ли­
ний. Относительное совпадение рефлексов: у белого "серпентина" - 1 линия (9 %), 
у зеленого - 3 (33 %), у розового - 7 (39 %). Соотношения интенсивностей реф­
лексов на рентгенограммах модели и параминералов весьма различаются. 
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Нонтронит, Na033Fe2[Al0 33Si3 67O]0](OH)24H2O. На эталонных дифрактограм-
мах от 1 до 15 линий. Относительное совпадение рефлексов: у белого "серпен­
тина" - 2-3 линии (18-27 %), у зеленого - 1-4 (11-44 %), у розового - 4-5 (22-
28 %). Соотношения интенсивностей весьма различаются. 

Тальк, Mg3[Si4O10](OH)r На эталонной дифрактограмме 23 линии. Относи­
тельное совпадение рефлексов: у белого "серпентина" - 7 линий (64 %), у зеле­
ного - 3 (33 %), у розового - 5 (28 %). Соотношения интенсивностей рефлексов 
на дифрактограммах модели и белого параминерала близки, у остальных "сер­
пентинов" — отличаются. 

Лафлинит (лохлинит),Ка21У^3[8160|5](ОН)г ЗН20, ряд сепиолита. На эталон­
ной рентгенограмме 38 линий. Относительное совпадение рефлексов: у белого 
"серпентина" - 4 линии (36 %), у зеленого - 6 (67 %), у розового - 11 (61 %). 
Соотношения интенсивностей рефлексов на дифрактограммах модели и пара-
минералов подобны. 

Антофиллит, (Mg,Fe)7[Sig022](OH)2, ортоамфибол. На эталонной дифракто­
грамме 36 линий. Относительное совпадение рефлексов: у белого "серпенти­
на" - 10 линий (91 %), у зеленого - 8 (89 %), у розового - 11 (61 %). Соотноше­
ния интенсивностей рефлексов весьма близки. 

Рибекит, (Na,K)2(Mg, Fe)3Fe2[Sig022](OH)2, клиноамфибол. На эталонной 
дифрактограмме 37 линий. Относительное совпадение рефлексов: у белого "сер­
пентина" - 11 линий (100 %), у зеленого - 8 (89 %), у розового - 14 (78 %). 
Соотношения интенсивностей рефлексов весьма близки. 

Изложенные выше результаты сравнительного анализа приводят к выводу о 
том, что по рентгеновским дифрактометрическим данным исследуемые пара-
минералы обнаруживают наименьшее сходство именно с серпентиновыми 
минералами. Между этими моделями и нашими объектами выявляются наи­
большие расхождения как по величинам межплоскостных расстояний, так и по 
соотношениям интенсивностей отражений. Точно такое же заключение можно 
сделать и по результатам сравнения синтетических "серпентинов" с нонтрони-
том и тальком. , 

Некоторое сходство исследуемые фазы обнаруживают с минералами сепио-
литового ряда, особенно щелочными (лафлинитом). Однако и здесь фиксиру­
ются значительные отклонения рентгеноструктурных параметров от модельных, 
особенно у белого натрий-магниевого "серпентина". 

Еще более значительное совпадение по рентгеноДифракционным свойствам 
выявляется при сравнении "серпентинов" с ромбическим амфиболом - анто­
филлитом. В этом случае у всех параминералов большая часть отражений и 
пропорции интенсивностей близко совпадают с таковыми на дифрактограмме 
соответствующей модели. 

Наконец, максимальное сходство по рассматриваемым свойствам обнаружи­
вается при сравнении исследуемых объектов с моноклинным амфиболом - ри-
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бекитом. Здесь совпадают почти все межплоскостные расстояния и пропорции 
интенсивностей отражений. 

Таким образом, по рентгеноструктурным данным рассматриваемые нами 
синтетические "серпентины" скорее всего могут быть определены как искусст­
венные аналоги моноклинных амфиболов. 

Особенности химизма 

Анализ химического состава исследуемых параминералов осуществлен 
методом аналитической электронной микроскопии. При этом использовался 
сканирующий электронный микроскоп JSM 6400 с энергетическим спектро­
метром фирмы "Link" и волновым спектрометром "Microspec". В качестве стан­
дартов для определения Si, At, Na, Ni, Co применялись чистые металлы; Mg -
пироксен CaMgS206; Са - апатит Ca|0P6O24(OH)2; Fe, S - пирит FeS,; С) - силь­
вин КС1. Исследовались комковидные сегрегации волокон в их естественном 
состоянии. В качестве электропроводящего материала использовался химичес­
ки чистый углерод. Полученные результаты показаны в таблице 2. 

Синтетические параминералы являются силикатами с более иди менее фик­
сированным содержанием Na и переменным содержанием Mg, Ni, Co. В каче­
стве непостоянных, но существенных катионных примесей выступают К, Са, 
Fe. Параминералы содержат летучие компоненты, представленные О и S03. Фтор 
в исследуемых синтетических фазах нами не обнаружен. Дефицит суммы про­
анализированных компонентов свидетельствует о вероятном вхождении в со­
став летучих и гидроксил-иона. 

Наиболее простым составом катионов отличается белый натрий-магниевый 
параминерал. Катионный состав зеленой фазы варьирует от натрий-магний-
никелевого до натрий-никелевого. При этом игольчатые индивиды отличаются 
от волокнистых гораздо более сложным составом, обнаруживая примеси Са, Fe 
и, вероятно, Со, установленного, как это было указано выше, спектральным 
полуколичественным анализом. Розовый параминерал имеет относительно 
простой состав. Его особенностью выступает постоянная примесь К в количе­
стве 2-5 % от суммы щелочей. 

Пересчет данных микрозондового анализа показывает, что атомная пропор­
ция между кислородом и кремнием (O/Si) в исследуемых синтетических фазах 
колеблется в интервале 2.7-3.09, составляя в среднем 2.84. Очевидно, что при­
веденные цифры наиболее близки к значению соответствующей пропорции 
именно в амфиболах (O/Si = 2.75) и принциипиально отличаются от величины 
этой пропорции в серпентиновых минералах и в других вышеобозначенных 
моделях (везде O/Si = 2.5). 

Таким образом, расчет кремний-кислородного соотношения, так же как и 
данные рентгенофазовой идентификациции, приводят к выводу о том, что ис-
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Таблица 2 
Химический состав синтетических "серпентинов" 

следованные нами синтетические фазы скорее всего являются амфиболами. Пос­
леднее дает основание провести расчет их химических брутто-формул на осно­
ве амфиболовой модели (табл. 2). Из выведенных формул следует достаточно 
характерная система атомных пропорций (табл. 3), анализ которой приводит к 
следующим выводам. 

Практически все определения химического состава обсуждаемых парамине-
ралов обнаруживают сильное завышение содержаний Na и Mg относительно Ni 
и Со, а также суммарного содержания катионов относительно Si в сравнении со 
всеми выбранными нами минеральными моделями. Это скорее всего свидетель-
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ствует о значительных погрешностях проведенного анализа. Максимальные дис­
пропорции атомных соотношений зафиксированы при исследовании натрий-
магниевого параминерала. При переходе к натрий-магний-никелевой, натрий-
никелевой и натрий-кобальтовой фазам степень искажения пропорций после­
довательно сокращается. Все это свидетельствует о том, что наибольшие по­
грешности проведенного нами анализа связаны с определениями легких эле­
ментов, как это обычно бывает по причине несовершенства стандартов и, глав­
ное, сложного рельефа естественной поверхности анализируемых объектов. 

Обсуждая упомянутое выше небольшое искажение O/Si-пропорции в изу­
ченных нами параминералах относительно амфиболовой модели, нельзя не от­
метить еще одну возможную причину этого. Не исключено, что в проанализи­
рованных нами синтетических силикатах часть ионов кобальта и никеля нахо­
дится в трехвалентном состоянии и замещает кремний в тетраэдрических пози­
циях, как это установлено, например, для железа в природных и синтетических 
слюдах. На возможность такого происхождения дефицита кремния относитель-

Таблица 3 
Важнейшие ионно-атомные пропорции в синтетических фазах 

и минеральных моделях 

I 
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но металлов указывает, вероятно, и вхождение кобальта в вышеописанную стек-
лоподобную SiOj-фазу. 

Учитывая сделанные выше замечания, мы приходим к выводу о том, что 
рассматриваемые нами синтетические фазы и по своему химическому составу 
скорее всего могут быть согласованы именно с щелочными амфиболами ряда 
рибекита-арфведсонита. При этом, однако, следует учитывать весьма необыч­
ный для известных в настоящее время природных амфиболов состав исследо­
ванных параминералов. 

Спектры ИК- поглощения и некоторые особенности кристаллохимии 

Инфракрасное поглощение синтетических силикатов анализировалось на 
спектрофотометре Specord M80 в интервале 400-3800 см' (таблетки КВг). По­
лученные спектры всех трех объектов оказались принципиально сходными меж­
ду собой (рис. 8). В них можно выделить четыре области, объединяющие поло­
сы разной природы (табл. 4). 

В наиболее длинноволновой области ИК-спектров (400-550 см1) фиксиру­
ется серия полос, обусловленных деформационными колебаниями химических 
связей Si-O-Me. Сравнительный анализ показывает, что число этих полос явно 
уменьшается при переходе от натрий-магниевого силиката к натрий-магний-
никелевому и далее к натрий-кобальтовому. В этом же направлении происходит 
последовательное смещение полос в сторону более длинных волн (см1): 410 —> 
435 -» 440; 475 -> 456; 500 -» 494 -> 488;, 535 ~» 500. Очевидно, что все это 
связано с вариацией состава катионов октаэдрической координации и с разли­
чиями в кристаллическом совершенстве исследуемых параминералов. 

В области 600-720 см1 фиксируются 2-4 полосы относительно небольшой 
интенсивности, появление которых приписывается валентным колебаниям свя­
зей Si-O-Me. Здесь также обнаруживается сдвиг полос в зависимости от соста­
ва октаэдрических катионов (в направлении Mg -» (Mg+Ni) -» Co): 645 -» 630 
-» 620; 675-> 660-» 652 см1. 

Серия полос инфракрасного поглощения в области 950-1100 см-1 обуслов­
лена колебаниями связей Si—О—Si в кремнекислородных тетраэдрах. Именно 
поэтому положение этих полос в спектрах всех трех исследуемых фаз практи­
чески совпадает. 

К рассматриваемой области примыкает полоса валентных колебаний связи 
Н-О^-Ме, положение которой в ряду силикатов Mg -»(Mg+Ni) -» Со, так же как 
и полос колебаний Si-O-Me, смещается в область более длинных волн: 1176 -» 
1166-> 1130 см1. 

И наконец в области 3650-3750 см ' в ИК-спектрах фиксируются две-три 
полосы, которые приписываются валентным колебаниям в ОН-группах. В от­
ношении этих полос также устанавливается некоторая тенденция к сдвигу в сто-
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Рис. 8. Спектры инфракрасного поглощения синтети­
ческими "серпентинами": 1 - белым натрий-магние­
вым, 2-зеленым натрий-магний-никелевым и натрий-
никелевым, 3 - розовым натрий-кобальтовым. 
Волновые числа приведены в см'. 

рону более длинных волн в 
зависимости от состава окта-
эдрических катионов (см1): 
Mg (3.725-3690) -> Mg-Ni 
(3700-3690) -> Со (3690-
3680). 

Рассмотренные выше ИК-
спектры явно отражают крис­
таллохимию сложных сили­
катов и наиболее близко сов­
падают со спектрами именно 
амфиболов [ 11 ]. В рамках та­
кой модели находит объяс­
нение и обнаруженное сме­
щение многих полос погло­
щения в зависимости от сос­
тава октаэдрических катио­
нов. Судя по всему, в этом 
проявляется эффект влияния 
на силу ковалентных связей 
Si-O и Н-О поляризующих 
свойств катионов. Именно 
переход от относительно сла­
бо поляризующих ионов 
Mg2+ к более сильно поляри­

зующим Ni2+ и Со2 

вероятно, и приводит к за­
фиксированным нами смеще­
ниям положения соответ­
ствующих полос ИК-погло-
щения в сторону более длин­
ных волн. Следует также от­
метить, что фиксация в ИК-
спектрах полос, связанных с 
валентными колебаниями 
ОН-групп, подтверждает 
высказанное выше предполо­
жение о вхождении в состав 
исследуемых фаз гидро-
ксильных ионов. 
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Таблица 4 
Частоты полос поглощения (см1) в ИК-спектрах синтетических 

"серпентинов" и продукта их обжига 

Значительный интерес представляет ИК-спектр полученного нами в резуль­
тате обжига зеленой фазы синтетического Ni,Si04 (рис. 9, табл. 4). В соответ­
ствующем спектре выявляются две группы интенсивных полос поглощения, од­
нозначно соответствующих полосам в ИК-спектрах как форстерита, так и лу-
бенбергита [11]. Такой характер спектра согласуется с данными о промежуточ­
ном Mg-Ni составе зеленого параминерала, за счет которого при обжиге и обра­
зовался синтетический ортосиликат никеля. 

Заключение 

Проведенные нами исследования показали, что искусственные "серпенти­
ны" из ленинградской коллекции Пермского госуниверситета на самом деле яв­
ляются синтетическими аналогами моноклинных амфиболов ряда рибекита-
арфведсонита. Об этом свидетельствуют их рентгеноструктурные свойства, хи­
мизм, важнейшие кристаллохимические пропорции, спектры инфракрасного по­
глощения. Многие особенности изученных параминералов приводят к предпо­
ложению о пирогенном, расплавном методе их получения. На последнее, в час­
тности, указывают и включения кристаллов галита, и микросферулы 
кобальтсодержашей стеклоподобной фазы, и вхождение в состав синтетических 
силикатов серы и хлора. Вероятно, именно использование №С1 в качестве доба-
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вок и привело к щелочному 
составу синтетических амфи­
болов. Явная устойчивость 
содержания Na в этих фазах 
на фоне широкого варьирова­
ния количеств Mg', Ni и Со 
свидетельствует об эффекте 
буферирования концентрации 
щелочей в ходе эксперимен­
тов. Как известно, в опытах 

„ п „ , специалистов ленинградской 
Рис. 9. Спектр инфракрасного поглощения продукта г 

обжига зеленого "серпентина". Волновые числа школы для ускорения реакций 
приведены в см-'. в расплавных экспериментах 

широко применялось избы­
точное введение "минерализаторов и плавней" в шихту [5, 14]. 

Однако выводу о связи исследованных нами искусственных амфиболов с 
деятельностью экспериментаторов школы Ленинградского горного института 
мешает то обстоятельство, что ленинградские работы по синтезу амфиболов в 
1930-е гг. велись только на основе природных пироксенов путем их сплавления 
с флюидогенными минерализаторами [2, 8]. Состав получаемых таким спосо­
бом амфиболоподобных силикатов был прямой производной состава исходных 
минералов. Очевидно, что таким способом можно было получить кальциевый 
синтетический амфибол [7], но не никелевый и тем более кобальтовый, 
природные аналоги которых'практически не известны и в настоящее время. 

Синтез собственно Ni-Co-содержащих параамфиболов был успешно осу­
ществлен в Ленинграде сотрудниками Института химии силикатов им. И. В. 
Гребенщикова только в 1960-х гг. Сопоставление результатов наших исследова­
ний с опубликованными ранее данными [9, 14-16] указывает на несомненное 
сходство изученных нами фаз именно с синтетическими материалами, полу­
ченными группой А. Д. Федосеева пирогенным методом. Это дает нам основа­
ние предположить, что искусственные клинопироксены, попавшие из Ленинг­
рада в Пермский госуниверситет, являются частью реализованной в Институте 
химии силикатов программы синтеза неорганических асбестовидных материа­
лов. 

Может создаться впечатление, что изученные нами синтетические фазы, осо­
бенно кобальтовая, не имеют и даже не могут иметь аналогов среди природных 
минералов. Однако вполне возможно, что это уже не так. В последние годы на 
Полярном Урале нами был выявлен весьма необычный магний-никель-ко­
бальтовый амфиболоподобный силикат - фаза "О" состава (Mg,Fe,Mn)4(Co,Ni)2 

3[Sig022](OH)2 [12], которая по многим своим свойствам напоминает выше рас­
смотренные синтетические параминералы. Нам представляется, что этот факт 

-140-



является еще одной яркой иллюстрацией открытой П. Н. Чирвинским [17] воз­
можности экспериментального предсказания новых видов, классов и даже ти­
пов минералов. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
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СВАНБЕРГИТ В КВАРЦИТОПЕСЧАНИКАХ ТЕЛЬПОССКОЙ 
СВИТЫ НА ПРИПОЛЯРНОМ УРАЛЕ 

Н. Ю. Никулова, Л. И. Ефанова, И. В. Швецова 

Сванбергит SrAl3(POJ(SOJ(OH)() - редкий стронциевый сульфатофосфат 
группы бедантита, ранее в отложениях тельпосской (обеизской) свиты нижне­
го ордовика на Приполярном Урале не встречался. Известно, что образование 
минералов ряда сванбергит-гояцит происходит чаще всего в нижней части про­
филя выветривания и сопутствует ожелезнеНным разностям бокситов. Находки 
сванбергита известны в породах бокситоносных кор выветривания на Среднем 
Тимане [7]. Его присутствие отмечается также в породах метаморфизованной 
коры выветривания позднекембрийского возраста на Приполярном Урале [4]. 
Сванбергит, наряду с гематитом, дистеном, хлоритоидом, рутилом, мусковитом, 
алунитом, андалузитом, апатитом и флоренситом, является типоморфным ми­
нералом лазулитоносных ассоциаций в кварцевых жилах Приполярного и По­
лярного Урала [5]. 

Нами сванбергит был обнаружен в кварцитопесчаниках тельпосской свиты 
нижнего ордовика при изучении литологического состава отложений на кон­
такте с телом риолитов на северо-западном склоне г. Черной, где находится 
давно известное проявление лазулита в кварцевых жилах. Здесь, в 500 м от 
устья руч. Черного по азимуту 135° ЮВ, отмечаются коренные выходы и круп­
ноглыбовые элювиальные развалы кварцитовидных песчаников тельпосской 
свиты (0,tp3), полого залегающие на отрогах г. Черной. Элементы залегания 
слоистости: азимут падения 20-30° ССВ, угол 25-30°. 

В точке наблюдения 3703 отмечается разлом с азимутом простирания 
70° ВСВ, явно секущий по отношению к слоистости песчаников (рис. 1). Шири­
на зоны разлома составляет 200-250 м. В области предполагаемого сместителя 
находится линейно вытянутое тело кварц-полевошпатовых риолитовых порфи-
ров (XJTV) мощностью до 50 м, протягивающееся более чем на 300 м. В зонах 
лежачего и висячего блоков разлома кварцевые песчаники и риолитовые пор­
фиры катаклазированы. На контакте в песчаниках отсутствует зона ороговико-
вания, а в риолитах - закальная часть. Следовательно, риолиты по отношению к 
ордовикским песчаникам не являются рвущими, а, вероятнее всего, представля-
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Рис. 1. Схематическая карта участка Лазулитового. 
1- почвенно-растительный слой; 2 - риолитовые порфиры (taiV); 3- кварцитопесчани-
ки (Ojtp); 4 - кварцевые жилы; 5 - предполагаемые разломы; 6 - элементы залегания; 
7— точки наблюдения. 

ют собой тектонический пакет, по разлому выведенный на поверхность, что 
исключает контактовое воздействие риолитов на вмещающие породы. Имеются 
также сведения, достоверно подтверждающие доордовикский возраст риолитов 
хр. Малдынырд [6, 2, 3]. 

В висячем блоке риолитов ширина зоны разлома достигает 100 и более мет­
ров. Здесь обнаружено большое количество обломков жил молочно-белого квар­
ца мощностью от 10 см до 1 м, содержащих гематит и лазулит. В элювиальных 
развалах были встречены песчаники, белые массивные и светло-серые с кре­
мовым оттенком полосчатые. И те, и другие равномерно по всей массе цемента 
пропитаны лазулитом. В более темных разностях песчаников нами был най­
ден сванбергит. 

Макроскопически порода, содержащая сванбергит, представляет собой се­
рый со слабым желтовато-розоватым оттенком мелкозернистый тонко-
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горшонтальнослоистый песчаник. Слоистость обусловлена чередованием свет­
лых более крупнозернистых слойков толщиной 1-2 мм и темных тонкозернис­
тых толщиной 4-6 мм. В зоне перехода от этих песчаников к светло-серым 
массивным песчаникам, типичным для тельпосской свиты, на отдельных учас­
тках тонкозернистые темноцветные слойки разорваны и проявляются в виде 
пятен овальной формы, образующих цепочки, в которых они вытянуты длин­
ной осью по напластованию. В шлифе горизонтальнослоистого песчаника на­
блюдается полосчатая текстура, обусловленная чередованием слойков, отли­
чающихся по цвету, структуре, текстуре и гранулометрическому составу. 

Светлые слойки имеют неравномерно-зернистую гранобластовую струк­
туру и массивную текстуру. Обломочная часть представлена зернами кварца 
размером от 0.2 до 1.0 мм. Окатанность обломочного материала различная. В 
незначительном количестве (первые проценты) присутствуют удлиненные хо­
рошо окатанные зерна, длинные оси которых располагаются под углом при­
мерно 45-50° к слоистости, но большинство обломков крупнопесчаной раз­
мерности (0.6-1.0 мм) имеют угловатые очертания. Цемент порового типа пе­
рекристаллизован в сплошной гранобластовый кварцевый агрегат с редкими 
одиночными чешуйками серицита. 1 

Сванбергит встречается в виде кристаллов, которые часто образуют скоп­
ления (рис. 2), а также в виде порфиробластов (1.5-2.0 мм) неправильной, рас­
плывчатой формы. Кристаллы сванбергита прозрачные почти квадратной фор­
мы с высоким рельефом и низкими серыми цветами интерференции. Заметна 
спайность, направленная под углом примерно 60° к граням. Размер зерен 0.04-
0.1 мм. Кристаллы и порфиробласты сванбергита занимают около 5-7% площа­
ди шлифа. 

В сростках со сванбергитом изредка наблюдаются порфиробласты лазули-
та величиной 0.3-0.5 мм. Встречаются единичные зерна лейкоксена размером 
0.04-0.10 мм, имеющие округлую форму. 

Темные слойки характеризуются неравномерно-зернистой гранобластовой 
структурой основной ткани с цементом 
порового типа, представленным хаоти­
чески расположенными чешуйками се­
рицита. В этих слойках кристаллы 
сванбергита занимают до 30-40% пло­
щади шлифа. Их размер изменяется от 
0.016 до 0.08 мм (рис. 3). 

Из акцессорных минералов в шли­
фах наблюдаются лейкоксен, эпидот, 
сфен, турмалин и гематит. Анализ про-
толочки добавляет к этому списку цир­
кон (в том числе циртолит), рутил, апа­
тит и монацит. 
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Округлые зерна лейкоксена размером 
от 0.016 до 0.200 мм занимают 1-3% 
площади шлифа. Зерна лейкоксенизиро-
ванного сфена величиной 0.05-0.06 мм 
имеют округлые неправильной формы 
очертания. Эпидот представлен зернами 
размером 0.04-0.05 мм овальной фор­
мы с высокими цветами интерференции. 
Турмалин встречен в виде обломочных 
зерен размером 0.02-0.03 мм. Гематит 
представлен пластинчатыми зернами и 
сростками зерен размером 0.2-0.03 мм. 

Сванбергит образует кристаллы 
псевдокубического облика, полупрозрачные бледно-желтого или кремового цвета 
(рис. 4). Межпло с костные расстояния на дебаеграмме (А, в скобках интенсив­
ность): 3.48 (5), 2.96 (10), 2.21 (8), 1.897 (5), 1.753 (5), 1.636 (1). Рассчитанные 
по этим показателям параметры элементарной ячейки составили: а = 6.99±0.02; 
с= 16.53±0.07, что практически совпадает с эталонными (а = 6.96; с = 16.8) [1]. 

По данным микрозондового анализа (сканирующий микроскоп JSM-6400 с 
энергетическим спектрометром Link, оператор В. Н. Филиппов) в составе сван-
бергита присутствуют, %:А1203 20.11-32.61; Р20513.16-19.36; SrO 12.95-18.75; 
S03 8.6-14.25; CaO 0.74-3.42. 

Результаты полуколичественного спектрального анализа песчаника пока­
зывают повышенные содержания следующих элементов, г/т: Sr 7500, Ti бо-
лееЮОО, Zr 1000, Сг 42, в то время как в неизмененных кварцитопесчаниках 
тельпосской свиты эти показатели составляют обычно: Sr 24-32, Ti 420-750, 
Zr 100-130, Cr 24-32. 

Таким образом, сванбергит, так же как и пирофиллит, лазулит, хлоритоид и 
кианит, в какой-то степени может служить индикатором наличия древней коры 
выветривания. Однако остается вопрос: 
откуда взялись компоненты для его об­
разования, в частности фосфор, необхо­
димый и для формирования ассоцииру­
ющего с ним лазулита? Можно предпо­
ложить три варианта. 

/. Компоненты для формирования 
сванбергита местные - аутигенные. 

В этом случае возникает проблема 
поступления стронция, источником ко­
торого могли бы служить раковинки 
фосфатных брахиопод - оболид, а строн-
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ций всегда есть в фосфате кальция. Однако прослои известковистых песчани­
ков и алевролитов со створками раковин, следами деятельности роющих орга­
низмов, члениками криноидей и редкими табличками цистоидей располагаются 
гораздо выше по разрезу и в данном месте не встречаются. Анализ геологичес­
кой ситуации показывает, что материала для образования фосфатов (как сван-
бергита, так и лазуЛита, находящегося с ним в парагенезисе) в породах тельпос-
ской свиты нет. 

2. Компоненты для формирования сванбергита местные - терригенные. 
Источником фосфора являются отложения тельпосской свиты. Я. Э. Юдович 
увязывает присутствие минералов фосфора с наличием в породах материала 
перемытой кембрийской коры выветривания [8]. Таким исходным материалом 
могла послужить алькесвожская толща, осадки которой перемывались и 
переоткладывались при трансгрессии тельпосского моря. А в алькесвожскую 
толщу гидроксиды железа с сорбированным фосфором попали при размыве 
подстилающих ее фосфатоносных кор выветривания по базитам. При 
метаморфизме первично аморфных фосфррсодержащих гидроксидов железа 
могли образоваться гематит и лазулит. Именно этот вариант был предложен 
Я. Э. Юдовичем при объяснении формирования парагенезиса гематит + кианит 
+ лазулит на г. Карпинского [8]. Однако мы считаем, что он также не решает 
проблему поступления стронция, отсутствующего во вмещающих породах. 

3. Компоненты для формирования сванбергита привнесены растворами. 
Источником фосфора и стронция были растворы, формировавшие кварце­

вые жилы и выщелачивавшие непосредственно кору выветривания по фунда­
менту. 

По нашему мнению, последний вариант образования сванбергита наиболее 
вероятен, поскольку наблюдается приуроченность фосфатов к кварцевым жи­
лам в тектонически ослабленных зонах. Главным источником фосфатного ве­
щества могли быть подстилающие вендские или рифейские метаморфические 
породы, измененные в древней коре выветривания, которые можно рассматри­
вать как первичный носитель не только фосфора, но и золота, алюминия, тита­
на, редкоземельных и других элементов, прошедших сложный путь преобра­
зования, транспортировки и аккумуляции в перекрывающем осадочном чехле. 
Поэтому характер минерализации, связанной с проявлением гидротермаль­
ных процессов, позволяет судить не только о наличии или отсутствии на глу­
бине метаморфизованных кор выветривания, но и о составе пород, по которым 
они развивались. 

Авторы признательны доктору г.-м. н. Я. Э. Юдовичу за консультации и кри­
тическое редактирование статьи. 
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Труды Института геологии Коми научного центра УрО Российской АН 
Вып. 115 : 2003 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ И ТРАНСФОРМАЦИИ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ФАЗЫ ФОСФАТА КАЛЬЦИЯ 

В ДИФФУЗИОННОЙ СРЕДЕ 

В. И. Ракин, И. В. Коданев 

Образование фосфата кальция в природе часто представляет собой одно­
временный синтез разных структурных форм, конкурирующих друг с другом. 
Устойчивость кристаллических фаз фосфата кальция - монетита, брушита, 
октакальцийфосфата, витлокита и гидроксиапатита [2,5] - и направления их 
трансформации тесно связаны с составом и 'диапазоном условий существова­
ния промежуточной некристаллической фазы, возникающей в начале процесса 
синтеза в сильнонеравновесных условиях. Ранее нами было установлено [3], 
что промежуточная аморфная фаза возникает в геле в том случае, когда после­
довательность изменения концентраций ионов кальция и фосфатных комплек­
сов в среде с пересчетом на стехиометрию вероятных кристаллических соеди­
нений не соответствует последовательности создания равновесных условий для 
этих соединений. 

Был проведен ряд экспериментов с целью установления закономерностей 
преобразования метастабильной промежуточной фазы фосфата кальция, воз­
никающей в диффузионной среде (геле) на начальных этапах химической ре­
акции между движущимися навстречу реагентами. Встречный диффузионный 
массоперенос реагентов в гелевой колонке создает необходимую степень от­
клонения от химического равновесия, позволяет замедлить ряд трансформа­
ций и выявить наиболее ответственные моменты синтеза. Важно отметить, что 
в экспериментах использовалась несимметричная схема диффузии, связанная 
с тем, что точка стехиометрии (Са/Р = const) в данных условиях постепенно 
перемещалась от границы гель-раствор в глубину геля. Для этого гелевая сре­
да готовилась таким образом, чтобы фосфат-ионы изначально содержались в 
ней, а ионы кальция поступали из раствора, помещенного поверх гелевой ко­
лонки. Начальные значения показателя рН геля и раствора хлорида кальция 
составляли соответственно 7 и 6. 

В результате проведенных нами экспериментов было обнаружено, что пер­
вичная аморфная фаза фосфата кальция, образующаяся сразу с началом диф-
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фузии хлорида кальция в гель, вскоре преобразуется в другую некристаллическую 
фазу. Процесс трансформации фиксируется в виде фронта реакции, движуще­
гося вслед за фронтом осаждения первичной фазы. Был проведен эксперимент 
по потенциометрии перемешиваемого раствора дигидрофосфата калия при до­
бавлении в него по каплям раствора хлорида кальция. Показатели рН этих ис­
ходных растворов соответствовали условиям синтеза фосфата кальция в геле. 
Согласно результатам данного эксперимента показания рН в зависимости от 
отношения Са/Р в системе отражают типичные свойства буферного раствора 
(рис.1). На рис.1 для сравнения нанесены области существования и вариации 
составов кристаллических фаз фосфатов кальция по данным исследований М. 
В. Чайкиной и Ю. П. Никольской [5]. 

Учитывая полученные нами данные, можно утверждать, что при диффузии 
ионов кальция в гель показатель рН в среде уменьшается от 7.0 на фронте диф­
фузии хлорида кальция до 3.5 и ниже в геле вблизи границы гель-раствор. Фронт 
трансформации пространственно близок или совпадает с областью наивысше­
го градиента показателя рН и характеризуется близким к единице отношением 

Рис. 1. Изменения показателя рН раствора дигидрофосфата 
калия при добавлении хлорида кальция (сплошная линия с 
экспериментальными точками). Области 1-4 соответству­
ют равновесным кристаллическим соединениям: монетиту, 
брушиту, октакальцийфосфату и гидроксиапатиту, а пунк­
тирной кривой показаны усредненные составы осадка, взя­
тые из работы [5]. 

содержаний Са/Р в сре­
де. Движение фронта 
трансформации осадка 
начинается с задержкой 
на несколько минут пос­
ле начала диффузии и 
феноменологически вос­
принимается как эффект 
созревания осадка. Од­
нако задержка может 
быть связана не столько 
с созреванием, сколько с 
нелинейной кинетикой 
реакции трансформа­
ции. 

По нашему мнению, 
первичный аморфный 
осадок является наибо­
лее неравновесным и 
сложным по составу, тог­
да как вторая фаза более 
однородна и близка к 
составу равновесного 
кристаллического соеди­
нения (брушита), обра-
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зующегося впоследствии (рис. 2). В ходе раскристаллизации аморфный осадок 
может на месте трансформироваться, формируя массивную поликрис­
таллическую зону брушита (рис. 2). 

Известно, что в нейтральных и щелочных водных растворах выстраивается 
следующий ряд кристаллических разновидностей фосфата кальция с пониже­
нием растворимости: монокальцийфосфат, брушит, октакальцийфосфат, вит-
локит, гидроксиапатит [1,2, 6]. Проблема растворимости фосфатов в данном 
исследовании была не так актуальна, как проблема равновесных форм, посколь­
ку исходные концентрации реагентов в наших опытах заведомо превышали 
концентрации, необходимые для создания равновесных растворов. Согласно 
Д. Корбриджу [2], при значении рН > 7 фосфаты кальция трансформируются в 
гидроксиапатит, но при рН < 4.8 наиболее устойчивым соединением становится 
брушит. Поданным М. В. Чайкиной и Ю. П. Никольской [5], в интервалах рН от 
1.3 до 4.0 равновесной фазой является монетит (безводный дикальцийфосфат), 
от 4.0 до 6.0 - брушит, от 6.0 
до 6.6 - октакальцийфосфат 
и от 6.6 до 12.0 - гидроксиа­
патит (рис. 1). 

Таким образом, реализа­
ция обратной последователь­
ности достижения равновес­
ных условий для кристалли­
ческих разновидностей фос­
фатов кальция по сравнению 
с последовательностью из­
менения концентраций ком­
понентов является важным 
фактором, определяющим 
существование метастабиль-
ной аморфной фазы. Прини­
мая во внимание диапазоны 
устойчивости фосфатов, 
можно утверждать, что в ус­
ловиях описываемых экспе­
риментов в гелевой колонке 
должны формироваться кри­
сталлы брушита, в неболь­
ших количествах октакаль­
цийфосфат и, наименее веро­
ятно, гидроксиапатит и моне­
тит. В целом после растворе­
ния и раскристаллизации 

Рис. 2. Раскристаллизации аморфного осадка и геле. 
Темные области - полосы Лизеганга. 11ластинчагые 
кристаллы - брушит. Длина масштабного отрезка 
1мм. 
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аморфного фосфата в гелевой колонке действительно преобладали кристаллы 
брушита (рис. 2). Однако вдали от границы гель-раствор и в специфических 
областях гелевой колонки на краях полос Лизеганга в течение долгого време­
ни сохранялись сфероидальные сростки кристаллов октакальцийфосфата. Они 
состояли в основном из расщепленных игольчатых кристаллов октакальций­
фосфата, удлиненных по [001]. Важно отметить, что согласно ИК-спектрам в 
центральных частях свежеизвлеченных с феро кристаллов (в ядре) в небольших 
количествах присутствовал гидроксиапатит и брушит. Со временем, в ходе 
диффузии хлорида кальция в гель и при понижении рН, начиналось растворе­
ние игольчатых кристаллов октакальцийфосфата, обнаруживая их пластинча­
тое в основании строение. В центре сферокристалла формировалась полость, 
указывающая на то, что внутренняя часть сферокристаллов состоит главным 
образом из фрагментов наиболее неустойчивой аморфной фазы, зародившейся 
в начале процесса и захороненной внутри сферокристалла октакальцийфосфата. 

Анализ условий образования аморфной фазы рассматривался ранее в одной 
из наших работ [4]. В ней на основании представления о последовательно про­
текающих в гелевой колонке двух химических реакциях вида 

(1) 

(2) 

дана система диффузионно-кинетических дифференциальных уравнений. В 
модели учитывалась растворимость продуктов реакции. В результате численно­
го моделирования были показаны задержка фронта трансформации (уравнение 
2) и волнообразное движение области максимального поглощения света в геле­
вой колонке, наблюдаемое в эксперименте. Однако система дифференциальных 
уравнений, записанная в формальном виде, не позволила объяснить факт обра­
зования структур Лизеганга. 

В данной работе математическая модель фосфатной системы получила даль­
нейшее развитие. В основу модели положена та же схема химических реакций 
(1,2) образования монокальцийфосфата и трансформации его в дикальций-
фосфат. Очевидно, что реакция (1) должна протекать в две стадии, поскольку 
формально представляет реакцию между тремя молекулами. Можно предпо­
ложить, что скорость образования аморфного монокальцийфосфата (обозна­
чим его концентрацию С3) определяется скоростью первой из этих стадий и, 
соответственно, зависит от концентраций первого (С() и второго (С2) компо­
нентов с точностью до сомножителя к . Учитывая полученные ранее экспери­
ментальные данные по фосфатной химической системе [3], можно было также 
предположить, что скорость реакции (2) образования дикальцийфосфата (С4) 
должна существенно нелинейным образом зависеть от концентраций основ-
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ных компонентов и продукта первой реакции. На это указывают, во-первых, ее 
запаздывание, а во-вторых, образование полос Лизеганга. 

Продукт химической реакции (1) образуется в объеме раствора и, согласно 
предположению, изначально представляет собой растворенный монокальций-
фосфат, влияющий только на показатель преломления среды. Однако увеличе­
ние показателя поглощения среды в зоне реакций и при этом незначительное 
уменьшение показателя преломления свидетельствуют об агрегации молекул 
монокальцийфосфата в частицы (кластеры) некристаллического и, возможно, 
фрактального строения, поглощающие и рассеивающие свет. В рамках модели 
было принято предположение, что между количеством растворенного и агре­
гированного в кластеры монокальцийфосфата быстро устанавливается 
локальное равновесие. Аналогичное допущение сделано в отношении дикаль-
цийфосфата как продукта реакции (2). Таким образом, процесс агрегации ве­
щества в кластеры в ходе опыта было принято считать равновесным, и соот­
ветственно коэффициенты распределения сц и а , выражающие отношения кон­
центрации вещества, оставшегося в растворенном состоянии (С*3 4), к общей 
концентрации продукта реакции (С3 4), постоянными. В дальнейшем ходе опы­
та с началом образования зародышей кристаллов их рост происходит за счет 
растворенного вещества. Поэтому равновесие между агрегированным и сво­
бодным веществами нарушается и аморфная фаза начинает растворяться 
(рис. 2). 

С учетом сделанных допущений система дифференциальных уравнений 
включает четыре уравнения: 

(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

I . 
где D - коэффициенты диффузии веществ, к{ - кинетический коэффициент ско­
рости химической реакции (1), К2 -- скорость реакции (2), точка над символом 
концентрации обозначает производную по времени, а штрих - производную по 
координате. 

Запаздывание реакции (2) связано с созреванием монокальцийфосфата, что 
можно выразить в виде К=к2{С2Съ - ПР23). Эта реакция начинается после дос­
тижения критического произведения концентраций реагентов - ПР . Посколь­
ку она всегда происходит в области геля с достаточным количеством ионов 
кальция (С), можно ограничиться рассмотрением критической концентрации 
С30 и упростить выражение: К=кг(Съ - С30). После подстановки последнего 
выражения в дифференциальные уравнения (4 - 6) и проведения численного 
эксперимента с помощью программы "READY" [4] был получен эффект запаз-
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дывания реакции (2), который наблюдается и в физико-химическом опыте. На 
этом этапе развития модели результаты расчетов принципиально не отлича­
лись от данных, опубликованных нами ранее [4]. Для получения наблюдаемых 
в физико-химическом эксперименте полос Лизеганга, в выражение для Кг до­
бавлена автокаталитическая стадия 

(7) 
Таким образом, первое слагаемое выражает объемную реакцию, проходя­

щую с растворенным монокальцийфосфатом, а второе, по нашему предполо­
жению, отвечает за реакцию, идущую на поверхности кластеров аморфного 
монокальцийфосфата и, поскольку они разветвлены, тоже обладает свойством 
объемной реакции. Кинетические коэффициенты k2 и А3 в неявной форме со­
держат коэффициент распределения а г 

В результате моделирования новой системы уравнений (3 - 7) с учетом ки­
нетики образования дикалъцийфосфата достигаются запаздывание реакции на 
начальном этапе опыта (как следствие волнообразное движение реакции (2) в 
гелевой колонке) и формирование в дальнейшем полое Лизеганга (рис. 3). Важ­
но отметить, что структура полос подобна структуре осадка, наблюдаемого в 
физико-химическом опыте (рис. 4). Кроме того, динамика формирования поло­
сы в численном эксперименте точно повторяет процесс в химической системе. 

Кинетические коэффициенты скоростей реакций kl3 варьировались в ши­
роких пределах и были в конечном итоге, по признаку максимального подобия 
одному из физических экспериментов, подобраны равными А |=2102 , 
А^З.510"4, кг= 5.5-10"2 лмоль'-с"1 (рис. 3). Исходные концентрации хлорида 
кальция и дигидрофосфата калия составляли 0.5 и 0.37 моль/л и соответству­
ют условиям эксперимента. 

Нами измерены коэффициенты диффузии хлорида кальция и дигидрофос­
фата калия в водном растворе. Они оказались близки и составляли соответ­
ственно (1.03±0.17)-10"5 и (0.94±0.13)10"5 см2/с. Однако результаты физико-хи­
мических экспериментов свидетельствовали о более медленном проникнове­
нии веществ в гелевую среду по сравнению с истинным раствором. Поэтому 
для соблюдения линейных масштабов структур в численной модели использо­
ваны заниженные в 4.5 раза значения коэффициентов диффузии исходных ве­
ществ. С учетом агрегации молекул подвижность продуктов реакций в геле 
невелика. Общий интегральный коэффициент диффузии монокальцийфосфа­
та в модели в ходе вычислительных экспериментов варьировался в широких 
пределах и по признаку максимального подобия физическому эксперименту 
был подобран равным 1.1-10"7 см2/с. В результате аналогичных сопоставлений 
численных и физико-химических экспериментов было установлено, что коэф­
фициент диффузии дикальцифосфата можно принять очень малым -
3 10'° см2/с. Важным результатом моделирования является вывод о том, что диф­
фузия продуктов реакции в геле играет важную роль и поэтому их коэффици-
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Рис. 4. Осаждение аморфного фосфата кальция 
в гелевой колонке. Кривая, нанесенная на фото­
графию, - денситограмма пропускания кюве­
ты. 225-я минута эксперимента. 

енты диффузии не могут быть равными 
нулю. В противном случае, во-первых, все 
вещество продуктов реакции должно 
быть сразу связанным в кластеры, что 
приводит к бесконечно большой скорос­
ти образования кластеров, что нереаль­
но, и, во-вторых, результаты численного 
моделирования с нулевыми коэф­
фициентами диффузии прогнозируют 
резкие скачкообразные изменения в 
характере распределения осадка, что не 
соответствует наблюдаемым в опыте от­
носительно гладким распределениям. 

Для сопоставления результатов чис­
ленного моделирования с оптическими 
данными была произведена оценка пока­
зателя преломления (Дп) и интегрально­
го показателя поглощения и рассеяния 
света (Д(хп)) гелевой среды. Учитывая, 
что изменения концентрации веществ 
приводят к небольшим изменениям этих 
оптических коэффициентов, пересчет 
результатов моделирования мы произво­
дили по следующим приближенным фор­
мулам: 

где (дп/дС), (д(хп)/дС) - инкременты показателя преломления и показателя по­
глощения веществ. Агрегированное в кластеры вещество, как известно, слож­
ным образом влияет на изменения показателей преломления, поглощения и рас-

-156-



сеяния света. Строение кластеров при этом играет важную роль. Поэтому было 
сделано допущение, что показатель преломления зависит только от растворен­
ного не связанного в кластеры вещества, а интегральный показатель поглоще­
ния и рассеяния - от концентрации вещества, агрегированного в кластеры. 

Инкременты показателя преломления хлорида кальция (0.029 л/моль) и ди-
гидрофосфата калия (0.019 л/моль) были измерены экспериментально. Однако 
инкременты показателя преломления монокальцийфосфата и дикальций-
фосфата не известны. Их значения приняты равными 0.025 и 0.02 л/моль соот­
ветственно. Инкременты показателя поглощения продуктов реакции для каче­
ственной иллюстрации процесса подобраны равными 0.01 л/моль. 

На основании экспериментально измеренного диапазона колебаний пока­
зателя преломления произведена оценка коэффициентов распределения про­
дуктов реакции а г а4. Согласно расчетам к 75-й минуте эксперимента около 
90% массы монокальцийфосфата входило в состав аморфных кластеров, а 
дикальцийфосфат был связан только наполовину. Однако для визуализации обо­
их фронтов реакции на первых минутах опыта, как в физическом эксперимен­
те, необходимо было принять иные значения коэффициентов а, и а4 (0.4 и 0.8 
соответственно). Важно отметить, что в рамках данной модели, в которой не 
учитываются процессы формирования и деструкции кластеров, невозможно 
объяснить колебания коэффициентов преломления и поглощения гелевых сред. 
Степень агрегации молекул продуктов реакции в кластеры, вероятно, значи­
тельно варьирует во времени, и особенно на первом этапе скорость агрегации 
играет важную роль в эволюции фосфатной системы. На конечной стадии, ког­
да аморфная фаза представлена только дикальцийфосфатом, для качественной 
оценки влияния аморфного осадка на пропускание света коэффициент распре­
деления выравнивается и уже не играет существенной роли. 

Сопоставление результатов физико-химических экспериментов по синтезу 
фосфатов кальция в силикагеле [3] и численного моделирования по обсуждае­
мой модели позволяет утверждать, что модель математически достаточно хо­
рошо отражает основные явления, их длительность и последовательность смены 
этапов. Основные выводы сводятся к следующему: 

1. Образование кристаллов фосфата кальция в распределенной диффузи­
онной системе происходит посредством формирования промежуточной амор­
фной фазы, которая в свою очередь представлена двумя разновидностями: фа-
зой-1 и фазой-Н. 

2. Аморфная фаза-I представлена веществом в основном монокальций-
фосфатного состава, частично агрегированным в кластеры. 

3. Аморфная фаза-П в основном дикальцийфосфатного состава образуется 
в результате трансформации фазы-I. Можно предположить протекание двух 
реакций. В реакции с растворенным монокальцийфосфатом большую роль иг­
рает созревание. Реакция с агрегированным в кластеры монокальцийфосфа-
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том обладает автокаталитическим свойством. Формирующаяся фаза-П также 
частично агрегирована в кластеры. 

4. Коэффициенты диффузии компонентов в силикатном геле в несколько 
раз меньше, чем в истинном растворе, что связано с тормозящим влиянием ге-
левой матрицы. Эффективные коэффициенты диффузии продуктов реакции еще 
на один и три порядка меньше, что является косвенным свидетельством в пользу 
агрегации молекул фосфата кальция в кластеры. 

5. Равновесие между веществом, растворенным в среде и агрегированным 
в аморфные кластеры, нарушается с началом кристаллизации брушита, окта-
кальцийфосфата и других кристаллических фаз. На аморфных кластерах ди-
кальцийфосфата (кальциевого фосфата моногидрата) при подходящих усло­
виях кислотности (4<рН<6) формируются зародыши брушита. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке грантом Президента РФ 
для ведущих научных школ НШ 2250-2003-5 и Программой фундаментальных 
исследований РАН (2003 г.). 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРОВ 
С ОКЕАНИЧЕСКИМИ БАЗАЛЬТАМИ ИЛИ ГАЛЬМИРОЛИЗ? 

В. И. Сипаев, М. Ю. Сокерин 

Опубликованные в 1996 г. результаты исследований эпигенетических изме­
нений океанических базальтов [8] сразу же обратили на себя наше внимание 
комплексностью и аналитической тщательностью. В качестве объектов для 
группы специалистов Сибирского отделения РАН послужили два образца то-
леитов с вторичными корками, являющимися, по мнению самих исследовате­
лей, результатом флюидно-гидротермальных1 преобразований базальтов в кон­
трастно различных условиях - окислительных (корка типа А) и восстанови­
тельных (корка типа В). Авторы упомянутой статьи обнаружили в корках зо­
нальность, изучили их микростроение, определили по поперечным профилям 
содержание 48 породообразующих компонентов и элементов-примесей, про­
анализировали изотопный состав серы. С помощью окисно-атомно-объемного 
(изоволюметрического) метода ими была оценена дифференциальная подвиж­
ность компонентов пород, подвергнувшихся изменению. 

Полученный С. М. Жмодиком и его соавторами эмпирический материал 
весьма впечатляет своими объемом и разнообразием. Однако осуществленная 
этими специалистами генетическая интерпретация полученных данных кажется 
нам не вполне убедительной и даже внутренне противоречивой. Более того, 
нам представляется, что механически воспринятая авторами идея сугубо 
гидротермальных преобразований подводных базальтов может оказаться в дан­
ном конкретном случае малопродуктивной и даже уводящей от понимания ис­
тинной причины наблюдаемых явлений. 

Предлагаемая статья посвящена критическому анализу некоторых сущес­
твенных положений и выводов, содержащихся в работе С. М. Жмодика с соав­
торами. Первоначальный вариант нашей статьи по понятным причинам был 
подготовлен для журнала "Геология и геофизика". Однако после рецензирова­
ния он был отклонен редколлегией из-за отказа авторов от "рекомендованных 
им изменений" и сокращения рукописи "до приемлемого объема". Прошедшее 
после этого события время только подтвердило принципиальную важность дис­
куссии по вопросу о природе эпигенетических изменений океанических при­
донных базальтоидов, что и послужило поводом для настоящей публикации. 
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Зональность корок и "обстановки их образования " 

Причиной отнесения авторами статьи [8] эпигенетических апобазальтовых 
корок к разным типам послужило обнаружение в одном из исследованных об­
разцов (А) обохренной каймы бурого цвета (рис. 1). Последняя была, очевидно, 
принята за индикатор "окислительной обстановки". При этом, однако, оста­
лось неясным, какие именно образования авторы непосредственно относят к 
этой самой обстановке: отдельно ли зону обохривания в образце А [8, с. 163] 
или всю корку в целом [8, с. 166, рис. 10 и далее]. По частоте упоминания при­
оритет в цитируемой нами статье явно отдан второму варианту, т.е. сами авто­
ры рассматриваемой работы склонны относить всю корку на образце А к ре­
зультатам окисления. В противоположность этому апобазальтовая корка на 
образце В, визуально не имеющая зоны обохривания, отнесена к продуктам 
более ранних изменений, осуществившихся в восстановительных условиях. 

Следует отметить, что избранный авторами принцип типизации корок впол­
не согласуется со стандартной схемой разделения эпигенетических преобра­
зований океанических базальтов на раннюю "неокислительную" и более по­
зднюю окислительную стадии. Однако в рамках общепринятой схемы к соб­
ственно гидротермальным изменениям относят лишь раннюю стадию [10-12, 
26], а более позднюю окислительную считают галъмиролизом, т.е. подводным 
гипергенезом [32]. 

Непосредственный анализ приведенных в рецензируемой статье данных 
показывает, что отнесение корок А и В целиком к разным типам эпигенетичес­
ких изменений плохо подтверждается особенностями их строения. По своей 
анатомии упомянутые корки скорее аналогичны, чем различны (рис. 1). На это 
указывает корреляция по крайней мере трех зон из четырех: 0 - относительно 

Рис, 1. Схема зонального строения образцов эпигенетически измененных базальтов. 
Составлена по рис. 1 в [8]. Жирной линией показаны профили опробования. 
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свежих базальтов (пробы Ауй и А4; В{ и Вг), 1 - осветления (пробы А3 и А9; В3), 
2 - почернения (пробы Аг и Л5; fi4 и 55). Что же касается зоны обохривания, 
зафиксированной авторами расматриваемой статьи только в корке типа А (про­
бы A-v Ap Л7), то она в зачаточной форме может быть выделена и в корке типа В 
- проба В6. Следовательно, веских анатомических оснований противопостав­
лять корки на образцах АтлВв действительности не существует. 

Еще более спорным выглядит противопоставление корок по окислительно-
восстановительным свойствам их вещества. Объективным критерием оценки 
этих свойств может служить индекс окисленности железа Fe203/(Fe2Oj+FeO). 
Расчеты показывают, что величина указанного индекса изменяется по профи­
лю образца А от 0.11 (свежие базальты) до 0.88 (внешняя кайма обохривания), 
а по профилю образца В, измененного якобы в "восстановительной" обстанов­
ке, - от 0.11 до 0.91-1.0 (рис. 2). Уже из приведенных цифр видно, что 
"восстановительная" обстановка образования корки В-типа была на самом деле 
ничуть не менее окислительной, чем условия образования корки Л-типа, в ко­
торой визуально фиксируется зона "распространения гидроксидов железа". Сле­
довательно, противопоставление исследуемых корок по этому критерию не имеет 
никакого смысла. 

Необходимо также отметить, что полученная для корок оценка степени окис­
ленности железа является весьма нетипичной для гидротермально изменен­
ных океанических базальтов. В последних, как известно, закисное железо обыч­
но резко преобладает над окисным [11,20]. Существенным представляется так­
же строго векторный характер окисления исследованных С. М. Жмодиком с 
соавторами образцов. Это обнаруживается и по рассчитанным нами коэффи­
циентам ранговой корреляции между валентными формами железа, с одной 
стороны, и положением точек на профиле опробования (Ai0-*AV В^В6) с дру­
гой. У FeO соответствующие коэффициенты составляют-0.92 (А) и-0.84 (В), а 
у Fe203 соответственно 0.84 и 0.88. Выявленная корреляция совершенно опре­
деленно свидетельствует не только об образовании окисного железа in situ за 
счет закисного, но и о том, что окисление было непосредственно связано с про­
движением фронта эпигенетических изменений в направлении от поверхнос­
ти в глубь образцов. Последнее, так же как и степень окисленности железа, 
плохо корреспондируется с гидротермальной гипотезой, но, напротив, согла­
суется с идеей подводного гипергенеза океанических базальтов [7]. 

Модифицирование физико-механических свойств 

Приведенные авторами рассматриваемой Статьи данные указывают на весь­
ма значительное сокращение в апобазальтовых корках объемной массы веще­
ства по профилям опробования в направлении от зоны относительно свежих 
базальтов к поверхности корок. Максимальную потерю массы в образцах А и В 
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Рис. 2. Изменение обобщенных индикаторов геохимической дифференциации веще­
ства по профилю эпигенетического изменения базальтов. ГМ - гидролизатный мо­
дуль: (TiOj+AljC^+Fe^+FeOySiCX,; КГЗ - коэффициент гипергенной зрелости: 
(Fe2O3Al,03)/ (MgO SiO,); ИО - индекс окисленности: Fe203/(Fe203+FeO). В рамку 
включены номера проб, обогащенных элементами - гидролизатам. 

можно оценить соответственно в 1.56 и 0.92 г/см3. Это в условиях примерного 
постоянства объема может отвечать возрастанию пористости до 30-50 %, т.е. 
более чем на порядок по сравнению с обычной пористостью свежих базальтов. 

Приведенные выше оценки изменения пористости явно находят подтвержде­
ние в описаниях микростроения эпигенетических корок. Так, в обсуждаемой 
статье упоминаются "многочисленные поры внутри базальтов", "каналы" и т.п. 
И хотя сами авторы исследования определяют эти поры и каналы как "пути про­
хождения струй гидротермального флюида" [8, с. 166], вектор и масштаб увели­
чения пористости апобазальтовых корок такой идеи не подтверждают. 
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Действительно, затухание эпигенетических изменений в направлении от по­
верхности внутрь образцов требует предположения о поступлении "струй гид­
ротермального флюида" в базальты непосредственно из океанической воды, 
что является очевидным абсурдом. Кроме того, хорошо известно, что плотность 
гидротермально измененных океанических базальтов не опускается ниже 2.75-
2.80 г/см3 [11]. Это соответствует возрастанию пористости лишь на 4-6 %, что 
практически на порядок ниже вышеприведенной оценки увеличения пористос­
ти в проанализированных апобазальтовых корках. Известно также, что в гидро­
термально измененных породах пористость вообще не увеличивается более чем 
в 2-5 раз, а открытые поры и "транспортные каналы" в конце концов зарастают 
[4,18,21]. В рассматриваемом же случае мы явно имеем дело с экстремальным 
эффектом выщелачивания, не скомпенсированным последующим минералоот-
ложением, что более всего напоминает результаты гипергенного выщелачива­
ния [16,25]. 

Изменение баланса вещества 

На основании данных, приведенных в статье С. М. Жмодика с соавторами 
[8], нами были сделаны расчеты балансов вещества. При этом мы использова­
ли как окисно-атомно-объемный (изоволюметрический) метод, так и метод 
"компонента-свидетеля", часто применяемый при изучении миграции хими­
ческих элементов в гипергенных условиях [14]. В качестве компонентов-сви­
детелей мы выбрали А1203 и Ti02, оказавшиеся в рассматриваемом случае наи­
менее подвижными. Оба метода привели нас к принципиально сходным ре­
зультатам, подтверждающим вывод авторов рассматриваемой статьи о в целом 
изохорном характере эпигенетических изменений базальтов. 

Как показали расчеты, при образовании эпигенетических корок обоих ти­
пов из материнских пород выносились практически все породообразующие 
элементы (см. таблицу). При этом степень выноса возрастала в направлении от 
внутренней области образцов к их поверхности, что отражается в сильной об­
ратной корреляции между содержанием породообразующих элементов и уда­
лением точек опробования от зоны свежих базальтов (г = -0.6...-0.7). Средние 
показатели выноса породообразующих компонентбв колеблются в пределах 25-
60 %, что вполне согласуется с вышеприведенными оценками потери объемной 
массы. 

Важно также подчеркнуть, что тенденции изменения содержаний породо­
образующих элементов в корках обоих типов являются в принципе сходными: 
А1 = Ti < Р < Si = Na < Fe = Mn < Ca = К < Mg < C02 (корка типа A); Al< Na < Fe 
= Mn = К < Si = Ti < Ca < P < Mg < C02 (корка В). Некоторые расхождения 
приведенных рядов, вероятно, обусловлены различиями в степени общего вы­
щелачивания, более значительной у корки на образце А. Однако в отношении 
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основной закономерности выщелачивания - большей склонности к выносу срав­
нительно более сильных оснований - приведенные ряды вполне совпадают. Это 
можно расценивать как указание на примерно синхронное образование эпиге­
нетических корок обоих типов в результате поверхностного кислотного выще­
лачивания базальтов. 

Следует подчеркнуть, что приведенные выше ряды выноса породообразую­
щих элементов из базальтов существенно отличаются от рядов подвижности 
элементов, установленных для апобазальтовых метасоматитов и гидротерма-
литов океанического дна [20, 31]. Формирование последних происходит в 
условиях более инертного поведения и даже привноса Na, Mg, C02, что обус­
лавливает в целом пропилитовый характер изменений. В рассматриваемом же 
случае реконструируется ряд выщелачивания элементов, очень похожий на ряды 
подвижности химических элементов, реализующиеся или в экзогенных усло­
виях как результат "промывки" палеобазальтов грунтовыми водами [25], или 
при гипергенезе [15]. 

Большинство малых элементов, за исключением S, U, Мо, Си, Аи, также ха­
рактеризуется сильной и упорядоченной тенденцией к выносу, прямо коррели-
рующейся со степенью изменения базальтов в обоих образцах А и В (см. табли­
цу). Конкретно это выражается в последовательном сокращении объемных со­
держаний элементов-примесей в направлении от зоны свежих базальтов к по­
верхности образцов. У образца А соответствующие коэффициенты ранговой 
корреляции варьируют от -0.53 до -0.97, а у образца В - от -0.55 до -0.96. Из 
приведенных значений следует, что поведение малых элементов при образова­
нии корок обоих типов было практически тождественным. 

Таким образом, анализ балансов вещества по профилям апобазальтовых ко̂ -
рок показал, что при образовании этих корок происходил вынос (выщелачива­
ние) из материнских пород почти всех породообразующих и примесных ком­
понентов. Это принципиально отличает исследуемые корки от продуктов' гид­
ротермальных изменений, при которых вынос одних компонентов в значитель­
ной степени компенсируется привносом других и, напротив, сближает корки с 
корами выветривания на субстратах как габброидов [2], так и более кислых 
магматитов [17]. 

Дифференциация элементов 

Наиболее важным геохимическим выводом авторов рассматриваемой ста­
тьи является заключение о дифференцированном поведении породообразую­
щих и примесных компонентов. Сделанные нами расчеты не только подтверж­
дают это заключение в принципе, но и детализируют саму картину разделения 
элементов, что имеет существенное значение для общего генетического диаг­
ноза рассматриваемых изменений базальтов. 
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Данные о миграции элементов в апобазальтовых корках (см. таблицу) по­
зволяют подразделить элементы по их поведению на четыре группы: 

1 - элементы, подверженные значительному выносу по всему профилю вто­
ричных изменений, иногда усложненному незначительным относительным 
накоплением в промежуточной или краевой зонах корок ряда элементов: Si, 
Fe, Ca, Mg, Ba, Sr, Cs, Na, К, Li, Rb, Sc, Cr, REE, P, C02, Au (корка на образце В), 
основу этой группы составляют щелочные, щелочноземельные и редкоземель­
ные элементы; 

2 - элементы, характеризующиеся умеренным выносом по профилю, сме­
няющимся в краевых зонах корок устойчивой тенденцией к относительному 
накоплению Al, Ti, Mn, Та, Th, Co, Ni, Zn, Pb, Sb, As, перечисленные элементы 
могут быть определены как элементы-гидролизаты и их спутники в корах вы­
ветривания; 

3 - элементы, перераспределяющиеся по профилю и частично привносящие­
ся извне, что выражается накоплением в промежуточных зонах корок Au, S; 

4 - элементы, испытывающие значительный привнос по всему профилю 
изменения с максимумом в краевых зонах корок: U, Мо, Си (элементы-урано-
филы). 

Очевидно, что в основе представленной выше типизации элементов лежит 
различие в темпах выноса гидролизатных и негидролизатных элементов, пер­
вые из которых ведут себя при изменении базальтов более инертно. Последнее 
четко обнаруживается по векторному изменению в направлении от неизменен­
ных пород к поверхности образцов так называемого гидролизатного модуля 
[28] и коэффициента гипергенной зрелости [3]. Это определенно указывает на 
тенденцию к латеритизации внешних зон апобазальтовых корок (рис. 2). 

В качестве дополнительных пояснений к представленной выше классифи­
кации элементов следует добавить следующее. Геохимический парагенезис 
элементов с гидролизатными и халькофильными свойствами (группа 2) явля­
ется вполне закономерным и симптоматичным именно для продуктов гиперге-
неза [2, 6]. Причина возникновения такого парагенезиса в настоящее время 
хорошо известна. Она состоит в хемосорбционном поглощении и каталити­
ческом окислении халькофильных ионов на малорастворимых гидроксидах 
элементов-гидролизатов [29]. Обнаружение подобного парагенезиса в рассмат­
риваемых апобазальтовых корках явно свидетельствует об экзогенном или ги­
пергенном их происхождении. 

Выделение в исследованных С. М. Жмодиком с соавторами корках особой 
группы элементов-уранофилов также может расцениваться в качестве приме­
чательного факта. Дело в том, что ассоциация этих элементов (U, Мо, Си) часто 
оказывается индикатором глеевого (восстановительного) геохимического барь­
ера, на котором происходит, в частности, формирование гидрогенных концент­
раций урана [5, 27]. Описанные в рассматриваемой нами статье картины пас-

-166-



сивного накопления урана в "микротрещинах, соединенных с поверхностью 
обломков", и "на стенках отдельных газовых полостей" [8, с. 175-176, рис. 11-
13) весьма показательны именно в этом смысле, а не в смысле высокотемпера­
турного гидротермального процесса. 

Важное значение для правильного понимания генезиса апобазальтовых ко­
рок имеет прямо скоррелированное в их профиле поведение железа и серы. По 
мнению авторов рецензируемой статьи, указанное согласие обусловлено пи­
ритизацией. Однако мы считаем, что такое предположение - явное недоразу­
мение. В указанной работе нет ни прямых данных фазовой диагностики, ни 
определений состава сульфидов. В качестве доказательств выдвинуты лишь 
РЭМ-изображения каких-то неясных форм и ссылка на авторадиограммы серы, 
демонстрирующие "...обогащение этим элементом фронтальной зоны и зон 
потемнения..." [8, рис. 6, с. 174]. В то же время даже простейший расчет пока­
зывает, что сера в исследуемых апобазальтовых корках связана не с закисным 
железом (г = -0.9), как это должно быть в случае пиритной серы, а с окисным 
(г = 0.6-1). 

Нам думается, что для решения вопроса о природе и происхождении серы в 
апобазальтовых корках нет нужды изобретать схемы повторной смены окисли­
тельных условий восстановительными [8, с. 173]. Судя по вышеупомянутым 
коэффициентам корреляции, в этих корках имеют место не сульфиды, а суль­
фаты Fe3+ - давно и весьма хорошо известные минералы зон окисления 
сульфидосодержащих пород и руд. 

В этой связи следует отметить вполне закономерное совпадение максиму­
ма концентрации серы с промежуточной зоной почернения в профиле корок. 
Последнее в сочетании с относительным максимумом содержания С02 в зоне 
осветления и внешней каймой обохривания в образце А вообще выглядит как 
замечательная иллюстрация к классической схеме зональности профиля окис­
ления пиритсодержащих пород [22]. Следует также отметить, что обогащение 
корки типа А золотом, явно коррелирующееся с ростом содержания серы, весь­
ма напоминает результаты придонного окисления и выщелачивания колчеда-
ноносных "курильщиков", которые обычно связываются с гипергенным изме­
нением последних [9, 30]. 

В контексте рассматриваемой проблемы значительный интерес представ­
ляет и описанное в статье С. М. Жмодика с соавторами весьма значительное 
изотопное диспропорционирование серы, наблюдающееся при переходе от 
базальтов к апобазальтовым коркам. При этом сами авторы иследования при­
влекли для объяснения этого эффекта стереотипное представление о смеше­
нии серы разного происхождения. Однако нам думается, что в приложении к 
образованиям толщиной 2-6 см эта идея вряд ли окажется продуктивной. В рас­
сматриваемом случае скорее всего реализовалась более локальная и естествен­
ная причина, а именно кинетическое фракционирование серы на движущемся 
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окислительном фронте. При этом изотопный сдвиг, обнаруженный в апобазаль-
товых корках, значительно превышает масштаб фракционирования, установ­
ленный как для условий "сухого" термического окисления пирита [13], так и 
для окисления в гидротермальных условиях [1]. Возможно, это связано с тем, 
что образование исследуемых корок происходило, во-первых, с участием ра­
створов, а во-вторых, при гораздо более высоком окислительном потенциале, 
обычно характерном для условий гипергенеза. 

Заключение 

Приведенные выше замечания могут быть обобщены следующим образом. 
Нам представляется, что совокупный масштаб некомпенсированного выщелачи­
вания, его кислотный и резко окислительный характер, специфичное поведе­
ние многих элементов, включая серу и золото, тенденция к относительному 
накоплению элементов-гидролизатов, характер и масштаб изотопного фрак­
ционирования серы, свойства интегральной зональности - все это свидетель­
ствует не о флюидно-гидротермальном, а об экзогенном или гипергенном про­
исхождении апобазальтовых корок. Точнее говоря, здесь, вероятно, может идти 
речь об образованиях придонного океанического выветривания - гальмироли-
за, явления вполне известного [24, 32], но все еще мало изученного. Важность 
работы С. М. Жмодика с соавторами, возможно, в том и состоит, что им удалось 
обнаружить, изучить и описать начальную стадию подводного гипергенеза, 
конечным результатом которого являются так называемые рудные корки [19]. 
Нам думается, что именно в рамках такой гипотезы и следует искать объясне­
ние многим загадочным геологическим явлениям, обнаруживаемым в настоя­
щее время в морях и океанах. 
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ЦИРКОНЫ КАК КРИТЕРИЙ СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО 
ПОЛОЖЕНИЯ И ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ПОЗИЦИИ 

ПОЛИМЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
УРАЛО-ТИМАНСКОГО РЕГИОНА 

Ю. И. Пыстина, А. М. Пыстин 

Широкое развитие дорифейских толщ на Урале подтверждается много­
численными геохронологическими данными [1, 5, 11 и др.]. Структурно-мета­
морфические исследования показывают, что такие толщи представлены исклю­
чительно полиметаморфическими образованиями [6, 9, и др.], характеризуют­
ся наличием нескольких генераций минеральных парагенезисов, каждый из 
которых обладает определенным набором акцессориев. Однако поздние про­
цессы метаморфизма часто "затушевывают", а иногда и полностью "уничто­
жают" ранее образовавшиеся парагенезисы породообразующих и акцессорных 
минералов. Поэтому важное значение для изучения истории метаморфизма 
имеют минералы, устойчивые к меняющимся термодинамическим условиям 
среды. Одним из таких минералов является циркон. В полиметаморфических 
комплексах, относящихся к нижнедокембдэийскому разрезу Урала, выделяется 
по крайней мере пять морфологических типов цирконов [11,12]. 

Первый морфологический тип (см. рисунок, 1) составляют аллотигенные 
цирконы различной окраски: от бесцветной до темно-розовой. Это реликтовые 
акцессорные минералы исходных терригенных пород. Поверхность зерен рав­
номерно шероховатая, ребра полностью или частично сглажены. 
• Второй морфологический тип (см. рисунок, 2) представлен кристаллами 

цирконов дипирамидально-призматического габитуса, а также округлыми 
(шаровидными) кристаллами. Иногда это сростки нескольких зерен. Округлость 
зерен в данном случае не является следствием механического истирания, а оп­
ределяется, как это считает А. А. Краснобаев [5], ростом кристаллов в жестких 
Р-Т условиях, характерных для гранулитовой фации метаморфизма, что по­
зволяет выделить этот тип циркона как "гранулитовый". Цирконы этого типа 
прозрачные бесцветные, розовые, темно-розовые. 

Третий морфологический тип (см. рисунок, 3) образуют прозрачные 
бледноокрашенные цирконы неправильной формы без четких кристалло-
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графических граней. Их фациальная принадлежность остается не вполне ясной, 
но судя по имеющимся возрастным датировкам таких цирконов в харбейском 
комплексе Полярного Урала (1896 млн лет) и селянкинской свите ильмено-
горского комплекса Южного Урала (1818-1827 млн лет), близким к возрасту 
раннего этапа метаморфизма амфиболитовой фации (1960-1640 млн лет), 
рассматриваемый минерал кристаллизовался скорее всего в высоко­
температурных условиях [12]. 
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Четвертый морфологический тип (см. рисунок, 4) составляют идиоморфные 
и субидиоморфные кристаллы цирконов с коэффициентом удлинения 1.0-5.0. 
Внутреннее строение кристаллов характеризуется многозональностью. Такой 
циркон характерен для мигматизированных пород, испытавших метаморфизм 
амфиболитовой фации. Он выделен А. А. Краснобаевым [5] в "мигматитовый" 
тип. В изученных нами комплексах цирконы этого морфологического типа мало 
отличаются друг от друга и везде представлены прозрачными бесцветными или 
бледноокрашенными разновидностями. 

В пятый морфологический тип (см. рисунок, 5) выделены непрозрачные или 
полупрозрачные короткопризматические цирконы, окрашенные в коричневато-
бурые тона. Они пространственно связаны с породами, испытавшими 
диафторез. При увеличении в 100-400 раз на зернах циркона обнаруживается 
микрорельеф, типичный для метасоматического роста: развиты меандры-
выступы, сглаженные ребра, наросты, характерно слоистое строение 
микроструктур. 

Термодинамическая история развития полиметаморфических комплексов 
Урала, основанная на анализе результатов изотопного датирования описанных 
выше морфологических типов цирконов, рассматривалась ранее в одной из 
наших последних работ [12]. В данной статье мы хотим обратить внимание на 
третий морфологический тип циркона (см. рисунок, 3), который нами был 
выделен сравнительно недавно. На Урале он был обнаружен в двух 
полиметаморфических комплексах: харбейском на севере Полярного Урала и 
ильменогорском на Южном Урале. 

Харбейский полиметаморфический комплекс относится к группе гнейсо-
мигматитовых комплексов. Он находится в пределах Собского поперечного 
поднятия и слагает ядерную часть Харбейского антиклинория. В составе 
комплекса выделяются две свиты раннепротерозойского возраста: ханмей-
хойская (амфиболиты, биотитовые и двуслюдяные плагиогнейсы, кварци-
товидные слюдистые сланцы и продукты гранитизации перечисленных пород) 
и париквасьшорская (глиноземистые плагиогнейсы и кристаллические сланцы, 
кварциты). Вопрос о взаимоотношениях названных свит до сих пор остается 
спорным. В утвержденной схеме стратиграфии уральского докембрия [13] 
ханмейхойская свита относится к нижнему стратиграфическому подразделению 
харбейского комплекса, париквасьшорская - к верхнему. 

В породах ханмейхойской свиты установлено наличие трех морфологических 
типов циркона: второго, четвертого и пятого. В породах париквасьшорской свиты 
отсутствует второй морфотип циркона, но широко распространен третий. Его 
доля в отдельных навесках цирконов составляет 65% от общего содержания 
этого минерала в породе. 

Учитывая, что второй морфотип циркона соответствует температурным 
условиям гранулитовой фации, можно сделать вывод о том, что степень 
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изменения пород париквасьшорской свиты, в которой отсутствуют цирконы 
второго морфотипа, не превышала амфиболитовой ступени. 

По данным И. И. Голубевой [4], максимальные термодинамические 
параметры метаморфизма пород париквасьшорской свиты соответствуют 
температуре 590-600 °С, давлению 5.5-6 кбар. 

Ильменогорский полиметаморфический комплекс расположен в пределах 
Восточно-Уральского поднятия и занимает южную часть Сысертско-Ильмено-
горского антиклинория. Комплекс традиционно подразделяется на три свиты 
(снизу вверх): селянкинскую (плагиогнейсы - кристаллические сланцы с 
прослоями амфиболитов и мраморов), фирсовскую (амфиболиты и плагио­
гнейсы) и ильменогорскую (амфиболиты с прослоями плагиогнейсов). Нами 
были изучены цирконы из плагиогнейсов и мигматитов селянкинской свиты. 
Здесь мы установили четыре морфологических типа цирконов: первый, второй, 
третий и четвертый. Содержание цирконов третьего типа составляет 5-7% от 
общего количества минерала в породе. 

В пределах Тимано-Уральского региона кроме Урала полиметаморфические 
образования известны на п-ове Канин - в разрезе микулкинской серии. Породы 
этой серии слагают ядро Микулкинской куполовидной антиклинали. Разрез 
представлен гнейсами, кристаллическими сланцами и существенно кварцевыми 
метапесчаниками. Как и в париквасьшорской свите Полярного Урала, здесь 
гнейсы и кристаллические сланцы характеризуются повышенной глино-
земистостью. Возраст микулкинской серии точно не известен. Учитывая 
высокую степень метаморфизма пород (амфиболитовая фация) и их структурное 
положение, В. Г. Оловянишников [3] вначале относил микулкинскую серию к 
низам верхнедокембрийского разреза Канино-Тиманского кряжа, а именно к 
нижнему рифею. Позднее он стал включать ее в разрез верхнего рифея [7J. По 
мнению В. Л. Андреичева [1], позднерифейский возраст микулкинской серии 
исключается, возможно, эти образования являются фрагментами блока 
(террейна?) раннерифейского или даже раннепротерозойского возраста. 
Результаты изучения цирконов из пород микулкинской серии указывают на 
наличие здесь трех морфологических типов этого минерала: первого, третьего 
и четвертого. По наличию циркона третьего морфологического типа и 
отсутствию второго ("гранулитового") типа породы микулкинской серии 
коррелируются с породами париквасьшорской свиты. Это сходство усиливается 
близостью литологического состава пород и термодинамическими условиями 
метаморфизма. Специальное изучение метаморфизма пород микулкинской серии 
показало, что максимальные температуры достигали 590-615°С, а давления -
6.8-7.6 Кбар [15]. 

На основании присутствия в породах циркона третьего морфологического 
типа и по его сочетанию с цирконами других морфотипов можно сделать 
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определенные выводы о стратиграфической и тектонической позициях 
полиметаморфических комплексов Тимано-Уральского региона. 

Наличие цирконов третьего морфологического типа в породах парик-
васыдорской свиты харбейского комплекса при отсутствии здесь циркона 
второго, "гранулитового" типа указывает на более высокое стратиграфическое 
положение свиты по сравнению с ханмейхойской свитой, содержащей цирконы 
второго морфотипа. 

По набору морфотипов цирконов париквасьшорская свита коррелируется с 
микулкинской серией п-ова Канин. Абсолютный возраст циркона третьего 
морфотипа в породах париквасьшорской свиты достигает 1896 млн. лет. Этим 
определяется раннедокембрийский возраст коррелирующихся между собой 
глиноземистых серий Полярного Урала и Тимана. 

Наличие цирконов третьего морфологического типа в некоторых породах 
селянкинской свиты Южного Урала, в которой также встречаются метаморфиты 
с цирконом второго, "гранулитового" типа, может указывать на совмещение здесь 
раннедокембрийских образований различных стратиграфических уровней 
(ханмейхойского или более древнего и париквасьшорского). 

Обращает на себя внимание и то, что полиметаморфические комплексы, со­
держащие породы с цирконами третьего морфотипа, располагаются по самой 
периферии северной и восточной частей Европейского кратона. Это может быть 
связано с меньшей эродированностью краевых частей кратона или, что более 
вероятно, с иной историей метаморфизма пород таких комплексов. Возможно, 
Харбейский, Селянкинский и Микулкинский блоки, сложенные одноименными 
комплексами, сериями и свитами, в раннедокембрийское время входили в состав 
удаленных от Европейского кратона континентальных плит и были аккретирова-
ны к древнему остову кратона позднее. По петрологическим, палеомагнитным, 
геохронологйческим и другим данным аккреция этих блоков (террейнов) про­
изошла скорее всего в конце позднего докембрия [8, 14]. 

Работа поддержана грантом Президента РФ для ведущих научных школ НШ 
2250-2003-5. ' 
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ПОДГОНКА ПАРАМЕТРОВ МЕЖАТОМНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КРИСТАЛЛА 

И. Л. Потапов 

В последнее время благодаря широкому развитию вычислительной техники 
и численных методов в физике и кристаллохимии получили развитие и компью­
терные методы в изучении пространственного расположения атомов в кристал­
ле, связи физико-химических свойств кристалла с его структурой. 

Как известно, среди большого количества вариантов расположения атомов 
в кристаллической структуре некоторого соединения, подчиняющихся одной 
из 230 пространственных групп симметрии, реализуется тот, который отвечает 
минимуму свободной энергии при данных условиях (температуре, давлении и 
др.). Следовательно, задача нахождения устойчивой конфигурации атомов ре­
шается путем минимизации энергии атомного ансамбля. Можно также поста­
вить обратную задачу - предсказание свойств кристалла по известной струк­
туре (опять же может быть полученной путем минимизации его энергии) ре­
шётки. 

Полуэмпирические межатомные потенциалы 

Перед тем как перейти к вычислениям конкретных физических констант 
минералов нам необходимо рассмотреть вопрос о межатомных потенциалах. 
Для построения полу эмпирического потенциала нужно предположить, что 
потенциальная энергия системы атомов является суммой парных взаимодей­
ствий [ 1 ] 

(!) 

Это допущение полностью справедливо только для совокупности точечных 
зарядов, ибо между ними действуют центральные силы, которые не зависят от 
угловой ориентации связей и не возмущаются наличием других частиц. В этом 
случае потенциал имеет вид: 

(2) 
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где г - расстояние между частицами / и / с зарядами z. и г , измеренными в 
единицах заряда электрона е (в дальнейшем е опускается). 

Реальные атомы, ионы и молекулы представляют собой не точечные заряды, 
а пространственные зарядовые распределения. Перекрывание электронных 
плотностей соседних атомов приводит к их отталкиванию, которое можно описать 
различными способами. Одним из наиболее известных является потенциал 
отталкивания Борна-Майера (экспоненциальный закон): 

(3) 

где b и р( - параметры отталкивания, которые вычисляются исходя из условия 
наилучшего согласования с некоторыми наблюдаемыми свойствами молекулы 
или кристалла. 

Потенциал (3) может иметь несколько слегка различающихся форм. В 
большинстве из них используется принцип трансферабельности (переносимости) 
путём замены парных параметров Ь. и р. одноатомными параметрами г.. и р., 
которые можно рассматривать как радиусы отталкивания и "жесткости" 
отдельных атомных частиц: 

Параметр b - масштабный фактор с размерностью энергии. В потенциалах 
Леннард-Джонса, Букингема и их многочисленных модификациях, которые 
используются для описания межмолекулярных сил, притяжение обязано 
дисперсионному взаимодействию между поляризованными электронными 
облаками атомов. Оно представляется как сумма нескольких членов мульти-
польного разложения, таких, как с/г.6 (диполь-дипольный), d/r/ (диполь-
квадрупольный) и др. Однако компоненты этого разложения, более высокие, 
чем диполь-квадрупольный, всегда отбрасываются из-за их малости, и обычно 
остается только один диполь-дипольный вклад- с /г.''. Он может быть добавлен 
к парному потенциалу (3): 

(5) 

Значения с. обычно рассматриваются как эмпирические параметры, подобно 
b и р. . Польза введения этого эффекта в потенциал сомнительна, поскольку ее 
роль сводится практически только к некоторому изменению значений b и г. 

Гораздо важнее то обстоятельство, что потенциал (5), строго говоря, пригоден 
только для чисто ионных кристаллов, так как значения z представляют собой 
формальные заряды заполненных электронных конфигураций ионов. Для 
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большинства веществ, за исключением, может быть, только щелочных галоге-
нидов, этот потенциал не вполне адекватен из-за частично ковалентного ха­
рактера химических связей. В таком более общем случае влияние ковалентно-
сти связи можно учесть в электростатических взаимодействиях, если исполь­
зовать вместо формальных зарядов z. эффективные атомные заряды q=zs, где 
степень ионности связи е может изменятся в интервале от 0 (чисто ковалент-
ной связи) до 1 (чисто ионной связи) и обычно имеет промежуточные значе­
ния. В этой схеме эффективные заряды q. являются дополнительными полуэм­
пирическими параметрами, которые должны быть оптимизированы с учетом 
условия электронейтральности, по которому сумма зарядов в формульной еди­
нице соединения (или элементарной ячейке кристалла) должна быть равной 
нулю. 

Использование численного значения энергии решетки для вычислений 
физических констант минерала 

Статическая энергия ионного кристалла при температуре О К (энергия ре­
шетки) может быть вычислена простым суммированием парных потенциалов 
[1,2]: 

(6) 

Множитель У, в сумму вводится для того, чтобы избежать учета каждого 
парного взаимодействия дважды. Постоянная А, так называемая константа Ма-
делунга, суммирует все электростатические взаимодействия в кристалле и от­
носит их к кратчайшему межатомному расстоянию г. Знак минус перед первым 
членом формулы (6) указывает на то, что в совокупности зарядов, каждый из 
которых имеет в ближайшем окружении заряды противоположного знака, элек­
трические кулоновские силы ответственны за притяжение. Энергия решетки U 
выделяется при образовании кристалла из бесконечно разреженного газа ионов, 
а энергия атомизации Е выделяется при образовании кристалла из газа атомов. 
Чтобы получить правильную оценку энергии атомизации, необходимо учесть 
изменение энергии атомов, которое происходит при частичном переносе заряда 
от катиона к аниону, АЕ: 

(7) 
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за которое можно достигнуть конечного результата, так и количество парамет­
ров, по которым минимизируется энергия. Поскольку мы минимизируем по 
нескольким параметрам, то задача становится сложнее: необходим поиск ми­
нимума функции многих переменных (этой функцией у нас является энергия). 

В применяемом нами методе покоординатного спуска [3] процесс начина­
ется из начальной точки % . По первой переменной xf осуществляется пере­
ход с шагом h в точку, которой соответствует меньшее значение Ф(Х). При 
этом другие переменные не изменяются, а точек сравнения три- начальная точ­
ка, сдвиг по первой координате с шагом h в одну и другую сторону. Затем из 
полученной точки аналогично осуществляется переход с шагом h по второй пе­
ременной и так далее до и-й переменной. В результате переходим в некоторую 
точку S . Затем процесс повторяется до тех пор, пока происходит изменение 
координат точки. Теперь если шаг h соответствует заданной точности нахожде­
ния точки минимума, то процедура прекращается, в противном случае шаг h 
уменьшается вдвое и алгоритм повторяется. Этот метод особенно удобен, если 
производные функции Ф(х) невозможно или сложно вычислить аналитичес­
ки. 

Рассмотренные нами методы были применены в компьютерных програм­
мах, вычисляющих параметры отталкивания для потенциала межатомного 
взаимодействия в решетке циркона (ZrSiOJ. Подгонка данных параметров про­
водилась с использованием коэффициента упругости С;;

3""=7.35 ]0'иЦин/см2 [5]. 
Производные для вычислений всех коэффициентов определялись численными 
методами. Эти производные использовались в выражении (12) для вычисления 
Сп""\ Разность между вычисленным и экспериментальным значениями мини­
мизировалась с подгонкой параметров потенциала. Далее для проверки резуль­
татов вычислялись значения коэффициентов отталкивания С33, С12, С13 и изотер­
мической сжимаемости (3, которые сравнивались с табличными значениями (см. 
таблицу). 
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ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА 
ПРИРОДНОГО КВАРЦА 

ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА 

В. И. Хохреков', В. П. Лютоев, М. Н. Стегшна, В. И. Штанько' 

Кварц является породообразующим минералом многих изверженных, ме­
таморфических и осадочных пород и представляет собой ценное сырье для оп­
тической и электронной промышленности, широко применяется в науке и тех­
нике, используется в ювелирном деле. Кроме того, кварц содержит в себе важ­
ную информацию об условиях минералообразования многих руд различных 
металлов, таких как вольфрам, олово, ртуть, золото. 

Кварц исследуется различными физическими методами, утвердившимися 
в минералогической практике, среди которых по своей чувствительности вы­
деляется метод термолюминесценции (ТЛ). ТЛ-свойства кварца находят приме­
нение в археологии для определения возраста керамических изделий и в ретро-
дозиметрии для оценки индивидуальных доз, полученных населением в резуль­
тате ядерных инцидентов. В геологии использование ТЛ-метода сталкивается с 
трудностями, связанными с тем, что процессы минералообразования и эволю­
ции минералов протекают в разнообразных и часто меняющихся условиях. Кри­
вые термовысвечивания (КТВ) минералов, содержащих различные наборы при­
месных дефектов и вакансий, связанных с ними электронно-дырочных центров, 
центров свечения, обычно являются сложными и меняющимися от образца к 
образцу, однако часто сохраняющими характерные особенности для генетичес­
ких типов образцов. Изменчивость КТВ определяется наличием центров захва­
та на различных примесях, фиксируемых даже при очень малых концентраци­
ях, образованием нескольких разновидностей центров на одном примесном де­
фекте. Огромное разнообразие отмечается и в интенсивности ТЛ, меняющейся 
в десятки тысяч раз. 

* Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический 
университет). 
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Несмотря на многочисленность опубликованных работ, имеющихся данных 
для описания процесса ТЛ в кварце недостаточно. Методом электронного па­
рамагнитного резонанса (ЭПР) в кварце регистрируются различные примес­
ные центры, связанные с присутствием ионов Al, Ge, Li, Na, H, а также центры, 
связанные с вакансиями кислорода и кремния [1,6]. Наиболее распространен­
ными из них являются А1-центры, образующиеся при гетеровалентном заме­
щении АР—»Si4+. Дефицит положительного заряда при этом компенсируется 
щелочными ионами или протонами с образованием стабильных алюмощелоч-
ных ([А104М+]С) и алюмоводородных ([А104Н+]°) дефектов. Под действием ра­
диации ион кислорода из ближайшего окружения иона алюминия, заместив­
шего кремний, захватывает дырку, а щелочной ион мигрирует к другим ловуш­
кам. В результате образуются стабильные парамагнитные [АЮ4е+]°-центры. 
Обнаружены и другие модификации А1-центров, но их концентрации обычно 
низкие. Примесные ионы Ge4+, замещающие кремний, могут захватить элект­
роны и перейти в парамагнитное состояние. Его стабилизация осуществляется 
ионами щелочных металлов или протоном, при этом образуются стабильные 
центры ([Ge04M+]° и другие германиевые центры). Во всех кристаллах кварца 
обнаруживаются электронно-дырочные центры, связанные с вакансиями - Е'-
центры и кислородные центры 02~, 02

3~. Однако вопрос о составе и структуре 
электронно-дырочных центров, ответственных за возникновение отдельных 
пиков на кривой термовысвечивания, до сих пор остается дискуссионным. 

Целью работы было исследование КТВ основных типов жильного и гипер­
генного кварца из месторождений Приполярного Урала, отличающихся гене­
зисом, структурой и содержанием примесей, выявление их общих черт и отли­
чий и установление связи между пиками ТЛ с моделями парамагнитных цент­
ров, изученных методом ЭПР на аналогичных образцах. Проведенные нами 
ранее аналогичные исследования вовлекали только кристаллы кварца данных 
месторождений [4, 5]. 

В работе было исследовано более 30 образцов кварца различных промыш­
ленных типов: горного хрусталя, стекловидного и гранулированного жильно­
го кварца, маршаллита (остаточного продукта выветривания кремнистых по­
род). Облучение проводили в у-установке МРХ-у-20 дозами от 7-Ю3 до 107 рад. 
Концентрации А1- и Ge-центров в образцах кварца были измерены в Институте 
геологии КНЦ УрО РАН методом ЭПР на радиоспектрометре SE/X-2547 с по­
мощью аттестованных кварцевых эталонов. Содержание Al-центров в иссле­
дованных образцах варьировалось от 3-Ю17 до 1.21018 г1 , Ge-центров в образ­
цах стекловидного кварца, горного хрусталя и маршаллита от 2.5 10" до 
5.5 • 1015 г1, в гранулированном кварце содержание Ge-центров значительно ниже 
-0.1310 |5ч-0.75-1015г'. 

КТВ образцов измерялись в Институте морской и промышленной медицины 
(г. Санкт-Петербург) на установке ДВГ-02Т со скоростью нагрева 6 град/с до 
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температур 450-500сС. Программное обеспечение установки содержит програм­
му обработки [7], которая позволяет раскладывать КТВ на элементарные пики 
и рассчитывать их параметры (светосумму пика, его интенсивность, температу­
ру максимума, энергию активации (Е), частотный фактор (S0), порядок кинети­
ки свечения). 

КТВ образцов горного хрусталя и стекловидного кварца незначительно раз­
личаются как по структуре, так и по интенсивности свечения. На рисунке 1 
приведены КТВ образца стекловидного кварца, облученного дозами 
7.2Т04-н4.7-105 рад. При малых дозах на кривой термовысвечивания имеется 
интенсивный пик в области 190-200°С, в низкотемпературной части которого 
наблюдается плечо, которое свидетельствует о наличии дополнительного пика с 
Т ~150°С. С увеличением дозы облучения интенсивность термопика 190-200°С 

растет, при дозе ~5Т05 рад дости­
гает максимума и при дальнейшем 
облучении начинает уменьшается. 
В высокотемпературной области 
КТВ имеются два значительно пе^ 
рекрывающихся пика с Тн кс при 
280-290 и 350°С. С ростом дозы об­
лучения наряду с увеличением ин­
тенсивности высокотемпературных 
пиков происходит сдвиг максимума 
пика 350°С в сторону более низких 
температур, что приводит к еще 
большему их перекрыванию. При 
дозах свыше 1.2-106 рад в высоко­
температурной области наблюдает­
ся лишь один широкий термопик с 
максимумом около 305°С. 

Образцы гранулированного 
кварца по форме КТВ можно раз­
делить на две группы. Структура 
КТВ первой группы образцов по­
добна структуре КТВ стекловидно­
го кварца и горного хрусталя, но 
интенсивность пиков значительно 
(почти на 2 порядка) меньше при 
всех дозах облучения. КТВ образ­
цов второй группы не имеют ярко 
выраженных пиков, интенсивность 
свечения еще ниже. 

Рис. 1. КТВ стекловидного кварца при раз­
личных дозах облучения. 
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На КТВ образцов маршаллита уже при дозе 7.2104 рад отсутствуют пики 
при температурах ниже 300°С, а в высокотемпературной области имеется лишь 
один пик с Тмкс = 320СС, интенсивность которого мало меняется с ростом дозы. 

КТВ образцов кварца, подвергнутых перед облучением отжигу при темпе­
ратурах 600-1000°С в течение 1 часа, значительно отличаются от КТВ неотож-
женных образцов. Высокотемпературный отжиг нивелирует различия между 
образцами, и форма КТВ становится одинаковой для всех типов кварца. Харак­
терной особенностью КТВ отожженных образцов является отсутствие пика 
280-290°С при всех дозах облучения, а также низкая интенсивность пика в об­
ласти 180-200°С. В высокотемпературной области КТВ имеется один пик с ма­
лой полушириной (~65°С) и максимумом 340°С. 

На КТВ всех исследованных образцов были выделены элементарные тер­
мопики, и температуры их максимумов сопоставлены с данными по темпера­
турной устойчивости парамагнитных центров, полученными ранее методом 
ЭПР [4]. Результаты сопоставления представлены на рисунке 2. В верхней ча­
сти рисунка приведены температуры максимумы пиков свечения, в нижней -
зависимости относительных концентраций электронных парамагнитных цен­
тров от температуры. Видно, что, хотя положения максимумов термопиков для 
различных образцов варьируются, можно выделить температурные области, в 
которых наблюдается свечение: 120-И50°С, 180+220°С, 280^-310ССи330-^370°С. 
На основании сопоставления КТВ с данными ЭПР по температурам распада 
парамагнитных центров можно сделать некоторые выводы о типах центров зах­
вата носителей заряда, участвующих в процессе высвечивания. 

В области температур 120+150°С по данным ЭПР происходит резкое умень­
шение концентрации центров, содержащих ион водорода (Е2', Е4', [Ge(E2)eH+]). 
Эксперименты по электролитическому выведению из кристаллов кварца ще­
лочных ионов с заменой их на ионы водорода показали [13], что это не оказы­
вает значительного влияния на характер высвечивания в низкотемпературной 
области. Поэтому можно полагать, что пики термовысвечивания с Т менее 

•* г макс 

170°С обусловлены разрушением центров, в структуру которых входит ион 
водорода. 

В области свечения 180-ь>20°С происходит разрушение германий-литиевых 
центров [Ge04Li+]c. При этих же температурах в кварце происходит отжиг поло­
сы поглощения с Ятш=272 нм, обусловленной присутствием германий-литие­
вых центров [14]. Кроме того, интенсивность ТЛ в этой области температур 
сильно зависит от содержания ионов лития в кварце [7]. Максимальная концен­
трация германий-литиевых центров достигается при дозах облучения 105-̂  106 рад 
[3,4], что совпадает с наблюдаемой нами максимальной интенсивностью пика с 
Тмакс = 180-^200°С. Все это дает основание предположить, что пики ТЛ в области 
180-г220°С обусловлены термическим разрушением [Ое041л+]°-центров. 
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ТЛ в области температур 
330+360°С связана, по-видимо­
му, с разрушением центров, со­
держащих кислородную вакан­
сию (Е,'-центра и его германие­
вого аналога). При высокотемпе­
ратурном отжиге происходит зна­
чительное увеличение концентра­
ции кислородных вакансий в кри­
сталлическом кварце [8, 12], что 
согласуется с наблюдаемым нами 
увеличением интенсивности све­
чения пика с Т = 33(Ь360°С в 

макс 

отожженных образцах. 
Имеющиеся данные ЭПР не 

позволяют отнести пик с темпе­
ратурой максимума в области 
280-г300°С к какому-либо пара­
магнитному центру. Однако ре­
зультаты исследования ТЛ пред­
варительно отожженных образ­
цов позволяют сделать некото­
рые заключения. Характерной 
особенностью КТВ предвари­
тельно отожженных образцов яв­
ляется отсутствие этого пика. Было показано [13], что пик в области 290°С при­
сутствует в исходных образцах как природного, так и искусственного кварца, но 
исчезает после электролитического выведения щелочных ионов из образцов. 
Можно предположить, что при высокотемпературном отжиге концентрация 
щелочных ионов в кварце также значительно уменьшается. Об этом свидетель­
ствует и значительное уменьшение интенсивности пика в области 180-200°С в 
отожженных образцах. Отсюда можно сделать вывод, что в состав центра, от­
ветственного за пик 290°С, входит ион лития. Таким центром, например, может 
быть центр "цитриновой окраски", модель которого представляется в виде алю­
миниевого тетраэдра и расположенных рядом ионов лития и водорода [10]. Та­
кой центр необратимо разрушается при отжиге свыше 600°С. 

Результаты расчета энергий активации Е и частотного фактора S зарегист­
рированных пиков КТВ представлены в таблице. Для сравнения приведены 
также результаты, полученные в друтих работах. Как видно та таблицы, значе­
ния Е, полученные нами и другими авторами, близки (за исключением пика 
28СН-300°С), однако значения So значительно различаются. Возможным обьяс-
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нением этого может быть то, что в природном кварце в каждом пике высвечива­
ется целый ряд ловушек с близкими энергиями термической активации, что 
приводит к большой неопределенности величины частотного фактора. 

Кинетические параметры пиков ТЛ в природном кварце 

Представленные результаты носят предварительный характер, исследования в 
данном направлении будут продолжены на более широкой коллекции кварца 
при более детальном определении кинетических параметров КТВ и областей 
термической устойчивости различного типа центров в кварце. Отметим, что 
диапазоны вариации интенсивностей ТЛ хорошо согласуются со сведениями об 
элементно-примесном составе и концентрациями структурных примесей в изу­
ченных типах кварца, что позволяет рекомендовать использование данных ТЛ 
при оценке качества промышленного кварцевого сырья. 

Работа поддержана грантом РФФИ 02-05-64747 и грантом Президента РФ 
НШ 2250-2003-5. 
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УДК 549 
Юшкин Н. П. Минералогия в России: главные этапы, факторы и закономер­

ности развития // Сыктывкарский минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003. 
- №33- С. 5-12. (Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып.115). 

Рассматриваются формирование и закономерности развития российской мине­
ралогии с древнейших времен по настоящее время. В формировании российской 
минералогии, связанном с экономическим, общественным и культурным развити­
ем страны, выделено шесть этапов: 1 - предыстория российской научной минера­
логии (с древнейших времен до конца XVII в.); 2 - ранняя история российской ми­
нералогии (XVIII в.); 3 - "золотой век" российской минералогии (первая половина 
XIX века); 4 - век великих открытий российской минералогии (вторая половина 
XIX в. - 1917 г.); 5 - минералогия советского периода (1917-1991); 6 - современ­
ный этап (с 1991 г.). Прогнозируются тенденции развития минералогии в третьем 
тысячелетии. 

УДК 549.211 (470) 
Петровский В. А., Ракин В. И., Карфункель И., Мартине М., Лютоев В.П., 

Глухов Ю. В., Исаенко С. И. Алмазы в современных россыпях бассейна реки Ма~ 
каубас (Бразилия) II Сыктывкарский минералогический сборник. -Сыктывкар, 2003. 
- №33. - С. 13-40. (Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115): Рис. 
13, табл. 1. Библиогр. назв. 55. 

Характеризуется геологическая обстановка в бассейне р.Макаубас (штат Ми-
нас Жерайс, Бразилия) и приводятся результаты минералого-физических исследо­
ваний кристаллов алмаза из данного района. Изученные кристаллы относятся, в 
основном, к алмазам первого типа по Ю. Л. Орлову. На семи кристаллах выявлен 
широкий спектр растворения от практически идеального октаэдра до округлого 
додекаэдра. На трех кристаллах проявлена регенерация поверхности. 

Установлено, что люминесцентное свечение бразильских алмазов представле­
но комбинацией линий излучения систем агрегатов трех атомов азота N3 и радиа­
ционных НЗ- и Н4-дефектов, характерных для алмазов из древних россыпей. Про­
явление и соотношения между данными примесными дефектами в этих алмазах 
неоднородны - от полного отсутствия свечения на радиационных центрах до их 
определяющего вклада. 

УДК 553.81: 553.25 
Петровский В. А., Мартине М., Лютоев В. П., Карфункель П., Глухов Ю. В., 

Сухарев А. Е., Филиппов В. Н. Минералогические и генетические особенности 
карбонадо из штата МинасЖерайс (Бразилия) II Сыктывкарский минералогический 
сборник. - Сыктывкар, 2003. - №33- С. 41-69 (Тр. Ин-та геологии Коми науч. 
центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 9, табл. 9. Библиогр. назв. 55. 

Приводятся результаты морфолого-анатомического изучения скрытокристалли-
ческих агрегатов - карбонадо из бассейна р. Макаубас (Бразилия). Установлен ха-
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рактерный ансамбль примесных и вакансионных дефектов карбонадо, указываю­
щих на ростовой механизм формирования данных дефектов. Рассматриваются дан­
ные ЭПР, люминесценции и состава фазовых включений, указывающие на поли-
генность кристаллических агрегатов изученной россыпи. В карбонадо выявлены 
микровключения графита, чаоита, циркона, рутила, гематита, выделения металлов 
Fe, Си, Ag, Zn, A1 и их сплавов Fe-Zr, Fe-Cr, Fe-Ni, Fe-Zn, Fe-Cr-Ti, Fe-Cu-Zn, Ti-Cu-
Zn, Cu-Zn-Ni, Fe-Zn, Cu-Zn-Pb, Gu-Zn. На основании значительной концентрации 
металлов сделан вывод о восстановительной обстановке минералообразования в 
условиях высоких температур и давлений, скорее всего в декомпрессионной обста­
новке в термодинамически крайне неравновесных условиях. 

УДК 534.411:549.283 (234.851) 
Кузнецов С. К., Спирин А. В. Аллювиальное золото района Енганепэ II Сык­

тывкарский минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003. - № 3 3 - С. 70-81 (Тр. 
Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 9, табл. 1. Библиогр. 
назв. 10. 

Описывается золото из аллювиальных отложений района Енганепэ, располо­
женного на западном склоне Полярного Урала. Установлено, что золото преимуще­
ственно мелкое и тонкое, хорошо окатанное, высокопробное и весьма высокопроб­
ное. Основными элементами-примесями являются серебро и ртуть. Отмечено при­
сутствие слаборкатанного зеленовато-желтого золота, обычно более низкопробно­
го. Поступление золота в аллювий происходило, вероятно, вследствие эрозии про­
явлений золото-сульфидного типа, размыва нижнепалеозойских кварцевых конг­
ломератов, а также моренных отложений. 

УДК 534.411:549.283 (234.851) 
Кузнецов С. К., Ефанова Л. И., Чупров Г. В. Золото Алъкесвожскаго участка 

на Приполярном Урале II Сыктывкарский минералогический сбррник. - Сыктыв­
кар, 2003.- №33- С. 82-93 (Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 
115). Рис. 4, табл. 1. Библиогр. назв. 10. 

Дана характеристика золота различных проявлений Алькесвожского участка 
Приполярного Урала: Чудного, Нестеровского, Балбанты, Самшитового и др. По 
особенностям состава золота выделены поля развития относительно низкопробно­
го и высокопробного золота, которые занимают определенную геологическую по­
зицию. Установлено, что низкопробное золото характерно для риолитов позднего 
рифея-венда. В нем отмечаются высокие содержания серебра, присутствуют медь, 
палладий, ртуть. Поле высокопробного золота отвечает гравелитам, возраст кото­
рых оценивается как позднекембрийско-раннеордовикский. В этом золоте преоб­
ладает медь, часто отмечается палладий. Наблюдаемая зональность имеет слож­
ную природу и, вероятно, обусловлена рядом факторов: наличием кластогенного 
золота в терригенных породах, привносом и переотложением золота в ходе поздне-
палеозойских гидротермально-метасоматических процессов. 
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УДК 549.514.51+622.342.1 
Чупров Г. В., Котова Е. Н., Кузнецов С. К. Примесные парамагнитные цент­

ры в жильном кварце золоторудных проявлений Приполярного Урала II Сыктыв­
карский минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003. - №33.- С. 94-100 (Тр. 
Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 2, табл. 1. Библиогр. 
назв. 6. 

Приводятся впервые полученные сведения о составе и содержании примесных 
парамагнитных центров в жильном кварце золоторудных проявлений Приполяр­
ного Урала. Основными центрами являются А1- и Ge- центры. Показано, что их 
содержание в жильном кварце золоторудных проявлений существенно не отлича­
ется от кварца широко развитых в регионе безрудных жил. Предполагается, что 
золото-сульфидная минерализация накладывалась на различные кварцевые жилы 
после значительного перерыва во времени. Наиболее высокое содержание примес­
ных парамагнитных центров, а также золота установлено в крупнозернистом квар­
це секущих жил. 

УДК 549.271.3: 553.068.5 (470.13) 
Глухов Ю. В., Филиппов В. Н., Макеев Б. А., Исаенко С. И., Лютоев В.П., 

Бушенев В. Н. Первая находка платины в базалъных среднеюрских осадках в рай­
оне Бездубово (Республика Коми) II Сыктывкарский минералогический сборник. -
Сыктывкар, 2003. - №33- С. 101-105 (Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра УрО 
РАН; Вып. 115). Рис. 3, табл. 1. Библиограф, назв. 3. 

Сообщается об обнаружении в базальных глинисто-песчано-гравийно-галечных 
аллювиальных среднеюрских отложениях мощностью до 10 см вблизи н. д. Безду­
бово (Койгородский район Республики Коми) сростка двух зерен платины размером 
около 0.1 мм. Состав платиносодержащего крупнообомочного материала преиму­
щественно кварцевый (кремнистый). Он сложен щебенчатыми и полуокатанными и 
гальками кварца, кремней, кварцитов, кварцито-песчаников и опоковидных биоли­
тов. Для слоя псефитов характерна высокая встречаемость знаков мелкого золота 
(60-70 знаков на 0.01 м3). Платиновый сросток был извлечен из концентрата немаг­
нитной фракции, выделенного из проб с суммарным объемом около 0.08 М3. При 
помощи сканирующего электронного микроскопа JSM-6400 с энергодисперсион­
ной приставкой Link IsIs-300 (напыление углеродом) были охарактеризованы дета­
ли микрорельефа и состав платины. Поверхность металла ямчатая. В элементном 
составе нешлифованной поверхности плоского основания платинового сростка по­
мимо самой платины обнаружены железо (9-10%) и небольшое количество родия 
(около 1%). 

УДК 549.613.3: [543.42+628.9.037] (470.13) 
Лютоев А. В., Глухов Ю. В., Лютоев В. П. Спектры люминесценции Сг3* киа­

нитов песчаных пород мезенско-сысольской равнины II Сыктывкарский 
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минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003. -№33.-С. 106-118 (Тр. Ин-та гео­
логии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 7, табл. 4. Библиограф, назв. 8. 

Приводятся результаты изучения люминесценции кианита из песчаных осад­
ков четвертичного и юрского возрастов чехла Русской платформы (Сысольская 
мульда). Использована монокристальная техника регистрации спектров рентгено-
люминесценции (300 К) и фотолюминесценции (77 К, 300 К). Посредством фото­
люминесцентного метода подробно рассмотрены особенности состава и термичес­
кого поведения спектров Сг3+. Вариации спектров люминесценции объяснены струк­
турно-неэквивалентным заселением Сг3+ структурных позиций (А13+) в минерале. 
Исходя из предположения о связи структурного упорядочения в распределении Сг3* 
и температуры кристаллизации кианита (метаморфизма вмещающих пород), а так­
же на Основе зафиксированного непостоянства соотношения интенсивностей ли­
ний различных структурных типов ионов Сг3+ от кристалла к кристаллу прогнози­
руется принадлежность кианитов к различным типам исходных пород. 

УДК 553.04 (470.13) 
Калинин Е. П. О попутной добыче золота при эксплуатации месторождений 

песков и песчано-гравийных смесей II Сыктывкарский минералогический сборник. 
- Сыктывкар, 2003. - №33.- С. 119-124 (Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра 
УрО РАН; Вып. 115). Рис.1. Библиогр. назв. 10. 

Рассматриваются теоретическая и практическая возможности попутной добы­
чи золота и других полезных компонентов при промышленной эксплуатации пес­
ков и песчано-гравийных смесей, широко развитых в четвертичных отложениях 
ледникового, водно-ледникового и аллювиального генезиса. Это позволит расши­
рить базу новых, нетрадиционных источников золота при разработке месторожде­
ний вышеуказанных стройматериалов, а также при расчистке фарватеров судоход­
ных рек. 

УДК 549.1.07 
Силаев В. И., Филиппов В. Н., Ширяева Л. Л. Синтетические Mg, Ni, Co 

"серепентины " из ленинградской коллекции Пермского государственного универ­
ситета II Сыктывкарский минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003.- №33 .-
С. 125-142 (Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 9. 
Библиогр. назв. 17. 

Рассматриваются результаты комплексных исследований трех образцов синте­
тических силикатов, определенных в коллекции как "серпентины'^ На основании 
полученных данных они идентифицированы как искусственные аналоги клиноам-
фиболов. Обсуждаются некоторые вопросы минерально-видового прогнозирова­
ния. 
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УДК 552.51:551.734(234.851) 
Никулова Н. Ю., Бфанова Л. И., Швецова И. В. Сванбергит в кварцито-

песчаниках тельпосской свиты на Приполярном Урале II Сыктывкарский 
минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003. - №33- С. 143-148 (Тр. Ин-та 
геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 3. Библиогр. назв. 7. 

Рассматриваются кварцитопесчаники тельпосской (обеизской) свиты нижнего 
ордовика, залегающие на контакте с телом риолитов на северо-западном склоне 
г. Черной. В кварцитопесчаниках был обнаружен редкий для Приполярного Урала 
минерал - сванбергит. Дано описание морфологических особенностей и рассмот­
рены схемы образования этого необычного для палеозойского разреза Приполяр­
ного Урала минерала. 

УДК 548.5:541.123.31:546,18 
Ракин В. И., Коданев И. В. Закономерности образования и трансформации 

промежуточной фазы фосфата кальция в диффузионной среде II Сыктывкарский 
минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003. - №33. - С. 149-158 (Тр. Ин-та 
геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 4. Библиогр. назв. 6. 

Предлагаются феноменологическая модель химических реакций между дигид-
рофосфатом калия и хлоридом кальция в гелевой колонке при встречной диффузии 
и математическая модель системы. Результаты хорошо подтверждают данные фи­
зико-химического эксперимента. Рассматриваются причины формирования аморф­
ного метастабильного одно- и двузамещенного фосфата кальция (аморфных фазы-1 
и фазы-И) и закономерности распределения осадка в гелевой колонке (полосы Ли-
зеганга). Показано, что аморфный осадок фосфата кальция образуется в услови­
ях увеличения отношения Са/Р в среде и одновременного понижения рН, что не 
стимулирует формирование кристаллических разновидностей фосфатов. Периоди­
ческое распределение осадка в колонке, вероятно, связано с агрегацией аморфной 
фазы-I в кластеры и протеканием автокаталитической реакции трансформации 
фазы-I в фазу-11. Раскристаллизация аморфного фосфата кальция, в наших условиях 
в брушит и октакальцийфосфат, происходит значительно позже основных реакций, 
протекающих с аморфной фазой. Распределение и характеристики кристаллической 
фазы в гелевой колонке в значительной степени отражают особенности простран­
ственного распределения аморфной фазы. 

УДК 550.42:551.35.054.3 
Силаев В. И., Сокерин М. Ю. Взаимодействие гидротермальных растворов с 

океаническими базальтами или гальмиролиз? II Сыктывкарский минералогический 
сборник. - Сыктывкар, 2003. - №33.- С. 159-170. (Тр. Ин-та геологии Коми науч. 
центра УрО РАН; Вып. 115). Рис.2. Библиогр. назв. 32. 

Критически проанализированы результаты комплексного исследования эпиге­
нетических изменений океанических базальтов, опубликованные в журнале «Гео-
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логия и геофизика, 1996, № 1». Показана возможность объяснения особенностей со­
става и строения апобазальтовых корок с позиций модели подводного гипергенеза. 

УДК 549.1+ 552.4 (234.851) 
Пыстина Ю. И., Пыстин А. М. Цирконы как критерий стратиграфического 

положения и тектонической позиции полиметаморфических комплексов Урало-
Тиманского региона II Сыктывкарский минералогический сборник. - Сыктывкар, 
2003. - № 3 3 - С. 171-176 (Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 
115). Рис.1. Библиогр. назв. 15. 

В статье дается описание цирконаов установленных в породах Харбейского ком­
плекса, Селянкинской свиты и Микулкинский серии. На основании присутствия в 
породах цирконов этого морфологического типа и по его сочетанию с цирконами 
других морфотипов предлагается точка зрения о стратиграфической и тектоничес­
кой-позициях полиметаморфических комплексов Тимано-Уральского региона. 

УДК 548.0 
Потапов И. Л. Подгонка параметров межатомного взаимодействия с исполь­

зованием механических свойств кристалла I/ Сыктывкарский минералогический 
сборник. - Сыктывкар, 2003. - .№33. - С. 177-182 (Тр. Ин-та геологии Коми науч. 
центра УрО РАН; Вып. 115). Библиогр. назв. 5. 

Рассмотрен метод вычисления некоторых механических свойств кристаллов и 
проверены на примере циркона ZrSiOr Для этого использовались данные о струк­
туре кристалла и применялись численные методы минимизации энергии решетки 
кристалла. При вычислении свойств использовались первые и вторые производ­
ные от энергии решетки по различным параметрам. 

УДК 539.124.14:549.514.51 
Хохреков В. И., Лютоев В. П., Степина М. Н., Штанько В. И. Термолюминес­

центные свойства природного кварца из месторождений Приполярного Урала II 
Сыктывкарский минералогический сборник. - Сыктывкар, 2003. - . № 3 3 - С . 183-189 
(Тр. Ин-та геологии Коми науч. центра УрО РАН; Вып. 115). Рис. 2, табл. 1. Биб­
лиогр. назв. 15. 

Изученатермостимулированная (20-450°С) люминесценция основных промыш­
ленных типов кварца месторождений Приполярного Урала, подвергнутого лабора­
торному облучению дозами от 7103 до 107 рад. Определены кинетические пара­
метры наблюдающихся пиков термовысвечивания при 140°С и в диапазонах 280-
290,340-350°С. Произведено сопоставление характератермостимулированного выс­
вечивания кварца с данными термической стабильности парамагнитных центров. 
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