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МИНЕРАЛОГИЯ

ÓÄÊ 549.283 (477)

Â. Â. Ãðèöèê, Â. Ì. Êâàñíèöÿ, ². Ì. Áîíäàðåíêî

Ñàìîðîäíå çîëîòî ³ç ðóäîïðîÿâ³â
Êâàñîâå ³ Áåðåãè â Çàêàðïàòò³

Îïèñàíî çíàõ³äêó ñàìîðîäíîãî çîëîòà ³ç äâîõ ðóäîïðîÿâ³â á³ëÿ ñ³ë Êâàñîâå (çîíà îêèñíåííÿ) ³ Áåðåãè (îñàäîâ³
â³äêëàäè), ðîçòàøîâàíèõ ó ñõ³äí³é ÷àñòèí³ Áåðåã³âñüêîãî ðóäíîãî ðàéîíó. Çà îñîáëèâîñòÿìè ìîðôîëîã³¿ ³ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ñàìîðîäíå çîëîòî ç îáîõ ðóäîïðîÿâ³â íàéá³ëüø ïîä³áíå äî çîëîòà iç ðóä êâàðö-êàîë³í³ò-äèê³òîâîãî
òèïó ñóñ³äíüîãî Ìóæ³ºâñüêîãî çîëîòîãî ðîäîâèùà ³ ìàº ì³ñöåâ³ êîð³íí³ äæåðåëà.

Ñàìîðîäíå çîëîòî çíàéäåíî ó äâîõ ðóäîïðîÿâàõ á³ëÿ ñ³ë Êâàñîâå ³ Áåðåãè (ðèñ. 1)
ó ìåæàõ ñõ³äíî¿ ÷àñòèíè Áåðåã³âñüêî¿ ñìóãè ïàãîðá³â ó Çàêàðïàòò³. ²íòåðåñ äî
çíàõ³äîê çîëîòà âèêëèêàíèé ðîçòàøóâàííÿì ðóäîïðîÿâ³â ó ìåæàõ Áåðåã³âñüêîãî
ðóäíîãî ðàéîíó ìàéæå ïîðÿä ³ç äîáðå â³äîìèìè Áåðåã³âñüêèì çîëîòî-ïîë³ìåòà-
ë³÷íèì ³ Ìóæ³ºâñüêèì çîëîòèì ðîäîâèùàìè. ßê â³äîìî, ó öüîìó ðóäíîìó ðàéîí³
âèä³ëÿþòü äåê³ëüêà ðóäíèõ ïîë³â (Áåðåã³âñüêå, Áåãàíñüêå, Êâàñ³âñüêå òà ³í.), âèâ-
÷åí³ñòü, îö³íêà é ïåðñïåêòèâè ÿêèõ íåîäíîçíà÷í³. Ñàìå Êâàñ³âñüêå ðóäíå ïîëå
íàëåæèòü äî íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèõ ³ ðàçîì ç òèì, çà ïîïåðåäí³ìè äàíèìè [1, 4], äî
ïåðñïåêòèâíèõ íà çîëîòî é ïîë³ìåòàëè.

Êâàñ³âñüêå ðóäíå ïîëå ðîçòàøîâàíå â ñõ³äí³é ÷àñòèí³ Áåðåã³âñüêîãî ðóäíîãî
ðàéîíó, äå ³íòåíñèâíî ïðîÿâëåíèé ðàííüîñàðìàòñüêèé àíäåçèòîâèé âóëêàí³çì.
Òóò â àíäåçèòàõ òà ¿õ áðåê÷³ÿõ, ä³îðèò-ïîðô³ðèòàõ ³ ð³äøå â ð³îë³òîâèõ òóôàõ ðîç-
âèíóò³ ïðîæèëêîâî-âêðàïëéí³ çîëîòî-ïîë³ìåòàë³÷í³ ò³ëà é êâàðö-ãåìàòèòîâ³ æèëè
³ç ñóëüô³äàìè. ¯õ ì³íåðàëüíèé ñêëàä, âåðòèêàëüíà ðóäíà é ìåòàñîìàòè÷íà çî-
íàëüí³ñòü òàê³ æ, ÿê ³ ó Áåðåã³âñüêîìó ðîäîâèù³. ßê ïðàâèëî, ìåòàñîìàòèòè öüîãî
ðóäíîãî ïîëÿ ñóïðîâîäæóþòü ïîë³ìåòàë³÷íå çðóäåí³ííÿ íà ãëèáèí³, ÿêå ó âåðõí³õ
ãîðèçîíòàõ ïåðåõîäèòü ó áàðèòîâå [7]. Òóò é â³äîì³ êîð³íí³ çîëîòî- ³ ñð³áíîïîë³-
ìåòàë³÷í³ ïðîÿâè.

Ðóäîïðîÿâ á³ëÿ ñ. Êâàñîâå. Ñàìîðîä-
íå çîëîòî âñòàíîâëåíî â êàð’ºð³ ÷åðâî-
íèõ ³ áîðäîâèõ ãëèí, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòü   äëÿ   âèãîòîâëåííÿ ôàðá. Ïðîáà
îá’ºìîì 6 ë áóëà âçÿòà ç äíà êàð’ºðó â
êîíóñ³ âèíåñåííÿ íåâåëèêî¿ áîðîçíè.
Âèõ³ä âàæêî¿ ôðàêö³¿ íåçíà÷íèé —
áëèçüêî 20 ã (4 ã íåìàãí³òíî¿ ³ 15 ã ìàã-
í³òíî¿   ôðàêö³é).   Âîíà    ñêëàäåíà
ã³äðîêñèäàìè çàë³çà (~ 50 %) ³ áàðèòîì
(~ 50 %). ßê ð³äê³ çíàêè çàô³êñîâàí³ çåð-
íà ãðàíàòó, öèðêîíó, ³ëüìåí³òó ³ ÿðîçèòó.
Â ëåãê³é ôðàêö³¿ ïåðåâàæàº êâàðö. Ç
âàæêî¿ ôðàêö³¿ âèáðàíî 60 äóæå äð³áíèõ
çåðåí çîëîòà: 20 — ðîçì³ðîì áëèçüêî
0,1–0,2, ðåøòà — 0,01–0,005 ìì.

Çîëîòî ïåðåâàæíî ïëàñòèí÷àñòå,
ãðóäêîïîä³áíå, ð³äê³ êðèñòàëè ³ äðîòî-
ïîä³áí³ çåðíà (ðèñ. 2). Âîíî ìàº íèçüêó

© Â. Â. Ãðèöèê, Â. Ì. Êâàñíèöÿ, ². Ì. Áîíäàðåíêî, 2001

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ðóäîïðîÿâ³â Êâàñîâå ³ Áå-
ðåãè
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ÃÐÈÖÈÊ Â. Â. òà ³í.

é ñåðåäíþ ïðîáó, ÿêà, çà äàíèìè àíàë³çó ìåòîäîì ïðîá³ðíèõ ãîëîê, ñòàíîâèòü:
÷îòèðè çåðíà — 550, â³ñ³ì çåðåí — 600, ø³ñòü çåðåí — 650 ³ äâà çåðíà — 700; çà
äàíèìè ì³êðîçîíäîâîãî àíàë³çó (òàáëèöÿ) — 730 ³ 780. Õàðàêòåðí³ åëåìåíòè-äî-
ì³øêè â çîëîò³ Cu, Fe ³ Te.

Ðóäîïðîÿâ á³ëÿ ñ. Áåðåãè. Ñàìîðîäíå çîëîòî âèÿâëåíî â êàð’ºð³, ÿêèé ðîçòà-
øîâàíèé íà òðåò³é òåðàñ³ ð. Áîðæàâà. Âèñîòà òåðàñè ñÿãàº 20–22 ì. Êàð’ºð â³äêðè-
âàº âåðõíþ ÷àñòèíó òåðàñè, ñêëàäåíî¿ ëåñîâèäíèìè ï³ùàíèìè ñóãëèíêàìè ³ ãëè-
íàìè, îñòàíí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèïàëþâàííÿ öåãëè. Ó êàð’ºð³ âçÿòî òðè 10-
ë³òðîâèõ ïðîáè. Ó ïðîá³ ç³ ñõ³äíî¿ ÷àñòèíè êàð’ºðó, ³ç ñóãëèíêó â áîðîçí³, â íå-
ìàãí³òí³é ôðàêö³¿ ñåðåä áàãàòî÷èñëåííèõ çåðåí öèðêîíó, ðóòèëó, áàðèòó ³ ð³äêèõ
çåðåí ï³ðèòó, ãàëåí³òó é ñôàëåðèòó çàô³êñîâàíî 15 çåðåí çîëîòà ðîçì³ðîì 0,1 ìì
³ ìåíøå. Ó ïðîá³ ç öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè êàð’ºðó, âçÿòî¿ íà éîãî äí³ ç ãëèíè ç
ð³äêîþ ãàëüêîþ ³ ãðàâ³ºì êðåìåíèñòî-êâàðöîâèõ ïîð³ä ³ ç êîíêðåö³ÿìè ã³äðîê-
ñèä³â ìàíãàíó íàìèòî 380 çåðåí çîëîòà. 70 % çîëîòèí ìàþòü ðîçì³ð 0,1–0,3 ìì ³
30 % çåðåí ìåíøå 0,1 ìì. Äåÿê³ çîëîòèíè äîñÿãàþòü 0,4 ìì ó ïîïåðå÷íèêó. Áàãàòî
çåðåí çîëîòà º â "ñîðî÷êàõ" ³ç ã³äðîêñèä³â çàë³çà é ó çðîñòêàõ ³ç êâàðöîì. Ì³íå-

Åëåìåíò Êâàñîâå Áåðåãè

Au 73,85* 78,87 78,06* 79,17 80,70*
Ag 24,56 20,97 17,50 20,66 16,21
Cu 0,21 0,0 0,15 0,0 0,18
Fe 0,01 Ñë³äè 0,0 0,0 0,0
Pb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,22
Zn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01
As 0,0 0,0 0,0 0,0 0,14
Te 0,05 0,01 0,0 0,01 0,0
Hg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñàìîðîäíîãî çîëîòà ³ç ðóäîïðîÿâ³â Êâàñîâå ³ Áåðåãè çà äàíèìè ì³êðîçîíäîâîãî
àíàë³çó, %

          * Çà äàíèìè [2].

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîã³ÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà ³ç ðóäîïðîÿâó Êâàñîâå: à, á — ïëàñòèí÷àñòå çåðíî ³ ôðàãìåíò éîãî
ïîâåðõí³ ç êðèñòàëàìè ï³ðèòó (?) (à — çá. 1000, á — çá. 12000); â — êóá³÷íèé êðèñòàë; çá. 3100; ã — äðîòîïîä³áíå
çîëîòî; çá. 1900
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ðàëüíèé ñêëàä âàæêî¿ ôðàêö³¿ áëèçüêèé äî òàêîãî ç ïåðøî¿ ïðîáè. Ó ïðîá³ ³ç
çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè êàð’ºðó, âçÿòî¿ ³ç âåðòèêàëüíî¿ ñò³íêè ç ìàéæå ÷åðâîíèõ ñèëüíî
îçàë³çíåíèõ ãëèí, çíàéäåíî 30 äð³áíèõ çåðåí çîëîòà (0,1–0,2 ìì). Ó íåìàãí³òí³é
ôðàêö³¿, ÿêà ì³ñòèëà çîëîòî, ïåðåâàæàþòü çåðíà îðàíæåâî-÷åðâîíîãî ðóòèëó é
áàðèòó, îñòàíí³é ìàº çîíàëüíó áóäîâó ³ ðîìáîïîä³áíó ôîðìó, ùî çáëèæóº éîãî ç
áàðèòîì Ìóæ³ºâñüêîãî ðîäîâèùà. Çíà÷íî ð³äø³ â ö³é òà ³íøèõ ôðàêö³ÿõ çåðíà
äèñòåíó, ñèë³ìàí³òó, ³ëüìåí³òó, ãðàíàòó, ìàãíåòèòó, òèòàíîìàãíåòèòó.

Ìîðôîëîã³ÿ çåðåí çîëîòà ç ðóäîïðîÿâó Áåðåãè á³ëüø ð³çíîìàí³òíà — ãðóä-
êîïîä³áí³, ïëàñòèí÷àñò³, äðîòîïîä³áí³ çåðíà ³ áàãàòîãðàííèêè (ðèñ. 3). Ñåðåä îñ-
òàíí³õ òðàïëÿþòüñÿ êóá³÷í³ êðèñòàëè, ¿õí³ çðîñòêè, êóáîîêòàåäðè÷í³ êðèñòàëè ³

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîã³ÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà ³ç ðóäîïðîÿâó Áåðåãè: à — ãðóäêîïîä³áíå çåðíî; çá. 1600; á — ïëàñòèí-
÷àñòå çåðíî; çá. 1100; â — äðîòîïîä³áíå çåðíî; çá. 1200; ã — êóá³÷íèé êðèñòàë; çá. 1700; ä — êóá³÷íèé êðèñòàë
³ç øàðàìè ðîñòó ïî (100); çá. 1900; å — çðîñòîê êóá³÷íèõ êðèñòàë³â; çá. 800; æ — êóáîîêòàåäðè÷íèé êðèñòàë; çá.
1500; ç — ñêëàäíèé äâ³éíèê êóáîîêòàåäð³â; çá. 930
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ñêëàäí³ äâ³éíèêè. Âèçíà÷åíà ç äîïîìîãîþ ìåòîäó ïðîá³ðíèõ ãîëîê ïðîáà 20 çî-
ëîòèí ìàº òàê³ çíà÷åííÿ: â³ñ³ì çåðåí — 810, äåñÿòü çåðåí — 830 ³ äâà çåðíà — 860,
à çà äàíèìè ì³êðîçîíäîâîãî àíàë³çó — 780 ³ 800. Cu ³ Te òåæ âëàñòèâ³ öèì çðàç-
êàì.

Çà ìîðôîëîã³÷íèìè é õ³ì³÷íèìè îçíàêàìè ñàìîðîäíå çîëîòî ç îáîõ ðóäî-
ïðîÿâ³â íàéá³ëüø áëèçüêå äî çîëîòà ³ç ðóä êâàðöîâîãî, êâàðö-êàîë³í³ò-äèê³òîâîãî,
à ÷àñòèíà, ìîæëèâî, äî ãåòèòîâîãî òèïó, ÿê³ ðîçâèíóò³ ó âåðõí³õ ãîðèçîíòàõ Ìó-
æ³ºâñüêîãî ðîäîâèùà. Çà äàíèìè Ë. Ç. Ñêàêóíà [5, 6], çîëîòèíè ³ç êâàðöîâèõ ïåðå-
êðèñòàë³çîâàíèõ ðóä öüîãî ðîäîâèùà ìàþòü ðîçì³ð 0,05–1,0 ìì ³ ïðîáó 700–880,
³ç ãëèíèñòî-êâàðöîâèõ ðóä — ðîçì³ð 0,005–1,0 ìì ³ ïðîáó 740–880. Ñàìå ó êâàðö-
êàîë³í³ò-äèê³òîâîìó òèï³ çðóäåí³ííÿ òðàïëÿºòüñÿ ³ä³îìîðôíå çîëîòî ó âèãëÿä³
êðèñòàë³â ³ äåíäðèò³â [3].

ßêùî ñóìí³âó ùîäî äæåðåë çîëîòà ³ç ðóäîïðîÿâó Êâàñîâå íå âèíèêàº, òîìó
ùî íàâ³òü éîãî çíàõîäæåííÿ â êàîë³íîâèõ ãëèíàõ (çîíà îêèñíåííÿ?) ñâ³ä÷èòü
ïðî ïðèðîäó öüîãî çîëîòà, òî çîëîòî ³ç ðóäîïðîÿâó Áåðåãè ìîæå áóòè ïðèíåñåíèì
³ç ôë³øó Êàðïàò. Ïðîòå òàê³ îçíàêè, ÿê êóá³÷íà é êóáîîêòàåäðè÷íà ôîðìà êðèñ-
òàë³â, äâ³éíèêè, äîì³øêè â çîëîò³ Ñè ³ Òå, â³äñóòí³ñòü îçíàê çíîñó çîëîòèí ðàçîì ³ç
ã³äðîêñèäíèìè îáëÿì³âêàìè âêàçóþòü íà éîãî ì³ñöåâå ïîõîäæåííÿ.

Îòæå, íåîáõ³äíî âèêîíàòè ðåòåëüí³ ãåîëîãî-ì³íåðàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ çîëî-
òîíîñíîñò³ ñõ³äíî¿ ÷àñòèíè Áåðåã³âñüêîãî ðóäíîãî ðàéîíó ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ
éîãî ïåðñïåêòèâ ùîäî öüîãî. Ïîòð³áíî çðîáèòè íàëåæíó îö³íêó âñ³õ íåîãåí-÷åò-
âåðòèííèõ îñàäîâèõ â³äêëàä³â ö³º¿ ÷àñòèíè ðóäíîãî ðàéîíó, ÿê³, âèõîäÿ÷è iç äàíî¿
ðîáîòè, ìîæóòü ìàòè ïðîìèñëîâèé ³íòåðåñ.
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Êðèì. âiä-íÿ Óêð. äåðæ. ãåîë.-ðîçâiä. ií-òó, Ñiìôåðîïîëü                             Íàä³éøëà 14.04.1999
²í-ò ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ
ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

ÐÅÇÞÌÅ. Îïèñàíà íàõîäêà ñàìîðîäíîãî çîëîòà èç äâóõ ðóäîïðîÿâëåíèé âîçëå ñåë Êâàñîâî (çîíà îêèñëå-
íèÿ) è Áåðåãè (îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ), ðàñïîëîæåííûõ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áåðåãîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Ïî
îñîáåííîñòÿì ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñàìîðîäíîå çîëîòî èç îáîèõ ðóäîïðîÿâëåíèé íàèáîëåå
ñõîäíî ñ çîëîòîì èç ðóä êâàðö-êàîëèíèò-äèêêèòîâîãî òèïà ñîñåäíåãî Ìóæèåâñêîãî çîëîòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
è èìååò ìåñòíûå êîðåííûå èñòî÷íèêè.

SUMMARY. A finding of native gold from two ore manifestations near villages Kvasove (oxidation zone) and Beregy
(sedimentary deposits) located in the east part of the Beregove ore region. By morphological and chemical composition
special features native gold from both of ore manifestations is most similar to the gold from ores of quartz-kaolinite-
dickite type of the neighbouring Muzhiyeve gold deposit and has local indigenous sources.

ÃÐÈÖÈÊ Â. Â. òà ³í.
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ÓÄÊ 549.514.51:548.4 (477)

Ä. Ñ. ×åðíèø

Ì³êðîäåôåêòí³ñòü æèëüíîãî êâàðöó Óêðà¿íè
çà äàíèìè ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ òà ïðîòîííîãî
ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó

Ìåòîäàìè ïðîòîííîãî ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó òà ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ äîñë³äæóâàâñÿ ñêëàä ôëþ¿äíèõ âêëþ÷åíü
³ç òðüîõ ðóäîïðîÿâ³â æèëüíîãî êâàðöó Óêðà¿íñüêîãî ùèòà. Âñòàíîâëåíî, ùî ê³ëüê³ñòü ëåòêèõ åëåìåíò³â íåçíà÷íà
³ çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çìåíøåííÿì ðîçì³ðó ÷àñòèíîê êâàðöó. Äîâåäåíî, ùî âîäà äîñèòü ïîøèðåíà ó æèëüíîìó
êâàðö³ ³ ì³ñòèòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó âàêóîëÿõ.

Äîñë³äæåííÿ  ñêëàäó  ôëþ¿äíèõ âêëþ÷åíü — íàéïîøèðåí³øèõ îá’ºìíèõ äåôåêò³â
êâàðöó — ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïðîòîííîãî ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó (ÏÌÐ) ³ ìåòîäîì
ï³ðîë³òè÷íî¿ ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Äëÿ ï³ðîë³çó áóëî â³ä³áðàíî ø³ñòü ïðîá ð³çíîçåð-
íèñòîãî æèëüíîãî êâàðöó ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ðóäîïðîÿâ³â Óêðà¿íè: Ëåí÷èíî, Àðñåí³âêà
³ Ñêëÿíà Ãîðà. Ïðîáè áóëî ïîäð³áíåíî ³ ïîä³ëåíî íà ôðàêö³¿ (1–2,0; 0,5–1,0; 0,25–
0,5; < 0,25 ìì) äëÿ äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ. Ìåòîäèêó ïðîâåäåííÿ ï³ðîë³çó îïèñàíî ó
ïðàöÿõ [2, 3]. Âèâ÷àëè: ñóì³ø ãàç³â ó òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàëàõ 50–450, 450–650, 650–
1050 °C; çàãàëüíèé îá’ºì ëåòêèõ ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó òà ðîçïîä³ë ëåòêèõ åëåìåíò³â ïîì³æ
ð³çíîâèäàìè êâàðöó [2–4]. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó âêàçóþòü íà ³ñíóâàííÿ çàëåæíîñò³ ì³æ
ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê êâàðöó, ùî àíàë³çóþòüñÿ, òà ê³ëüê³ñòþ ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó, à ñàìå: ³ç
çìåíøåííÿì ðîçì³ðó ê³ëüê³ñòü êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â ³ çàãàëüíèé îá’ºì ï³ðîë³çíîãî
ãàçó çðîñòàþòü. Êð³ì òîãî, çì³íþºòüñÿ òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî âèä³ëåííÿ êîìïî-
íåíò³â. Òàê, íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ÑÍ4 ³ N2 ãðóáîóëàìêîâî¿ ôðàêö³¿ âèä³ëÿºòüñÿ â ³íòåð-
âàë³ 50–450 °C, â òîé ÷àñ ÿê ïðè íàãð³âàííi äèñïåðñíî¿ ôðàêö³¿ ìàêñèìóì äëÿ ÑÍ4
çì³ùóºòüñÿ â ³íòåðâàë 450–650, à äëÿ N2 — â ³íòåðâàë 650–1050 °C [4].

Ôðàêö³ÿ 1–2 ìì äàº óÿâó ïðî ñêëàä çàêîíñåðâîâàíèõ ôëþ¿ä³â (ì³ñòèòü íàéá³ëü-
øó ê³ëüê³ñòü íåðîçêðèòèõ âêëþ÷åíü), à ôðàêö³ÿ < 0,25 ìì õàðàêòåðèçóº êîìïîíåíòè,
ùî óòðèìóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ â³äêðèòèõ äåôåêò³â êâàðöó õ³ì³÷íèìè ñèëàìè.

Ïðîáè æèëüíîãî êâàðöó ç óñ³õ ðóäîïðîÿâ³â, çà äàíèìè ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿, ì³ñòÿòü
Í2Î, ÑÎ2, ÑÍ4, N2, ÑÎ. Ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü òà âóãëåâîäí³, âàæ÷³ çà ÑÍ4, ââàæàþòüñÿ
ïðîäóêòàìè äèñîö³àö³¿ ïðîòîíâì³ñíèõ ãðóï. Íàÿâí³ñòü âàæêèõ âóãëåâîäí³â (ïåðåâàæ-
íî ãîìîëîã³â íåíàñè÷åíîãî ðÿäó) â³äì³÷àºòüñÿ ó ôðàêö³ÿõ, äð³áí³øèõ çà 1 ìì, ùî
âêàçóº íà óòâîðåííÿ öèõ êîìïîíåíò³â ó ïðîöåñ³ ï³ðîë³çó.

Â ³íòåðâàë³ 50–450 °C çä³éñíþºòüñÿ äåêðåï³òàö³ÿ îñíîâíî¿ ìàñè ôëþ¿äíèõ âêëþ-
÷åíü ó êâàðö³. Äåêðåï³òàö³ÿ âóãëåâîäíåâèõ ñïîëóê â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà òåìïåðà-
òóðè 450–650, àçîòíèõ — 650–1050 °C [4, 6]. Íà êðèâèõ âèä³ëåííÿ ÑÍ4, ÑÎ, ÑÎ2 ³ Í2
ï³êè áëèçüêî 500 ³ 600 °C âêàçóþòü íà îäíî÷àñíå óòâîðåííÿ öèõ êîìïîíåíò³â. Ç îñ-
òàíí³ì çíà÷åííÿì íå çá³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì âèä³ëåííÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó (~ 950 °C),
ùî óíåìîæëèâëþº êîðåëÿö³þ àçîòó ç ³íøèìè ëåòêèìè êîìïîíåíòàìè.

Çàëåæí³ñòü âèä³ëåííÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà â³ä òåìïåðàòóðè º äóæå ³íäèâ³äóàëü-
íîþ, àëå çàãàëîì îá’ºì êîìïîíåíò³â ³ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº. ×åðåç öå
ìàêñèìàëüíå âèä³ëåííÿ çàêîíñåðâîâàíèõ ôëþ¿ä³â â³äáóâàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 50–450 °C.
Âèä³ëåííÿ õåìîñîðáîâàíèõ êîìïîíåíò³â çä³éñíþºòüñÿ çà çâîðîòíîþ çàêîíîì³ðí³ñòþ,
ùî ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç ðîçêðèòòÿì ñóáì³êðîñêîï³÷íèõ âêëþ÷åíü àáî ç ðîçêëàäîì îðãàí³÷-
íî¿ ðå÷îâèíè.

Âì³ñò âîäè òà ôîðìè ¿¿ çíàõîäæåííÿ ó êâàðö³ âèçíà÷àëèñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
ÏÌÐ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ öèì ìåòîäîì áóëè â³ä³áðàí³ ôðàêö³¿ æèëüíîãî êâàðöó ðîçì³-
ðîì 2–5 ìì ³ç ðóäîïðîÿâ³â Ëåí÷èíî, Àðñåí³âêà òà Ñêëÿíà Ãîðà. Ñïåêòðè ÏÌÐ (âèçíà-
÷åííÿ À. Ì. Êàë³í³÷åíêà, ²ÃÌÐ ÍÀÍ Óêðà¿íè) çàïèñóâàëèñü íà ³ìïóëüñíîìó ßÌÐ-
ñïåêòðîìåòð³ ç Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿì ÑÕÐ-200 Áðóêåð (0 = 200,13 ÌÃö) çà ê³ìíàò-
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íî¿ òåìïåðàòóðè. Òèïîâ³ ñïåêòðè äîñë³äæåíèõ çðàçê³â ÿâëÿþòü ñîáîþ ïîîäèíîê³ ë³í³¿
(ðèñóíîê). Øèðèíà ë³í³é íà ï³ââèñîò³ 1/2 ñòàíîâèòü 0,9; 1,0 òà 0,8 êÃö äëÿ çðàçê³â ç
Àðñåí³âêè, Ëåí÷èíî òà Ñêëÿíà Ãîðà â³äïîâ³äíî. Øèðèíà ë³í³é ïîãëèíàííÿ ³ ÷àñ ñï³í-
´ðàòêîâî¿ ðåëàêñàö³¿ (Ò1 = 1,2 ñ) âêàçóþòü íà òå, ùî ïîãëèíàííÿ ÏÌÐ, ÿêå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ, çóìîâëåíå ìîëåêóëàìè âîäè, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó âàêóîëÿõ [1]. Äëÿ òàêî¿ âîäè Ò1 =
= 1,6 ñ [5].

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³é ÏÌÐ äîçâîëèâ âèçíà÷èòè âì³ñò òàê
çâàíî¿ âàêóîëüíî¿ âîäè çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ó ïðàö³ [7]. ßê åòàëîí âèêîðèñòîâó-
âàâñÿ êâàðö 2011, ÿêèé º ëàáîðàòîðíèì ñòàíäàðòîì â ²íñòèòóò³ ãåîõ³ì³¿ òà àíàë³òè÷íî¿
õ³ì³¿ ÐÀÍ [7].

Âì³ñò âàêóîëüíî¿ âîäè ìàëî çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ ðóäîïðîÿâ³â (òàáëèöÿ), àëå ÷³òêî
ïðîñòåæóºòüñÿ â³äì³íí³ñòü âì³ñòó ö³º¿ âîäè â ð³çíèõ ðóäîïðîÿâàõ. Íàïðèêëàä, ñåðåäí³
çíà÷åííÿ ó çðàçêàõ ³ç ðóäîïðîÿâ³â Ëåí÷èíî ³ Ñêëÿíà Ãîðà ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî 0,020
òà 0,024 % (ìàñ. äîëÿ), ó çðàçêàõ ç Àðñåí³âêè ê³ëüê³ñòü âàêóîëüíî¿ âîäè ïðèáëèçíî â 2
ðàçè á³ëüøà — 0,043 % (ìàñ. äîëÿ).

Âèñíîâêè. 1. Æèëüíèé êâàðö ïåðñïåêòèâíèõ ðóäîïðîÿâ³â Óêðà¿íñüêîãî ùèòà
ì³ñòèòü íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü ëåòêèõ åëåìåíò³â: â³ä 10–5 (àçîò) äî 10–2 % (âóãëåöü, âî-
äåíü). Ïîð³âíÿííÿ ÿêîñò³ æèëüíîãî êâàðöó óêðà¿íñüêèõ ðóäîïðîÿâ³â (çà âì³ñòîì ëåò-
êèõ äîì³øîê) ç àíàëîã³÷íèìè ôðàêö³ÿìè åòàëîííî ÷èñòîãî (ã³ðñüêèé êðèøòàëü Áðà-
çèë³¿, Âîëèí³, æèë Íàãîëüíîãî Êðÿæó, ìîð³îí Âîëèí³ òà ³í.) ñâ³ä÷èòü, ùî êîìïîíåíò-
íèé ñêëàä ëåòêèõ äîì³øîê óñ³õ çðàçê³â îäíàêîâèé, çì³íþºòüñÿ ëèøå ¿õí³é âì³ñò.

2. Âîäà ó æèëüíîìó êâàðö³ — íàéïîøèðåí³øèé ëåòêèé êîìïîíåíò. Çà äàíèìè
ÏÌÐ, âîäà, ùî ì³ñòèòüñÿ ó çðàçêàõ æèëüíîãî êâàðöó ³ç óêðà¿íñüêèõ ðóäîïðîÿâ³â, ëîêà-
ë³çóºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó âàêóîëÿõ.

3. Êâàðö ðóäîïðîÿâó Ëåí÷èíî (Ï³âí³÷íî-Çàõ³äíèé ðàéîí) â³äð³çíÿºòüñÿ íàé-
ìåíøèì âì³ñòîì êîæíîãî ç ëåòêèõ êîìïîíåíò³â, à òàêîæ íàéìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ñîð-
áîâàíèõ äîì³øîê. Ñåðåäíüîçåðíèñòèé ð³çíîâèä º íàé÷èñò³øèì çà âñ³ìà ïàðàìåòðàìè
(âðàõîâóþ÷è ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîííî ÷èñòèìè çðàçêàìè êâàðöó).

Àâòîð âèñëîâëþº ïîäÿêó êàíäèäàòó ãåîë.-ì³íåðàë. íàóê À. Ì. Êàë³í³÷åíêó çà âè-
êîíàííÿ äîñë³äæåíü âì³ñòó âîäè ó æèëüíîìó êâàðö³ ìåòîäîì ÏÌÐ.

Ñïåêòðè ÏÌÐ êâàðöó: 1 — çðàçîê 2/1 (Àðñåí³âêà),
2 — çðàçîê 1/1 (Ëåí÷èíî), 3 — çðàçîê 3/1 (Ñêëÿíà
Ãîðà)

Íîìåð Ëåí÷èíî Íîìåð Àðñåí³âêà Íîìåð Ñêëÿíà Ãîðà

çðàçêà ²I Í2Îâàê çðàçêà ²I Í2Îâàê çðàçêà ²I Í2Îâàê

1/1 7 0,022 2/1 11 0,048 3/1 4 0,020
1/2 9 0,040 2/2 9 0,044 3/2 Íå âèçí. Íå âèçí.
1/3 5 0,021 2/3 12 0,048 3/3 5 0,021
1/4 7 0,022 2/4 11 0,042 3/4 9 0,040
1/5 7 0,019 2/5 6 0,047 3/5 6 0,026
1/6 7 0,016 2/6 11 0,040 3/6 4 0,017
1/7 6 0,015 2/7 8 0,034 3/7 4 0,016
1/8 6 0,016 2/8 9 0,036 3/8 3 0,014
1/9 5 0,012 2/9 10 0,039 3/9 6 0,026
1/10 7 0,015 2/10 13 0,048 3/10 7 0,032

Ñåðåäí³é
âì³ñò

              0,020               0,043                0,024

²Iíòåíñèâí³ñòü ë³í³é ÏÌÐ (I²) (â³äí. îä.) ³ âì³ñò Í2Îâàê (%, ìàñ. äîëÿ) ó êâàðö³, îá÷èñëåíèé ³ç
ñïåêòð³â ÏÌÐ

×ÅÐÍÈØ Ä. Ñ.
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²í-ò ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ       Íàä³éøëà 16.03.2001
ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

ÐÅÇÞÌÅ. Ìåòîäàìè ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè èññëåäîâàëñÿ ñîñòàâ ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèé òðåõ ðóäîïðîÿâëåíèé Óêðàèíñêîãî ùèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ
íåçíà÷èòåëüíî è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö êâàðöà. Äîêàçàíî, ÷òî âîäà äîñòàòî÷íî øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíà â æèëüíîì êâàðöå è íàõîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â âàêóîëÿõ.

SUMMARY. Composition of fluid inclusions of vein quartz of three Ukrainian Shield’s ore occurences was studied by
means of the proton magnetic resonance and gas chromatography. It has been shown that quantity of volatile elements
is not considerable and increases with decreasing of the size of quartz particles. Water is widespread in vein quartz and
localized mainly in vacuoles.
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Å. ß. Ìàð÷åíêî, Í. Í. Ìàêàðîâ, Ñ. Ñ. Ìàöþê

Ìàðãàðèò è êîðóíä ìàðóíäèòà èç
áèòàêñêèõ êîíãëîìåðàòîâ Êðûìà

Ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàðãàðèòà è êîðóíäà (ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ) ìàðóíäèòà,
îáíàðóæåííîãî â áèòàêñêèõ êîíãëîìåðàòàõ Êðûìà. Ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì (ìàðãàðèò
êîððîäèðóåò êîðóíä), ìèíåðàëüíîìó ïàðàãåíåçèñó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìèíåðàëîâ îïèñûâàåìûå ìàðóíäèòû
ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ìàðóíäèòîâ èç Þæíîé Àôðèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì ãàëüêè ìàðóíäèòîâ â
áèòàêñêèõ êîíãëîìåðàòàõ ìîãóò áûòü êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû Ñêèôñêîé ïëèòû.

Ìàðóíäèò (îò margarite+corundum) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðãàðèò-êîðóíäîâóþ ïîðîäó,
âïåðâûå îïèñàííóþ À. Ë. Õîëëîì èç ðàéîíà êîðóíäîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Òðàíñâààëÿ
Þæíîé Àôðèêè [3, 5]. Â Óêðàèíå ìàðóíäèò óñòàíîâëåí â êîíãëîìåðàòàõ Êðûìà [2].
Ìàðóíäèòû è àññîöèèðóþùèå ñ íèìè ìåñòîðîæäåíèÿ êîðóíäà íèæíåãî äîêåìáðèÿ
Òðàíñâààëÿ îïèñàíû â ðàáîòàõ [4–6 è äð.]. Â ñâÿçè ñ ðåäêîé âñòðå÷àåìîñòüþ ìàðóíäè-
òîâ îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü âûïîëíåííîå àâòîðàìè èçó÷åíèå ìàð-
ãàðèòà è êîðóíäà — ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ãàëüêè ìàðóíäèòà èç áèòàêñêèõ
êîíãëîìåðàòîâ Êðûìà.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [1], òîëùà ñðåäíåþðñêèõ áèòàêñêèõ êîíãëîìåðàòîâ, ìîùíîñòü
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, âûïîëíÿåò îäíîèìåííûé ïðîãèá ìåæäó
Êóðöîâñêèì ïîäíÿòèåì íà þãå è Ñêèôñêîé ïëèòîé íà ñåâåðå. Êîíãëîìåðàòû ñ óãëî-
âûì íåñîãëàñèåì çàëåãàþò íà òàâðè÷åñêèõ ñëàíöàõ è ïåðåêðûâàþòñÿ îòëîæåíèÿìè
âåðõíåé þðû, ìåëà è ïàëåîãåíà. Ñîñòàâ ïîðîä ãàëåê ðàçíîîáðàçåí: íàðÿäó ñ ïðåîáëà-
äàþùèìè àðãèëëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè ðàñïðîñòðàíåíà ãàëüêà êâàðöà è êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñëàíöåâ. Äëÿ ãëèíèñòî-ïåñ÷àíèñòîãî öåìåíòà îòìå÷àåòñÿ ïðèìåñü òóôîãåííî-
ãî ìàòåðèàëà, âñòðå÷àþòñÿ îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè [1].

Ãàëüêà ìàðãàðèò-êîðóíäîâîé ïîðîäû îáíàðóæåíà â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà áèòàê-
ñêèõ êîíãëîìåðàòîâ ó ñ. Ñòðîãàíîâêà. Ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì è ñî-
ñòàâó (ìàðãàðèò — 55, êîðóíä — 45 %) ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîðîäà èäåíòè÷íà þæíîàô-
ðèêàíñêèì ìàðóíäèòàì [2].

Ìàðãàðèò ñëàãàåò îñíîâíóþ ìàññó ãàëüêè ìàðóíäèòà. Ïî íàáëþäåíèÿì â øëèôàõ,
ìàðãàðèò ïðåäñòàâëåí ïëîòíûìè òîíêî÷åøóé÷àòûìè ìàññàìè, à òàêæå ñíîïîâèäíû-
ìè è âååðîîáðàçíûìè àãðåãàòàìè íåîêðàøåííûõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì
2–3 ìì. Ðåíòãåíîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëà ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîíó ìàðãà-
ðèòà (òàáë. 1). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èçó÷åííûé ìàðãàðèò áëèçîê ìàðãàðèòàì èç
þæíîàôðèêàíñêèõ ìàðóíäèòîâ (òàáë. 2).

Êîðóíä îáðàçóåò êðèñòàëëîáëàñòû ðàçìåðîì 0,5–1,5 ñì è ñðîñòêè èç íåñêîëüêèõ
êðèñòàëëîâ â ìåëêîçåðíèñòîé ñëþäèñòîé ìàññå. Õàðàêòåðíû ïîëèñèíòåòè÷åñêèå äâîé-
íèêè, ãðóáûå òðåùèíû îòäåëüíîñòè. Êðóïíûå êðèñòàëëû çîíàëüíû, ñ áîëåå òåìíûì
ÿäðîì, íàñûùåííûì ïûëåâèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè íåïðîçðà÷íûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, è
ñâåòëîé âíåøíåé çîíîé. Ãëàâíûå ëèíèè ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé íà ðåíòãåíî-
ãðàììå 0,252 (10); 0,207 (7); 0,1582 (6); 0,1413 (10) íì è äð. ñîîòâåòñòâóþò êîðóíäó.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëà îïðåäåëåí íà ìèêðîçîíäå Camebax 50 SÕ, % (ìàñ. äîëÿ):
SiO2 — 0,01;   ÒiO2 — 0,03;   Àl2Î3 — 98,69;   Ñr2O3 — 0,02; FåÎ — 0,72; ÌnÎ — 0,01;
ÑàÎ — 0,01; Nà2O — 0,01; ñóììà — 99,50.

Ñðåäè ïðî÷èõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àåòñÿ ñëàáî ïëåîõðîèðóþùèé çåëåíîâàòûé ôóê-
ñèò (SiO2 — 43,32 %; Àl2Î3 — 37,26; FeO — 0,67; MgO — 0,12; CaO — 1,01; Na2O —
0,24; K2Î — 8,05 %) è òîíêîçåðíèñòûå âûäåëåíèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ.

Ãðàíè áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ êîðóíäà íåðîâíûå. Ïî ðàáîòå [2], ìàðãàðèò êîð-
ðîäèðóåò êîðóíä, êðàÿ çåðåí êîòîðîãî èìåþò áàõðîì÷àòûå î÷åðòàíèÿ ñ "îòòîðæåíöà-
ìè" â ñëþäèñòîé ìàññå. ×åøóéêè ìàðãàðèòà ðàçâèâàþòñÿ ïî òðåùèíàì îòäåëüíîñòè
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êîðóíäà è âûïîëíÿþò â íåì ïîçäíèå ñåêóùèå òðåùèíû. Ïî ðàáîòå [4], êîððîçèÿ êî-
ðóíäà ìàðãàðèòîì îòìå÷àåòñÿ è äëÿ þæíîàôðèêàíñêèõ ìàðóíäèòîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì èç ðàáîòû [4], ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñè-
äîâ â ìàðóíäèòàõ Áàðáåðòîíñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà âàðüèðóåò â çíà÷èòåëüíûõ
ïðåäåëàõ,   %:  SiÎ2 — 21,45–14, 90;   Àl2Î3 — 60,79–71,75;   CaO — 6,34–1,05;  Na2O+
+ K2Î — 5,10–0,61; ýëåìåíòû-ïðèìåñè ïðåäñòàâëåíû, ã/ò: Rb — 14–178; Sr — 871–
1650; Zr — 317–454 è Âà — 109–388.

Êàê èçâåñòíî, êîðóíä è õðóïêèå ñëþäû ãðóïïû ìàðãàðèòà ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñò-
ðàíåííûìè ìèíåðàëàìè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä, íî â êà÷åñòâå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â ñîâìåñòíîì ïàðàãåíåçèñå
ìàðãàðèò è êîðóíä õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ ìàðóíäèòîâ.

Ïî ðàáîòàì [4–6], þæíîàôðèêàíñêèå ìàðóíäèòû ñëîæåíû êîðóíäîì (â ñðåäíåì
60 %) è ìàðãàðèòîì è â îòëè÷èå îò ïëþìàçèòîâ íå ñîäåðæàò ïëàãèîêëàçà. Â íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ â íèõ íàõîäÿòñÿ áèîòèò, ñåðèöèò, ðóòèë, ãðàíàò, òóðìàëèí, èíîãäà
àïàòèò è ýïèäîò. Ñóáâåðòèêàëüíîå, ïî-âèäèìîìó, ïëàñòîâîå òåëî ìàðóíäèòîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êðóïíîãî äåçèíòåãðèðîâàííîãî áëîêà îñíîâíûõ-óëüòðà-
îñíîâíûõ ïîðîä (àìôèáîëèòîâ, êîìàòèèòîâ, ñåðïåíòèíèòîâ, òàëüêîâûõ ñëàíöåâ), íàõî-
äÿùåãîñÿ â ïîëå òîíàëèòîâ è òðîíäüåìèòîâûõ ãíåéñîâ. Îòìå÷àåòñÿ îòàëüêîâàíèå âìå-

Òàáëèöà 1. Ðåíòãåíîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàðãàðèòà

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàðãàðèòà

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — èç ãàëüêè êðûìñêîãî ìàðóíäèòà (ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç íà ïðèáîðå Camebax-50 SX;
Èí-ò ïðîáë. ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, Êèåâ); 2–8 — èç ìàðóíäèòîâ àðõåÿ Þæíîé Àôðèêè, ïî [5, 6].

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 30,47 27,90 29,84 37,10 35,79 30,64 29,86 29,84
ÒiO2 0,01 — — — — Ñëåäû Ñëåäû Ñëåäû
Àl2Î3 50,55 53,80 53,84 51,05 48,02 50,33 51,06 50,18
Fe2O3 — 1,10 0,30 0,95 1,03 0,09 0,77 1,35
FeO 0,40 — — — — 0,89 0,28 0,66
MnO — — — — — Ñëåäû 0,03 Ñëåäû
MgO 0,20 0,25 0,24 0,50 — 0,09 0,14 0,05
CaO 11,89 12,95 10,38 5,50 5,49 11,39 11,79 10,69
Na2O 0,88 2,45 2,46 — 2,27 1,25 1,75 2,15
K2O 0,02 0,15 — — 2,82 1,25 0,05 0,48
P2O5 — — — — — 0,03 Ñëåäû 0,09
Li2O — — — — — Ñëåäû Òî æå 0,21

H2O++H2O– 5,58 1,55 1,32 2,90 5,40 4,83+0,02 4,52+0,01 4,78+0,03
Ñóììà 100,00 100,15 98,38 98,00 100,82 100,81 100,26 100,51

1 2 1 2

J d/n J d/n J d/n J d/n

5 0,97 10 0,956 6 0,1896 — —
5 0,51 8 0,48 2 0,1843 — —
8 0,438 10 0,497 2 0,1753 — —
1 0,395 8 0,377 5 0,1713 — —
4 0,367 6 0,364 5 0,1670 6 0,1675
2 0,346 — — 2 0,1635 — —
3 0,334 8 0,338 7 0,1595 10 0,1593
4 0,322 8 0,322 1 0,1598 — —
6 0,314 18 0,318 2 0,1523 — —
4 0,297 — — 3 0,1501 — —
4 0,287 8 0,288 10 0,1472 12 0,1475
5 0,276 10 0,277 2 0,1354 — —
4 0,267 6 0,269 4 0,1339 — —
9 0,252 10 0,255 5 0,1296 — —
6 0,240 12 0,241 5 0,1273 — —
4 0,231 6 0,234 3 0,1249 — —
2 0,219 8 0,219 5 0,1222 — —
2 0,214 6 0,216 2 0,1202 — —
7 0,207 12 0,207 4 0,1167 — —
3 0,1985 35 0,1902 6 0,1146 — —

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — èç ãàëüêè êðûìñêîãî ìàðóíäèòà (àíàëèòèê Ë. È. Ãîëóá, ÓêðÃÈÌÐ); 2 — ýòàëîí
ìàðãàðèòà ¹ 18–276 ïî êàðòîòåêå ASTM.

ÌÀÐÃÀÐÈÒ È ÊÎÐÓÍÄ ÌÀÐÓÍÄÈÒÀ



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 2/314

ùàþùèõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä, ðàçâèòèå ëèíçîâèäíûõ òåë è æèë êâàðöà ïî ïåðèôå-
ðèè áëîêà àðõåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ ïîðîä [4].

À. Ë. Õîëëîì [5] îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàðóíäèòîâ çà ñ÷åò ïëþ-
ìàçèòîâ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïëàãèîêëàçà â ìàðãàðèò. Ñîãëàñíî ðàáîòå [4], ìàðóíäèòû è
êîðóíäîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôèçìà è ïðîöåññîâ
äåñèëèôèêàöèè ðàçíîîáðàçíûõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä (ïèðîôèëëèòîâûõ òó-
ôîâ äîëèíû ð. Êîìàòè, ñëþäÿíî-àíäàëóçèòîâûõ ñëàíöåâ íàãîðüÿ Áàðáåðòîí è äð.)
ñâàçèëåíäñêîé ñèñòåìû àðõåÿ. Îá èíòåíñèâíîì âûíîñå êðåìíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè
ìàðóíäèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îòàëüêîâàíèå âìåùàþùèõ îñíîâíûõ-óëüòðàîñíîâíûõ
ïîðîä è ðàçâèòèå æèëüíîãî êâàðöà ïî ïåðèôåðèè çàëåæè ýòèõ ñâîåîáðàçíûõ ïîðîä.

Ïî ðàáîòå [2], ìåòàìîðôîãåííûé ãåíåçèñ íàèáîëåå âåðîÿòåí è äëÿ ìàðóíäèòà,
îáíàðóæåííîãî â âèäå ãàëüêè â áèòàêñêèõ êîíãëîìåðàòàõ Êðûìà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [1],
òîëùà ñðåäíåþðñêèõ êîíãëîìåðàòîâ ôîðìèðîâàëàñü êàê çà ñ÷åò ìåñòíîãî (ãàëüêà ïåð-
ìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ, àðãèëëèòîâ òðèàñà-ëåéàñà), òàê è çà ñ÷åò áîëåå äàëüíåãî ïðèâíîñè-
ìîãî ìàòåðèàëà (ãàëüêà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ, êâàðöà) ñ ñåâåðà. Ïîýòîìó íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå è ìàðóíäèòà, áèòàê-
ñêèõ êîíãëîìåðàòîâ ÿâëÿåòñÿ Ñêèôñêàÿ ïëèòà, ãðàíè÷àùàÿ ñ áèòàêñêèì ïðîãèáîì íà
ñåâåðå è ñåâåðî-âîñòîêå.

1. Ãåîëîãèÿ ÑÑÑÐ / Ïîä ðåä. Ì. Â. Ìóðàòîâà. — Ì.: Íåäðà, 1969. — Ò. 8. ×. 1. Ãåîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå — 575 ñ.
2. Ìàêàðîâ Í. Í., Ìàð÷åíêî Å. ß., Ìàöþê Ñ. Ñ. Ìàðóíäèò èç êîíãëîìåðàòîâ Êðûìà // Ì³íåðàëüí³ ðåñóðñè

Óêðà¿íè. — 1999. — ¹ 4. — Ñ. 41.
3. Òîìêååâ Ñ. È. Ïåòðîëîãè÷åñêèé àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü. — Ì.: Ìèð, 1986. — Ò. 2. — 284 ñ.
4. Anhaeusser C. R. On an archaean marundite occurrence (corundum-margarite rock) in the Barberton Mountain

Land, Eastern Transvaal // Trans. Geol. Soc. Afr. — 1978. — 81. — P. 211–218.
5. Hall A. L.   On  the marundites and allied corundum-bearing  rocks    in the Leydsdorp District of the Eastern Transvaal //

Ibid. — 1922. — 25. — P. 43–67.
6. Velde Â. The stability and natural occurrence of margarite // Miner. Mag. — 1971. — 38. — P. 317–323.

Êðûì. îòä-íèå Óêð. ãîñ. ãåîë.-ðàçâåä. èí-òà, Ñèìôåðîïîëü                            Ïîñòóïèëà 28.03.2000
Èí-ò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ
ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

ÐÅÇÞÌÅ. Íàâåäåíà êîðîòêà õàðàêòåðèñòèêà ìàðãàðèòó òà êîðóíäó (ïîðîäîóòâîðþþ÷èõ ì³íåðàë³â) ìàðóíäè-
òó, âèÿâëåíîãî â á³òàêñüêèõ êîíãëîìåðàòàõ Êðèìó. Çà òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè, ì³íåðàëüíèì
ïàðàãåíåçèñîì òà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ì³íåðàë³â îïèñàí³ ìàðóíäèòè àíàëîã³÷í³ ìàðóíäèòàì ³ç Ï³âäåííî¿ Àôðè-
êè. Âèñëîâëþºòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî äæåðåëîì ãàëüêè ìàðóíäèòó ó á³òàêñüêèõ êîíãëîìåðàòàõ áóëè êðèñòàë³÷í³
ïîðîäè Ñê³ôñüêî¿ ïëèòè.

SUMMARY. The characteristic of margarite and corundum — the rock-forming minerals of marundite, found as pebble
in Middle Jurassic Bitak conglomerates of the Upland Crimea, has been given. According to structural relations, chemical
composition of minerals, and mineral paragenesis, the marundites described are analogues to marundites of the South
Africa. The probable source of marundite in the Bitak conglomerates is crystalline rocks of the Scythian platform.

ÌÀÐ×ÅÍÊÎ Å. ß. è äð.
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ÓÄÊ 523.681

Â. Ï. Ñåìåíåíêî, À. Ë. Ãèðè÷

Õîíäðèò Êðûìêà (LL3): I. Ìèíåðàëîãèÿ
ãðàôèòñîäåðæàùèõ êñåíîëèòîâ

Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåìè ãðàôèòñîäåðæàùèõ êñåíîëèòîâ, íàéäåííûõ â
îäíîì èç èíäèâèäóàëüíûõ îáðàçöîâ õîíäðèòà Êðûìêà. Ïî ñòðîåíèþ, ìèíåðàëüíîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
êñåíîëèòû áëèçêè äðóã äðóãó, íî îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà Êðûìêà è äðóãèõ ìåòåîðèòîâ.

Ââåäåíèå. Íåñìîòðÿ íà ðàñøèðÿþùèéñÿ ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ îáðàçöîâ, êîòîðûå äîñ-
òóïíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ, êàìåííûå ìåòåîðèòû — õîíäðèòû — äî ñèõ ïîð åäèíñòâåí-
íûå ñâèäåòåëè äîïëàíåòíûõ ýòàïîâ çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â
îòëè÷èå îò äðóãèõ ãðóïï ìåòåîðèòîâ óãëèñòûå è íåðàâíîâåñíûå îáûêíîâåííûå õîí-
äðèòû èñïûòàëè íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ è ñîõðàíèëè îòïå-
÷àòêè äîàêêðåöèîííûõ ïðîöåññîâ ãàçîïûëåâîé òóìàííîñòè. Îíè òàêæå ñîäåðæàò ðàç-
íîîáðàçíûå ëèòè÷åñêèå ôðàãìåíòû (êñåíîëèòû) ïåðâè÷íûõ äîõîíäðèòîâûõ òåë, ïî-
èñê è èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ïðèîáðåëè îñîáóþ çíà÷èìîñòü â ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà
òèïîâ êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà è â ðàñøèðåíèè íàøèõ çíàíèé î ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïðîöåññàõ êîñìîñà.

Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïî íàõîäêàì êñåíîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñ-
íûé õîíäðèò Êðûìêà. Â ìåòåîðèòå áûëè îáíàðóæåíû ëèòè÷åñêèå ôðàãìåíòû òðåõ
îñíîâíûõ òèïîâ äîàêêðåöèîííûõ ïîðîä: óãëèñòûå ñ ìèñòåðèòîì [4, 6, 10, 11, 13], òîíêî-
çåðíèñòûå [17, 19] è ãðàôèòñîäåðæàùèå [1, 2, 14–16, 18]. Åñëè ïåðâûå äâà òèïà ôðàã-
ìåíòîâ áûëè èçâåñòíû ðàíåå â äðóãèõ õîíäðèòàõ [5, 7, 8, 10, 12, 20], òî ãðàôèòñîäåðæà-
ùèå îáíàðóæåíû òîëüêî â ìåòåîðèòå Êðûìêà [2, 14] è èìåþò óíèêàëüíûé äëÿ êîñìè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ ñîñòàâ.

Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå îäíîãî èç ãðàôèòñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòîâ (ÃÑ-
ôðàãìåíòîâ) ïîêàçàëî, ÷òî åãî âåùåñòâî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ðàíåå òèïîâ êîñìè-
÷åñêîãî âåùåñòâà è ñôîðìèðîâàëîñü, ïî-âèäèìîìó, èç âåùåñòâà-ïðåäøåñòâåííèêà,
îáîãàùåííîãî óãëåðîäîì [2, 14–16, 18]. Äîàêêðåöèîííàÿ èñòîðèÿ ôðàãìåíòà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîãî òåëà, åãî ôðàãìåíòàöèþ, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ñîóäàðå-
íèé â ãàçîïûëåâîé òóìàííîñòè è âõîæäåíèå â ñîñòàâ ðîäèòåëüñêîãî òåëà ìåòåîðèòà
Êðûìêà â ïåðèîä àêêðåöèè õîíäð è âåùåñòâà ìàòðèöû.

Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è õèìè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèé ñåìè ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ìåòåîðèòà Êðûìêà [1, 15, 16, 18]. Ðàñïîëî-
æåíèå ýòèõ ôðàãìåíòîâ âíóòðè õîíäðèòà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ — îíè áûëè
íàéäåíû òîëüêî â îäíîì èíäèâèäóàëüíîì îáðàçöå ìàññîé 140 ã, ïðè÷åì èìåííî â òîì,
êîòîðûé ïîäâåðãñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó óäàðíî-ìåòàìîðôè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâà-
íèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè ìåòåîðèòà. Èçó÷åíèå ôðàãìåíòîâ ïîêàçàëî,
÷òî îíè ñîäåðæàò íå òîëüêî êðèñòàëëû ãðàôèòà, íî è îáîãàùåííîå óãëåðîäîì âåùå-
ñòâî (Ñ-îáîãàùåííîå âåùåñòâî), ïðè÷åì ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü [18].

Îáðàçöû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. ÃÑ-ôðàãìåíòû îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè
èçëîìà èíäèâèäóàëüíîãî îáðàçöà ìåòåîðèòà Êðûìêà ¹ 1290/29. Íà ôîíå îñíîâíîé
÷àñòè ìåòåîðèòà îíè âûäåëÿþòñÿ îòñóòñòâèåì õîíäð, îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé è îñêî-
ëî÷íîé ôîðìîé. Ïî ñâîèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÃÑ-ôðàãìåíòû î÷åíü
áëèçêè óãëèñòûì ôðàãìåíòàì ñ ìèñòåðèòîì, îáíàðóæåííûì ðàíåå â ìåòåîðèòå Êðûìêà
[4, 10, 13].

Èç ïëîòíîãî âåùåñòâà îäíîãî èç ñàìûõ êðóïíûõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ (Gr1) áûëè
îòêîëîòû îñêîëêè ðàçìåðàìè ìåíåå ÷åì 0,50,3 ìì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ïîäâåðã-
ëèñü ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñêóëüïòóðû ïîâåðõíîñòè ìèíå-
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ðàëüíûõ çåðåí è ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîìó îïðåäåëåíèþ (FeK, ASTM) ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà.

Äëÿ ìèíåðàëüíîãî è ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ áûëè ïðèãî-
òîâëåíû ïîëèðîâàííûå øëèôû. Â îòëè÷èå îò îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà ïîëèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ÿìîê (íàïðèìåð, 14,1 % îáúåìí.
äîëÿ âî ôðàãìåíòå Gr1), êîòîðûå âîçíèêëè ïðè ïîëèðîâêå îáðàçöîâ. Ñîãëàñíî ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, èìåííî ðàñïîëîæåíèå ãðàôèòà ïî ìåæôàçîâûì ãðàíè-
öàì çåðåí îáóñëîâèëî ïîâûøåííóþ õðóïêîñòü ÃÑ-ôðàãìåíòîâ, à ñîîòâåòñòâåííî, è

Ãðàôèòñîäåðæàùèå êñåíîëèòû â õîíäðèòå Êðûìêà (ÐÝÌ-ñíèìêè â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ): à — ôðàãìåíò
Gr6, ðàñïîëîæåííûé â ìàòðèöå õîíäðèòà; õîðîøî âèäåí áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ õîíäð, íàëè÷èþ ãðàôèòà (÷åð-
íîå) è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì çåðíàì òðîèëèòà (áåëîå) â ñèëèêàòàõ (ñâåòëî-ñåðîå, ñåðîå); ñïðàâà âíèçó
è ñëåâà ïî ïåðèôåðèè ôðàãìåíòà íå÷åòêî âèäíà êàéìà òîíêîçåðíèñòîãî ñèëèêàòíîãî âåùåñòâà; á — êðóïíûå
êðèñòàëëû ãðàôèòà (÷åðíîå) è çåðíà òðîèëèòà (áåëîå), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñðåäè ñèëèêàòîâ (ñâåòëî-,
òåìíî-ñåðîå) ôðàãìåíòà Gr5; â — îäèí èç êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà (÷åðíîå), ðàñïîëîæåííûé ñðåäè
ñèëèêàòîâ (ñâåòëî-ñåðîå, ñåðîå) â êñåíîëèòå Gr6; â âåðõíåé ÷àñòè ñíèìêà âèäíû äâà ìåëêèõ êðèñòàëëà ãðà-
ôèòà; êðóïíîå áåëîå çåðíî — òðîèëèò; ã — ìåëêèé êðèñòàëë ãðàôèòà (÷åðíîå), ðàñïîëîæåííûé íà ôàçîâîé
ãðàíèöå èäèîìîðôíîãî çåðíà ïëàãèîêëàçà (ñåðîå) âî ôðàãìåíòå Gr6; ñâåòëî-ñåðîå — ïðåèìóùåñòâåííî îëè-
âèí; ä — ìåëêèé êðèñòàëë ãðàôèòà è Ñ-îáîãàùåííîå âåùåñòâî (÷åðíûå ó÷àñòêè), ðàñïîëîæåííîå â ïëàãèîê-
ëàçå (òåìíî-ñåðîå), ðåæå â îëèâèíå (ñâåòëî-ñåðîå) è ïèðîêñåíå (ñåðîå) ôðàãìåíòà Gr7; å — áðåê÷èðîâàííûé
ñèëèêàòíûé ó÷àñòîê (ñâåòëî-ñåðîå, ñåðîå), òðåùèíû â êîòîðîì ÷àñòè÷íî çàïîëíåíû Ñ-îáîãàùåííûì âåùå-
ñòâîì (÷åðíûå æèëêè è íåïðàâèëüíûå ó÷àñòêè); ñïðàâà ââåðõó âèäåí êðóïíûé êðèñòàëë ãðàôèòà (÷åðíîå), à
ïî ïåðèôåðèè ôðàãìåíòà Gr6 — êàéìà òîíêîçåðíèñòîãî ñèëèêàòíîãî âåùåñòâà (ñâåòëî-ñåðîå)
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ëåãêîñòü âûêðîøèâàíèÿ ìè-
íåðàëîâ ïðè èõ ïîëèðîâêå. Ê
ñîæàëåíèþ, íàëè÷èå ìíîæå-
ñòâà ÿìîê íà ïîëèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè ÃÑ-ôðàãìåíòîâ
îãðàíè÷èëî âîçìîæíîñòè
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ
è âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà.

Ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèå è ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè ÃÑ-ôðàã-
ìåíòîâ áûëè èçó÷åíû íà
îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïàõ
ÌÈÍ-9, Olympus BH-2,
Nikon  HFX-II,  à òàêæå íà
ðàñòðîâûõ   ýëåêòðîííûõ
ìèêðîñêîïàõ    ÐÝÌ-100ó
(ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû,
Êèåâ) è JSM-840A (Ñìèò-
ñîíîâñêèé èíñòèòóò, Âàøèí-
ãòîí; Íàöèîíàëüíûé ìóçåé
åñòåñòâîçíàíèÿ Ôðàíöèè,
Ïàðèæ). Ïîñëåäíèé ïðèáîð
îáîðóäîâàí ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûì  ñïåêòðîìåòðîì
(EDS), ÷òî ïîçâîëèëî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èòü
ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå ñóáìèê-
ðîííûõ çåðåí è íàëè÷èè Ñ-
îáîãàùåííîãî âåùåñòâà. Ñî-
ñòàâ  ìèíåðàëîâ  îïðåäåëåí
íà    ìèêðîàíàëèçàòîðàõ
JCXA-733, Jeol Superprobe
(Êèåâ), SX-50 (Ïàðèæ) è
JXA 8900 R (Âàøèíãòîí) ñ
èñïîëüçîâàíèåì óñêîðÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ 10 êÂ äëÿ
ãðàôèòîâûõ êðèñòàëëîâ, 15 —
äëÿ ñèëèêàòîâ è 20 êÂ — äëÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç, è ñèëû
òîêà  50 íA   äëÿ  ãðàôèòà è
10 íA äëÿ äðóãèõ ìèíåðàëîâ.
Äèàìåòð çîíäà 2 ìêì. Ïðè
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé èñïîëüçîâàíà ZAF-
ïîïðàâêà. Âàëîâûé õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ
îïðåäåëåí ðàñôîêóñèðîâàí-
íûì çîíäîì (äèàìåòð 20
ìêì) íà ìèêðîçîíäå JXA
8900 R.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ. Â ïîëèðîâàííûõ øëè-
ôàõ ÃÑ-ôðàãìåíòû (ðèñ. 1, à)
èìåþò îñêîëî÷íóþ ôîðìó è
äîâîëüíî ÷åòêóþ ãðàíèöó ñ
îñíîâíîé ÷àñòüþ õîíäðèòà
Êðûìêà. Ðàçìåðû 7 ôðàãìåí-

ÕÎÍÄÐÈÒ ÊÐÛÌÊÀ (LL3): I. ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß
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òîâ  (Gr1–Gr7)   âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ
0,6  0,6–2,4 2,6 ìì (òàáë. 1). Àíàëîãè÷-
íî õîíäðàì áîëüøèíñòâî èç ÃÑ-ôðàãìåí-
òîâ îêðóæåíû êàéìîé òîíêîçåðíèñòîãî
ñèëèêàòíîãî âåùåñòâà, ñòåïåíü ñîõðàííî-
ñòè êîòîðîé ðàçëè÷íà (ðèñ. 1, à). Øèðèíà
êàéìû ìåíåå 30 ìêì. Ñòðóêòóðà ôðàãìåí-
òîâ ðàâíîìåðíîçåðíèñòàÿ (ðèñ. 1, á). Ïðè
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íà
ôîíå ñèëèêàòîâ ÷åòêî âèäíû ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííûå ìåëêèå çåðíà òðîè-
ëèòà (ðèñ. 1, à, á).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Êîëè÷åñòâåí-
íûé ïîäñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ â ïî-
ëèðîâàííîì øëèôå îäíîãî èç ôðàãìåí-
òîâ (Gr1) ïîêàçàë, ÷òî îí ñîäåðæèò, %
(îáúåì. äîëÿ): ñèëèêàòû (îëèâèí, ïèðî-
êñåí, ïëàãèîêëàç) — 78,7; òðîèëèò — 11,3;
ãðàôèò — 3,0; ìåòàëë — 2,2; ìàãíåòèò —
2,9; õðîìèò — < 1; ôîñôàòû — < 1 è
åäèíè÷íûå çåðíà ïåíòëàíäèòà; ñóììà —
100 (áåç ó÷åòà ÿìîê âûêðîøèâøèõñÿ ìè-
íåðàëîâ) [14]. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãå-
íîäèôðàêöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ âåùå-
ñòâà ôðàãìåíòà Gr1, íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ îëè-
âèí è òðîèëèò.

Ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû êàê îñíîâíîé
êîìïîíåíò ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 1, á) íàõî-
äÿòñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè äðóã ñ äðóãîì.
Ðàçìåð ïîëèìèíåðàëüíûõ çåðåí îáû÷íî
 50, à ìîíîìèíåðàëüíûõ  5–10 ìêì. Çåð-
íà — ãèïèäèîìîðôíûå è êñåíîìîðôíûå.

Î ë è â è í — íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûé ìèíåðàë èçó÷åííûõ ÃÑ-ôðàã-
ìåíòîâ. Êðóïíûå çåðíà îëèâèíà ñîñòîÿò
èç áîëåå ìåëêèõ èäèîìîðôíûõ êðèñòàë-
ëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ðåêðèñòàë-
ëèçàöèè (ðèñ. 1, á). Ñîñòàâ îëèâèíà ôðàã-
ìåíòîâ íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ êàê ïî
ñîäåðæàíèþ Fa-êîìïîíåíòà, òàê è ïî ñòå-
ïåíè åãî âàðèàöèè (òàáë. 2). Êîíöåíòðà-
öèÿ FeO â îëèâèíå âñåõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ,
êðîìå Gr6, âûøå, ÷åì â îëèâèíå ðàâíî-
âåñíûõ LL-õîíäðèòîâ [9]. Ïî ñîäåðæàíèþ
Fa-êîìïîíåíòà â îëèâèíå, èçó÷åííûå ÃÑ-
ôðàãìåíòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï-
ïû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ.
Íàèìåíåå îêèñëåí ôðàãìåíò Gr6, íàèáî-
ëåå — Gr3. Âñå îñòàëüíûå çàíèìàþò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Ñîãëàñíî ñîñòà-
âó îëèâèíà, íàèáîëåå áëèçêèå ìåæäó ñî-
áîé ôðàãìåíòû Gr1 è Gr4, à òàêæå Gr5 è
Gr7.

Ïî ñòåïåíè âàðèàöèè ñîñòàâà îëè-
âèíà ÃÑ-ôðàãìåíòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ãðóïïû: â ïåðâîé (Gr3, Gr6 è Gr7)
ñîñòàâ îëèâèíà áîëåå îäíîðîäåí, ÷åì âî
âòîðîé (Gr1, Gr2, Gr4 è Gr5).

Ï è ð î ê ñ å í û ÃÑ-ôðàãìåíòîâ
íàõîäÿòñÿ â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïî
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îòíîøåíèþ ê îëèâèíó. Îíè ïðåäñòàâëå-
íû Ca-îáåäíåííûìè è íåñêîëüêî â ìåíü-
øåé ñòåïåíè Ñà-îáîãàùåííûìè ïèðîêñå-
íàìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíû-
ìè âàðèàöèÿìè ñîñòàâà (òàáë. 3, 4). Ñà-
îáåäíåííûå ïèðîêñåíû ÃÑ-ôðàãìåíòîâ
èìåþò ñõîäíûé ñîñòàâ, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò òàêîâîìó ïèðîêñåíà â ðàâíîâåñ-
íûõ LL-õîíäðèòàõ [9]. Â òî æå âðåìÿ âî
ôðàãìåíòå Gr7 ïðèñóòñòâóþò îòäåëüíûå
çåðíà âûñîêîìàãíåçèàëüíîãî ïèðîêñåíà,
÷àñòü èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà ýíñòàòè-
òîì.

Ñîñòàâ Ñà-îáåäíåííîãî ïèðîêñåíà
íàèáîëåå îäíîðîäåí âî ôðàãìåíòàõ Gr6,
Gr3 è Gr5, à Ñà-îáîãàùåííîãî — âî ôðàã-
ìåíòàõ Gr6, Gr7 è Gr3.

Ï ë à ã è î ê ë à ç ïðåäñòàâëåí êñå-
íîìîðôíûìè, ðåæå èäèîìîðôíûìè çåð-
íàìè. Ñîñòàâ åãî äîâîëüíî ïîñòîÿíåí è
ñõîäåí â ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòàõ (òàáë. 5).
Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
ôðàãìåíò Gr7, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò äâå
ãðóïïû ïëàãèîêëàçà, îòëè÷àþùèåñÿ ïî
ñîñòàâó. Áîëüøèíñòâî åãî çåðåí èìåþò
îáû÷íûé äëÿ ôðàãìåíòîâ îëèãîêëàçîâûé
ñîñòàâ, à åäèíè÷íûå çåðíà — âûñîêîêàëü-
öèåâûé (Àn84,6).

Ô î ñ ô à ò û ðàñïðåäåëåíû â âåùå-
ñòâå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî â
âèäå êñåíîìîðôíûõ è îêðóãëûõ çåðåí
ðàçìåðîì ìåíåå 6 ìêì. Îíè ïðåäñòàâëå-
íû ìåððèëèòîì (Gr1, Gr2, Gr3, Gr4 è Gr5)
è õëîðàïàòèòîì (Gr2, Gr6, Gr5 è Gr7). Êðî-
ìå òîãî, âî ôðàãìåíòàõ Gr1, Gr3 è Gr5 ïðè-
ñóòñòâóþò çåðíà ôòîðàïàòèòà, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáû÷íûì äëÿ õîíäðèòîâ [14]. Çåð-
íà ôîñôàòîâ òðåùèíîâàòû. Ñîñòàâ èõ íå-
çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò êàê â ïðåäåëàõ ÃÑ-
ôðàãìåíòîâ, òàê è ìåæäó íèìè (òàáë. 6).

Ã ð à ô è ò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí
â ñèëèêàòíîì âåùåñòâå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ â
âèäå îòäåëüíûõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ,
ðåæå â âèäå êñåíîìîðôíûõ çåðåí (ðèñ. 1, à,
á). Ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ìèíåðàëàì
êðèñòàëëû ãðàôèòà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàè-
áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ èäèîìîðôèçìà.
Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû êðèñòàëëîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ðàçìåðàì è õàðàêòåðó
ðàñïðåäåëåíèÿ [1, 14–16]. Êðóïíûå êðèñ-
òàëëû ãðàôèòà ( 1206 ìêì) ðàñïîëî-
æåíû ñðåäè ñèëèêàòîâ (ðèñ. 1, â). Èõ ðàç-
ìåðû çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðîâ îê-
ðóæàþùèõ èõ çåðåí. Ìåëêèå êðèñòàëëû
( 102 ìêì)  ðàñïîëîæåíû íà ìåæôà-
çîâîé   ãðàíèöå   ìèíåðàëüíûõ   çåðåí
(ðèñ. 1, ã) èëè âíóòðè ñèëèêàòíûõ çåðåí
(ðèñ. 1, â), ÷àñòè÷íî âûñòóïàÿ íàä èõ ïî-
âåðõíîñòüþ. Ðàçìåðû ìåëêèõ êðèñòàëëîâ
ñîèçìåðèìû èëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ðàçìåðîâ îêðóæàþùèõ èëè ñîäåðæàùèõ
èõ çåðåí. Ðàñïîëàãàÿñü âäîëü ñìåæíûõÒ
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ãðàíåé îäíîãî çåðíà, íåêîòîðûå ìåëêèå
êðèñòàëëû îáðàçóþò äâîéíèêè. Ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîâåðõíî-
ñòè ñêîëà ôðàãìåíòà Gr1 ïîçâîëèëî îáíà-
ðóæèòü ïðàâèëüíûå ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñ-
òèíêè ðàçìåðîì ìåíåå 2 ìêì, ìîðôîëîãè-
÷åñêè ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèòó. Îíè ðàñ-
ïîëîæåíû âíóòðè ñèëèêàòíûõ çåðåí, ìåòàë-
ëè÷åñêèõ è òðîèëèòîâûõ øàðèêîâ, ÷àñòè÷-
íî âûñòóïàÿ íàä èõ ïîâåðõíîñòüþ, èíîãäà
ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåé èëè íà ñòåíêàõ ñè-
ëèêàòíûõ ïîëîñòåé [14].

Â îòëè÷èå îò ìåëêèõ êðèñòàëëîâ, êî-
òîðûå â ðàçíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò
âî âñåõ ÃÑ-ôðàãìåíòàõ, êðóïíûå — îòìå-
÷åíû â áîëüøèíñòâå, íî íå âî âñåõ êñåíî-
ëèòàõ. Îíè íå áûëè îáíàðóæåíû âî ôðàã-
ìåíòàõ Gr3 è Gr7, à â Gr4 èõ êîëè÷åñòâî
êðàéíå îãðàíè÷åíî. Ðàçìåð êðóïíûõ êðèñ-
òàëëîâ ãðàôèòà ìåíüøå âî ôðàãìåíòå Gr2
(50 ìêì), ÷åì â äðóãèõ êñåíîëèòàõ. Ñóäÿ
ïî ïëàñòèí÷àòîé ôîðìå êðèñòàëëîâ â øëè-
ôå, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðåä-
ñòàâëåíî ïðèçìàòè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè òîí-
êèõ ãðàôèòîâûõ ïëàñòèíîê, ÷òî êîñâåííî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèìè äàííûìè ïî ìîðôîëîãèè ìåëêèõ
êðèñòàëëîâ. Îäíà èç ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà âî
ôðàãìåíòàõ Gr1 è Gr5 — ýòî èõ ïîëîñ÷àòîå
ñðàñòàíèå ñ ïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëà-
ìè òðîèëèòà èëè ìåòàëëà. Ñîñòàâ êðóïíûõ
êðèñòàëëîâ ãðàôèòà îïðåäåëåí âî ôðàãìåí-
òàõ Gr1 è Gr2 (òàáë. 7). Âàðèàöèè èõ ñîñòàâà
íåçíà÷èòåëüíû â ïðåäåëàõ êðèñòàëëîâ è
íåñêîëüêî áîëüøå îò çåðíà ê çåðíó.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà, îïðåäåëåí-
íûé Ë. Íèòëåðîì â òðåõ êðèñòàëëàõ ãðàôèòà
âî ôðàãìåíòå Gr6 íà èîííîì ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðå IMS-6F (Cameca) â Èíñòèòóòå Êàðíåãè
(ÑØÀ), ñîñòàâëÿåò 13C/12C = 2 ‰ [18]. Ýòî
çíà÷åíèå âûøå, ÷åì â ãðàôèòå äðóãèõ îáûê-
íîâåííûõ õîíäðèòîâ è ñîîòâåòñòâóåò èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà â ãðàôèòå óãëèñ-
òûõ õîíäðèòîâ CR. Â òî æå âðåìÿ èçîòîï-
íûé ñîñòàâ àçîòà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì âî
âñåõ òðåõ êðèñòàëëàõ ãðàôèòà [18].

Ãèïèäèîìîðôíûå è êñåíîìîðôíûå
çåðíà ãðàôèòà ïðèñóòñòâóþò âî ôðàãìåí-
òàõ Gr5 è Gr6 è â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷å-
ñòâå â Gr1. Â îòëè÷èå îò ïëàñòèí÷àòûõ êðè-
ñòàëëîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîðîä-
íûì ñåðûì öâåòîì, ãèïèäèîìîðôíûå è êñå-
íîìîðíûå çåðíà ãðàôèòà èìåþò ïÿòíèñ-
òóþ îêðàñêó (îò ñåðîé äî ñåðîâàòî-êîðè÷-
íåâîé), ÷òî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, èõ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì.

Ïðè ÑÝÌ-èññëåäîâàíèÿõ ïîëèðîâàí-
íûõ øëèôîâ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ â îòðàæåííûõ
ýëåêòðîíàõ îáíàðóæåíû îêðóãëûå, êñåíî-
ìîðôíûå è ñåò÷àòûå ó÷àñòêè ÷åðíîãî öâå-
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òà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïî ìåæôàçîâûì ãðàíèöàì èëè âíóòðè çåðåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïëàãèîêëàçà (ðèñ. 1, ä, å). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ÷åòêî âèäåí èõ ïåðåõîä â ïëàñ-
òèí÷àòûå êðèñòàëëû ãðàôèòà. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç òàêèõ ó÷àñòêîâ âî ôðàã-
ìåíòå Gr6 ïîêàçàë, ÷òî îíè ñèëüíî îáîãàùåíû óãëåðîäîì [16, 18]. Ñ-îáîãàùåííûå
ó÷àñòêè íàèáîëåå îáèëüíû âî ôðàãìåíòå Gr7 è íàèìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû â Gr1 è
Gr2.

Ò ð î è ë è ò — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé íåïðîçðà÷íûé ìèíåðàë èçó÷åííûõ
ÃÑ-ôðàãìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãèïèäèîìîðôíûìè è êñåíî-
ìîðôíûìè, èíîãäà èäèîìîðôíûìè (ïðèçìàòè÷åñêèìè, ãåêñàãîíàëüíûìè èëè êóáè-
÷åñêèìè) çåðíàìè ðàçìåðàìè ìåíåå ÷åì 2030 ìêì, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåíû ñðåäè ñèëèêàòîâ. Ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû òðîèëèòà ÿâëÿþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñ-
êîé îñîáåííîñòüþ ôðàãìåíòîâ Gr1 è Gr5. Åäèíè÷íûå ãåêñàãîíàëüíûå è êóáè÷åñêèå
êðèñòàëëû ñóëüôèäà îòìå÷åíû òîëüêî â Gr1. Íàëè÷èå ðåëèêòîâ ìåòàëëà âíóòðè êóáè-
÷åñêèõ çåðåí òðîèëèòà óêàçûâàåò íà âòîðè÷íîñòü îáðàçîâàíèÿ òðîèëèòà ïî îòíîøå-
íèþ ê ìåòàëëó [14]. Ñîñòàâ òðîèëèòà äîâîëüíî îäíîðîäåí êàê â ïðåäåëàõ çåðåí, òàê è
â ïðåäåëàõ ôðàãìåíòîâ (òàáë. 8).

Ì å ò à ë ë ïðåäñòàâëåí àâàðóèòîì, òýíèòîì è êàìàñèòîì; àññîöèèðóåò ñ òðîèëè-
òîì, ðåæå ñ ãðàôèòîì è õðîìèòîì. Î÷åíü ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ çåðåí.
Ôîðìà çåðåí îêðóãëàÿ èëè íåïðàâèëüíàÿ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ìåòàëëà â ðàçíûõ ÃÑ-ôðàãìåíòàõ ðàçëè÷åí. Àâàðóèò ïðèñóòñòâó-
åò ïî÷òè âî âñåõ ôðàãìåíòàõ, êðîìå Gr2, ïðè÷åì â Gr1 îí åäèíñòâåííûé ìèíåðàë èç
ãðóïïû æåëåçà [14]. Â äðóãèõ ÃÑ-ôðàãìåíòàõ îí àññîöèèðóåò ñ òýíèòîì è/èëè êàìà-
ñèòîì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç (òàáë. 9) âàðüèðóåò íå òîëüêî îò ôðàã-
ìåíòà ê ôðàãìåíòó, íî è îò çåðíà ê çåðíó. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü àâàðóèòà — íàëè-
÷èå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé Ñî, êîòîðûå áëèçêè ê òàêîâûì â êàìàñèòå èëè â îòäåëü-
íûõ òýíèòîâûõ çåðíàõ èç ìàòðèöû õîíäðèòà Êðûìêà. Â îòëè÷èå îò òýíèòà ñîäåðæà-
íèå Ñî â àâàðóèòå ïðÿìî êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèÿìè Ni [14].

Ïî ñîñòàâó àâàðóèòà âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû ÃÑ-ôðàãìåíòîâ. Â ïåðâóþ èç íèõ
âõîäÿò ôðàãìåíòû Gr1, Gr3, Gr5 è Gr4 ñ áóëüøèì ñîäåðæàíèåì Ni  è Ñî (çà èñêëþ÷å-
íèåì Gr4) â îòëè÷èå îò âòîðîé (Gr6 è Gr7). Ñîñòàâ òýíèòà èäåíòè÷åí âî ôðàãìåíòàõ
Gr2, Gr4 è Gr6. Â Gr3 è Gr7 ñîäåðæàíèå Ni â òýíèòå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îñòàëüíûõ
ôðàãìåíòàõ. Îäíà èç îñîáåííîñòåé ñîñòàâà òýíèòà — ýòî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Ñî
â òýíèòå ôðàãìåíòà Gr7 è âûñîêîå ñîäåðæàíèå Ñî â òýíèòå ôðàãìåíòà Gr5. Ñîñòàâ
êàìàñèòà èç Gr2, Gr6 è Gr7 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê äèàãíîñòè÷åñêèé, ïî-
ñêîëüêó ïîëó÷åí îí äëÿ åäèíè÷íûõ çåðåí íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ.

Õ ð î ì è ò ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ÃÑ-ôðàãìåíòàõ â âèäå îòäåëüíûõ îêðóãëûõ
çåðåí ðàçìåðîì ìåíåå 20 ìêì â àññîöèàöèè ñ òðîèëèòîì, ãðàôèòîì, ìåòàëëîì è ïëà-
ãèîêëàçîì. Åäèíè÷íûå èäèîìîðôíûå çåðíà õðîìèòà îòìå÷åíû â Gr6.

Ñîñòàâ õðîìèòà (òàáë. 10) õàðàêòåðèçóåòñÿ âàðüèðóþùèìè ïîâûøåííûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè ÒiÎ2, Al2O3 è MgO. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÒiÎ2 (äî 4,4 %, ìàñ.
äîëÿ) *  îòìå÷åíû  âî ôðàãìåíòàõ Gr6 è Gr1, Al2O3 (äî 14,5) — â Gr2 è Gr4, MgO (äî
3,4) — â Gr4. Âàðèàöèè ñîñòàâà õðîìèòà îòìå÷àþòñÿ êàê â ïðåäåëàõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ,

Òàáëèöà 7. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàôèòà â
ãðàôèòñîäåðæàùèõ êñåíîëèòàõ õîíäðèòà
Êðûìêà, %

Gr1 Gr2

Êîìïîíåíò Ñðåäíåå
(13)

SD Ñðåäíåå
(5)

SD

C 98,8 1,5 98,4 1,2
Na 0,09 0,07 0,07 0,05
Mg 0,15 0,08 0,16 0,12
Al 0,05 0,08 0,13 0,08
Si 0,37 0,24 0,39 0,20
S < 0,03 0,02 0,06 0,02
Cl < 0,03 0,01 0,05 0,05
Ca 0,07 0,04 0,25 0,06
Fe 0,92 0,47 0,87 0,17
Ni 0,05 0,07 0,10 0,09

Ñóììà 100,64 0,9 100,50 1,1

òàê è â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ êðóïíûõ çå-
ðåí. Îäíî èç çîíàëüíûõ çåðåí âî ôðàã-
ìåíòå Gr1 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåíèåì
êîíöåíòðàöèè ÒiÎ2, MgO, MnO è V2O3 â
íàïðàâëåíèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Âî
ôðàãìåíòàõ Gr1, Gr3 è Gr7 ïðèñóòñòâóþò
äâå ãðóïïû çåðåí õðîìèòà, îòëè÷àþùèå-
ñÿ ïî ñîñòàâó. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó â
Gr3 îòìå÷åíà òàêæå Al-øïèíåëü. Âñå îñ-
òàëüíûå ÃÑ-ôðàãìåíòû ñîäåðæàò òîëüêî
îäíó ãðóïïó çåðåí õðîìèòà, ÷òî, ïî-âèäè-
ìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü îãðàíè÷åííûì
êîëè÷åñòâîì äàííûõ ïî ñîñòàâó õðîìèòà.

Îäèíàêîâûå ïî ñîñòàâó ãðóïïû çå-
ðåí õðîìèòà ïðèñóòñòâóþò âî ôðàãìåí-
òàõ Gr1, Gr3 è Gr5, à òàêæå â Gr2 è Gr4. Â
ÃÑ-ôðàãìåíòàõ ñ äâóìÿ ãðóïïàìè õðî-

__________________
* Äàëåå — % (ìàñ. äîëÿ).
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ìèòà (êðîìå Gr7) ïðåîáëàäàþùåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå èìåþò õðîìèòû ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ÒiÎ2, Al2O3 è MgO.

Ì à ã í å ò è ò ïðèñóòñòâóåò â âèäå îò-
äåëüíûõ çåðåí èëè ñðàñòàíèé ñ òðîèëèòîì
è ìåòàëëîì âî ôðàãìåíòàõ Gr1, Gr3 è Gr5.
Èíîãäà îí êàê ïðîäóêò çàìåùåíèÿ ðàçâèò
ïî êðàÿì ñóëüôèäíûõ çåðåí [14]. Â åäèíè÷-
íûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷åíû ìàãíåòèòîâûå êðèñ-
òàëëû, èìåþùèå íå êóáè÷åñêóþ, à ãåêñàãî-
íàëüíóþ   ôîðìó,  êîòîðàÿ ñâîéñòâåííà òðî-
èëèòó.   Ñîñòàâ   ìàãíåòèòà  (FeO — 30,8;
Fe2O3 — 68,6 %) â ðàçíûõ ÃÑ-ôðàãìåíòàõ
èäåíòè÷åí.

È î ö è ò (98,1 % FeO) îáíàðóæåí òîëü-
êî âî ôðàãìåíòå Gr7, íåñêîëüêî çåðåí è ë ü-
ì å í è ò à (49 % ÒiÎ2) â àññîöèàöèè ñî
øïèíåëüþ    è   ïëàãèîêëàçîì  —   â   Gr3,   à
ï å í ò ë à í ä è ò (50,6 % Fe; 33,0 S; 15,1 Ni;
0,5 Co; 0,2 Cu; < 0,03 Cr; ñóììà 99,4 %) êàê
ïðîäóêò çåìíîãî âûâåòðèâàíèÿ òðîèëèòà —
â âèäå åäèíè÷íîãî çåðíà íà ïåðèôåðèè ôðàã-
ìåíòà Gr1.

Ïðèçíàêè óäàðíîãî ìåòàìîðôèçìà â âèäå
ñòðóêòóð õðóïêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé îòìå÷àþòñÿ âî âñåõ ÃÑ-ôðàãìåíòàõ.
Ñèëèêàòíûå ó÷àñòêè êñåíîëèòîâ òðåùèíî-
âàòû, ðåæå áðåê÷èðîâàíû. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ, íàïðèìåð âî ôðàãìåíòå Gr6, òðåùèíû
áðåê÷èðîâàííûõ ó÷àñòêîâ çàïîëíåíû Ñ-îáî-
ãàùåííûì âåùåñòâîì (ðèñ. 1, å), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î åãî ëåãêîïëàâêîñòè. Áîëüøèí-
ñòâî çåðåí îëèâèíà âî ôðàãìåíòå Gr1 õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âîëíèñòûì èëè ìîçàè÷íûì ïî-
ãàñàíèåì. Â òî æå âðåìÿ èäèîìîðôíûå êðè-
ñòàëëû îëèâèíà îïòè÷åñêè îäíîðîäíû áåç
êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ íàïðÿæåíèÿ [14]. Íå-
êîòîðûå êðèñòàëëû ãðàôèòà ñëåãêà èçîãíó-
òû, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ïëàñòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ. Âî ôðàãìåíòå Gr4 çåðíà ñóëüôè-
äà õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü ñèëüíûì êñåíî-
ìîðôèçìîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàãðåâå
ôðàãìåíòà äî (èëè íåñêîëüêî íèæå) òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ òðîèëèòà.

Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÃÑ-ôðàãìåí-
òîâ, êîòîðûé ïîëó÷åí ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñôîêóñèðî-
âàííûì çîíäîì, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
îðèåíòèðîâî÷íûé (òàáë. 11). Ýòî îáóñëîâëå-
íî ñîïîñòàâèìîñòüþ ðàçìåðîâ çîíäà ñ ðàç-
ìåðàìè çåðåí, òðåùèíîâàòîñòüþ ÃÑ-ôðàã-
ìåíòîâ, íàëè÷èåì ãðàôèòà, Ñ-îáîãàùåííîãî
âåùåñòâà, à òàêæå ìíîæåñòâà ÿìîê âûêðî-
øèâàíèÿ ìèíåðàëîâ íà ïîâåðõíîñòè øëèôà.
Ïî îáùåé ñóììå êîìïîíåíòîâ, êîòîðàÿ íèæå
98 %, òðóäíî ñóäèòü, êàêàÿ ÷àñòü íåäîñòàþ-
ùåé ñóììû îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ãðàôèòà
è Ñ-îáîãàùåííîãî âåùåñòâà, à êàêàÿ — äå-
ôåêòíîñòüþ îáðàçöà. Îäíàêî äàæå îðèåíòè-
ðîâî÷íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîä-
ñòâå âàëîâîãî ñîñòàâà ÃÑ-ôðàãìåíòîâ, ðàç-
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ëè÷àþùèõñÿ, â îñíîâíîì, ñîäåðæàíèåì FeO è S (â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ äàííûõ
âàëîâûé ñîñòàâ Gr6 â òàáëèöå íå ïðèâåäåí). Íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ FeO
îòìå÷àåòñÿ âî ôðàãìåíòå Gr3, à ñàìàÿ íèçêàÿ — â Gr1. Ïî ñîäåðæàíèþ S îíè äåëÿòñÿ
íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî S (1,6–1,7 %), îòíî-
ñÿòñÿ Gr1, Gr4 è Gr7, êî âòîðîé (2,4–2,9 %) — Gr2, Gr3 è Gr5.

Çàêëþ÷åíèå. Ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñåìü îñêîëî÷íûõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå îáíàðóæåíû â îäíîì èç ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ îáðàçöîâ ìåòåîðèòà Êðûìêà, ñëîæåíû ãðàôèòñîäåðæàùèì
âåùåñòâîì è îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà è äðóãèõ ìåòåîðèòîâ. ÃÑ-ôðàã-
ìåíòû îäèíàêîâû ïî ìàêðîñêîïè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è î÷åíü áëèçêè ïî ñòðóê-
òóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì. Îáùíîñòü ÃÑ-ôðàãìåíòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàâíîìåðíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðå è îòñóòñòâèè õîíäð, íàëè÷èè ïðèçíà-
êîâ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà, ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè òðîèëèòà, îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííîì ñîñòàâå ñèëèêàòîâ, íàëè÷èè êðèñòàëëîâ ãðàôèòà è Ñ-îáîãàùåííîãî âå-
ùåñòâà, ñïåöèôè÷åñêèõ, îòëè÷íûõ îò îñíîâíîé ÷àñòè ìåòåîðèòà ñîñòàâå ìèíåðàëîâ [1,
15, 16] è âàëîâîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ôðàãìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ êñåíîëèòû îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ âåùåñòâà, ñîäåðæàíèþ S, íàëè÷èþ îòäåëü-
íûõ ìèíåðàëîâ (àâàðóèò, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, èîöèò, Al-øïèíåëü, ôòîðàïàòèò), êîëè÷å-
ñòâó è ðàçìåðàì êðèñòàëëîâ ãðàôèòà, ðàñïðåäåëåíèþ Ñ-îáîãàùåííîãî âåùåñòâà, à òàêæå
ïî ñîñòàâó áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ, îñîáåííî õðîìèòà è ìåòàëëà. Âñå ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî èçó÷åííûå ÃÑ-ôðàãìåíòû ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ îäíîãî è òîãî
æå òèïà âåùåñòâà-ïðåäøåñòâåííèêà è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõîäíîé, íî íå èäåíòè÷íîé
äîàãëîìåðàöèîííîé èñòîðèåé. Äåòàëüíåå ïðèðîäà ÃÑ-ôðàãìåíòîâ áóäåò ðàññìîòðåíà
â ñëåäóþùåé íàøåé ñòàòüå [3].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíà íà ïðèáîðíîé
áàçå Ñìèòñîíîâñêîãî Èíñòèòóòà (Âàøèíãòîí, ÑØÀ) áëàãîäàðÿ Ñìèòñîíîâñêîìó íà-
ó÷íîìó ãðàíòó. Ìû èñêðåííå ïðèçíàòåëüíû Å. ßðîøåâè÷ó, Ñ. Ðàññåë è Ã. ÌàêÔåðñîíó
çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé. ÐÝÌ-ñíèìêè êñåíîëèòà Gr6 ïîëó÷åíû â
óíèâåðñèòåòå VI (Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ), áëàãîäàðÿ ëþáåçíîñòè Ê. Ïåððîíà. Ìû òàêæå ïðè-
çíàòåëüíû Í. Í. Êèðèëþêó è Ò. Í. Ãîðîâåíêî çà ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè ê
ïå÷àòè è ðåöåíçåíòó À. À. Óëüÿíîâó çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ è öåííûå ñîâåòû.
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Ãîñ. íàó÷. öåíòð ðàäèîãåîõèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû     Ïîñòóïèëà 29.08.2000
ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

ÐÅÇÞÌÅ. Íàâåäåíî ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñåìè ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â, çíàéäåíèõ â
îäíîìó ç ³íäèâ³äóàëüíèõ çðàçê³â õîíäðèòó Êðèìêà. Çà áóäîâîþ, ì³íåðàëüíèì òà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì êñåíîë³òè
áëèçüê³ îäèí äî îäíîãî, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòó Êðèìêà òà ³íøèõ ìåòåîðèò³â.

SUMMARY. Structural and mineralogical characteristics of seven graphite-containing xenolithes found in one of the
individual samples of the Krymka chondrite are given. The xenolithes are similar to each other and differ from the
Krymka host and other meteorites in texture, mineralogical and chemical compositions.
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ÓÄÊ 523.681

Â. Ï. Ñåìåíåíêî, À. Ë. Ãèðè÷

Õîíäðèò Êðûìêà (LL3): ²². Ïðèðîäà
ãðàôèòñîäåðæàùèõ êñåíîëèòîâ

Îáíàðóæåííûå â õîíäðèòå Êðûìêà ñåìü ãðàôèòñîäåðæàùèõ êñåíîëèòîâ íå ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîñòüþ íè
îäíîìó èç èçâåñòíûõ òèïîâ ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà è ïðèíàäëåæàò ê íîâîé ðàçíîâèäíîñòè âåùåñòâà òèïà
óãëèñòûõ õîíäðèòîâ. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îíè íàèáîëåå áëèçêè óãëèñòîìó ôðàãìåíòó èç ìåòåîðèòà Êðûìêà,
ñîäåðæàùåìó "ìèñòåðèò", îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ãðàôèò. Îáùíîñòü ãëàâíûõ è îòëè÷èå âòîðîñòåïåííûõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèòñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáùèì èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íîãî
âåùåñòâà, íî ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èõ ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðâè÷íîì òåëå (èëè òåëàõ), ïî-
âèäèìîìó, åùå äî óäàðíîé ôðàãìåíòàöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó àáèîãåííîé ïðèðîäû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå áûëî ïðåäøåñòâåííèêîì
ìåòàìîðôîãåííîãî ãðàôèòà â çåìíûõ ïîðîäàõ.

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [5] ìû ïðåäñòàâèëè ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ñåìè ãðàôèòñîäåðæàùèõ (ÃÑ) ôðàãìåíòîâ, íàéäåííûõ òîëüêî â
ìåòåîðèòå Êðûìêà (LL3). Âñå ôðàãìåíòû ñîèçìåðèìû ïî ðàçìåðàì, èìåþò ñõîäíûå
ñâîéñòâà è ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå äîâîëüíî áëèçêèé õèìè÷åñ-
êèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Â ýòîé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû îáùèå è îòëè÷èòåëüíûå
÷åðòû ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ èõ âçàèìîñâÿçè, ïðèðîäû è âîçìîæíîãî
ñîîòâåòñòâèÿ èçâåñòíûì òèïàì êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Âçàèìîñâÿçü ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ñ îñíîâíîé ÷àñòüþ õîíäðèòà Êðûìêà. Ïî òåêñòóðå è
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ÃÑ-ôðàãìåíòû îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà Êðûìêà
ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ðàâíîìåðíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé è îòñóòñòâèåì
õîíäð; íàëè÷èåì ãðàôèòà; ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òðîèëèòà; áîëåå óçêèìè âàðè-
àöèÿìè ñîñòàâà ñèëèêàòîâ; ñïåöèôè÷åñêèì ñîñòàâîì ìåòàëëà, õðîìèòà è ôîñôàòîâ.
Íàëè÷èå ãðàôèòà è îáîãàùåííîãî óãëåðîäîì âåùåñòâà (Ñ-îáîãàùåííîãî âåùåñòâà) â
êñåíîëèòàõ — èõ ãëàâíàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ îáóñ-
ëîâëåíà èñõîäíûì ñîñòàâîì ïåðâè÷íîãî âåùåñòâà.

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè. Ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ è îñíîâíîé ÷à-
ñòè õîíäðèòà Êðûìêà îòðàæàþò òàêîâûå â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ èõ ðîäèòåëüñêèõ òåë.
Õîíäðèò Êðûìêà — ïðîäóêò àêêðåöèè ãåòåðîãåííîãî âåùåñòâà (õîíäð, ìàòðèöû è
ðàçíîîáðàçíûõ ëèòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ), íå ïðåòåðïåâøèé âïîñëåäñòâèè êàêèõ-ëèáî
çíà÷èìûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ èçìåíåíèé [7–10].

Ñóäÿ ïî îòñóòñòâèþ â âåùåñòâå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ íå òîëüêî õîíäð, íî äàæå êàêèõ-
ëèáî èõ ðåëèêòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î åãî ïåðâè÷íîì áåñõîíäðîâîì ñîñòàâå. Ðàâ-
íîìåðíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ñ ÿâíûìè ïðèçíàêàìè ðåêðèñòàëëèçà-
öèè âåùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðóþùåé ðîëè ìåòàìîðôèçìà â åå ôîðìèðî-
âàíèè. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ïðåîáëà-
äàþùèå ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû, îëèâèí è Ñà-îáåäíåííûé ïèðîêñåí, õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè çåðåí ïî ðàçìåðó è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè
êîëåáàíèÿìè ñîñòàâà âî ôðàãìåíòàõ (ðèñ. 1), ÷åì â ìåòåîðèòå â öåëîì [19]. Òàê, ñîñòàâ
îëèâèíà è ïèðîêñåíà âî ôðàãìåíòàõ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ Fa 24,5–38,9 è Fs 20,6–27,5,
à â ìåòåîðèòå — â ïðåäåëàõ Fa 0–94 è Fs 0–32 [19, 24, 28, 43]. Ïî ñòåïåíè âàðèàöèè
ñîñòàâà ñèëèêàòîâ ÃÑ-ôðàãìåíòû áëèæå ê ðàâíîâåñíûì õîíäðèòàì, êîòîðûå âîçíèê-
ëè âñëåäñòâèå ìåòàìîðôèçìà ãåòåðîãåííîãî âåùåñòâà [19, 42], ÷åì ê íåðàâíîâåñíûì. Â
îòëè÷èå îò îñíîâíîé ÷àñòè ìåòåîðèòà Êðûìêà [10], â êñåíîëèòàõ áîëåå øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû òàêèå ìåòàìîðôîãåííûå ìèíåðàëû õîíäðèòîâ, êàê ïëàãèîêëàç, õðîìèò è
ôîñôàòû. Íàïðèìåð, â ÃÑ-ôðàãìåíòàõ ïëàãèîêëàç õîòü è âòîðîñòåïåííàÿ, íî íåîòúåì-
ëåìàÿ ÷àñòü ñèëèêàòîâ. Ðàçìåðû åãî çåðåí, êîòîðûå â îñíîâíîì ãèïèäèîìîðôíû (ðåæå
èäèîìîðôíû), äîñòèãàþò 10 ìêì, â òî âðåìÿ êàê â õîíäðèòå Êðûìêà îí ïðåäñòàâëåí
åäèíè÷íûìè êñåíîìîðôíûìè çåðíàìè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Îäèí èç âàæíûõ ñòðóê-
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òóðíûõ ïðèçíàêîâ ìåòàìîðôè÷åñêî-
ãî èçìåíåíèÿ âåùåñòâà ÃÑ-ôðàãìåí-
òîâ — ðàñïîëîæåíèå ìåëêèõ êðèñòàë-
ëîâ ãðàôèòà ïðåèìóùåñòâåííî ïî
ìåæôàçîâûì ãðàíèöàì èëè íà ïåðè-
ôåðèè çåðåí.

Íàðÿäó ñ ðåêðèñòàëëèçàöèîííîé
ñòðóêòóðîé, à òàêæå ñ äîâîëüíî-òàêè
ïîñòîÿííûì ñîñòàâîì ñèëèêàòîâ (ðèñ.
1) â âåùåñòâå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ñîõðà-
íèëèñü îñòàòî÷íûå ïðèçíàêè ïåðâè÷-
íîé ãåòåðîãåííîñòè èñõîäíîãî âåùå-
ñòâà, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà åãî àê-
êðåöèîííóþ ïðèðîäó. Â íåêîòîðûõ
ôðàãìåíòàõ ïðèñóòñòâóþò ðàçíûå ïî
ñîñòàâó ãðóïïû õðîìèòà, ïëàãèîêëà-
çà, Ñà-îáåäíåííîãî ïèðîêñåíà, à
òàêæå õëîðàïàòèò è ôòîðàïàòèò.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÃÑ-
ôðàãìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îá-
ðàçîâàíèè èõ âåùåñòâà-ïðåäøå-
ñòâåííèêà âñëåäñòâèå àêêðåöèè ãå-
òåðîãåííûõ ìèíåðàëîâ. Îäíàêî, â îò-
ëè÷èå îò îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà

Êðûìêà, àêêðåöèÿ ïðîèñõîäèëà â áåñõîíäðîâîé îáëàñòè ãàçîïûëåâîé òóìàííîñòè ñ
ïîñëåäóþùèì ìåòàìîðôè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì âåùåñòâà.

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ìèíåðàëîâ. Ñóùåñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâåííîì ñî-
äåðæàíèè è ñîñòàâå îáùèõ ìèíåðàëîâ, ãëàâíûì îáðàçîì ìåòàëëà, òðîèëèòà, õðîìèòà è
ôîñôàòîâ, ÃÑ-ôðàãìåíòîâ è îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà Êðûìêà  îòðàæàþò îòëè÷è-
òåëüíûå îñîáåííîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè.

Â îòëè÷èå îò õîíäðèòà Êðûìêà, ãäå ìåòàëë ïðåäñòàâëåí êàìàñèòîì è çíà÷èòåëü-
íî ðåæå òýíèòîì è èõ òîíêèì ñðàñòàíèåì — ïëåññèòîì òèïà IV [10, 30], âî ôðàãìåíòàõ
(çà èñêëþ÷åíèåì Gr2) — òîëüêî àâàðóèòîì èëè àâàðóèòîì ñ òýíèòîì è/èëè èíîãäà ñ
êàìàñèòîì (ðèñ. 2). Ðàçëè÷èÿ â ôàçîâîì ñîñòàâå íèêåëèñòîãî æåëåçà ÃÑ-ôðàãìåíòîâ è
ìåòåîðèòà Êðûìêà äîâîëüíî ñëîæíî îáúÿñíèòü áåç ó÷åòà ðàçëè÷èé â èõ ìèíåðàëü-
íîì ñîñòàâå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òðîèëèòà 11,3 %
(îáúåì. äîëÿ) [36] âî ôðàãìåíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ÷àñòüþ ìåòåîðèòà (4,3)
[10], à òàêæå ïîñòîÿííàÿ àññîöèàöèÿ òðîèëèòà ñ íàèáîëåå âûñîêîíèêåëèñòîé ôàçîé
ìåòàëëà — àâàðóèòîì è îáîãàùåíèå ïîñëåäíåãî Ñî â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè Ni (ðèñ. 2) [36]. Ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ Co è Ni îáû÷íî õà-
ðàêòåðíà äëÿ êàìàñèòà, îäíàêî â òýíèòå ýòè êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â îáðàòíîé çàâè-
ñèìîñòè.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè è íàëè÷èå ïðÿìûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðàçâè-
òèÿ òðîèëèòà ïî êàìàñèòó ãîâîðÿò îá îáðàçîâàíèè òðîèëèòà âñëåäñòâèå ñóëüôèäèçà-
öèè ìåòàëëà [29]. Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ìåòàëëà ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêîé ñòåïå-
íüþ ñóëüôèäèçàöèè ÷àñòèö ìåòàëëà âî ôðàãìåíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòåîðèòîì Êðûìêà.
Ñóëüôèäèçàöèÿ ìåòàëëà (â ïåðâóþ î÷åðåäü êàìàñèòà) â H2S-áîãàòîé ñðåäå, âîçìîæíî
ïîä âëèÿíèåì ãîðÿ÷èõ ôëþèäîâ, îáóñëîâèëà âîçíèêíîâåíèå òðîèëèòà è îáîãàùåíèå
ðåëèêòîâ ìåòàëëà Ni è Co. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé
Ni è Co â îñòàòî÷íîì ìåòàëëå îò ñòåïåíè åãî ñóëüôèäèçàöèè. Ñóëüôèäèçàöèÿ ìåòàëëà
ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ïðîèçîøëà, ïî-âèäèìîìó, â äîàãëîìåðàöèîííûé ïåðèîä, ò. å. äî îáðà-
çîâàíèÿ ðîäèòåëüñêîãî òåëà õîíäðèòà Êðûìêà, îäíàêî íà êàêîì ýòàïå èõ ýâîëþöèè
îòâåòèòü ïîêà äîâîëüíî òðóäíî. Êàæäûé èç ôðàãìåíòîâ èíäèâèäóàëåí ïî ôàçîâîìó è
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìåòàëëà, à ñîîòâåòñòâåííî, è ïî èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî
ìîæíî îòìåòèòü áëèçîñòü óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëà âî ôðàãìåíòàõ Gr1, Gr3 è Gr5
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå Fa-êîìïîíåíòà â îëèâèíå è
Fs-êîìïîíåíòà â ïèðîêñåíå ãðàôèòñîäåðæàùèõ
êñåíîëèòîâ â õîíäðèòå Êðûìêà (ìîëüíàÿ äîëÿ).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû îáëàñòè ñîñòàâà îëè-
âèíà è ïèðîêñåíà â ðàâíîâåñíûõ õîíäðèòàõ [26]
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Õðîìèò ÃÑ-ôðàãìåíòîâ îáîãàùåí TiO2, Al2O3 è MgO, ÷åì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
õðîìèòà îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà, ãäå îí ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïî ñîñòàâó
ãðóïïàìè çåðåí — áîãàòûìè è áåäíûìè Al2O3. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîäåðæèò, % (ìàñ. äîëÿ):
Al2O3 — 12,6, TiO2 — 0,6, MgO — 8,4; âòîðàÿ —Al2O3 — 0,1, TiO2 — 0,5, MgO — 0,4 [18].
Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ, Al-áîãàòûå çåðíà õðîìèòà ìåòåîðèòà Êðûìêà àíàëîãè÷íû
õðîìèòó ÃÑ-ôðàãìåíòîâ òîëüêî ïî ñîäåðæàíèþ Al2O3, ÷òî îáóñëîâëåíî, êàê ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, èõ ðàçëè÷íûìè ïåðâè÷íûì ñîñòàâîì è ýâîëþöèîííûìè òðåíäàìè. Íàëè÷èå
ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé TiO2 â îòäåëüíûõ ãðóïïàõ õðîìèòà ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ñâèäåòåëüñòâîì èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ [3].

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ìèíåðàëîãèè ÃÑ-ôðàãìåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñóòñòâèè
ôòîðàïàòèòà, êîòîðûé â îòëè÷èå îò õëîðàïàòèòà [41] ðåäîê â ìåòåîðèòàõ, íî îáû÷åí â
ëóííûõ [11] è çåìíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ [21]. Íåò åãî è â îñíîâíîé ÷àñòè õîíä-
ðèòà Êðûìêà. Ñîäåðæàíèå F î÷åíü íèçêîå â îáû÷íûõ õîíäðèòàõ, íî âûøå â âîññòà-
íîâëåííûõ ìåòåîðèòàõ (ýíñòàòèòîâûõ õîíäðèòàõ è àõîíäðèòàõ, æåëåçíûõ ìåòåîðèòàõ),
ãäå îí ïðèñóòñòâóåò âî ôòîððèõòåðèòå [16]. Ïðèñóòñòâèå ôòîðàïàòèòà ïðåäïîëàãàåòñÿ
òîëüêî â óãëèñòîì õîíäðèòå Orgueil [25]. Îñîáåííîñòè ñîñòàâà è îòñóòñòâèå ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ êðèñòàëëèçàöèè ôîñôàòîâ èç ðàñïëàâà óêàçûâàþò íà èõ âòîðè÷-
íîå ìåòàìîðôè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Îáðàçîâàíèå õëîðàïàòèòà è ôòîðàïàòèòà, âåðî-
ÿòíî, ïðîèñõîäèëî â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå, âîçìîæíî, ïîä äåéñòâèåì ãîðÿ÷èõ
ôëþèäîâ, ñîäåðæàùèõ Cl è F. Îòëè÷èÿ â ñîñòàâå ôîñôàòîâ ìåæäó ôðàãìåíòàìè, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èõ ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íå èñ-
êëþ÷åíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ôîñôàòîâ è ñóëüôèäèçàöèÿ ìåòàëëà áûëè âûçâàíû îäíèì
ìåòàìîðôè÷åñêèì ñîáûòèåì.

Ñîîòâåòñòâèå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ äðóãèì òèïàì ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà. Íàèáîëåå
èíòåðåñíàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ôðàãìåíòîâ — ýòî íàëè÷èå ãðàôèòà, êî-
òîðîãî íåò â õîíäðèòå Êðûìêà è â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå äðóãèõ îáûêíîâåííûõ
õîíäðèòîâ.

Ìèíåðàëîãè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå. Ïî ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ ãðàôèòà, èõ ðàçìå-

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå Ni è Co â ìåòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ìåòåîðèòà Êðûìêà (ìàñ. äîëÿ)

Ðèñ. 3. Óãëèñòûé ôðàãìåíò õîíäðèòà Êðûìêà, êîòîðûé ñî-
äåðæèò ìåëêèå êðèñòàëëû ãðàôèòà (÷åðíîå) è ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó íàèáîëåå áëèçîê ÃÑ-ôðàãìåíòàì. Ñâåòëî-ñå-
ðîå, òåìíî-ñåðîå — ñèëèêàòû, áåëîå — òðîèëèò, ìåòàëë. ÐÝÌ-
ñíèìîê â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ
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ðàì, ðàñïðåäåëåíèþ è ìèíåðàëüíûì
àññîöèàöèÿì èçó÷åííûå ôðàãìåíòû
íå ñîîòâåòñòâóþò íè îäíîìó èç èç-
âåñòíûõ ãðàôèòñîäåðæàùèõ êîñìè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ [17, 20, 23, 31–34, 36,
40]. Òàê, â ýíñòàòèòîâûõ õîíäðèòàõ
ãðàôèò íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîé àñ-
ñîöèàöèè ñ ìåòàëëîì è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äðóãèìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè [1]. Â óðåèëèòàõ ãðà-
ôèò ïëîõî ðàñêðèñòàëëèçîâàí è ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ Ñ-îáîãà-
ùåííîãî âåùåñòâà [15]. Â õîíäðèòå
Bishunpur ãðàôèò îáðàçóåò æèëêè è
ìàññèâíûå àãðåãàòû â àññîöèàöèè ñ
ìåòàëëîì [27]. Â æåëåçíûõ ìåòåîðè-
òàõ îí âñòðå÷àåòñÿ â âèäå øàðîâèä-
íûõ âêëþ÷åíèé âíóòðè ìåòàëëà [4].
Ìèêðîêðèñòàëëû ïðåäïîëàãàåìîãî
ãðàôèòà, îáíàðóæåííûå íàìè íà ïî-
âåðõíîñòè èëè ÷àñòè÷íî âíóòðè ìè-
íåðàëüíûõ çåðåí ÃÑ-ôðàãìåíòîâ,
èìåþò ìîðôîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî è
ñîîòâåòñòâèå ïî ðàçìåðó ñ äîñîëíå÷-
íûìè ìèêðîêðèñòàëëàìè ãðàôèòà,
âûäåëåííûìè õèìè÷åñêèì ïóòåì èç
íåêîòîðûõ óãëèñòûõ õîíäðèòîâ [44].
Îäíàêî îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî äàí-
íûõ î ìåñòîíàõîæäåíèè ïîñëåäíèõ
è èõ ðàñïðåäåëåíèè âíóòðè ìåòåî-
ðèòîâ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êàêèå-
íèáóäü ñîïîñòàâëåíèÿ.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îäíèì èç
íàèáîëåå áëèçêèõ îáðàçöîâ ÿâëÿåò-
ñÿ óãëèñòûé ôðàãìåíò Ê1, ñîäåðæà-
ùèé "ìèñòåðèò", îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ è ãðàôèò (4 % (îáúåì. äîëÿ)),
èç ìåòåîðèòà Êðûìêà [6, 35]. Ïî ðàç-
ìåðàì, ìîðôîëîãèè è õàðàêòåðó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýòè êðèñòàëëû ãðàôèòà
(ðèñ. 3) ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
ìåëêèì êðèñòàëëàì ãðàôèòà, à èõ
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ñîïîñòàâèìî ñ
ñîäåðæàíèåì âñåãî ãðàôèòà â ÃÑ-
ôðàãìåíòàõ. Íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ýòèõ äâóõ òè-
ïîâ ôðàãìåíòîâ, ãëàâíûå îòëè÷èÿ
óãëèñòîãî êñåíîëèòà çàêëþ÷àþòñÿ â
ñëåäóþùåì: 1) áîëåå âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü îêèñëåíèÿ è, âîçìîæíî, ñóëüôè-
äèçàöèè âåùåñòâà; 2) íàëè÷èå õîíäð;
3) îáû÷íûé äëÿ õîíäðèòîâ ñîñòàâ
ìåòàëëà è õðîìèòà; 4) áîëåå ìåëêî-
çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà; 5) íàëè÷èå
"ìèñòåðèòà" è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Ïðàâäà, ÷òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíåãî îò-
ëè÷èÿ, òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â
ÃÑ-ôðàãìåíòàõ îòìå÷åíî ïðèñóò-
ñòâèå Ñ-îáîãàùåííîãî âåùåñòâà, ñî-
ñòàâ êîòîðîãî ïîêà íå îïðåäåëåí.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âû-
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âîä î òîì, ÷òî èç âñåõ èçâåñòíûõ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ìåòåîðèòíûõ âåùåñòâ, òîëüêî
óãëèñòûé ôðàãìåíò Ê1 èç õîíäðèòà Êðûìêà ïî ñâîèì ìèíåðàëîãè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì íàèáîëåå áëèçîê, íî íå èäåíòè÷åí âåùåñòâó ÃÑ-ôðàãìåíòîâ. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî îíè èìåëè îáùóþ äîàêêðåöèîííóþ èñòîðèþ, íî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûé èñõîäíûé
ñîñòàâ. Êðîìå òîãî, ÃÑ-ôðàãìåíòû èñïûòàëè áîëåå èíòåíñèâíîå ìåòàìîðôè÷åñêîå
èçìåíåíèå âåùåñòâà, ÷åì óãëèñòûé ôðàãìåíò [37].

Õèìè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå. Ñðàâíåíèå âàëîâîãî ñîñòàâà ïîêàçàëî, ÷òî ïî ñîäåðæà-
íèþ ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ SiO2, FeO è â ìåíüøåé ñòåïåíè MgO,
à òàêæå ïî îòíîøåíèþ FeO/(FeO + MgO) âåùåñòâî ôðàãìåíòîâ çàíèìàåò ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó õîíäðèòîì Êðûìêà è åãî óãëèñòûì ôðàãìåíòîì (òàáëèöà).
Êîíöåíòðàöèÿ SiO2 íèæå, ÷åì â õîíäðèòå Êðûìêà, íî âûøå, ÷åì â óãëèñòîì ôðàãìåí-
òå, à FeO — íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ôðàãìåíòîâ èñïûòàëî
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, ÷åì õîíäðèò Êðûìêà â öåëîì, õîòÿ è çíà÷èòåëüíî
áîëåå íèçêóþ, ÷åì óãëèñòûé ôðàãìåíò Ê1.

Ñîäåðæàíèå ÑàÎ â ÃÑ-ôðàãìåíòàõ âûøå, ÷åì â óãëèñòîì ôðàãìåíòå, íî, â îñíîâ-
íîì, íèæå, ÷åì â õîíäðèòå. Äîâîëüíî èíòåðåñíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïî ñîäåðæàíèþ
Na2O — â ÃÑ-ôðàãìåíòàõ îíî âûøå, ÷åì â õîíäðèòå è îñîáåííî â óãëèñòîì ôðàãìåí-
òå. Òî æå ìîæíî îòìåòèòü è äëÿ Al2O3.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ êîíöåíòðàöèÿ Ni íèæå, ÷åì â õîí-
äðèòå è îñîáåííî â Ê1. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå S â áîëüøèíñòâå ÃÑ-ôðàãìåíòîâ íå-
ñêîëüêî âûøå, ÷åì â õîíäðèòå, íî, êàê íè ñòðàííî, íèæå, ÷åì â óãëèñòîì ôðàãìåíòå.
Ñóäÿ ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîé îöåíêå êîëè÷åñòâà òðîèëèòà, êàê îäíîãî èç ãëàâíûõ
ìèíåðàëîâ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ, èìåííî äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè S ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìî-
ìó, çàíèæåííûìè. Ñòåíêè áîëüøèíñòâà ÿìîê âûêðîøèâàíèÿ ìèíåðàëîâ ñîäåðæàò
îñòàòêè òðîèëèòà, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ îáðàçîâàíèå âñëåäñòâèå âûêðîøèâàíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî òðîèëèòà.

Âàëîâûé ñîñòàâ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ è îòíîøåíèå FeO/(FeO + MgO) (òàáëèöà) íå-
ïëîõî ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ óãëèñòûõ õîíäðèòîâ Murchison è Renazzo [22].
Åñëè ó÷åñòü êîñâåííûå äàííûå î çàíèæåííîì ñîäåðæàíèè â àíàëèçàõ èìåííî òðîè-
ëèòà, òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôðàãìåíòû âñå æå áëèæå âåùåñòâó õîíäðèòà
Murchison, ÷åì Renazzo. Â òî æå âðåìÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà â êðóïíûõ
êðèñòàëëàõ ãðàôèòà ôðàãìåíò Gr6 ñîîòâåòñòâóåò CR-õîíäðèòàì [39].

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèå è èçîòîïíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î äîâîëüíî
áëèçêîì ðîäñòâå ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ÃÑ-ôðàãìåíòîâ è óãëèñòûõ õîíäðèòîâ.

Ãåíåòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ÃÑ-ôðàãìåíòîâ. Ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ÃÑ-ôðàãìåí-
òîâ äðóã äðóãó — îäèí èç âàæíûõ ãåíåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ôðàãìåí-
òû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñêîëêè áîëåå êðóïíîãî ïåðâè÷íîãî òåëà (òåë), îáðàçîâàííûå
âñëåäñòâèå, ïî âñåé âèäèìîñòè, óäàðíîé ôðàãìåíòàöèè â ãàçîïûëåâîé òóìàííîñòè.

Èçó÷åííûå ÃÑ-ôðàãìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ è íå-
ñêîëüêî ðàçëè÷íûì óðîâíåì ñóëüôèäèçàöèè. Î ïîñëåäíåì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ïðè-
íàäëåæíîñòü ê äâóì õèìè÷åñêèì ãðóïïàì, ðàçëè÷àþùèìñÿ ïî ñîäåðæàíèþ S. Îäíàêî
â ñâÿçè ñ íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â îïðåäåëåíèè âàëîâîãî ñîñòàâà ÃÑ-ôðàã-
ìåíòîâ ýòè äàííûå âðÿä ëè ïîäëåæàò äåòàëüíîìó îáñóæäåíèþ. Áîëåå íàäåæíûìè
ÿâëÿþòñÿ äàííûå ïî ñîñòàâó îëèâèíà, à òàêæå î íàëè÷èè â íåêîòîðûõ ÃÑ-ôðàãìåíòàõ

Ðèñ. 4. Ñîñòàâ õðîìèòîâ â ÃÑ-ôðàãìåíòàõ õîíäðèòà Êðûìêà (àòîìíàÿ äîëÿ)
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ìàãíåòèòà è èîöèòà, êîòîðûå îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêèñ-
ëåííîñòè âåùåñòâà ÃÑ-ôðàãìåíòîâ. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê íåçíà-
÷èòåëüíûìè îòëè÷èÿìè â ñîñòàâå èñõîäíûõ âåùåñòâ, òàê è ðàçíîé ñòåïåíüþ èõ îêèñ-
ëåíèÿ â äîàêêðåöèîííûé ïåðèîä.

Ïðîèñõîæäåíèå ìàãíåòèòà â ìåòåîðèòàõ (êîñìè÷åñêîå èëè çåìíîå) — ñïîðíûé
âîïðîñ. Íèòåïîäîáíûé ìàãíåòèò íàáëþäàëñÿ â òðîèëèòå â ìàòðèöå ìåòåîðèòà Êðûì-
êà è áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê äîçåìíîé, îáðàçîâàâøèéñÿ âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ ñóëü-
ôèäà [14]. Ìàãíåòèò â óãëèñòûõ, âûñîêîóãëåðîäèñòûõ è êàðáèä-ìàãíåòèòîâûõ ëèòè-
÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ [17, 32–34, 40] òàêæå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê êîñìè÷åñêèé. Â òî æå
âðåìÿ ìíîãèå äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàãíåòèòà âî ìíîãèõ
âûâåòðåííûõ ìåòåîðèòàõ â çåìíûõ óñëîâèÿõ [12, 31].

Ìàãíåòèò â ÃÑ-ôðàãìåíòàõ ïî ñîñòàâó àíàëîãè÷åí ìàãíåòèòó èç îñíîâíîé ÷àñòè
ìåòåîðèòà Êðûìêà è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèìè îá îáðàçîâàíèè ìàãíåòèòà âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ òðîèëèòà. Ýòî — ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííàÿ àññîöèàöèÿ ìàãíåòèòà ñ òðîèëèòîì, ðåæå ñ ìåòàëëîì è ãðàôèòîì, à òàêæå
ïðèñóòñòâèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ çàìåùåíèÿ òðîèëèòà ìàãíåòèòîì, â ÷àñòíî-
ñòè ãåêñàãîíàëüíàÿ ôîðìà îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ ìàãíåòèòà. Òî, ÷òî ìàãíåòèò îáíàðó-
æåí òîëüêî â íåêîòîðûõ ôðàãìåíòàõ, à âî ôðàãìåíòå Gr7 ïðèñóòñòâóåò èîöèò, à íå
ìàãíåòèò, ãîâîðèò â ïîëüçó äîçåìíîãî îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà â ÃÑ-ôðàãìåíòàõ.

Ñðåäè èçó÷åííûõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ íåò è äâóõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè áû äðóã
äðóãó ïîëíîñòüþ ïî ñâîèì ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì îñîáåííîñ-
òÿì. Îòìå÷àåòñÿ òîëüêî èõ ÷àñòè÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Òàê, ôðàãìåíòû Gr1 è Gr5 èìåþò
ìíîãî îáùèõ õàðàêòåðèñòèê, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøèõ îòëè÷èé â ñîñòàâå ôòîðàïà-
òèòà è õðîìèòà. Ôðàãìåíò Gr3 îòëè÷àåòñÿ îò íèõ îòñóòñòâèåì êðóïíûõ êðèñòàëëîâ
ãðàôèòà è áîëåå æåëåçèñòûì ñîñòàâîì îëèâèíà. ×àñòè÷íîå ñîâïàäåíèå õàðàêòåðèñòèê

Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå MgO,
Al2O3 è TiO2 îòíîñèòåëü-
íî Cr2O3 â õðîìèòàõ ÃÑ-
ôðàãìåíòîâ     õîíäðèòà
Êðûìêà (ìàñ. äîëÿ)

ÑÅÌÅÍÅÍÊÎ Â. Ï., ÃÈÐÈ× À. Ë.

Cr O2
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íàáëþäàåòñÿ ó ôðàãìåíòîâ Gr2 è Gr4. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõîäíûì ñîñòàâîì ñèëè-
êàòîâ, õðîìèòà, òýíèòà è êàìàñèòà, à òàêæå îòñóòñòâèåì ìàãíåòèòà. Ôðàãìåíòû Gr6 è
Gr7 îòëè÷àþòñÿ êàê äðóã îò äðóãà, òàê è îò îñòàëüíûõ ôðàãìåíòîâ íåêîòîðûìè ñòðóê-
òóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îñîáåííî ñîñòàâîì ìåòàëëà è õðîìè-
òà.

Ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÃÑ-ôðàãìåíòîâ óêàçûâàþò íà ðàç-
íóþ ñòåïåíü ñëîæíîãî (ìíîãîñòàäèéíîãî) ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ
ïåðâè÷íîãî ãåòåðîãåííîãî âåùåñòâà. Ýòîò âûâîä ÷åòêî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî
ñîñòàâó õðîìèòà (ðèñ. 4). Íàèáîëüøèå âàðèàöèè íàáëþäàþòñÿ â ñîäåðæàíèè Al2O3 è
Cr2O3 è íîñÿò äèñêðåòíûé õàðàêòåð (ðèñ. 5). Ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü ãðóïï õðîìèòîâ,

÷åòûðå èç êîòîðûõ ëåæàò â îäíîì èçîìîðôíîì ðÿäó: Cr O2 4
2  — Al O2 4

2 , ÷òî óêàçûâàåò

íà èõ ãåíåòè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü. Â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû ñîñòàâ õðîìèòà òàêæå
âàðüèðóåò, â îñíîâíîì, ïî ñîäåðæàíèþ Cr2O3 è TiO2, ìåíüøå MgO è ïðàêòè÷åñêè
ñòàáèëåí ïî Al2O3 (ðèñ. 4, 5). Ê ïåðâîé ãðóïïå, îòëè÷àþùåéñÿ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì Al2O3 (13,8–15,1 % (ìàñ. äîëÿ)), * îòíîñÿòñÿ õðîìèòû èç ôðàãìåíòîâ Gr2 è Gr4. Ê
íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííîé âòîðîé ãðóïïå (9,9–12,0 % Al2O3) îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî
çåðåí èç ôðàãìåíòîâ Gr1 è Gr3 è âñå çåðíà èç ôðàãìåíòà Gr5. Òðåòüþ ãðóïïó õðîìèòîâ
(6,9–7,6 % Al2O3) ñîñòàâëÿþò çåðíà èç ôðàãìåíòà Gr6, îòëè÷àþùèåñÿ ñàìîé âûñîêîé
ñðåäè ôðàãìåíòîâ êîíöåíòðàöèåé TiO2 (4,3–4,4) è ñàìîé íèçêîé — MgO (1,3–1,5 %),
à òàêæå îäíî èç çåðåí âî ôðàãìåíòå Gr3, ñîäåðæàùåå 2,1 TiO2 è 2,2 % MgO. Ê ÷åòâåð-
òîé ãðóïïå õðîìèòîâ ñ íàèìåíüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè Al2O3 (3,7–4,1 %), îòíîñèòñÿ
áîëüøèíñòâî çåðåí èç ôðàãìåíòà Gr7 è îòäåëüíûå çåðíà èç ôðàãìåíòà Gr1, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì TiO2 (1,3–1,8 %). Ê ïÿòîé ãðóïïå, âûïàäàþùåé èç îá-

ùåãî èçîìîðôíîãî ðÿäà Cr O2 4
2  — Al O2 4

2  (ðèñ. 5), îòíîñÿòñÿ äâà çåðíà õðîìèòà èç

ôðàãìåíòà Gr7, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Cr2O3
(62,1 %) è MgO (6,6) è ñàìûìè íèçêèìè TiO2 (0,9); ñîäåðæàíèå Al2O3 ñîñòàâëÿåò 6,2
% (ðèñ. 4, 5).

Ñðàâíåíèå àòîìíîãî îòíîøåíèÿ (Fe2+/(Fe2++Mg) ê Cr/(Cr+Al)) (ðèñ. 6) ïîêà-
çûâàåò íàëè÷èå, êàê ìèíèìóì, äâóõ òðåíäîâ êðèñòàëëèçàöèè, îáùèõ äëÿ õðîìèòîâ èç
íåñêîëüêèõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ êàæäûé ôðàãìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîá-
ñòâåííûì íåáîëüøèì òðåíäîì ýâîëþöèè ñîñòàâà õðîìèòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ìíîãîñòàäèéíîñòè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ õðîìèòîâ âî ôðàãìåíòàõ èëè î äèôôåðåí-
öèàöèè èõ âåùåñòâà, ïðîèñõîäèâøåé äî îáðàçîâàíèÿ õðîìèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î ìåòàìîðôè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè õðîìèòîâ è î ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ.

Ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà è íàëè÷èå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ íå âî

__________________
* Äàëåå ïî ñòàòüå — % (ìàñ. äîëÿ).

Ðèñ. 6. Âàðèàöèè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà õðîìèòîâ â ÃÑ-
ôðàãìåíòàõ õîíäðèòà Êðûì-
êà (àòîì. äîëÿ)

ÕÎÍÄÐÈÒ ÊÐÛÌÊÀ (LL3): II. ÏÐÈÐÎÄÀ

O4
2
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âñåõ ôðàãìåíòàõ òàêæå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåñêîëüêî ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê îáðàòíîé çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà è ó÷àñòêîâ Ñ-
îáîãàùåííîãî âåùåñòâà âî ôðàãìåíòàõ [38]. Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííîì ýòàïå èññëåäî-
âàíèé ó íàñ íåò äåòàëüíûõ äàííûõ êàê î õàðàêòåðå è ñòðîåíèè Ñ-îáîãàùåííîãî âå-
ùåñòâà, òàê è î âîçìîæíîì ïðèñóòñòâèè âî ôðàãìåíòàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Äåëàÿ
ïðåäïîëîæåíèå î ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ðàçìåðà êðèñòàëëîâ ãðàôèòà îò ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ, ìû äîëæíû îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ÷åòêîé
çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ è äðóãèìè ïðèçíàêàìè ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà íåò. Åñòü òîëüêî òåíäåíöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ôðàãìåíòû, ñîäåðæàùèå ìåëêèå êðèñòàëëû ãðàôèòà
è çàìåòíîå êîëè÷åñòâî Ñ-îáîãàùåííîãî âåùåñòâà, ïðåòåðïåëè ìåíüøóþ ñòåïåíü ìå-
òàìîðôèçìà, ÷åì ôðàãìåíòû, ñîäåðæàùèå êðóïíûå è ìåëêèå êðèñòàëëû ãðàôèòà è
äîâîëüíî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî Ñ-îáîãàùåííîãî âåùåñòâà. Êñòàòè, îáðàòíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ êðèñòàëëîâ è Ñ-îáîãàùåííîãî âåùåñòâà, à òàêæå äàí-
íûå î ïåðåõîäå Ñ-îáîãàùåííûõ ó÷àñòêîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàë-
ëû ãðàôèòà óêàçûâàþò íà èõ âåðîÿòíóþ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü.

Òàêèì îáðàçîì, äåëàÿ âûâîä î íåðàâíîâåñíîì õàðàêòåðå ïåðâè÷íîãî âåùåñòâà
ôðàãìåíòîâ è åãî ñõîäñòâå ñ óãëèñòûìè õîíäðèòàìè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åãî ïîñëå-
äóþùèé óìåðåííûé ìåòàìîðôèçì îáóñëîâèë ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ Ñ-ñîäåðæà-
ùåãî âåùåñòâà: èñõîäíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ  Ñ-îáîãàùåííûå ó÷àñòêè 
ìåëêèå êðèñòàëëû ãðàôèòà  êðóïíûå êðèñòàëëû ãðàôèòà. Ýòà ñõåìà ïðåâðàùåíèé
íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé, õîòÿ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, êàê îòíîñèòåëüíî íàëè÷èÿ ðåëèêòîâ îðãàíèêè â ÃÑ-ôðàãìåíòàõ, òàê è îñîáåí-
íîñòåé ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ Ñ-îáîãàùåííûõ ó÷àñòêîâ. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò  äàííûå î íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ Ñ-ñîäåðæàùèõ ôàç âî ôðàãìåíòå Ê1, ò. å.
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, Ñ-îáîãàùåííûõ ó÷àñòêîâ è ìåëêèõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà [6, 35].

Ïî ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ÃÑ-ôðàãìåíòû
÷óæåðîäíû îñíîâíîé ÷àñòè õîíäðèòà Êðûìêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèðîäà è äîàãëîìå-
ðàöèîííàÿ èñòîðèÿ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ, õîíäð è âåùåñòâà ìàòðèöû ìåòåîðèòà Êðûìêà
áûëè ðàçëè÷íû. Îíè âîçíèêëè â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ,
îäíàêî â àãëîìåðàöèîííûé ïåðèîä íàõîäèëèñü â îäíîé îáëàñòè ãàçîïûëåâîãî îáëàêà,
÷òî îáóñëîâèëî îáðàçîâàíèå åäèíîãî ðîäèòåëüñêîãî òåëà õîíäðèòà Êðûìêà. Â ïîñòàã-
ëîìåðàöèîííûé ïåðèîä îíè èìåëè îáùóþ êîñìè÷åñêóþ èñòîðèþ, â òå÷åíèå êîòîðîé
èñïûòàëè óäàðíûé ìåòàìîðôèçì in situ. Èíäèâèäóàëüíûé îáðàçåö ìåòåîðèòà, â êîòî-
ðîì îáíàðóæåíû âñå ÃÑ-ôðàãìåíòû, èñïûòàë íàèáîëåå âûñîêîå óäàðíî-ìåòàìîðôè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ â 75–90 ÃÏà è ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ 1500 °C [8, 36]. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ÷àñòåé îáðàçöà, ôðàãìåíòû
ñîäåðæàò ïðèçíàêè íåçíà÷èòåëüíîãî óäàðíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàèáî-
ëåå âûñîêîìó íàãðåâó, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå óäàðíîãî ìåòàìîðôèçìà ïîäâåðãñÿ
ôðàãìåíò Gr4. Íàëè÷èå â íåì ðÿäà ñòðóêòóð ïëàâëåíèÿ òðîèëèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î
òåìïåðàòóðå íàãðåâà 988 °C.

Èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ìåòåîðèòîâ îáû÷íî íîñèò îòâëå÷åííûé
õàðàêòåð, è ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû êîñìîñà íàõîäÿò-
ñÿ â ãëóáîêîì îòðûâå îò íàñóùíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Îäíàêî ìèíåðàëüíûé
ìèð åäèí, è ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ "ýêñïåðòîâ" â ðåøåíèè äèñêóññèîííûõ âîïðîñîâ ãåîëîãèè. Òàê,
êàñàÿñü âêðàòöå îäíîé èç àêòóàëüíûõ çåìíûõ ïðîáëåì, à èìåííî ïðèðîäû îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà (àáèîãåííîé èëè áèîãåííîé), êîòîðîå áûëî ïðåäøåñòâåííèêîì ìåòà-
ìîðôîãåííîãî ãðàôèòà â çåìíûõ ïîðîäàõ [13], íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó-
÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íîâîé ðàçíîâèäíîñòè êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà
ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó àáèîãåííîé ïðèðîäû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è åñòåñòâåí-
íîñòè ïðîöåññîâ åãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãðàôèò.

Çàêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòäåëüíûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ÃÑ-
ôðàãìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè è íå äî êîíöà èçó÷åííûìè, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû è ïðåäïîëîæåíèÿ î ÃÑ-ôðàãìåíòàõ è èõ ïðèðîäå.

1. Â ìåòåîðèòå Êðûìêà îáíàðóæåíû ÃÑ-ôðàãìåíòû, êîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò
ïîëíîñòüþ íè îäíîìó èç èçâåñòíûõ ãðàôèòñîäåðæàùèõ êîñìè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

2. Ïî âàëîâîìó ñîñòàâó ÃÑ-ôðàãìåíòû áëèçêè óãëèñòûì õîíäðèòàì Murchison è
Renazzo, ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà — CR-õîíäðèòàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåð-
âè÷íîì âåùåñòâå ôðàãìåíòîâ òèïà óãëèñòûõ õîíäðèòîâ.
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3. Ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ÃÑ-ôðàãìåíòû íàèáîëåå áëèçêè óãëèñ-
òîìó ôðàãìåíòó Ê1 õîíäðèòà Êðûìêà, ñîäåðæàùåìó "ìèñòåðèò", îðãàíèêó è ãðàôèò.
Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå ñõîäñòâî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ãðàôèòà â
ðàçíûõ ïî âàëîâîìó ñîñòàâó ôðàãìåíòàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåòàìîðôîãåííîå îáðàçîâà-
íèå ãðàôèòà èç âåùåñòâà òèïà óãëèñòûõ õîíäðèòîâ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: îðãàíè÷åñ-
êîå âåùåñòâî  Ñ-îáîãàùåííîå âåùåñòâî  ãðàôèò.

4. Ïåðâè÷íîå òåëî (èëè òåëà) ÃÑ-ôðàãìåíòîâ îáðàçîâàëîñü âñëåäñòâèå àêêðåöèè
ãåòåðîãåííîãî âåùåñòâà â áåñõîíäðîâîé îáëàñòè ãàçîïûëåâîé òóìàííîñòè.

5. Îáùíîñòü ãëàâíûõ è îòëè÷èå âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÃÑ-ôðàãìåíòîâ îáúÿñíÿþòñÿ îáùèì èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íîãî ãåòåðîãåííîãî âå-
ùåñòâà, íî íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè â èõ ýâîëþöèè. Ýòè îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ðàçíîé
ñòåïåíüþ ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðâè÷íîì òåëå (èëè òåëàõ) ÃÑ-ôðàã-
ìåíòîâ, ïî-âèäèìîìó, åùå äî èõ óäàðíîé ôðàãìåíòàöèè íà áîëåå ìåëêèå îñêîëêè.

6. Îñêîëêè ïåðâè÷íîãî òåëà (òåë) âîøëè â ñîñòàâ ðîäèòåëüñêîãî òåëà ìåòåîðèòà
Êðûìêà   îäíîâðåìåííî  ñ  õîíäðàìè, âåùåñòâîì ìàòðèöû è äðóãèìè êëàñòàìè â
ïåðèîä åãî àãëîìåðàöèè. Ïîñëåäîâàâøèé óäàðíûé ìåòàìîðôèçì ðîäèòåëüñêîãî òåëà
ìåòåîðèòà Êðûìêà îáóñëîâèë íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ.

7. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÃÑ-ôðàãìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó àáèîãåí-
íîé ïðèðîäû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå áûëî ïðåäøåñòâåííèêîì ìåòàìîðôî-
ãåííîãî ãðàôèòà â çåìíûõ ïîðîäàõ.

Àâòîðû èñêðåííå ïðèçíàòåëüíû Ñ. Ñ. Ìàöþêó çà ïîìîùü â îáðàáîòêå è èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ ïî ñîñòàâó õðîìèòîâ, Í. Í. Êèðèëþêó è Ò. Í. Ãîðîâåíêî çà òåõíè÷åñ-
êóþ ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñòàòüè ê ïå÷àòè. Äàííûå ïî âàëîâîìó ñîñòàâó è ÐÝÌ-
ñíèìîê óãëèñòîãî ôðàãìåíòà (ðèñ. 3) áûëè ïîëó÷åíû â Íàöèîíàëüíîì ìóçåå åñòå-
ñòâîçíàíèÿ Ôðàíöèè â Ïàðèæå áëàãîäàðÿ ïðîåêòó INTAS-93-2101 è ëþáåçíîé ïîìî-
ùè Ê. Ïåððîíà. Àâòîðû òàêæå áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó À. À. Óëüÿíîâó çà êîíñòðóêòèâ-
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ÐÅÇÞÌÅ. Çíàéäåí³ ó õîíäðèò³ Êðèìêà ñ³ì ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â íå â³äïîâ³äàþòü ïîâí³ñòþ æîäíîìó ç
â³äîìèõ òèï³â ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè ³ íàëåæàòü äî íîâîãî ð³çíîâèäó ðå÷îâèíè òèïó âóãëèñòèõ õîíäðèò³â. Çà
ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì âîíè íàéá³ëüø áëèçüê³ âóãëèñòîìó ôðàãìåíòó ç ìåòåîðèòó Êðèìêà, ÿêèé ì³ñòèòü "ì³ñòå-
ðèò", îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ³ ãðàô³ò. Ñï³ëüí³ñòü ãîëîâíèõ ³ â³äì³íí³ñòü äðóãîðÿäíèõ ì³íåðàëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ãðàô³òîâì³ñíèõ ôðàãìåíò³â ïîÿñíþºòüñÿ ñï³ëüíèì äæåðåëîì ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè, àëå ð³çíèì ñòóïåíåì ¿õíüî-
ãî ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ â ïåðâèííîìó ò³ë³ (àáî ò³ëàõ), éìîâ³ðíî, ùå äî óäàðíî¿ ôðàãìåíòàö³¿. Ðåçóëü-
òàòè äîñë³äæåííÿ ãðàô³òîâì³ñíèõ ôðàãìåíò³â ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü àá³îãåííî¿ ïðèðîäè îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè,
ÿêà áóëà ïîïåðåäíèêîì ìåòàìîðôîãåííîãî ãðàô³òó â çåìíèõ ïîðîäàõ.

SUMMARY. Seven graphite-containing xenolithes, found in the Krymka chondrite, do not completely correspond to
any of known types of meteoritic matter and belong to a new kind of cosmiñ matter like carbonaceous chondrites. They
are most close to the carbonaceous Krymka fragment, bearing a "mysterite", organic compounds and graphite, in
mineralogical composition. Similarity of main and differences of minor mineralogical features of the graphite-containing
xenolithes is explained by a common source of primary matter, but different stages of their metamorphism in a primary
body or bodies probably before their shock fragmentation. Investigation of the graphite-containing fragments testifies
to the abiogenic nature of organic matter, which has been a precursor of metamorphic graphite in the earth rocks.

ÑÅÌÅÍÅÍÊÎ Â. Ï., ÃÈÐÈ× À. Ë.



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 2/3 37

ÓÄÊ 549.643.25 : 539.122

Â. Ï. Èâàíèöêèé, Ï. Î. Âîçíþê, Ñ. Ä. Ñïèâàê,
Ã. Í. Áîíäàðåíêî, À. Í. Ïîíîìàðåíêî

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëó÷åííûõ êàëüöèåâûõ
àìôèáîëîâ êàê ôóíêöèÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ æåëåçà â èõ ñòðóêòóðå

Èçó÷åíî âëèÿíèå -îáëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî òåðìè÷åñêîãî îòæèãà íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà Ca-àìôèáîëà.
Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ng îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ îêèñëåííîãî æåëåçà â ñòðóêòóðå . Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ng è  îò äîçû è âðåìåíè
îáëó÷åíèÿ.

Ââåäåíèå. Âàæíåéøèìè çàäà÷àìè ðàäèàöèîííîé ìèíåðàëîãèè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâà-
íèå îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ïîëå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé è âëèÿíèå èõ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ. Ïðàêòè÷åñêîå ðåøå-
íèå çàäà÷ âîçìîæíî ïðè îñóùåñòâëåíèè ñëåäóþùèõ ðàáîò: à) ðåêîíñòðóêöèÿ óñëî-
âèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ; á) âûðàáîòêà ïîèñêîâûõ êðèòåðèåâ íà ðàäèîàêòèâíûå
ýëåìåíòû è ïðîñëåæèâàíèå ïóòåé èõ ìèãðàöèè; â) îöåíêà âîçðàñòà ðóäíûõ ïîëåé; ã)
ìîäèôèêàöèÿ è ñèíòåç ìèíåðàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, îáëàãîðàæèâàíèå äðàãî-
öåííûõ êàìíåé; ä) ðàçâèòèå òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è èçâëå-
÷åíèå èç íèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; å) âûáîð ïðèðîäíûõ ïëîùàäîê äëÿ çàõîðîíå-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) è èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèîííî-óñòîé÷èâûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé; æ) ïðîãíîçèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ âî âðåìåíè; ç) ðàçâè-
òèå ìåòîäîâ ïàëåîäîçèìåòðèè è äð.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå è ïîýòîìó
òðåáóþò ñèñòåìíîãî èçó÷åíèÿ. Áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îêðàñêè ìèíåðàëîâ
èãðàþò õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ — Fe, Cr, Ti, Ni, Cu è äð.,
êîòîðûå, âõîäÿ â ñòðóêòóðó êðèñòàëëîâ â ðàçíûõ âàëåíòíûõ ôîðìàõ è ïîçèöèÿõ, ôîð-
ìèðóþò øèðîêèé ñïåêòð îêðàñîê [6, 10]. Îêðàñêà ìíîãèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ îáóñëîâëåíà êîíöåíòðàöèåé è ðàñïðåäåëåíèåì â ñòðóêòóðå èîíîâ-õðîìîôîðîâ
Fe2+ è Fe3+, îáóñëîâëèâàþùèõ èíòåíñèâíîñòü çåëåíûõ, çåëåíîâàòî-æåëòûõ, áóðûõ è
êîðè÷íåâûõ òîíîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ìîäåëèðîâàíèå ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýíåðãèè ðàäèàöèîííûõ ïîëåé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé àìôèáîëîâ, âûÿâ-
ëåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó êðèñòàëëîõèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì æå-
ëåçà â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà è åãî îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé èõ èçìåíåíèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè è ìàòåìàòè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå êèíåòèêè íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ.

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûáðàí êàëüöè-
åâûé àìôèáîë   èç àìôèáîëèòîâûõ ñëàíöåâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Óêðàèíñêîãî
ùèòà (áàññåéí ð. Èíãóëåö), îïèñûâàåìûé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé:

(K0,02Na0,23Ca1,92Mg0,13Mn0,03)2,33(Mg2,89 Fe1,34
2 Fe0,18

3 Al0,59)5,00[(Si6,98Al0,98Ti0,04)8,00 O22,00]

(OH1,76F0,04O0,20)2,00. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé êëàññèôè-
êàöèåé àìôèáîëîâ [14], ìèíåðàë äàííîãî ñîñòàâà îòíîñèòñÿ ê ìàãíåçèàëüíûì ðîãî-
âûì îáìàíêàì.

Àìôèáîëû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â çåìíîé êîðå êàê ñîñòàâëÿþùèå ïîðîä ðàç-
íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ è êàê àññîöèàòîðû ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ. Îíè ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ â ïîðîäàõ ïðèðîäíîé ñðåäû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ è ñðåäè êîìïîíåíòîâ ñòðî-
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èòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé.
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ìåòîäû: êðèñòàëëîîï-

òè÷åñêèå èçìåðåíèÿ — êîíòðîëü çà ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, óãëàìè ïîãàñàíèÿ,
ïëåîõðîèçìîì è ÿäåðíûé ãàììà-ðåçîíàíñ (ßÃÐ) — óñòàíîâëåíèå ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàçíîâàëåíòíûõ ôîðì æåëåçà. Îïðåäåëåíèå
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðîâåäåíî èììåðñèîííûì ìåòîäîì: ïóòåì ïîäáîðà æèä-
êîñòè ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè òàêîâûì ó èññëåäóåìîãî âå-
ùåñòâà. Â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà àìôèáîëîâ (â îñîáåííîñòè ïîäâåðãíóòûõ îá-
ëó÷åíèþ) îïðåäåëÿëè òîëüêî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ng, à np íå ôèêñèðî-
âàëè. -îáëó÷åíèå ïðîâåäåíî íà óñòàíîâêå ÓÊ-250000 ôèêñèðîâàííûìè äîçàìè (D):
1,38·108 Ãð, 3,85·108, 4,01·108, 5,75·108 è 7,62·108 Ãð ïðè ìîùíîñòè äîçû (Ð) 36 Ãð/ñ.
Òàêèå äîçû ñîïîñòàâèìû ñ ïðèðîäíûìè, íàáèðàåìûìè â ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ â ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], äîçà 1·106 Ãð íàêàïëèâà-
åòñÿ ïðè êëàðêîâîì ñîäåðæàíèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â îñàäî÷íûõ ãëèíèñòûõ
ïîðîäàõ çà ïåðèîä ~ 5·107 ëåò, íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàäèîàêòèâíûõ ðóä — 105–106 ëåò, â
íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëîêàëüíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ïîëÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ óðàíîâûõ
ìèíåðàëîâ, — çà 500–1000 ëåò. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ îñóùåñòâëåíà â òðóá-
÷àòîé ýëåêòðîïå÷è â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ± 5 °C. Â ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ïðèâåäåíû íåêîòî-
ðûå èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [4, 5], ÷àñòè÷íî óòî÷íåííûõ íîâûìè èçìåðåíè-
ÿìè ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ñîâåðøåííûõ ïðèáîðîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî [3, 4, 7,
9], ÷òî ñòðóêòóðà àìôèáîëîâ îáëàäàåò îãðîìíûì îáúåìîì ðàäèàöèîííîé "ïàìÿòè",
êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà â ìàòðèöå ìèíåðàëà â âèäå ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ è ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â êîíñòèòóöèîííûõ ïàðàìåòðàõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Îáëó÷åíèå àì-
ôèáîëîâ èíèöèèðóåò ðåàêöèè ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ æåëåçà â îêòà-
ýäðè÷åñêèõ Ì1–3-ïîçèöèÿõ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïëîòíîñòè, ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè, àäñîðáöèîííûõ, ìàãíèòíûõ
è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îêèñëåííîå æåëåçî êàê ðàäèàöèîííûé äåôåêò ìîæåò ñëóæèòü

Òàáëèöà 1. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çíà÷åíèé àìôèáîëà â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ

* Îáðàçåö ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîêàëåí ïðè òåìïåðàòóðå 475 °C â òå÷åíèå 1 ÷.  ** Â ñêîáêàõ — îøèáêà èçìåðå-
íèÿ â ïîñëåäíåì çíàêå, íàïðèìåð 1,668 (2) ñîîòâåòñòâóåò 1,668 ± 0,002.

D·108 Ãð ng ñNg Ïëåîõðîèçì ýêñ

ïî Ng ïî Np

0 1,668 (2)** 19 Çåëåíûé Æåëòîâàòî-çåëåíûé,
ñâåòëûé

0,138

1,38 1,689 (2) 14 Òåìíî-çåëåíûé Ñâåòëûé æåëòîâàòî-
áóðîâàòûé

0,376

3,85 1,695 (2) — Òåìíûé
êîðè÷íåâàòî-çåëåíûé

Òî æå 0,440

4,01 1,695 (2) — Òî æå "    " 0,444
5,75 1,696 (2) 8–10 "    " "    " 0,460
7,62 1,696 (2) 6–9 Áóðî-çåëåíûé,

êîðè÷íåâàòî-çåëåíûé
Ñâåòëûé æåëòî-
êîðè÷íåâûé

0,465

7,62* 1,673 (2) 12–15 Çåëåíîâàòûé Ñâåòëî-æåëòûé 0,150

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ng îò äîçû îáëó÷åíèÿ. Çäåñü è äàëüøå: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ðàññ÷è-
òàííàÿ äëÿ äàííîé çàâèñèìîñòè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1); òî÷êè íà êðèâîé — ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò äîçû îáëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2)

ÈÂÀÍÈÖÊÈÉ Â. Ï. è äð.
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ìåðîé ðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ ñòðóêòóðû àìôèáîëà. Íà ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ðàäèàöèîííî îêèñëåííûõ èîíîâ Fe3+ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì íàïðÿæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîçäàâàåìûì ðàç-
íîîáðàçíûìè ïðîäóöèðóåìûìè èçëó÷åíèåì äåôåêòàìè. Óâåëè÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
èñêàæåíèé êîîðäèíàöèîííûõ ïîëèýäðîâ êàòèîíîâ Fe3+ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ äåôåêòîâ
âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ æåëåçà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé äóáëåòîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, îòíîñèìûõ ê ðàäèàöèîííî îêèñëåííûì èîíàì.

Óñòàíîâëåíà [3, 4, 7, 9] ñïîñîáíîñòü ðàäèàöèîííî îêèñëåííîãî æåëåçà ê òåðìè-
÷åñêîìó âîññòàíîâëåíèþ êàê â âîçäóøíîé, òàê è â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå. Âîññòà-
íîâëåíèå Fe3+ ïðè îòæèãå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì ïàðàìåòðîâ âñåõ íàâå-
äåííûõ îáëó÷åíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ äëÿ íåîáëó-
÷åííîãî ìèíåðàëà. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííî îêèñëåííîãî æåëåçà ïîçâî-
ëÿþò äîñòîâåðíî äèôôåðåíöèðîâàòü âêëàäû ðàäèàöèîííî è òåðìè÷åñêè îêèñëåííûõ,
à òàêæå ãåíåòè÷åñêè âíåäðåííûõ â ñòðóêòóðó àìôèáîëà â ïðîöåññàõ êðèñòàëëîîáðà-
çîâàíèÿ èîíîâ Fe3+. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìû âûáðàëè îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà îêèñëåííîãî æåëåçà —  = Fe3+/(Fe2+ + Fe3+) è
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ng. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
çíà÷åíèé ïîñëå îáëó÷åíèÿ è îòæèãà ìèíåðàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñ âîçðàñòàíèåì ïîãëîùåííîé äîçû îò 0 äî 7,62·108 Ãð ñòå-
ïåíü îêèñëåííîñòè æåëåçà âîçðîñëà, ÷òî ïðîÿâèëîñü â óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé  îò 0,138
äî 0,465. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ng âûðîñ îò çíà÷åíèÿ 1,668, ñâîéñòâåííîãî
äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà, äî 1,696 — äëÿ îáëó÷åííîãî ìàêñèìàëüíîé äîçîé, óãîë ïîãàñà-
íèÿ óìåíüøèëñÿ îò 19 äî 6–9, à äëÿ ïëåîõðîèçìà äîìèíèðóþùèìè òîíàìè ñòàëè
êîðè÷íåâûå è áóðûå. Ïðîêàëèâàíèå îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå 475 °C â òå÷åíèå 1 ÷ íà
âîçäóõå (òàáë. 1) ïðèâåëî ê âîññòàíîâëåíèþ ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äî çíà÷åíèé,
áëèçêèõ ê èñõîäíûì. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ng è  êàê ôóíêöèè äîçû îáëó÷åíèÿ íîñèò
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 1, 2). Â îáëàñòè áîëüøèõ äîç çíà÷åíèÿ îáåèõ ôóíê-
öèé âûõîäÿò íà "íàñûùåíèå", îòîáðàæàÿ èñ÷åðïàåìîñòü ðåàêöèé îêèñëåíèÿ è ïðåäå-
ëû èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ýêñïîíåíöè-
àëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà:

                                   ng = ng – c · exp ( – D/d) , (1)

ãäå ng = 1,69581 (çíà÷åíèå ng äëÿ îáëó÷åííîãî îáðàçöà, âûøåäøåå íà "íàñûùåíèå" â
îáëàñòè áîëüøèõ äîç), c = –0,0278, d = 0,99214 Ãð;

                                                    =  – k · exp ( – D/n) , (2)

ãäå = 0,45697 (çíà÷åíèå  äëÿ îáëó÷åííîãî îáðàçöà, âûøåäøåãî íà "íàñûùåíèå" ïî
ñîäåðæàíèþ Fe3+), k = 0,31839, n = 1,03928 Ãð.

Ïðîäóöèðîâàííûå ðàäèàöèåé èçìåíåíèÿ óñòîé÷èâû âî âðåìåíè â óñëîâèÿõ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé  è ng îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîñ-
ëå 20-ëåòíåãî õðàíåíèÿ ïîêàçàëè íåèçìåííîñòü èõ âî âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû óêàçûâàþò íà òèïîìîðôíîñòü äàííûõ ñâîéñòâ äëÿ îáëó÷åííûõ àìôèáîëîâ è âîç-
ìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé.

Îòìåòèì, ÷òî ïîâòîðíîå îáëó÷åíèå îòîææåííîãî îáðàçöà âíîâü èíèöèèðîâàëî
ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî îêèñëåíèÿ êàòèîíîâ æåëåçà è ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèåì
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíàëîãè÷íî ïåðâîíà÷àëüíîìó îáëó÷åíèþ. Çíà÷åíèå  äëÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ng îò â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (3)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ng îò òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííîãî (1) è íå-
îáëó÷åííîãî (2) àìôèáîëîâ
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ïîâòîðíî îáëó÷åííîãî îáðàçöà (D ~ 1·108 Ãð) ñîñòàâèëî 0,313, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ,
ðàññ÷èòàííîìó ïî óðàâíåíèþ (2). Ïîñëåäíèé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè
ïðîòåêàíèÿ â ìàòðèöå ìèíåðàëà öèêëè÷åñêèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðå-
àêöèé ñ ÷åðåäîâàíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé òèïà îáëó÷åíèÿ è îòæèãà. Ñîïîñòàâè-
ìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé  óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç, ïîëó÷åííûõ ìèíåðàëàìè â ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ng êàê ôóíêöèè  ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèíåéíîé
ðåãðåññèåé

                                                 ng = a + b  , (3)

ãäå a = 1,65605, b = 0,08726, ôàêòîð êîððåëÿöèè R = 0,999. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè ng = f() (ðèñ. 3) îòðàæàåò ïðÿìóþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñî-
ñòîÿíèåì æåëåçà â ðåøåòêå ìèíåðàëà è åãî îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå îáëàñòè òåìïåðàòóð óñòîé÷èâîñòè ðàäèà-
öèîííî îêèñëåííîãî æåëåçà è íàâåäåííûõ îáëó÷åíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå
óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ng è  ïðè îòæèãå ðàäèàöèîííûõ
ïîðàæåíèé ñòðóêòóðû. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çíà÷åíèé 
ïðè ïðîêàëèâàíèè íåîáëó÷åííîãî è ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííîãî (D = 8,62·108 Ãð)
àìôèáîëîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 2 è îòðàæåíà íà ðèñ. 4 è 5. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
çàâèñèìîñòåé ng è  îò òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ óñìàòðèâàåòñÿ òîæäåñòâåííûé
õàðàêòåð èõ ïîâåäåíèÿ. Íà êðèâûõ íåîáëó÷åííûõ îáðàçöîâ âûäåëÿþòñÿ òðè òåì-
ïåðàòóðíûõ èíòåðâàëà, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ: 1)
íèçêîòåìïåðàòóðíûé (~ äî 500 °C) — îáëàñòü òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïàðà-
ìåòðîâ; 2) 500–700 °C — îáëàñòü ñêà÷êîîáðàçíîãî âîçðàñòàíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáû÷íî
ñâÿçûâàåìàÿ [9] ñ ïðîòåêàíèåì ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ êàòèîíîâ æåëåçà è äåãèä-
ðîêñèëàöèè åãî àíèîííîãî îêðóæåíèÿ; 3) > 700 °C — îáëàñòü âûõîäà íà íàñûùå-
íèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííàÿ èñ÷åðïàåìîñòüþ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ
è äåãèäðîêñèëàöèè â ìàòðèöå ìèíåðàëà [9]. Ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðà-
òóðíûõ èíòåðâàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ìèíåðàëîâ è óñëîâèÿìè òåðìîîáðà-
áîòêè. Ñëîæíûé õàðàêòåð êðèâûõ îáëó÷åííîãî àìôèáîëà, â ÷àñòíîñòè ïàäåíèå ng
è  äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ íåîáëó÷åííîìó îáðàçöó â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè

Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çíà÷åíèé  íåîáëó÷åííîãî è îáëó÷åííîãî
àìôèáîëîâ â ïðîöåññå ïðîêàëèâàíèÿ

Ò, °C ng Ïëåîõðîèçì ýêñ

ïî Ng ïî Np

Íåîáëó÷åííûé îáðàçåö
Êîìíàò-

íàÿ
1,668 Çåëåíûé Æåëòîâàòî-çåëåíûé,

ñâåòëûé
0,138

550 1,672 Áóðî-çåëåíûé Æåëòî-çåëåíûé 0,177
600 ~1,678 Ñâåòëûé áóðî-çåëåíûé Ñâåòëûé æåëòî-çåëåíûé 0,220
650 ~1,703 Êîðè÷íåâûé, òåìíî-

êîðè÷íåâûé
Ñâåòëî-æåëòûé 0,575

700 ~1,736 Êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâàòî-
îðàíæåâûé

ßðêî-æåëòûé ñâåòëûé 1,000

800 ~1,736 Òî æå Òî æå 1,000

Îáëó÷åííûé îáðàçåö
Êîìíàò-

íàÿ
1,703 Òåìíî-áóðîâàòî-çåëåíûé Ñâåòëî áóðîâàòî-

æåëòîâàòûé
0,482

250 1,703 Òî æå Òî æå 0,395
300 1,690 Òåìíî-çåëåíûé Ñåðîâàòî-æåëòîâàòûé 0,377
350 1,680 Ñåðîâàòî-çåëåíûé Ñâåòëî-æåëòîâàòûé 0,300
400 1,674 Ñâåòëî-ñåðîâàòî-çåëåíûé Ñâåòëî-æåëòîâàòûé ïî÷òè

äî áåñöâåòíîãî
0,265

450 1,671 Ñâåòëî-çåëåíûé Òî æå 0,258
500 1,671–1,674 Òî æå Ñâåòëî-æåëòîâàòûé, ïî÷òè

áåñöâåòíûé
0,245

600 1,678 Ñåðîâàòî-çåëåíîâàòûé Ñâåòëî-ñåðîâàòî-
æåëòîâàòûé

0,382

700 1,735 Êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâûé Ëèìîííî-æåëòûé 0,770
800 1,742 Îðàíæåâî-êîðè÷íåâûé Æåëòîâàòî-áóðîâàòûé 1,000
900 1,742–1,745 Òî æå Òî æå 1,000

ÈÂÀÍÈÖÊÈÉ Â. Ï. è äð.
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(~200–450 °C), ñâÿçàí ñ îòæèãîì ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðà-

äèàöèîííîãî îêèñëåíèÿ æåëåçà è èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òîæäåñòâåííîñòü
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ng è  â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ~ 200–450 °C ïîçâîëÿåò
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ðåãåíåðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â õîäå ïðîêà-
ëèâàíèÿ ñâÿçàíà, â îñíîâíîì, ñ èçìåíåíèåì êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
æåëåçà â ñòðóêòóðå, â ÷àñòíîñòè ñ âîññòàíîâëåíèåì êàòèîíîâ Fe3+ äî Fe2+, è îò-
æèãîì âûçâàííûõ îáëó÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé èõ êîîðäèíàöèîííûõ
ïîëèýäðîâ. Ïðàâîìåðíîñòü îáúÿñíåíèÿ âûòåêàåò òàêæå èç ëèíåéíîãî õàðàêòåðà
çàâèñèìîñòåé ng = f() äëÿ ïðîêàëåííûõ îáëó÷åííîãî è íåîáëó÷åííîãî àìôèáî-
ëîâ [5]. Âûâîä î âîññòàíîâëåíèè ãåîìåòðèè ïîëèýäðîâ Fe3+ âûòåêàåò èç óìåíü-
øåíèÿ ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé äóáëåòîâ Fe3+ â ßÃÐ-
ñïåêòðàõ. Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòû ïàäåíèÿ çíà÷åíèé ng è  â íèçêîòåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè ïðîêàëèâàíèÿ îòìå÷åíû íàìè ó ýêñïåðèìåíòàëüíî îáëó÷åííûõ àìôèáî-
ëîâ ðàçíîãî ñîñòàâà ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçîìîðôèçìà êàê â îêòàýäðè÷åñêîé,
òàê è òåòðàýäðè÷åñêîé ïîäðåøåòêàõ (ìàãíåçèàëüíûå, ýäåíèòîâûå, àêòèíîëèòîâûå,
ãàñòèíãñèòîâûå è ôåððîïàðãàñèòîâûå ðîãîâûå îáìàíêè, ôåððî÷åðìàêèò, âèí÷èò).
Ïî-âèäèìîìó, ýòè ýôôåêòû õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ æåëåçî- è ãèäðîêñèëñîäåðæà-
ùèõ àìôèáîëîâ, õîòÿ òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí è èíòåíñèâíîñòü èõ ïðîòåêàíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì è ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíûõ ðàçíîñòåé.
Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ng è  ïðè ïðîêàëèâàíèè çàôèêñèðîâàí íàìè
è ó àìôèáîëîâ, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ng è  â ïðîöåññå ïðîêàëèâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òèïîìîðôíûì ñâîéñòâîì îáëó÷åííûõ àìôèáîëîâ, êîòîðîå îòðàæàåò ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó êðèñòàëëîõèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì êàòèîíà-
õðîìîôîðà â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà (ïðè÷èíà) è íàâîäèìûìè îïòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè (ñëåäñòâèå). Ýòîò âûâîä âûòåêàåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ: à) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ng îò ñîäåðæàíèÿ Fe3+ (ðèñ. 3;
óð. (3)); á) àíàëîãè÷íîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ng è  ïðè ïðîêàëèâàíèè (ðèñ. 4, 5).

Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòû ðàäèàöèîííîãî è òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà àì-
ôèáîëû ñîïðîâîæäàëèñü ñîîòâåòñòâåííî àíèçîòðîïíûì ðàñøèðåíèåì è âîññòà-
íîâëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ [7]. Ðàñøèðåíèå ðåøåòêè ïðè îáëó÷åíèè, à
òàêæå ðàäèàöèîííî ñòèìóëèðîâàííàÿ äèñïåðãàöèÿ è ïðèðàùåíèå ðàçìåðîâ êðè-
ñòàëëîâ ïîâëåêëè çà ñîáîé óìåíüøåíèå íà 4,5 % ïëîòíîñòè àìôèáîëà ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè ðàäèàöèîííîãî îêèñëåíèÿ æåëåçà â ñòðóêòóðå
àìôèáîëîâ [3] ìû èñïîëüçîâàëè ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ
ñî ñòðóêòóðîé òâåðäîãî òåëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðîäóöèðîâàíèå ðàäèàöè-
îííûõ äåôåêòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèåé. Ïðåäïîëîæåíî,
÷òî â ñòðóêòóðå îáëó÷àåìîãî ìèíåðàëà èíèöèèðóþòñÿ äâà îäíîâðåìåííî ïðîòå-
êàþùèõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ðàçíîñêîðîñòíûõ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà. Ïðè íåêîòîðûõ ãðàíè÷íûõ äîçàõ ñêîðîñòè äàííûõ ïðî-
öåññîâ âûðàâíèâàþòñÿ è ïàðàìåòð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ Fe3+

ñòàáèëèçèðóåòñÿ, ò. å. âûõîäèò íà "íàñûùåíèå". Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé
ìîäåëüþ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ  ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 + (–) · exp [ – (k1 + k2) t] , (4)

ãäå 0 = 0,138 è  = 0,457 — ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ  äëÿ èñõîäíîãî è îáëó÷åííîãî

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ  îò òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííîãî (1) è íåî-
áëó÷åííîãî (2) àìôèáîëîâ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé  îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4)
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îáðàçöà, âûøåäøåãî íà "íàñûùåíèå" ïî ñîäåðæàíèþ
Fe3+; k1 = 1,581·10–7 ñ–1 è k2 = 1,879·10–7 ñ–1 — êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ æå-
ëåçà ñîîòâåòñòâåííî, ðàññ÷èòàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê
èññëåäóåìîé ðîãîâîé îáìàíêå; t = D/P — âðåìÿ îá-
ëó÷åíèÿ. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ìèíåðàëà.

Èñõîäÿ èç óñòàíîâëåííîé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ng = f() è òîæäåñòâåííîñòè èçìå-

íåíèé ng è  ïðè ïðîêàëèâàíèè àìôèáîëîâ ìû âïðàâå ïðèìåíèòü èñïîëüçîâàííîå
äëÿ  ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î êèíåòèêå èçìåíåíèÿ ng.. Òîãäà

                             ng = ng + (ng0 – ng) · exp (– k t), (5)

ãäå ng0 = 1,668 è ng = 1,696 — ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ ng äëÿ èñõîäíîãî è îáëó÷åí-
íîãî ìàêñèìàëüíîé äîçîé îáðàçöîâ; k = 3,63·10–7 ñ–1 — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Â
óðàâíåíèè (5) êîíñòàíòà k, êàê è â óðàâíåíèè (4), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñóì-
ìîé k1 + k2. Îäíàêî çäåñü k1 è k2 íå èìåþò ïðåæíåãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîýòîìó â
óðàâíåíèè (5) ìû ðàññìàòðèâàåì k êàê íåêèé êîýôôèöèåíò (ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ).
Óðàâíåíèÿ (4), (5), àíàëîãè÷íî (1) è (2), õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû (ðèñ. 6, 7) è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ íàãðóçîê íà ìèíåðàëû â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïîëÿõ, äëÿ îöåíêè âîçðàñòà
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðåäïîñûëîê âîçìîæíà ïðè ðàñ-
øèðåíèè àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé íà ïðåäñòàâèòåëüíîé êîëëåêöèè àìôèáîëîâ ðàç-
íîãî ñîñòàâà è ñîçäàíèè ñðàâíèòåëüíîãî íàáîðà äàííûõ î êèíåòèêå èçìåíåíèÿ ng è .

Ñâÿçü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìôèáîëîâ ñ ñîñòàâîì, â ÷àñòíîñòè ñ æåëåçèñòîñòüþ è
ñîîòíîøåíèåì ðàçíîâàëåíòíûõ êàòèîíîâ æåëåçà â ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ, ïðîñëåæè-
âàëàñü è ðàíüøå ïðè èññëåäîâàíèè àìôèáîëîâ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ è ñîñòàâà
[8, 10, 12]. Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ î âëèÿíèè íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìôèáîëîâ ðà-
äèàöèîííûõ [4, 6, 9] è òåðìè÷åñêèõ [4, 9, 13] îáðàáîòîê, à òàêæå âîçäåéñòâèé ïðèðîäíûõ
ðàäèàöèîííûõ ïîëåé [11]. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
àìôèáîëîâ ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ ïîçâîëèë âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè ìåæäó
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñîñòîÿíèåì æåëåçà â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà è äàòü ìàòåìà-
òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàê ôóíêöèè îêèñëåí-
íîãî æåëåçà, âûâåñòè çàâèñèìîñòè ng è  îò äîçû (âðåìåíè) îáëó÷åíèÿ. Íàëè÷èå òàêèõ
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ðàñøèôðîâàòü èñòîðèþ ìèíåðàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé â ïðèðîäíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ, çàãëÿíóòü â ïåðñïåêòèâó èõ ýâîëþöèè,
îñóùåñòâèòü òåêóùèå è ïðîãíîçíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ è èíæåíåðíûõ
îáúåêòîâ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, ò. å. ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, èíèöèèðóåìûõ
îáëó÷åíèåì, ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèÿõ âî
âðåìåíè ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ, çàëîæåííûõ è õðàíÿùèõñÿ â åå "ïàìÿòè" â âèäå ðàäè-
àöèîííûõ öåíòðîâ.

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíà ñïîñîáíîñòü ðàäèàöèîííî îêèñëåííîãî æåëåçà è ïðîäó-
öèðîâàííûõ îáëó÷åíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìôèáîëîâ ê âîññòàíîâëåíèþ ïðè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå êðèñòàëëîâ â âîçäóøíîé è íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå. Äàííûé ýô-
ôåêò âîññòàíîâëåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàí êàê òèïîìîðôíûé ïðèçíàê àìôèáîëîâ, ïîä-
âåðãíóòûõ îáëó÷åíèþ.

Ïðîñëåæåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì æåëåçà â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ng îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
îêèñëåííîãî æåëåçà 

Ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ng è  îò äîçû è âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ è êðèñòàëëîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè, êîíòðîëèðóåìûìè äàííûìè ìåòîäàìè, ðàñøèðÿþò äèàãíîñòè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè è ïîâûøàþò äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè î âîçäåéñòâèè ðàäèàöèîííûõ ïîëåé
íà ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî.

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè äëÿ îïèñà-
íèÿ ýâîëþöèè ìèíåðàëîâ, ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âìåùàþùåé ñðåäû â óñëîâè-
ÿõ âîçäåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé, äëÿ îöåíêè äîçîâûõ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ng îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5)

ÈÂÀÍÈÖÊÈÉ Â. Ï. è äð.



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 2/3 43

íàãðóçîê ìèíåðàëàìè — àññîöèàòîðàìè ðàäèîàêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ìèíåðàëà-
ìè — êîìïîíåíòàìè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé è îáúåêòîâ
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, à òàêæå äëÿ îöåíêè âîçðàñòà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èäåíòèôèêàöèè öåíòðîâ îêðàñêè â ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ àìôèáîëàõ è èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Ñëîæíûé õàðàêòåð
èçìåíåíèé â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðàõ àìôèáîëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ
âíåøíåé ñðåäû, ñâÿçàííûé ñ âûäåëåíèåì âêëàäîâ ðàçíîâàëåíòíûõ êàòèîíîâ æåëåçà â
íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ [8], ïîðîæäàåò òðóäíîñòè â ðåøåíèè óêàçàííûõ ïðîáëåì.
Âîçìîæíîñòè ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïèè â äèôôåðåíöèàöèè êîíöåíòðàöèé ðàçíîâàëåíò-
íûõ èîíîâ æåëåçà ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿì è ïîëó÷åíèå íà îñíîâàíèè åå äàííûõ
êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé  äëÿ êàæäîé èç ïîçèöèé ñïîñîáñòâîâàëè áû ïîâûøå-
íèþ äîñòîâåðíîñòè â èíòåðïðåòàöèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.
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Èí-ò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ     Ïîñòóïèëà 23.03.2000
ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Ãîñ. íàó÷í. öåíòð ðàäèîãåîõèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû
ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Óêð. ãîñ. òåõíîë. óí-ò ïèù. òåõíîëîãèé, Êèåâ

ÐÅÇÞÌÅ. Âèâ÷åíî âïëèâ -îïðîì³íåííÿ ³ ïîäàëüøîãî òåðì³÷íîãî â³äïàëó íà îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ Ca-àìô³áî-
ëó. Ïîêàçàíî, ùî çì³íà çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ng îïèñóºòüñÿ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ â³äíîñíîãî âì³ñòó
îêèñíåíîãî çàë³çà â ñòðóêòóð³ . Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ ng ³ â³ä äîçè òà ÷àñó îïðîì³íåííÿ.

SUMMARY. An influence of irradiation and of successive annealing on optical properties of calcium amphibole were
studied. A functional dependence of refraction index ng on concentration of oxidized iron in the mineral structure is
established. The kinetic equation of ng and a function of irradiation doze (time) are obtained.
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Á. Ã. Øàáàëèí

Ñèíòåç è èçó÷åíèå èììîáèëèçàöèîííûõ ñâîéñòâ
Sr-, Ce- è Th-ñîäåðæàùèõ öèðêîíîëèòîâ

Èçó÷åíû óñëîâèÿ ñèíòåçà öèðêîíîëèòà èç øèõòû ñîîñàæäåííûõ ãèäðîêñîêàðáîíàòîâ ñ èçîìîðôíûìè
ïðèìåñÿìè Sr, Ce è Th. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà, ñîñòàâëåííîãî íà îñíîâå
öèðêîíîëèòà, çàâèñèò îò óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîé øèõòû, ÷òî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè èììîáèëèçàöèè âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Îáðàùåíèå ñ âûñîêîðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÂÀÎ), îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, âûçûâàåò ìíîãî ïðîáëåì, ÷òî ïðåïÿòñòâó-
åò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò ëîêàëèçà-
öèÿ âûñîêîòîêñè÷íûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî èçîëèðîâàòü
îò áèîñôåðû íà ìíîãèå òûñÿ÷åëåòèÿ [4, 15, 16].

Èçîëÿöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ îò îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè è ñòðåìëåíèå ñîêðàòèòü ñðîê îáñëóæèâàíèÿ õðàíèëèù âûçâàëè íåîáõîäè-
ìîñòü ïåðåâîäà ðàäèîíóêëèäîâ è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè îïàñíûõ êîìïîíåíòîâ îòõî-
äîâ â òâåðäûå ôîðìû, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé è ðàäèàöèîííîé ñòîéêî-
ñòüþ, õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, ñòàáèëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè â ïðîöåññå õðàíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì
õðàíåíèÿ îòõîäîâ ñ÷èòàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòåêëî- è ìèíåðàëîïîäîáíûõ êîìïîçè-
öèé. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê îñòåêëîâàíèÿ ÂÀÎ çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé óñòîé÷èâîñòè ñòåê-
ëîáëîêîâ ê -îáëó÷åíèþ. Ïî ñàìûì îïòèìèñòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ãàðàíòèðîâàííûé
ñðîê ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñîõðàííîñòè áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ íåðàçäåëåííûìè
ÂÀÎ íå ïðåâûøàåò 1000 ëåò [4]. Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ÂÀÎ, ïåðåâåäåííûõ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, è îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè âìåñ-
òèìîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íûõ êîì-
ïîçèöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ. Âûáîð èõ îáóñëîâëåí
ãåîõèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ âìåùàòü â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó
êàòèîíû íàèáîëåå îïàñíûõ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â âèäå òåðìîäèíàìè÷åñêè
óñòîé÷èâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [11].

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óñëîâèé ñèíòåçà è íåêîòîðûå ñâîéñòâà
öèðêîíîëèòà (CaZrTi2O7), êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíî
óñòîé÷èâîé ìîíîìèíåðàëüíîé ìàòðèöû äëÿ èììîáèëèçàöèè àêòèíîèäîâ è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ÂÀÎ [18]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ öåëüþ îòðàáîòêè ìåòîäèê õèìè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öèðêîíîëèòà ñ êàòèîíàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â ÂÀÎ. Äëÿ ýòîãî
â åãî êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ââîäèëè Sr, Ce è Th, êîòîðûå ñëóæàò ýëåìåíòàìè-
èìèòàòîðàìè ÂÀÎ (òàáë. 1) [18].

Ñòðóêòóðà öèðêîíîëèòà äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [12, 14]. Åå ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðîèçâîäíîé îò ñòðóêòóðíîãî òèïà ôëþîðèò-öåðèàíèòà ñ ìîíîêëèííîé ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêîé. Óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ
êàòèîíîâ Ca, Zr è Ti, çàíèìàþùèõ ïÿòü ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé. Áëàãîäàðÿ ýòèì îñîáåí-
íîñòÿì öèðêîíîëèò ñïîñîáåí ñîäåðæàòü øèðîêèé ñïåêòð ðàçëè÷íûõ êàòèîíîâ, â òîì
÷èñëå è òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ÂÀÎ. Ñèíòåç öèðêîíîëèòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè: õîëîäíîå ïðåññîâàíèå ñìåñè èñõîäíûõ îêñèäîâ ñ
ïîñëåäóþùèì ïðîêàëèâàíèåì [18]; ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå [6]; ïëàâëåíèå îêñèäîâ [7].
Èñõîäíàÿ øèõòà äëÿ ñèíòåçà öèðêîíîëèòà, ïðèãîòîâëåííàÿ â âèäå ñìåñè îêñèäîâ,
êàðáîíàòîâ èëè íèòðàòîâ, íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ñòåõèîìåòðèþ è äîñòàòî÷íóþ îäíî-
ðîäíîñòü ñîñòàâà è, êàê ñëåäñòâèå, ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Ê òîìó
æå ñàì ñèíòåç ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (1400–1500 °C) è òðåáóåò äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíîãî ïðîêàëèâàíèÿ (~ îò 20 äî 45 ÷) [18].
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Ìû ïîëó÷èëè îáðàçöû öèðêîíîëèòà ïðîêàëèâàíèåì øèõòû ñîîñàæäåííûõ ãèä-
ðîêñîêàðáîíàòîâ (ÑÎÃ) ïðè òåìïåðàòóðå 900–1450 °C â òå÷åíèå 1–4 ÷. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ ñîëåé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàêòèâû:
íèòðàòû êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ ìàðêè "Õ×"; ÷åòûðåõõëîðèñòûé òèòàí êëàññèôèêàöèè
"×"; íèòðàò öèðêîíèÿ ìàðêè "×ÄÀ"; õëîðèä öåðèÿ ìàðêè "×ÄÀ"; àçîòíîêèñëûé òîðèé
êëàññèôèêàöèè ÌÐÒÓ-95-75-67. Ðàñòâîðèòåëåì äëÿ âñåõ ñîëåé ñëóæèëà âîäà. Â ñâÿçè
ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ÷èñòî âîäíûõ ðàñòâîðîâ íèòðàòà öèðêîíèÿ â íèõ äîïîëíèòåëüíî
ââîäèëè àçîòíóþ êèñëîòó (äî pH 1).

Ðàñòâîðû íèòðàòîâ êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ àíàëèçèðîâàëè òðèëîíîìåòðè÷åñêè [5,
10], èíäèêàòîðîì ñëóæèë ýðèîõðîì÷åðíûé Ò â ñðåäå àììèà÷íîãî áóôåðà ñ pH 10. Äëÿ
êîìïëåêñîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè Ce â ðàñòâîðå èñïîëüçîâàëè óðîò-
ðîïèíîâûé áóôåð, à â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà — ìåòèëòèìîëîâûé ñèíèé. Êîíöåíòðà-
öèþ âîäíûõ ðàñòâîðîâ Ti è Zr îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì, èñïîëüçóÿ äèîêñèäû
ìåòàëëîâ [1, 9]. Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî
ìàòåðèàëà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò Ca, Sr, Ce, Th, Zr è Ti, à òàêæå èìåþùåéñÿ èíôîð-
ìàöèè îá óñëîâèÿõ îñàæäåíèÿ [3, 8, 10], îñàäèòåëåì âûáðàí êàðáîíàòàììèà÷íûé áó-
ôåðíûé ðàñòâîð. Ïîëó÷åíèå øèõòû Th-ñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè â ïðèñóò-
ñòâèè ïåðåêèñè âîäîðîäà [1]. Ïðè ýòîì ïðèãîòîâëåííàÿ ñìåñü ðàñòâîðîâ íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîëåé ââîäèëàñü â îñàäèòåëü, ñîäåðæàùèé 10 % ïåðãèäðîëÿ. Îñàäêè îòôèëüò-
ðîâûâàëè (ôèëüòðàò ïðîâåðÿëè êà÷åñòâåííûìè ðåàêöèÿìè íà ïîëíîòó îñàæäåíèÿ),
ïðîìûâàëè, âûñóøèâàëè è ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå. Øèõòà, ïðèãîòîâëåííàÿ òàêèì
ñïîñîáîì, ñîîòâåòñòâîâàëà çàäàííîìó ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 2). Îáðàçöû
èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÄÐÎÍ-3.0, CuK-èçëó÷åíèå ñ Ni
ôèëüòðîì), îïòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÝÌÌÀ-2), à òàêæå ïîäâåðãàëè
ðàäèàöèîííîìó îáëó÷åíèþ â ïîëå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ñ
ôèëüòðàöèåé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû. Ïîãëîùåííàÿ äîçà ñîñòàâèëà 2,3107 Ãð [2].
Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ è ðàäèàöèîííî îáëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåâàþò êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ðåíòãåíîãðàìì îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè.

Â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîîñàæäåííîé øèõòû öèðêîíîëèòà îáðàçó-
þòñÿ ïðîäóêòû, êîòîðûå (ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îäíîðîäíûå, ïðîçðà÷íûå, èçîòðîïíûå çåðíà ðàçìåðîì 1–3 ìêì, íå
èìåþùèå îïðåäåëåííîãî ãàáèòóñà. Çåðíà ñîáðàíû â àãðåãàòû ðàçìåðîì îò 100 äî 250
ìêì. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè øèõòû ñîîñàæ-
äåííûõ ãèäðîêñîêàðáîíàòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âûñóøåííàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
øèõòà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé äî òåìïåðàòóðû 750–800 °C (ðèñó-
íîê).

Ìåõàíèçì  îáðàçîâàíèÿ  öèðêîíîëèòà  èç  øèõòû ÑÎÃ ñ  ñîîòíîøåíèåì
Ca(Sr) : Zr : Ti = 1 : 1 : 2 (òàáë. 1, îáð. 1) âêëþ÷àåò ñòàäèþ êðèñòàëëèçàöèè ïðîìåæó-
òî÷íûõ îêñèäîâ (ïåðîâñêèòà, ðóòèëà è áàääåëåèòà). Äàëüíåéøåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó èõ òâåðäûìè ôàçàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîáñòâåííî öèðêîíîëèòà. Ðóòèë è
áàääåëåèò îáíàðóæåíû êàê ïðèìåñíûå ôàçû â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþùåì 5–10 %.

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öèðêîíîëèòà, %

Íîìåð
îáðàçöà

CaO SrO ZrO2 CeO2 TiO2 ThO2 Th Ce Sr

1111 16,5 — 36,3 — 47,2 — — — —
2111 13,1 0,9 32,8 — 53,2 — — — 0,8
3111 12,0 7,4 35,1 — 45,5 — — — 6,2
4111 7,7 14,3 34,0 — 44,0 — — — 12,1
5111 11,2 — 34,9 3,6 50,3 — — 2,9 —
6111 12,0 — 33,0 8,0 47,0 — — 6,0 —
7111 10,5 — 30,1 13,2 46,2 — — 10,7 —
8111 11,0 — 32,0 — 45,0 12,0 10,0 — —
9111 9,8 — 28,1 — 43,2 18,9 16,6 — —

10111 12,5 1,2 31,7 5,0 49,6 — — 4,1 1,0
Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû

1. CaZrTi2O7;  6. Ca0,71Zr0,93Ce0,16Ti2,05O6,99;
2. Ca0,77Sr0,03Zr0,88Ti2,20O6,96;  7. Ca0,66Zr0,86Ce0,27Ti2,04O7;
3. Ca0,75Sr0,25ZrTi2O7;  8. Ca0,71Zr0,93Th0,16Ti2,05O6,99;
4. Ca0,5Sr0,5ZrTi2O7;  9. Ca0,66Zr0,86Th0,27Ti2,04O7;
5. Ca0,68Zr0,96Ce0,07Ti2,13O7; 10. Ca0,76Sr0,04Zr0,88Ce0,10Ti2,12O7.
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Ñîäåðæàíèå ôàçû ïåðîâñêèòà (îöåíêà ïðîâåäåíà ïî ñîîòíîøåíèþ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûõ ïèêîâ ðåíòãåíîãðàìì öèðêîíîëèòà 402 è ïåðîâñêèòà |110|) óìåíüøàåòñÿ íà
10–20 % ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè äî 1450 °C èëè ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîêàëèâàíèÿ (4 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 1300 °C). Îäíàêî â øèõòå,
ïðîêàëåííîé äàæå ïðè 1450 °C â òå÷åíèå 2 ÷, êîëè÷åñòâî ïåðîâñêèòà ñîñòàâëÿåò 30–35 %.

Ïðè çàìåùåíèè Ca íà Sr (òàáë. 1, îáð. 3, 4) îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñèíòåòè-
÷åñêîãî öèðêîíîëèòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê îáúåì ÿ÷åéêè ïå-
ðîâñêèòà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò (òàáë. 3). Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Sr çàìåùàåò Ca â ñòðóêòóðå öèðêîíîëèòà, à îñíîâ-
íàÿ åãî ÷àñòü íàõîäèòñÿ â ñòðóêòóðå ïåðîâñêèòà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû èññëåäîâà-
òåëåé [12] î âîçìîæíîñòè èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â ñòðóêòóðå öèðêîíîëèòà êàòèî-
íàìè, èîííûé ðàäèóñ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ðàäèóñ Ca2+ (0,112 íì)*, à òàêæå äàííûå
Êåññîíà [13] î ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè SrO â àññîöèàöèè öèðêîíîëèò + Sr-ïå-
ðîâñêèò (íå áîëåå 1,4 %). Ñîäåðæàíèå öèðêîíîëèòà   çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò (äî 90–
95 %) ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñèíòåçà, êîãäà â èñõîäíîì ñîñòàâå øèõòû îòìå÷àåòñÿ

Äèôðàêòîãðàììû ñîîñàæäåííîé
øèõòû öèðêîíîëèòà. Õàðàêòåðè-
ñòèêó îáðàçöîâ ñì. â òàáë. 1

Êîìïîíåíò 1 2

CaO 16,54 16,47
ZrO2 36,34 36,39
TiO2 47,12 47,18

Ñóììà 100,00 100,04

Òàáëèöà 2. Ñîîòíîøåíèå çàäàííîãî
(1) è ïîëó÷åííîãî (2) ñîñòàâà
ñîîñàæäåííîé ñìåñè öèðêîíîëèòà, %

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Õàðàêòåðèñòèêó ñìåñè
ñì. â òàáë. 1, îáð. 1.

ñòåõèîìåòðè÷åñêèé íåäîñòàòîê äâóõâàëåíòíûõ
êàòèîíîâ (Ca, Sr) è íåêîòîðûé èçáûòîê ÷åòû-
ðåõâàëåíòíûõ (Zr, Ti, Ce, Th) (òàáë. 1, îáð. 2, 5–10).

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Ce â îáðàçöàõ
(òàáë. 1, îáð. 5–7) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúå-
ìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ôàçû ñî ñòðóêòóðîé
öèðêîíîëèòà (îò 0,997 äî 1,015 íì3) (òàáë. 3),
ïðè÷åì ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà
ñ÷åò ðîñòà ïàðàìåòðà c. Îáúåì ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ïåðîâñêèòà ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçîìîðôíûì âõîæ-

ØÀÁÀËÈÍ Á. Ã.

___________
   * Èîííûé ðàäèóñ ïðèâåäåí ïî [17]
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äåíèåì Ce â ñòðóêòóðó öèðêîíîëèòà.
Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ Th â îá-
ðàçöàõ (òàáë. 1, îáð. 8, 9) îáúåì ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñî ñòðóêòóðîé öèð-
êîíîëèòà óìåíüøàåòñÿ â îñíîâ-
íîì çà ñ÷åò ïàðàìåòðà c. Ñîïîñòàâëå-
íèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê
ôàç ñî ñòðóêòóðîé öèðêîíîëèòà, ñî-
äåðæàùèõ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî Ce
è Th (òàáë. 1, îáð. 6, 8), ïîêàçàëî ñëåäó-
þùåå: ïàðàìåòðû a è b ó Th-ñîäåðæà-
ùèõ îáðàçöîâ áîëüøå, ÷åì ó Ce-ñî-
äåðæàùèõ; ïàðàìåòð c ó Th-ñîäåðæà-
ùèõ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì ó Ce-ñîäåðæàùèõ. Ïîñëåäíåå è
îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå îáúåìà
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè Th-ñîäåðæàùèõ
îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ce-ñîäåð-
æàùèìè àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ êàê Ce, òàê è Th ïðèâîäèò ê
ïîíèæåíèþ â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ
ñîäåðæàíèÿ ôàçû ñî ñòðóêòóðîé ïå-
ðîâñêèòà. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ñ Ce-ñî-
äåðæàùèìè îáðàçöàìè ïðè îäèíàêî-
âûõ òåìïåðàòóðå ñèíòåçà è âðåìåíè
ýêñïîçèöèè êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõî-
äèò áûñòðåå. Àíàëèç ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ
íàìè îáðàçöîâ öèðêîíîëèòà âûÿâèë,
÷òî êàòèîí Ce4+, êàê è U4+ [14], çàíè-
ìàåò ïðåèìóùåñòâåííî ïîçèöèè Zr
(ðîñò   ïàðàìåòðà  c), â òî âðåìÿ êàê
Th — ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîçèöèè Ca
(óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà c).

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå óñëîâèé
ñèíòåçà öèðêîíîëèòà èç øèõòû ñî-
îñàæäåííûõ ãèäðîêñîêàðáîíàòîâ ñ
èçîìîðôíûìè ïðèìåñÿìè Sr, Ce4+ è
Th (ýëåìåíòàìè-èìèòàòîðàìè ÂÀÎ)
ïîêàçàëî, ÷òî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà, ñôîðìèðîâàí-
íîãî íà îñíîâå öèðêîíîëèòà, çàâèñèò
îò óñëîâèé ñèíòåçà è õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà èñõîäíîé øèõòû, ÷òî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè èììîáèëèçàöèè
ÂÀÎ. Îáðàçîâàíèå öèðêîíîëèòà
(CaZrTi2O7), à òàêæå åãî Sr-, Ce4+- è
Th-ñîäåðæàùèõ àíàëîãîâ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé ïðîìåæóòî÷-
íûõ îêñèäîâ — ïåðîâñêèòà, ðóòèëà è
áàääåëåèòà. Ïîñëåäíèå äâà îáíàðóæå-
íû êàê ïðèìåñíûå ôàçû â êîëè÷å-
ñòâå îò 5 äî 10 %. Óâåëè÷åíèå öèðêî-
íîëèòîâîé ôàçû ìîãóò âûçâàòü ðàç-
íûå ïðè÷èíû: ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû òåðìîîáðàáîòêè ÑÎÃ äî 1450 °C;
óâåëè÷åíèå   âðåìåíè    ïðîêàëèâà-
íèÿ (4 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 1300 °C);
ñòåõèîìåòðè÷åñêèé íåäîñòàòîê äâóõ-
âàëåíòíûõ êàòèîíîâ (Ca, Sr) è íåêî-
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òîðûé èçáûòîê ÷åòûðåõâàëåíòíûõ (Zr, Ti, Ce, Th) â ñîñòàâå èñõîäíîé øèõòû. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðåîáëàäàíèå Sr (> 1,2 % SrO) â ñîñòàâå øèõòû öèðêîíîëèòà ïðèâîäèò ê
êðèñòàëëèçàöèè íàðÿäó ñ öèðêîíîëèòîì Sr-ñîäåðæàùåãî ïåðîâñêèòà, êîëè÷åñòâî êî-
òîðîãî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Sr. Ïðè èçó÷åíèè Ce4+- è Th4+-ñîäåðæà-
ùåãî ñèíòåòè÷åñêîãî öèðêîíîëèòà ïîäòâåðäèëîñü èçîìîðôíîå âõîæäåíèå Ce4+ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïîçèöèè Zr, à Th4+ — â ïîçèöèè Ca.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä-ðó ôèç.-ìàò. íàóê Â. Ë. Óâàðîâó çà ïîìîùü â
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ (ðàäèàöèîííîå îáëó÷åíèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ).
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ÐÅÇÞÌÅ. Âèâ÷åíî óìîâè ñèíòåçó öèðêîíîë³òó ç øèõòè ñóìiñíîîñàäæåíèõ ã³äðîêñîêàðáîíàò³â ç ³çîìîðôíèìè
äîì³øêàìè Sr, Ce òà Th. Âèÿâëåíî, ùî ì³íåðàëüíèé ñêëàä ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó, ñêëàäåíîãî íà îñíîâ³ öèðêî-
íîë³òó, çàëåæèòü â³ä óìîâ òåðìîîáðîáêè òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèõ³äíî¿ øèõòè. Öå íåîáõ³äíî óðàõîâóâàòè ïðè
³ììîá³ë³çàö³¿ âèñîêîðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â.

SUMMARY. Conditions of zirconolite synthesis from the charge of co-precipitated hydroxycarbonates with isomorphous
admixtures of Sr, Ce and Th are investigated. It is determined that mineral composition of the matrix material composed
on the zirconolite basis depends on the conditions of heat treatment and chemical composition of the initial charge. It
should be taken into account when immobilizing highly radioactive wastes.

ØÀÁÀËÈÍ Á. Ã.

NH
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ÓÄÊ 549.9

Ô. Â. Çóçóê

Îíòîãåí³ÿ ñòðóâ³òîâîãî êàì³ííÿ

Äîâåäåíî, ùî âèâ÷åí³ ñòðóâ³òîâ³ êàìåí³ óòâîðþþòüñÿ ó ðàç³ ïîºäíàííÿ ïðîöåñ³â ñåäèìåíòàö³¿ é êðèñòàë³çàö³¿
çåðåí íà ïîâåðõí³ êîíêðåìåíò³â. Êîëè ïåðåâàæàþòü êðèñòàë³çàö³éí³ ïðîöåñè íàä ñåäèìåíòàö³éíèìè, ôîðìóþòüñÿ
äðóçîïîä³áí³ àãðåãàòè, ùî ïåðåõîäÿòü ó ñôåðîë³òîâó ñòðóêòóðó. Ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê³ ðîçùåïëþþòü ñå÷ó, ìàþòü
îïîñåðåäêîâàíèé âïëèâ íà ôîðìóâàííÿ êàìåí³â. Âîíè, éìîâ³ðíî, ò³ëüêè ï³äòðèìóþòü ð³âåíü ðÍ ñåðåäîâèùà òà

ãåíåðóþòü ³îíè NH4
 .

²íôîðìàö³ÿ ùîäî âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ñòðóâ³òîâîãî êàì³ííÿ â äîñòóïíèõ äëÿ íàñ ïóá-
ë³êàö³ÿõ îáìåæåíà [12, 14, 17], õî÷à öå äîñèòü ïîøèðåíà ãðóïà á³îë³ò³â.

Íàìè äîñë³äæåíî â³ñ³ì êàìåí³â ñëàáêî âèòÿãíóòî¿ îâàëüíî¿ ôîðìè ³ç çåðíèñòîþ
ïîâåðõíåþ (ðèñ. 1). ̄ õ çàáàðâëåííÿ çì³íþºòüñÿ â³ä ÿñíî-ñ³ðîãî äî òåìíî-êîðè÷íåâîãî,
çàëåæíî â³ä âì³ñòó îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè.

Ñòðóâ³òîâ³ êîíêðåìåíòè ìàþòü, ÿê ïðàâèëî, ñóö³ëüíó òåêñòóðó, ïðîòå íàì òðàïèâ-
ñÿ á³îë³ò ç ÿñêðàâî âèðàæåíîþ êàâåðíîçí³ñòþ (ðèñ. 2), ùî, î÷åâèäíî, ñïðè÷èíåíî íà-
ñàìïåðåä ñïðÿìîâàíèì ðîñòîì êîëîí³é ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ ñëóãóþòü îñíîâîþ äëÿ
êðèñòàë³çàö³¿ ñòðóâ³òó. Êð³ì òîãî, êàâåðíîçí³ñòü ï³äñèëþºòüñÿ äåíäðèòîïîä³áíîþ êðè-
ñòàë³çàö³ºþ ì³íåðàëó â ñôåðîë³òîïîä³áí³é ÷àñòèí³ á³îë³òó.

Ñòðóâ³òîâå êàì³ííÿ, ÿê â³äîìî, ôîðìóºòüñÿ ó ïðèñóòíîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â (urea-
splitting infection), ÿê³ ðîçùåïëþþòü ñå÷ó, ùî çàñâ³ä÷åíî äîñë³äæåííÿìè (óïåðøå ïðîâå-
äåí³ 1924 ð. [8]), à òàêîæ ï³äòâåðäæóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðîáîòàìè, âèêîíàíèìè
Pilett (çà ïðàöåþ [2]). Íà êðèñòàë³çàö³þ ñòðóâ³òó ñàìå â ³íô³êîâàí³é ñå÷³ âêàçóþòü
àâòîðè ïðàöü [6, 7, 9, 10, 11, 15, 16].

Êàì³ííÿ, ùî âèâ÷àëè, ñôîðìîâàíå òèïîâèì õåìîãåííèì ñòðóâ³òîì. Çà âíóòð³ø-
íüîþ áóäîâîþ âèä³ëÿþòü çåðíèñòå êàì³ííÿ ç îêðåìèìè åëåìåíòàìè øàðóâàòîñò³ é
êàì³ííÿ ç âíóòð³øíüîþ çåðíèñòîþ òà çîâí³øíüîþ ñôåðîë³òîïîä³áíîþ îáîëîíêàìè. *

Êàì³ííÿ ³ç çåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ òà îêðåìèìè åëåìåíòàìè øàðóâàòîñò³. Çåðíèñòà
ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çì³íîþ ðîçì³ð³â ³íäèâ³ä³â ì³íåðàëó â³ä öåíòðà äî ïåðè-
ôåð³¿ êîíêðåìåíò³â, òîáòî äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü â ñåðåä-
íüîçåðíèñòó, ùî çóìîâëþº ñëàáêîâèðàæåíó øàðóâàò³ñòü. Ó äð³áíî- òà ñåðåäíüîçåðíè-
ñòîìó ñòðóâ³ò³ òðàïëÿþòüñÿ îêðåì³ âåëèê³ çåðíà àáî ñêóï÷åííÿ, ùî äàº ï³äñòàâó êëà-
ñèô³êóâàòè òàêó ñòðóêòóðó ÿê ïîðô³ðîïîä³áíó (ðèñ. 3). Îð³ºíòàö³ÿ çåðåí â³äñóòíÿ [5, 12].
²íø³ àâòîðè ïîð³âíþþòü áóäîâó êàì³ííÿ ç³ ñòðóêòóðîþ ìàðìóðó.

Çîíàëüí³ñòü çåðíèñòîãî êàì³ííÿ ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ôðàãìåíòàðíî. Âîíà çóìîâëå-
íà ïåðåðèâ÷àñòèìè ì³êðîïðîøàðêàìè äð³áíîêðàï÷àñòî¿ æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ òà âåëèêî-
êðàï÷àñòî¿ ÷îðíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà ïîäåêóäè ïåðåõîäèòü ó ñóö³ëüíó. Çîíàëüí³ñòü
ìîæëèâà ò³ëüêè òàì, äå º ïðèëåãë³ îäèí äî îäíîãî çåðíà ì³íåðàëó.

Çåðíà ñòðóâ³òó â îïèñóâàíîìó êàì³íí³ ìàþòü òàáëèò÷àñòèé îáðèñ, â íèõ ïðè îä-
íîìó í³êîë³ çàô³êñîâàí³ âêëþ÷åííÿ æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè (ðèñ. 4). Äóæå
ð³äêî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³íäèâ³äè ì³íåðàëó ïðàâèëüíî¿ ôîðìè, ÿêà â³äïîâ³äàº ïîïåðå÷-
íîìó ïåðåð³çó êðèñòàëèê³â, óòâîðåíèõ ñóêóïí³ñòþ ðîìá³÷íèõ ïðèçì àáî ðîìá³÷íèõ
ïðèçì òà ï³íàêî¿äà (ðèñ. 4). Ìàéæå êâàäðàòí³ ïåðåð³çè â çåðíèñòèõ ñòðóêòóðàõ îïèñó-
þòü àâòîðè ó ïðàö³ [3]. Äåÿê³ ïîçäîâæí³ ïåðåð³çè êðèñòàëèê³â ñòðóâ³òó õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ çîíàëüí³ñòþ, çóìîâëåíîþ âêëþ÷åííÿìè æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ äð³áíîêðàï÷àñòî¿ îðãà-
í³÷íî¿ ðå÷îâèíè (ðèñ. 4).

Ñóïóòí³ìè ì³íåðàëàìè º þâåë³ò ³ àïàòèò. Ï³ä ì³êðîñêîïîì ïðè âåëèêîìó
çá³ëüøåíí³ îêñàëàòè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ãëîáóë àáî ¿õ íåâåëèêèõ ñêóï-

© Ô. Â. Çóçóê, 2001

_________________________

               * Êàì³íü ³ç òèïîâîþ ñôåðîë³òîâîþ ñòðóêòóðîþ ç ãîë÷àñòèõ êðèñòàëèê³â ñòðóâ³òó íàìè ñïîñòåð³ãàâñÿ â
êîëåêö³¿ Â. ². Êàòêîâî¿ çà ¿¿ çãîäîþ (Ñèêòèâêàð, ²íñòèòóò ãåîëîã³¿ ÊÍÖ ÓÂ ÐÀÍ).
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÷åíü. Þâåë³ò ïðîñòîðîâî ïîâ’ÿçàíèé ÿê ç æîâòóâàòî-ñ³ðîþ, òàê ³ ç ÷îðíîþ âåëèêî-
êðàï÷àñòîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ (ðèñ. 5, 6), ÿêà â íüîìó òðàïëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñêóï-
÷åíü àáî ì³êðîïðîøàðê³â. ²íêîëè îêñàëàòîâ³ ãëîáóëè îòî÷óþòü çåðíà ñòðóâ³òó. Þâåë³ò
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè ó âèãëÿä³ ãëîáóë, ïîêðèòèõ ãîë÷àñòèìè ì³êðîêðèñòàëèêàìè,
çîð³ºíòîâàíèìè ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ¿õíüî¿ ïîâåðõí³, à é ó âèãëÿä³ ãàíòåëåïîä³áíèõ
óòâîðåíü, ñôîðìîâàíèõ â³ÿëîïîä³áíèìè ãîë÷àñòèìè àãðåãàòàìè, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê íå ïîâí³ñòþ óòâîðåí³ ì³êðîñôåðîë³òè. Éîãî âì³ñò çðîñòàº â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿
³ ñòàíîâèòü 1–3 %.

Àïàòèò ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ó âèãëÿä³ íåçíà÷íèõ äóæå äð³áíîãëîáóëÿðíèõ ñêóï÷åíü
ì³æ çåðíàìè ñòðóâ³òó. Éîãî ê³ëüê³ñòü íå ïåðåâèùóº 1 % îá’ºìó êîíêðåìåíò³â.

Îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà ó öüîìó êàì³íí³ íå ò³ëüêè âèêîíóº öåìåíòóâàëüíó ðîëü, à é

Ðèñ. 1. Çåðíèñòà ïîâåðõíÿ ñòðóâ³òîâîãî êàìåíþ (çðàç. 771)

Ðèñ. 2. Êàâåðíà òåêñòóðà ñòðóâ³òîâîãî êàìåíþ (çðàç. 685). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 3. Ïîðô³ðîïîä³áíà ñòðóêòóðà ñòðóâ³òîâîãî êàìåíþ (çðàç. 660). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 4. Íåïðàâèëüí³ çåðíà ñòðóâ³òó ç âêëþ÷åííÿìè æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ äð³áíîêðàï÷àñòî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè (à)
òà ïåðåð³çè éîãî ïðèçìàòè÷íèõ êðèñòàëèê³â (á) (çðàç. 608). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 5. Äð³áíîãëîáóëÿðíèé þâåë³ò (à) ñåðåä îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè (á) òà òàáëèò÷àñòèõ çåðåí ñòðóâ³òó (â) (çðàç.
608). Í³êîë³ X

Ðèñ. 6. Çàì³ùåííÿ çåðåí ñòðóâ³òó íüþáåð³¿òîì (çðàç. 608): 1 — æîâòóâàòî-ñ³ðà äð³áíîêðàï÷àñòà îðãàí³÷íà ðå÷î-
âèíà. Í³êîë³ ||

ÇÓÇÓÊ Ô. Â.
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ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê âêëþ÷åííÿ ó ñòðóâ³òîâèõ çåðíàõ, ôîðìóº ïåðåâàæíî ñëàáêî ïîì³òí³
ïåðåðèâ÷àñò³ ì³êðîøàðè, ÿê³ ïîäåêóäè º äåíäðèòîïîä³áíèìè. Âì³ñò îðãàí³÷íî¿ ðå÷î-
âèíè çðîñòàº â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿ êîíêðåìåíò³â.

Íà ïåðèôåð³¿ îäíîãî ç³ çðàçê³â ï³ä ì³êðîñêîïîì ïðè âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ ïðî-
ñë³äêîâóºòüñÿ çàì³ùåííÿ ñòðóâ³òó íüþáåð³¿òîì (ðèñ. 6). Çà ñâî¿ìè îñîáëèâîñòÿìè íüþ-
áåð³¿òèçàö³ÿ ïîä³áíà äî ñåðïåíòèí³çàö³¿ óëüòðàîñíîâíèõ ïîð³ä. Çàì³ùåííÿ ñòðóâ³òó
íüþáåð³¿òîì çãàäóºòüñÿ áàãàòüìà àâòîðàìè [5, 13, 16]. Òðàíñôîðìàö³ÿ, íà ¿õíþ äóìêó,

Ðèñ. 7. Ïåðåõ³ä çåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè â öåíòð³ ñòðóâ³òîâîãî êàìåíþ ó ñôåðîë³òîïîä³áíó íà éîãî ïåðèôåð³¿ (çðàç.
607). Í³êîë³ X

Ðèñ. 8. Îñîáëèâîñò³ çåðíèñòîñò³ ñòðóâ³òó: à — ð³çíà çåðíèñò³ñòü ó âíóòð³øí³é îáîëîíö³ ñòðóâ³òîâîãî êàìåíþ òà
ñôåðîë³òîïîä³áíèé ¿¿ ìîòèâ íà éîãî ïåðèôåð³¿ (í³êîë³ X) (1); á — ñõåìà øàðóâàòîñò³ ³ çîíàëüíîñò³, çóìîâëåíèõ
ñóêóïí³ñòþ ÷îðíî¿ òà æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè (çðàç. 725). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 9. Îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó äð³áíîêðàï÷àñòî¿ æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ (à) òà âåëèêîêðàï÷àñòî¿ ÷îðíî¿ (á) îðãàí³÷-
íî¿ ðå÷îâèíè âçäîâæ ïåðèìåòðà ñòðóâ³òîâîãî êàìåíþ (çðàç. 607). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 10. "Êîëîíà", ñôîðìîâàíà ïðèçìàòè÷íèìè êðèñòàëàìè ñòðóâ³òó, ÿê³ çöåìåíòîâàí³ ÷îðíîþ âåëèêîêðàï÷à-
ñòîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ ó ñóêóïíîñò³ ç äóæå äð³áíîãëîáóëÿðíèì àïàòèòîì (çðàç. 772)

Ðèñ. 11. Çîíàëüí³ñòü çåðåí ñòðóâ³òó, ñïðè÷èíåíà äð³áíîêðàï÷àñòîþ æîâòóâàòî-ñ³ðîþ òà âåëèêîêðàï÷àñòîþ
÷îðíîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ (çðàç. 584). Í³êîë³ ||

ÎÍÒÎÃÅÍ²ß ÑÒÐÓÂ²ÒÎÂÎÃÎ ÊÀÌ²ÍÍß
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â³äáóâàºòüñÿ in vivo, òîáòî çà ìåæàìè îðãàí³çìó çà óìîâ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ³ º
äîñèòü ïîâ³ëüíîþ.

Êàì³ííÿ ç âíóòð³øíüîþ çåðíèñòîþ òà çîâí³øíüîþ ñôåðîë³òîïîä³áíîþ îáîëîíêàìè.
²äåíòè÷íó ñòðóêòóðó çãàäóþòü ó ïðàö³ [12]. Íà ðàä³àëüí³ñòü ó áóäîâ³ ñòðóâ³òîâèõ êà-
ìåí³â çâåðòàâ óâàãó ùå E. L. Prien [14]. Ìåæà ì³æ çåðíèñòîþ é ñôåðîë³òîïîä³áíîþ
ñòðóêòóðàìè ó êàì³íí³ óìîâíà, îñê³ëüêè ì³æ íèìè º ïëàâíèé ïåðåõ³ä. Ó âñ³õ äîñë³äæó-
âàíèõ á³îë³òàõ çåðíèñòà áóäîâà çàéìàº ïðèáëèçíî òðåòèíó çðàçêà ³ ò³ëüêè â îäíîìó
êàìåí³ âîíà îõîïëþº ìàéæå 4/5 éîãî îá’ºìó.

Ñòðóêòóðà â öåíòð³ êàìåí³â º äð³áíîçåðíèñòîþ ³ ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü ó âåëèêî-
çåðíèñòó (ðèñ. 7), òîáòî âèä³ëÿþòüñÿ äâà ñëàáêî ðîçìåæîâàí³ øàðè, ñôîðìîâàí³ ñòðó-
â³òîâèìè çåðíàìè òàáëèò÷àñòîãî îáðèñó. ²íêîëè âîíà ìîæå áóòè ñêëàäí³øîþ (ðèñ. 8):
äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà â öåíòð³ êàìåíÿ ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü ó ñåðåäíüîçåðíèñòó,
äå îêðåì³ ³íäèâ³äè ìàþòü ðàä³àëüíó ñïðÿìîâàí³ñòü. Îñòàííÿ ó íàïðÿì³ äî ïåðèôåð³¿
êîíêðåìåíòó ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü ó âåëèêîçåðíèñòó, íà ÿê³é ôîðìóºòüñÿ çîâí³øí³é
ñôåðîë³òîïîä³áíèé øàð ç ³íäèâ³ä³â ñòðóâ³òó íå çàâæäè ïðàâèëüíî¿ ôîðìè. Îñîáëè-
âîñò³ çåðíèñòîñò³ ìîæíà äîáðå ïðîñë³äêóâàòè ï³ä ì³êðîñêîïîì ó ðàç³ ñõðåùåíèõ í³êîë³â.
Íà çàãàëüíîìó ôîí³ ñôåðîë³òîïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷îòèðè ïåðåðèâ-
÷àñò³ ì³êðîøàðè ç äåíäðèòîïîä³áíèìè çðîñòàííÿìè êðèñòàëèê³â ñòðóâ³òó, ÿê³ ÷àñòî º
õðåñòîïîä³áíèìè. Ö³ ì³êðîøàðè çàñâ³ä÷óþòü ïåðåðèâè â ïðîöåñ³ êàìåíåóòâîðåííÿ,
ï³ñëÿ ÿêèõ ð³ñò êðèñòàëèê³â ñòðóâ³òó ïî÷èíàâñÿ ç äåíäðèòîïîä³áíèõ àãðåãàò³â.

Â îäíîìó çðàçêó çì³íà çåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè íà ñôåðîë³òîïîä³áíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íå ò³ëüêè ó ðàç³ ïåðåõîäó â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿ êîíêðåìåíòó, à é óçäîâæ éîãî ïåðè-
ìåòðà. Òàê, ïðèáëèçíî òðåòèíà êàìåíÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèì âì³ñòîì ÷îðíî¿ âå-
ëèêîêðàï÷àñòî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, çà ïðèñóòíîñò³ ÿêî¿ ñôåðîë³òîïîä³áíèé ìîòèâ
ñòðóêòóðè ô³êñóºòüñÿ ìàéæå â³ä ñàìîãî öåíòðà êàìåíÿ, à çà íàÿâíîñò³ äð³áíîêðàï÷àñ-
òî¿ æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ðàä³àëüí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè ó çîâí³øí³é
éîãî ÷àñòèí³. ×îðíà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà çäåá³ëüøîãî ïåðåõîäèòü â³ä êðàï÷àñòîãî ñòà-
íó â ñóö³ëüíèé, ¿¿ âì³ñò ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 15–20 %. Ðåøòà êàìåíÿ â³äçíà÷àºòüñÿ â
îñíîâíîìó äð³áíîêðàï÷àñòîþ æîâòóâàòî-ñ³ðîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ. Âì³ñò ÷îðíî-
ãî òà æîâòóâàòî-ñ³ðîãî ð³çíîâèä³â çá³ëüøóºòüñÿ â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿ êîíêðåìåíòó.
ßê âèäíî ç ðèñ. 9, ìåæà ì³æ äâîìà ñåêòîðàìè ç ð³çíîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ äîñèòü
÷³òêà.

Ñåðåä äîñë³äæóâàíîãî êàì³ííÿ òðàïèâñÿ îäèí çðàçîê, â ÿêîìó çîâí³øíÿ îáîëîí-
êà ñôîðìîâàíà ïðèëåãëèìè îäíà äî îäíî¿ "êîëîíàìè". Îñòàíí³ º íåçàêîíîì³ðíèìè
íàðîñòàííÿìè êðèñòàëèê³â ñòðóâ³òó. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ âèäîâæåíà óçäîâæ ðàä³àëüíîñò³
"êîëîí" (ðèñ. 10). Öåìåíòóâàëüíèì ìàòåð³àëîì º ÷îðíà âåëèêîêðàï÷àñòà îðãàí³÷íà
ðå÷îâèíà â ñóêóïíîñò³ ç äóæå äð³áíîãëîáóëÿðíèì àïàòèòîì. Ö³ "êîëîíè" óòâîðèëèñÿ,
î÷åâèäíî, ó ïðîöåñ³ àêòèâíîãî ðîñòó êîëîí³é ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ ³íêðóñòóâàëèñÿ êðè-
ñòàëèêàìè ñòðóâ³òó. Îñòàíí³ ìàþòü äîñèòü ÷³òêî âèðàæåíå ïðàâèëüíå êðèñòàëîãðàô³-

Ðèñ. 12. Âèäîâæåí³ êëèíîïîä³áí³ êðèñòàëèêè ñòðóâ³òó ³ç çîíàëüí³ñòþ, çóìîâëåíîþ æîâòóâàòî-ñ³ðîþ äð³áíîê-
ðàï÷àñòîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ (çðàç. 735). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 13. Ïîïåðå÷íèé ³ ïîçäîâæí³é ðîçïîä³ë æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â ðàä³àëüíî çîð³ºíòîâàíèõ
çåðíàõ ñòðóâ³òó (çðàç. 735). Í³êîë³ X

Ðèñ. 14. Ñóì³ñíå ïåðåáóâàííÿ â êðèñòàëàõ ñòðóâ³òó æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ ³ âåëèêîêðàï÷àñòî¿ ÷îðíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå-
÷îâèíè, ÿêà ïåðåõîäèòü ó ñóö³ëüíó (çðàç. 584). Í³êîë³ ||

ÇÓÇÓÊ Ô. Â.
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÷íå îãðàíóâàííÿ.
Îïèñóâàíå êàì³ííÿ âèð³çíÿºòüñÿ òàêîæ çîíàëüí³ñòþ, ÿêà çóìîâëåíà ìàéæå ñó-

ö³ëüíèìè ì³êðîïðîøàðêàìè ïåðåâàæíî æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ äð³áíîêðàï÷àñòî¿ îðãàí³÷íî¿
ðå÷îâèíè, ùî äîáðå ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ï³ä ì³êðîñêîïîì ïðè îäíîìó í³êîë³. Ïðè ñõðå-
ùåíèõ í³êîëÿõ çîíàëüí³ñòü ÷àñòêîâî ãàñèòüñÿ, îñê³ëüêè âèäíî ò³ëüêè ÷îðíó îðãàí³÷íó
ðå÷îâèíó; ïðè îäíîìó æ í³êîë³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâà ¿¿ ð³çíîâèäè. Öå ÿâèùå äîñèòü
äîáðå âèäíî íà ðèñ. 8. Ïðè ñõðåùåíèõ í³êîëÿõ (ðèñ. 8, à) áà÷èìî ò³ëüêè ì³êðîïðîøàð-
êè ÷îðíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ïðè îäíîìó (ðèñ. 8, á) — øàðóâàò³ñòü ³ çîíàëüí³ñòü, ùî
ñïðè÷èíåí³ ðîçïîä³ëîì æîâòóâàòî-ñ³ðîãî òà ÷îðíîãî ð³çíîâèä³â ó ñóêóïíîñò³. Òîìó
øàðóâàò³ñòü ³ çîíàëüí³ñòü êàìåíÿ, çóìîâëåí³ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ, äåùî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ ì³æ ñîáîþ.

Ðèñè çîíàëüíîñò³ ñâ³ä÷àòü, ùî ³íäèâ³äè ñòðóâ³òó ï³ñëÿ îñ³äàííÿ íà ïîâåðõíþ êîí-
êðåìåíòó ïðîäîâæóâàëè ñâ³é ð³ñò, ïðè÷îìó ï³ä ÷àñ ïðèïèíåííÿ àáî äóæå çíà÷íîãî
ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ çåðíà ïåðåêðèâàëèñÿ ðàçîì ³ æîâòóâàòî-ñ³ðîþ ³
÷îðíîþ îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè.

Ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ð³çíîâèä³â äàþòü ï³äñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî ÷îðíèé
âåëèêîêðàï÷àñòèé ñòðóâ³ò, ³ìîâ³ðí³øå çà âñå, º ïðîäóêòîì æèòòºä³ÿëüíîñò³ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â, ³ íàâïàêè — æîâòóâàòî-ñ³ðèé äð³áíîêðàï÷àñòèé — çäåá³ëüøîãî ô³ç³îëîã³÷íî-
ïàòîãåííîãî óòâîðåííÿ.

Ñòðóâ³ò â îïèñóâàíèõ êîíêðåìåíòàõ ÿâëÿº ñîáîþ ìàéæå ³çîìåòðè÷í³ çåðíà òàá-
ëèò÷àñòîãî îáðèñó, ÿê³ ó ñôåðîë³òîïîä³áí³é ÷àñòèí³ ïåðåõîäÿòü ó âèäîâæåí³. Öåìåíòîì
ñëóãóº, çàçâè÷àé, æîâòóâàòî-ñ³ðà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà (ðèñ. 9). Ïîäåêóäè â³í êîíòàêòíèé.
Ïðàâèëüí³ îãðàíåí³ êðèñòàëèêè òðàïëÿþòüñÿ ð³äêî.

Ó çåðíàõ ñòðóâ³òó ÷àñòî º çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òâåðäèõ âêëþ÷åíü îáîõ ð³çíîâèä³â
îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Æîâòóâàòî-ñ³ðà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà (ðèñ. 11) ìîæå çóìîâëþâàòè
ó âèäîâæåíèõ çåðíàõ íà ïåðèôåð³¿ êàìåíÿ äóæå òîíêó çîíàëüí³ñòü, à ÷îðíà âåëèêî-
êðàï÷àñòà, ùî ïåðåõîäèòü ó ñóö³ëüíó, ôîðìóº ì³êðîçîíè ïåðåâàæíî ç ðîçãàëóæåííÿ-
ìè òà çâèâèñòèìè óòâîðåííÿìè. Îòæå, ó âèäîâæåíèõ çåðíàõ ñôåðîë³òîïîä³áíî¿ ñòðóê-
òóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêèé ïåðåõ³ä â³ä äð³áíîêðàï÷àñòî¿ æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ äî âåëèêîê-
ðàï÷àñòî¿ ìàéæå ñóö³ëüíî¿ ÷îðíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ùî ô³êñóºòüñÿ çäåá³ëüøîãî íà
ïåðèôåð³¿ êàìåí³â. Ñåðåä ³íäèâ³ä³â, ùî ôîðìóþòü ñôåðîë³òîïîä³áíó ñòðóêòóðó íà ïå-
ðèôåð³¿ êîíêðåìåíò³â, òðàïëÿþòüñÿ äîâã³ êëèíîïîä³áí³ çåðíà, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ðèòì³÷íîþ çîíàëüí³ñòþ, ùî çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ æîâòóâàòî-ñ³ðî¿, ð³äøå âåëèêîêðàï÷à-
ñòî¿ ÷îðíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Ïðè÷îìó äëÿ îðãàí³÷íèõ ì³êðîïðîøàðê³â ïðèòàìàí-
íèé çãèí, êóò ÿêîãî ïðèáëèçíî îäíàêîâèé ó âñ³õ çåðíàõ ñòðóâ³òó. Âåðøèíà çãèíó äëÿ
âñ³õ âèïàäê³â ëåæèòü ïðàêòè÷íî íà îäí³é ë³í³¿ (ðèñ. 12). Óñå öå äàº ïðàâî ñòâåðäæóâà-
òè, ùî òóò çîíàëüí³ñòü çóìîâëåíà ç÷ëåíîâàí³ñòþ äâîõ ãðàíåé ðîìá³÷íî¿ ïðèçìè àáî
ãðàíåé ðîìá³÷íî¿ ïðèçìè é ï³íàêî¿äà, õî÷à çîâí³ íà âèäîâæåíèõ çåðíàõ ñòðóâ³òó âîíè
â³äñóòí³.

Ïðè äóæå âåëèêîìó çá³ëüøåíí³ ó äåÿêèõ ðàä³àëüíî çîð³ºíòîâàíèõ çåðíàõ ïðî-
ñë³äêîâóºòüñÿ ðîç÷ëåíóâàííÿ ì³êðîïðîøàðê³â æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè
íà äåê³ëüêà ïåðåðèâ÷àñòèõ ñêëàäîâèõ íèæ÷îãî ðàíãó çàâòîâøêè â³ä äð³áíèõ çãóñòê³â
äî áóêâàëüíî îäí³º¿ êðàïêè (ðèñ. 13). Êð³ì òîãî, â öèõ êðèñòàëèêàõ ïðè âåëèêèõ çá³ëüøåí-
íÿõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðàä³àëüíî âèòÿãíóò³ ïåðåðèâ÷àñò³ ì³êðîïðîøàðêè æîâòóâàòî-ñ³ðî¿
îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ùî ôîðìóþòü ïîçäîâæíþ çîíàëüí³ñòü çåðåí. Ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî êðèñòàë³çàö³ÿ ñòðóâ³òó â³äáóâàëàñÿ îäíî÷àñíî ç ðîñòîì êîëîí³é ì³êðîîð-

Ðèñ. 15. Òðèêóòíèêîïîä³áí³ óòâîðåííÿ ñóö³ëüíî¿ âåëèêîêðàï÷àñòî¿ ÷îðíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â çåðíàõ ñòðó-
â³òó (çðàç. 607). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 16. Ïñåâäîáëîêîâà áóäîâà çåðíà ñòðóâ³òó, çóìîâëåíà æîâòóâàòî-ñ³ðîþ äð³áíîêðàï÷àñòîþ îðãàí³÷íîþ ðå-
÷îâèíîþ (çðàç. 607). Í³êîë³: à — ||; á — X
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ãàí³çì³â (ðèñ. 13). Òàêèé âèñíîâîê âèïëèâàº ç òîãî, ùî çâè÷àéíà ñåäèìåíòàö³ÿ ñïðèÿ-
ëà á õàîòè÷íîìó ðîçì³ùåííþ âêëþ÷åíü îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè.

Ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ äîñë³äæóâàíîãî êàì³ííÿ çåðíà ñòðóâ³òó â³äçíà÷àþòüñÿ íà-
ÿâí³ñòþ âêëþ÷åíü îäíî÷àñíî äâîõ ð³çíîâèä³â îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ñåðåä ÿêèõ äð³áíîê-
ðàï÷àñòî¿ æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ íàáàãàòî á³ëüøå, í³æ ÷îðíî¿ âåëèêîêðàï÷àñòî¿  (ðèñ. 14). Äå-
íå-äå º çåðíà, â ÿêèõ ÷îðíà, î÷åâèäíî, âåëèêîêðàï÷àñòà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà óòâîðþº
òðèêóòíèêîïîä³áí³ ñêóï÷åííÿ (ðèñ. 15). Îñòàíí³ ó ðàç³ ðàñòðîâîåëåêòðîííîãî äîñë³ä-
æåííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ãðàíÿõ ì³êðîêðèñòàëèê³â ÿê òðèêóòí³ çàïàäèíè.

Äëÿ îêðåìèõ çåðåí ñòðóâ³òó ïðèòàìàííà ïñåâäîáëîêîâà áóäîâà, çóìîâëåíà ðîçïî-
ä³ëîì æîâòóâàòî-ñ³ðî¿ äð³áíîêðàï÷àñòî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Ï³ä ì³êðîñêîïîì ïðè
îäíîìó í³êîë³ ö³ íåïðàâèëüí³ ³íäèâ³äè ìàþòü âèãëÿä í³áè ñóêóïíîñò³ îêðåìèõ äð³áí³øèõ
çåðåí, ðîçä³ëåíèõ æîâòóâàòî-ñ³ðîþ äð³áíîêðàï÷àñòîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ; ó ðàç³
ñõðåùåíèõ í³êîë³â âîíè ãàñíóòü ÿê ºäèíå ö³ëå (ðèñ. 16).

Çà äàíèìè ïðàö³ [17], âêëþ÷åííÿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â çåðíàõ ñòðóâ³òó íàäàþòü
ì³íåðàëó æîâòóâàòîãî, êîðè÷íåâîãî àáî ìàéæå ÷îðíîãî (áðóäíîãî) êîëüîðó.

ßê ñóïóòí³ ì³íåðàëè ó öüîìó òèï³ êàì³ííÿ âèÿâëåí³ àïàòèò ³ þâåë³ò. Àïàòèò äóæå
äð³áíîãëîáóëÿðíèé, â³í íåçíà÷íî ïîøèðåíèé ³ ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ì³æ çåðíàìè ñòðó-
â³òó ³ ïîäåêóäè ñóïðîâîäæóºòüñÿ íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ àïàòèòîâèõ ãëîáóë, ïåðåâàæíî
òîíêîñò³ííèõ, áåç ÷îðíî¿ êðàïêè âñåðåäèí³ àáî ç íåþ (ðèñ. 17). Ö³ ãëîáóëè ìîæóòü áóòè
ì³æ çåðíàìè ñòðóâ³òó ÷è â ñàìèõ çåðíàõ ÿê òâåðä³ âêëþ÷åííÿ. L. Cifuentes Delatte et al.
[6] òàêîæ ô³êñóþòü ï³ä ì³êðîñêîïîì ó øë³ôàõ ãëîáóëÿðí³ óòâîðåííÿ, àáî, ÿê âîíè
íàçèâàþòü, ì³êðîîðãàí³çìè, ùî òðàïëÿëèñÿ ó ñòðóâ³òîâèõ çåðíàõ â³äïîâ³äíèõ êàìåí³â.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî îïèñàí³ íàìè ãëîáóëè — öå ò³ æ ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê³ ñïîñòå-
ð³ãàëè âèùåçãàäàí³ àâòîðè.

Þâåë³ò ïðîñòåæóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ì³êðîñôåðîë³ò³â (ðèñ. 18) ³ ì³êðîãëîáóëåé, çöå-
ìåíòîâàíèõ ïåðåâàæíî ñóö³ëüíîþ ÷îðíîþ, ð³äøå æîâòóâàòî-ñ³ðîþ äð³áíîêðàï÷àñòîþ
îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ. Ê³ëüê³ñòü þâåë³òó ìàº òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ â ïåðèôåð³éí³é
÷àñòèí³ êîíêðåìåíò³â. Êð³ì òîãî, ì³íåðàë ìîæå òðàïëÿòèñÿ â îðãàí³÷í³é ðå÷îâèí³ ó
âèãëÿä³ äóæå äð³áíèõ â³ÿëîïîä³áíèõ àãðåãàò³â ãîë÷àñòèõ ì³êðîêðèñòàëèê³â, âì³ñò ÿêèõ
íå ïåðåâèùóº 1 % îá’ºìó êàìåíÿ.

²Ií³ö³àëüí³ öåíòðè. Ó äîñë³äæóâàíèõ êàìåíÿõ ³í³ö³àëüí³ öåíòðè âèä³ëÿþòüñÿ ñëàáî
³ º ðîçïëèâ÷àñòèìè. Çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè [4], âîíè, ïåðåâàæíî, ñòðóâ³òîâ³. Ìè
ñïîñòåð³ãàëè òàê³ òðè òèïè ³í³ö³àëüíèõ öåíòð³â: 1) äð³áíîçåðíèñòèé ñòðóâ³ò, äå-íå-äå
çöåìåíòîâàíèé äð³áíîêðàï÷àñòîþ æîâòóâàòî-ñ³ðîþ òà âåëèêîêðàï÷àñòîþ ÷îðíîþ
îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ (ðèñ. 19, à); 2) âíóòð³øíÿ ïóñòîòà, âèñòåëåíà äóæå äð³áíîãëî-
áóëÿðíèì àïàòèòîì ó ñóêóïíîñò³ ç ÷îðíîþ âåëèêîêðàï÷àñòîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ
³íêîëè çà ïðèñóòíîñò³ äð³áíîãëîáóëÿðíîãî þâåë³òó é ñêóï÷åíü äð³áíîêðàï÷àñòî¿ îðãà-
í³÷íî¿ ðå÷îâèíè (ðèñ. 19, á); 3) ñòîðîííº ò³ëî (íèòêà áèíòà), ³íêðóñòîâàíå êðèñòàëè-
êàìè ñòðóâ³òó (ðèñ. 19, â).

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóâ³òîâîãî êàì³ííÿ äàþòü ï³äñòàâó ä³éòè òàêèõ âèñ-
íîâê³â. 1. Á³îë³òè ôîðìóþòüñÿ ó ðàç³ ïîºäíàííÿ ñåäèìåíòàö³éíîãî ïðîöåñó ³ êðèñòàë-
³çàö³éíîãî ðîñòó çåðåí íà ïîâåðõí³ êîíêðåìåíò³â, ïðè÷îìó ÷àñòêîâî â³äáóâàºòüñÿ ¿õ
îñ³äàííÿ ç ïîäàëüøèì ïðîäîâæåííÿì ðîñòó ³íäèâèä³â, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çîíàëüí³-
ñòþ îñòàíí³õ. Ó âèïàäêó ïåðåâàãè êðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â íàä ñåäèìåíòàö³éíèìè
ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà, ÿêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðåçóëüòàò äðóçîïîä³áíîãî ðîñòó íà

Ðèñ. 17. Çåðíà ñòðóâ³òó ç âêëþ÷åííÿìè òîíêîñò³ííèõ ãëîáóë àïàòèòó ç ÷îðíîþ êðàïêîþ â ñåðåäèí³ àáî áåç íå¿
(çðàç. 584). Í³êîë³ ||

Ðèñ. 18. Ì³êðîñôåðîë³òè þâåë³òó â ñóêóïíîñò³ ç ÷îðíîþ äð³áíîêðàï÷àñòîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ (çðàç. 607).
Í³êîë³ ||
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ñôåðè÷í³é ïîâåðõí³.
2. Íàÿâí³ñòü çåðíèñòî¿ òà ñôåðîë³òîïîä³áíî¿ ñòðóêòóð ñòðóâ³òîâîãî êàì³ííÿ ñâ³ä÷èòü,

ùî ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê³ ðîçùåïëþþòü ñå÷ó, ìàþòü îïîñåðåäêîâàíèé âïëèâ íà ôîðìó-
âàííÿ á³îë³ò³â, òîáòî ¿õ ðîëü ïîëÿãàº, éìîâ³ðíî, ò³ëüêè â ï³äòðèìóâàíí³ ð³âíÿ ðÍ ëóæ-
íîãî ñåðåäîâèùà òà ãåíåðóâàíí³ ³îí³â NH4

 .
3. Âåëèêîêðàï÷àñòà ÷îðíà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà, ÿêà ïåðåõîäèòü ó ñóö³ëüíó, º, ìà-

áóòü, á³îãåííîãî ïîõîäæåííÿ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ìîðôîëîã³ºþ ¿¿ óòâîðåíü: äåíäðèòî-
ïîä³áíèìè àãðåãàòàìè òà ë³í³éíî âèòÿãíóòèìè ñêóï÷åííÿìè, ñóö³ëüíèìè ìàñàìè íå-
ïðàâèëüíî¿ ôîðìè òîùî. Æîâòóâàòî-ñ³ðà äð³áíîêðàï÷àñòà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà çäå-
á³ëüøîãî, ìîæëèâî, ô³ç³îëîã³÷íî-ïàòîãåííîãî ïîõîäæåííÿ, õî÷à ÷àñòêîâî ¿¿ òàêîæ ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê ðåøòêè â³äìåðëèõ ì³êðîîðãàí³çì³â.
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ÐÅÇÞÌÅ. Äîêàçàíî, ÷òî èçó÷åííûå ñòðóâèòîâûå êàìíè ôîðìèðóþòñÿ ïðè ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ ñåäèìåí-
òàöèè è êðèñòàëëèçàöèè çåðåí íà ïîâåðõíîñòè êîíêðåìåíòîâ. Êîãäà ïðåîáëàäàþò êðèñòàëëèçàöèîííûå ïðî-
öåññû íàä ñåäèìåíòàöèîííûìè, ôîðìèðóþòñÿ äðóçîïîäîáíûå àãðåãàòû, êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñôåðî-
ëèòîâóþ ñòðóêòóðó. Ðàñùåïëÿþùèå ìî÷ó ìèêðîîðãàíèçìû èìåþò îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå

êàìíåé. Îíè, âåðîÿòíî, òîëüêî ïîääåðæèâàþò óðîâåíü ðÍ ñðåäû è ãåíåðèðóþò èîíû NH4
 .

SUMMARY. Struvite stones, which are formed during combination of sedimentation process with crystalline growth of
grain on the surface of the concrements, have been studied. Where crystalline processes dominate over sedimentation
ones, drusoid aggregates, which transform to spherulite structure, form. Microorganisms, which split the urine, have
indirect influence on formation of stones. Evidently they only support the level of pH of alkaline environment and

generate NH4
  ions.

ÇÓÇÓÊ Ô. Â.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ïî÷êå áîëüíûõ

Äàíà õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû â ïî÷êå áîëüíîãî, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ óðîëèòîâ.
Ðàññìîòðåíû äâå îñíîâíûå ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè: óðàòíàÿ è ôîñôàòíî-îêñàëàòíàÿ, êîòîðûå îáðàçóþò
óðîëèòû. Íà îñíîâàíèè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷å÷íûõ êàìíåé â ñî÷åòàíèè ñ ðÍ ñðåäû ñîñòàâëåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â ïî÷êå áîëüíîãî.

Óðîëèòèàç — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå çàáîëåâàíèå, ñîñòàâëÿþùåå îò 30 äî 45 %
âñåõ ôîðì óðîëîãè÷åñêèõ áîëåçíåé [6]. Ïðîäîëæèòåëüíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ, ñêëîí-
íîñòü ê ðåöèäèâèðîâàíèþ, òÿæåñòü âîçíèêàþùèõ îñëîæíåíèé, èçâåñòíàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü ïðåäñòàâëåíèé î ïàòîãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ìî÷åêàìåííîé áîëåçíè ïðè-
äàþò ïðîáëåìå îñîáóþ çíà÷èìîñòü.

Çàêîíîìåðíûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàåò êîíå÷íûé ïðîäóêò ëèòîãåíå-
çà — óðîëèò. Èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê èññëå-
äîâàíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìî÷åâûõ êîíêðåìåíòîâ è èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê [2, 4].

Íàìè èçó÷àëàñü ìèíåðàëîîáðàçóþùàÿ ñðåäà â ïî÷êå áîëüíîãî, ïðèâîäÿùàÿ ê
âîçíèêíîâåíèþ óðîëèòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ðÍ, Åh
ñðåäû — îñíîâíûå ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ôàêòîðû. Òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå â òåëå
áîëüíîãî ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, ñóçèâ òåì ñàìûì êîëè÷åñòâî
ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ äî äâóõ-òðåõ.

Ñîñòàâ ïî÷å÷íûõ êàìíåé îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè ìàêðîêîìïîíåíòàìè, êàê êàòèî-
íû Ñà, Mg, àììèàê, àíèîíû îðòîôîñôîðíîé è ùàâåëåâîé êèñëîò, ìî÷åâàÿ êèñëîòà.
Êîíöåíòðàöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ðÍ ñðåäû ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
â ïî÷êå áîëüíîãî. Óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ðàññ÷èòûâàþò ïî ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé, â êîòîðóþ âõîäÿò óðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé, óðàâ-
íåíèÿ äèññîöèàöèè ùàâåëåâîé, îðòîôîñôîðíîé è ìî÷åâîé êèñëîò è óðàâíåíèå êîëè-
÷åñòâà (ìàñ. äîëÿ) ôîñôàòíûõ ñîåäèíåíèé â ðàñòâîðå. Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîäñòàíîâêè è âûðàæåíèÿ àêòèâíîñòè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
êîìïîíåíòîâ ÷åðåç àêòèâíîñòü èîíà âîäîðîäà, ò. å. àêòèâíîñòü êàæäîãî ðàññìàòðèâàå-
ìîãî èîíà çàâèñèò îò ðÍ ðàñòâîðà. Ïåðåéòè îò çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ê ìîëÿëüíîñòè
ìîæíî, ðàññ÷èòàâ âíà÷àëå èîííóþ ñèëó ðàñòâîðà, à çàòåì, èñïîëüçóÿ äàííóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè êàæäîãî èîíà. Çíàÿ çíà÷åíèÿ àêòèâíî-
ñòè è êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ìîëÿëü-
íîñòè êàæäîãî èîíà ïðè êîíêðåòíîì çíà÷åíèè ðÍ ñðåäû.

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû (ðèñ. 1), ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè, ðàçãðàíè÷åííûå ëèíèÿìè
ðàâíîâåñèÿ äëÿ êàòèîíîâ è àíèîíîâ, èìåþò ðàçíîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïðåäëî-
æåííûõ êîîðäèíàò. Ëèíèè ðàâíîâåñèÿ êàòèîíîâ èìåþò íàêëîí âïðàâî, à àíèîíîâ —
âëåâî. Îáëàñòè, çàêëþ÷åííûå ìåæäó ëèíèÿìè àíèîíîâ è êàòèîíîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íå ÷òî èíîå, êàê ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííóþ äèàãðàììó ñ ïîçèöèè óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
êàê îñíîâû äëÿ îáðàçîâàíèÿ óðîëèòîâ: äèàãðàììà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî äëÿ ëþáîãî,
íàïåðåä çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðÍ. Ê ïðèìåðó, ðÍ ñðåäû â ïî÷êå çäîðîâîãî ÷åëîâåêà
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 6. Â ýòîì èíòåðâàëå âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ óðîëèòîâ
íè÷òîæíî ìàëà è ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè î÷åíü âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðè÷åì ýòî
ìîãóò áûòü îêñàëàòû êàëüöèÿ è àììîíèÿ. Ïðè ñìåùåíèè ðÍ â ùåëî÷íóþ ñòîðîíó
âîçíèêíîâåíèå óðîëèòîâ âîçìîæíî ïðè ñàìûõ íåçíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

© Ñ. Â. Êàäóðèí, À. Â. ×åïèæêî, 2001
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Ðàññ÷èòàííàÿ äèàãðàììà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ çà-
ðîæäåíèÿ óðîëèòîâ. Äëÿ ýòîãî ïðîàíàëèçèðóåì ëèíèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðÍ 8. Êàê
âèäíî èç äèàãðàììû, äàæå ïðè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè (10–6 ìîëü/ë)
ôîñôàòû  Mg  è  Ca ïðèáëèæàþòñÿ ê ëèíèè ðàâíîâåñèÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé
10–5 ìîëü/ë, äîëæíà íà÷àòüñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ áîáüåððèòà, íî, êàê èçâåñòíî, ýòî î÷åíü
ðåäêèé ìèíåðàë, îáû÷íî, íå âñòðå÷àþùèéñÿ â óðîëèòàõ. Ïðè÷èíà çäåñü, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, êðîåòñÿ â ñëåäóþùåì: â ìåòàñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè íåâûñîêèõ êîíöåí-

òðàöèÿõ êàòèîíîâ Ñà è Mg è àíèîíîâ [ PO4
3 ] âñëåäñòâèå âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà â

ïî÷êó ïðîíèêàþò ìîëåêóëû áåëêà. Ñõîäñòâî ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóë áåëêà è
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àïàòèòà, à òàêæå èõ ôîðìèðîâàíèå îäíîãî íà äðóãîì ïî
ïðèíöèïó ýïèòàêñèàëüíîãî íàðàñòàíèÿ îòìå÷àëîñü àâòîðàìè [1, 5]. Òàêèì îáðàçîì,
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî — ýòî ìàòðèöà äëÿ çàðîæäåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ, îòòåñíÿþ-
ùàÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôîñôàòà ìàãíèÿ. Âåðîÿòíîñòü íàéòè ôàêòè÷åñêîå
ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó äîñòàòî÷íî ìàëà. Íàìè ïðè èññëåäîâàíèè óðîëèòîâ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà èçó÷àëñÿ ïðåïàðàò èç ôîñôàòíîãî êàìíÿ, èçãîòîâëåííûé
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåç ïðîøåë ÷åðåç öåíòð (ðèñ. 2). Öåíòðàëüíàÿ ñâåòëàÿ ÷àñòü
ôîñôàòíîãî óðîëèòà — ôîñôàò êàëüöèÿ, ïîäòâåðæäåííûé ìèêðîçîíäîâûìè èññëåäî-
âàíèÿìè, à ÷åðíîå — ýòî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Ïðèáëèæàÿñü ê öåíòðó, îðãàíè÷åñ-
êèå êîíöåíòðû ïðèîáðåòàþò ïðàâèëüíóþ îêðóãëóþ ôîðìó; â ñàìîì öåíòðå íàõîäèò-
ñÿ îðãàíè÷åñêèé çàðîäûø, ðàçìåð êîòîðîãî < 0,1 ìêì.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ Ñà è ÐÎ4 â îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè
ôîñôàòà êàëüöèÿ, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôîñôàòîâ ñî ìíîãèìè öåíò-
ðàìè êðèñòàëëèçàöèè (ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèå ôîñôàòû).

Ó ëèíèè ðàâíîâåñèÿ îêñàëàò-èîíà ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîé êðèñ-

Ðèñ. 1. Ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ìî-
ëÿëüíîñòåé èññëåäóåìûõ êîìïî-
íåíòîâ â ïî÷êå áîëüíîãî

Ðèñ. 2. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ôîñôàòíîãî óðîëèòà: À — îðãàíî-ìèíåðàëüíûé çàðîäûø; Á — ïåðâûé íàä çàðîäû-
øåì êîíöåíòð îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, èìåþùèé ïðàâèëüíóþ îêðóãëóþ ôîðìó; Â — âòîðîé êîíöåíòð èç
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èñêàæåííîé ôîðìû; Ã — òðåòèé êîíöåíòð. Óâ. 2000
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òàëëèçàöèè îêñàëàòîâ. Çäåñü âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ïåðâûõ îêñàëàòîâ, äëÿ êîòîðûõ çà-
ðîäûøåì èëè ïîäëîæêîé îêàæóòñÿ ôîñôàòû. Ýòî íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü ìíîãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè [2–4]. Òàêèå îáðàçöû, ïîäòâåðæäåííûå ìèêðîçîíäîâûìè àíàëèçàìè,
âñòðå÷åíû è íàìè (ðèñ. 3). Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ îêñàëàòíûõ óðîëèòîâ ïðåîáëàäàåò
ôîñôîð, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñóæäåíèå î ôîñôàòíîì çàðîäûøå â íåêîòîðûõ îêñàëàòíûõ
óðîëèòàõ.

Âûøå ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ôîñôàòîâ êàëüöèÿ íà äèàãðàììå (ðèñ. 1) ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ïîëÿ îêñàëàòîâ êàëüöèÿ è àììîíèÿ. Ñïîíòàííî êðèñòàëëèçóþùèåñÿ îêñàëàòû êàëü-
öèÿ è ïåðåõîäû óýâåëëèò — óýääåëèò îïèñûâàëèñü ìíîãîêðàòíî ðàçíûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè [2–4]. Ôîðìèðîâàíèå îêñàììèòà âîçìîæíî ëèøü ïðè î÷åíü âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ, êîòîðûå ðåäêî ôèêñèðóþòñÿ â ïî÷êå áîëüíîãî, òàê êàê ðàíåå ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû, êàê ïðàâèëî, óæå ïðèâîäÿò ê ïî÷å÷íîé êîëèêå. Â ùå-
ëî÷íîé ÷àñòè äèàãðàììû ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëå óñòîé÷èâîñòè ôîñôàòà ìàãíèÿ è àììî-
íèÿ — ñòðóâèòà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóâèòà íåîáõîäèìû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ôîñ-
ôàò-èîíà, ìàãíèÿ è àììîíèÿ è âûñîêàÿ ùåëî÷íîñòü ñðåäû.

Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè (ðèñ. 1) îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ðàç-
íîâèäíîñòè ìî÷åâîé êèñëîòû. Îíè îäíîôàçíû, â öåíòðå íàõîäèòñÿ ìàññà, ñîñòîÿùàÿ
èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàòðàâîê, â ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè ðîñò óïîðÿäî÷èâàåòñÿ (ðèñ.
4).

Îñîáî èíòåðåñíû ñëó÷àè, êîãäà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, âåðîÿòíåå âñåãî
èñêóññòâåííî, â ðåçóëüòàòå ëå÷åíèÿ, ðåçêî èçìåíÿåòñÿ ðÍ â ïî÷êå è âìåñòî îæèäàåìî-
ãî ìåäèêàìè ðàñòâîðåíèÿ îêñàëàòíîãî èëè ôîñôàòíîãî óðîëèòà íà÷èíàþò ôîðìèðî-
âàòüñÿ óðàòû, äëÿ êîòîðûõ çàòðàâêîé ñòàíîâÿòñÿ ðàíåå ñôîðìèðîâàâøèåñÿ óðîëèòû.
Ðÿä ïîäîáíûõ ìíîãîôàçíûõ óðîëèòîâ òàêæå âñòðå÷åí íàìè (ðèñ. 5). Ýòî óðîëèò, êîòî-
ðûé íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ êàê îêñàëàò. Ê òîìó æå â öåíòðå îêñàëàòíîãî óðîëèòà íà-

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåí-
òîâ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ îêñàëàò-
íûõ óðîëèòîâ

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííûé ñíèìîê ñðåçà óðàòíîãî ìèêðîàãðåãàòà: À — öåíòðàëüíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ÷àñòü; Á —
ïåðèôåðè÷åñêèå çîíû

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 2/360

áëþäàåòñÿ ôîñôàòíûé çàðîäûø. Íî âñëåäñòâèå èçìåíèâøåéñÿ ñðåäû â ïî÷êå íà îê-
ñàëàòíîì óðîëèòå íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ óðàòû.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1.
Àíàëèç ïîëó÷åííîé äèàãðàììû óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â ïî÷êå áîëüíîãî
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî íåéòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ ñðåäû äëÿ ïî÷êè ÷åëîâåêà ñî-
ñòàâëÿþò — 3–5. Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìåäèöèíñêîé ëèòåðàòóðå.

2. Óðîëèòû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïî÷êàõ áîëüíîãî, îáðàçóþò äâå ïàðàãåíåòè÷åñ-
êèå àññîöèàöèè — óðàòíóþ è ôîñôàòíî-îêñàëàòíóþ.

3. Ïåðâûìè ïðè êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé 10–5 ìîëü/ë, â ùåëî÷íîé ñðåäå çàðîæäà-
þòñÿ ôîñôàòû êàëüöèÿ, ïðè÷åì çàðîäûøåì äëÿ íèõ ìîæåò ñëóæèòü îðãàíè÷åñêàÿ
ìàòðèöà. Ïðè áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (5·10–5) â íåéòðàëüíîé ñðåäå çàðîæäàþò-
ñÿ îêñàëàòû êàëüöèÿ, çàðîäûøåì äëÿ íèõ ìîæåò ñëóæèòü ðàíåå îáðàçîâàííûé ôîñôàò
êàëüöèÿ. Â êèñëîé ñðåäå ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè — ~ 10–3 ìîëü/ë çàðîæäàþòñÿ
óðàòû, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñâîåì â óñëîâèÿõ ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè îáðàçó-
þò òàê íàçûâàåìûé ïåñîê.
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ÐÅÇÞÌÅ. Íàâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà â íèðö³ õâîðîãî, ÿêå ïðèçâîäèòü äî
âèíèêíåííÿ óðîë³ò³â. Ðîçãëÿíóòî äâ³ îñíîâí³ ïàðàãåíåòè÷í³ àñîö³àö³¿: óðàòíó ³ ôîñôàòíî-îêñàëàòíó, ùî óòâî-
ðþþòü óðîë³òè. Íà îñíîâ³ áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ñêëàäó íèðêîâîãî  êàì³ííÿ ó ñóêóïíîñò³ ç ðÍ ñåðåäîâèùà
ñêëàäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ êðèñòàë³÷íèõ ôàç ó íèðö³ õâîðîãî.

SUMMARY. Characterization of mineral formation environment in kidney of ill man resulting in emergence of urolites
is given. Two basic paragenetic associations are considered: uratic and phosphate-oxalate, which form urolites. On the
base of multicomponent composition of kidney stones in combination with environment pH a mathematical model of
physicochemical conditions of crystalline phases stability in kidney of ill man.

Ðèñ. 5. Óðîëèò ñìåøàííîãî ñîñòàâà: À — ôîñôàòíûé çàðîäûø; Á — îêñàëàòíûé öåíòð; Â — óðàòíàÿ ïåðèôåðèÿ
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ÓÄÊ 550.93

Å. À. Òàòàðèíîâà, Ã. Â. Àðòåìåíêî, Ò. È. Äîâáóø

Âîçðàñò êëàñòîãåííîãî è ìåòàìîðôîãåííîãî
öèðêîíà â ïîðîäàõ ãóëÿéïîëüñêîé ñâèòû

Ñîãëàñíî ãåîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì, îñàäî÷íûå ïîðîäû ãóëÿéïîëüñêîé ñâèòû îáðàçîâàëèñü ïðè ðàçìûâå
ìåçîàðõåéñêèõ  ãðàíèòîèäîâ.  U-Pb   âîçðàñò  êëàñòîãåííîãî öèðêîíà èç êâàðöèòîâ íèæíåãóëÿéïîëüñêîé
ïîäñâèòû — 2900 ± 100 ìëí ëåò. Âîçðàñò ìåòàìîðôèçìà ïîðîä ãóëÿéïîëüñêîé ñâèòû 2200–2100 ìëí ëåò.

Âñòóïëåíèå. Ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûå íåãðàíèòèçèðîâàííûå îñàäî÷íî-âóë-
êàíîãåííûå ïîðîäû Ãóëÿéïîëüñêîé áðàõèñèíêëèíàëè ñî ñòðàòèãðàôè÷åñêèì
íåñîãëàñèåì çàëåãàþò íà àðõåéñêèõ ãðàíèòîèäàõ âîçðàñòîì áîëåå 2800 ìëí
ëåò [4]. Ãóëÿéïîëüñêàÿ ñâèòà ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà òðè ïîäñâèòû [1–6]. Íèæíÿÿ —
ñëîæåíà êâàðöèòàìè è ñëàíöàìè äâóñëþäÿíûìè è àíäàëóçèò-ñòàâðîëèòîâû-
ìè, ñðåäíÿÿ — ãëàâíûì îáðàçîì æåëåçèñòûìè êâàðöèòàìè è ìåòààíäåçèòàìè,
âåðõíÿÿ — ñëàíöàìè áèîòèòîâûìè, ÷àñòî ãðàôèòñîäåðæàùèìè, èíîãäà âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûìè êâàðöèòàìè è êâàðöèòîñëàíöàìè ñ ôëèøîèäíûì ÷åðåäî-
âàíèåì. Â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ìåòààíäåçèòû âñòðå÷àþòñÿ òàêæå â íèæíåãó-
ëÿéïîëüñêîé è âåðõíåãóëÿéïîëüñêîé ïîäñâèòàõ. Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ãóëÿéïîëüñêàÿ ñâèòà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ êðèâîðîæñêîé ñåðèåé
Ñðåäíåïðèäíåïðîâñêîãî áëîêà. Îíà ñî ñòðàòèãðàôè÷åñêèì íåñîãëàñèåì çàëå-
ãàåò íà ìåçîàðõåéñêèõ ãðàíèòîèäàõ. Â ñëàíöàõ âåðõíåãóëÿéïîëüñêîé ïîäñâè-
òû âûÿâëåí êîìïëåêñ ìèêðîôèòîôîññèëèé, ñîïîñòàâèìûé ñ îðãàíè÷åñêèìè
îñòàòêàìè ãäàíöåâñêîé ñâèòû êðèâîðîæñêîé ñåðèè [1]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæ-
íåãî è âåðõíåãî ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ ðóáåæåé ôîðìèðîâàíèÿ ãóëÿéïîëüñêîé
ñâèòû âûïîëíåíî U-Pb äàòèðîâàíèå êëàñòîãåííîãî öèðêîíà èç êâàðöèòîâ
íèæíåãóëÿéïîëüñêîé ïîäñâèòû è ðàçíîâèäíîñòè ìåòàìîðôîãåííîãî öèðêîíà
èç ìåòààíäåçèòîâ ñðåäíåãóëÿéïîëüñêîé ïîäñâèòû.

Ðåçóëüòàòû  ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Êâàðöèòû (ñêâ. 624-Á, èíò.
438–455 ì, ïðîáà 92-343). Â êðóïíîé ôðàêöèè öèðêîíà íàáëþäàþòñÿ çåðíà
òèïè÷íîãî äåòðèòîâîãî öèðêîíà îêðóãëîé è îâàëüíîé ôîðìû ñ àáðàäèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Âî ôðàêöèÿõ ðàçìåðîì < 0,1 ìì ÷àñòè÷íî ñîõðàíèëèñü
êðèñòàëëè÷åñêèå ôîðìû öèðêîíà. Âûäåëÿþòñÿ òðè ðàçíîâèäíîñòè öèðêîíà:
1) áåñöâåòíûé óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèé ñî ñãëàæåííûìè ãðàíÿìè è ìíî-
ãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè ãðàôèòà, 2) ðîçîâûé è ðîçîâàòî-êîðè÷íåâûé
óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèé, 3) áåñöâåòíûé êîïüåâèäíûé, ÷àñòî ñ ñîõðàíèâ-
øèìèñÿ ãðàíÿìè. Óðàí-ñâèíöîâûé èçîõðîííûé âîçðàñò  ïðîáû öèðêîíà ñî-
ñòàâëÿåò 2900 ± 100 ìëí ëåò (òàáëèöà; ðèñóíîê). Óðàí-ñâèíöîâûé âîçðàñò
êëàñòîãåííîãî öèðêîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé äèñêîðäàíòíîñòüþ ïî
ðàçíûì èçîòîïíûì îòíîøåíèÿì, ÷òî è îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü ïî-
ëó÷åííîé U-Pb èçîõðîííîé äàòû.

Ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûé ãíåéñ (ìåòààíäåçèò, ñêâ. 692-Á, èíò. 654,5–
663 ì, ïðîáà 89-458). Ê êîíöó èíòåðâàëà îïðîáîâàíèÿ ðîãîâîîáìàíêîâî-áèî-
òèòîâûå ãíåéñû ñìåíÿþòñÿ ãíåéñàìè áèîòèòîâûìè. Ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòè-
òîâûå ãíåéñû ñóùåñòâåííî çàòðîíóòû ïðîöåññàìè õëîðèòèçàöèè è êàðáîíà-
òèçàöèè, à áèîòèòîâûå ãíåéñû — êàðáîíàòèçàöèåé è ýïèäîòèçàöèåé. Ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ, %: ïëàãèîêëàç — 30–
32; êâàðö — 30–35; êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò — äî 2; áèîòèò — 7–15; ðîãîâàÿ
îáìàíêà — 0–8; êàðáîíàò — 4–10; ýïèäîò — 0–3; õëîðèò è ðóäíûå ìèíå-

ГЕОХИМИЯ
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ðàëû — äîëè ïðîöåíòà; àïàòèò, öèðêîí è
ñôåí — â åäèíè÷íûõ çåðíàõ. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ ãíåé-
ñîâ, %: SiO2 — 62,76; TiO2 — 0,04; Al2O3 —
16,53; Fe2O3 — 0,99; FeO — 3,43; MnO —
0,10; MgO — 2,95; CaO — 4,55; Na2O —
3,51; K2O — 2,27; P2O5 — 0,13; S — 0,08;
H2O

– — 0,10; ï. ï. ï. — 2,30; ñóììà — 99,70.
Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðîãîâîîáìàíêî-
âî-áèîòèòîâûå ãíåéñû ñîîòâåòñòâóþò àí-
äåçèòàì, à â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå çàíè-
ìàþò òàêîå æå ãåîëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå,
êàê è òåëà ìåòàïîðôèðèòîâ.

Â ýòîé ïðîáå âûäåëÿþòñÿ äâå ðàçíî-
âèäíîñòè öèðêîíà. Ïåðâàÿ (50 %) — æåë-
òîâàòî-êîðè÷íåâûé, óäëèíåííî-ïðèçìàòè-
÷åñêèé öèðêîí ñ óäëèíåíèåì îò 1 : 3 äî 1
: 5. Ðåáðà è âåðøèíû êðèñòàëëîâ âûðàæå-
íû íå÷åòêî. Â îòäåëüíûõ êðèñòàëëàõ íà-
áëþäàþòñÿ íåïðîçðà÷íûå ÿäðà. ×àñòü êðè-
ñòàëëîâ îáðàñòàåò öèðêîíîì âòîðîé ãåíå-
ðàöèè. Âòîðàÿ (50 %) — êîðè÷íåâûé è
òåìíî-êîðè÷íåâûé óäëèíåííûé äèòåòðà-
ãîíàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèé öèðêîí. Âñòðå-
÷àþòñÿ è ïåðåõîäíûå ðàçíîñòè äî ïî÷òè
èçîìåòðè÷íîãî. Ãàáèòóñ ãèàöèíòîâûé. Óä-
ëèíåíèå îò 1 : 3,5 äî èçîìåòðè÷íîãî. Èçî-
ìåòðè÷íûå êðèñòàëëû èìåþò ÷åòêèå ãðà-
íè èëè ïðèîáðåòàþò øàðîîáðàçíóþ ôîð-
ìó. Ó ÷àñòè êðèñòàëëîâ ïðèñóòñòâóþò ÿäðà,
ïðåäñòàâëåííûå öèðêîíîì ïåðâîé ãåíåðà-
öèè. Íà U-Pb èçîõðîííîé äèàãðàììå ñ
êîíêîðäèåé àíàëèòè÷åñêèå òî÷êè ýòîãî
öèðêîíà èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ðåëèêòîâûõ
ÿäåð ñ áîëåå äðåâíèì ðàäèîãåííûì ñâèí-
öîì. Ñóäÿ ïî çíà÷åíèÿì èçîòîïíîãî âîç-
ðàñòà ïî îòíîøåíèþ 207Pb/206Pb, ìåòàìîð-
ôîãåííûé öèðêîí îáðàçîâàëñÿ 2200–2100
ìëí ëåò òîìó íàçàä (òàáëèöà). Íåðåàëüíî
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíîãî Sm-Nd âîç-
ðàñòà ìåòààíäåçèòîâ ãóëÿéïîëüñêîé ñâè-
òû óêàçûâàþò íà íàðóøåííîñòü Sm-Nd ñè-
ñòåìû ïîðîä â öåëîì, ñâÿçàííóþ ñ ìèãðà-
öèåé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ìå-
òàìîðôèçìå.

Âûâîäû.  Îñàäî÷íûå ïîðîäû ãóëÿé-
ïîëüñêîé ñâèòû ñôîðìèðîâàëèñü ïðè ðàç-
ìûâå íåîàðõåéñêèõ è ìåçîàðõåéñêèõ ãðà-
íèòîèäîâ. U-Pb âîçðàñò êëàñòîãåííîãî
öèðêîíà èç êâàðöèòîâ íèæíåãóëÿéïîëüñ-
êîé ïîäñâèòû ñîñòàâëÿåò 2900 ± 100 ìëí
ëåò.  Âîçðàñò ìåòàìîðôèçìà ïîðîä ãóëÿé-
ïîëüñêîé ñâèòû ~ 2200–2100 ìëí ëåò. Òà-
êèì îáðàçîì, íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ âîçðàñò-
íûå ãðàíèöû îáðàçîâàíèÿ ãóëÿéïîëüñêîé
ñâèòû ðàâíû 2900 è 2200 ìëí ëåò ñîîòâåò-
ñòâåííî.

ÒÀÒÀÐÈÍÎÂÀ Å. À. è äð.
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ÐÅÇÞÌÅ. Îñàäîâ³ ïîðîäè ãóëÿéï³ëüñüêî¿ ñâ³òè óòâîðèëèñü çà ðàõóíîê ðîçìèâó ãðàí³òî¿ä³â íåîàðõåéñüêîãî òà
ìåçîàðõåéñüêîãî â³êó. U-Pb â³ê êëàñòîãåííîãî öèðêîíó ç êâàðöèò³â íèæíüîãóëÿéï³ëüñüêî¿ ï³äñâ³òè ñòàíîâèòü
2900 ± 100 ìëí ðîê³â.  Â³ê ìåòàìîðô³çìó ïîð³ä ãóëÿéï³ëüñüêî¿ ñâ³òè — 2200–2100 ìëí ðîê³â.

SUMMARY. Sedimentary rocks of the Gulyaypole suite result from granitoids of washout of Neoarchean and Mesoarchean
age. Clastogenic zircon’s U-Pb age from quarzites of low Gulyaypole suite is 2900 ± 100 Ma.  Age of metamorphism of
the Gulyaypole suite rocks is 2200–2100 Ma.

Óðàí-ñâèíöîâàÿ äèàãðàììà ñ
êîíêîðäèåé ïî öèðêîíó (âîç-
ðàñò, ìëí ëåò): 1 — êâàðöèòû
(ïðîáà 92-343); 2 — àìôèáîë-
áèîòèòîâûå ãíåéñû ãóëÿé-
ïîëüñêîé ñâèòû (ïðîáà 89-
458)
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ÓÄÊ 541.183

À. À. Êðîèê

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñîðáöèîííûõ è
äåñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ëåññîâèäíûõ ïîðîä

Èçó÷åíû ïðîöåññû ñîðáöèè è äåñîðáöèè Pb, Cu, Zn, Cd ëåññîâèäíûìè ñóãëèíêàìè. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè
ïðîöåññà ñîðáöèè ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàñòâîðà. Ñ ïîìîùüþ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè îïðåäåëåíû õèìè÷åñêèå ôîðìû ñâÿçûâàíèÿ ñîðáèðîâàííûõ
ìåòàëëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëèíèñòûå ïîðîäû ñïîñîáñòâóþò ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [1, 2]. Äàí-
íàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ñîðáöèîííûõ è äåñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
ëåññîâèäíûõ ïîðîä ïî îòíîøåíèþ ê òÿæåëûì ìåòàëëàì. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ëåññîâèäíûå ñóãëèíêè áóãñêîãî (vdPII bd) è äíåïðîâñêîãî (vdPII
dn) ãîðèçîíòîâ, îòîáðàííûå â áàëêå Òîííåëüíàÿ è ó ñ. Íîâîàëåêñàíäðîâêà (Äíåïðî-
ïåòðîâñêèé ð-í Äíåïðîïåòðîâñêîé îáë.). Èññëåäîâàíî 37 ðàçíûõ îáðàçöîâ. Âûïîëíåí
êîìïëåêñ îïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-
êàì. Ðåíòãåíîâñêèé ôàçîâûé àíàëèç ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðîâàòü â èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöàõ îñíîâíûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû: ìîíòìîðèëëîíèò, êàîëèíèò, ãèäðîñëþäó, â íå-
êîòîðûõ îáðàçöàõ — áèîòèò, ñàïîíèò, ñåðïåíòèíèò. Ïî äàííûì âîäíûõ è ñîëÿíîêèñ-
ëûõ âûòÿæåê, ïîðîäû ìîæíî îòíåñòè ê ñëàáîçàñîëåííûì ñ êàðáîíàòíûì è ñóëüôàò-
íûì   òèïîì   çàñîëåíèÿ.   Âàëîâîå  ñîäåðæàíèå Cu, Pb, Zn, Ni, Co íå ïðåâûøàåò 0,01, à
Cd — 0,001 %.

Èññëåäóåìûå ïîðîäû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìåõàíè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó.
Ñîñòàâ îòëîæåíèé è ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ â íàèáîëåå òèïè÷íûõ îáðàçöàõ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1–3.

Íà èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü ñîðáöèÿ Pb, Cu, Zn è Cd
èç ðàñòâîðîâ ñîëåé ýòèõ ìåòàëëîâ â ðàçíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ðàñòâîðå
è ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó æèäêîé è òâåðäîé ôàçàìè.

Ñîðáöèÿ  èçó÷àëàñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ê íàâåñêå ïîðîäû ìàññîé îò 0,1 äî
10 ã äîáàâëÿëè ðàñòâîð ñîëè ìåòàëëà ñ êîíöåíòðàöèåé îò 5 äî 400 ìã/äì3 ïðè ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè îò 1 : 10 äî 1 : 1000. Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî
ðàñòâîðà, ñîçäàþùåãî ïîñòîÿííóþ èîííóþ ñèëó, èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð NaCl.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñûùåíèå ïîðîä ìåòàëëîì çàâèñèò îò êèñ-
ëîòíîñòè èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòàëëû, ðàçíîâèäíîñòè ïåñ÷àíî-ãëèíèñ-
òûõ ïîðîä è îò òèïà ñîðáèðóåìîãî ìåòàëëà. Ëó÷øå âñåãî ïðîöåññ ñîðáöèè ïðîòåêàåò
â èíòåðâàëå ðÍ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ îò 3 äî 6, â êîòîðîì ïîðîäû ïðîÿâëÿþò áóôåðíûå
ñâîéñòâà. Êèñëîòíîñòü èñõîäíîãî ðàñòâîðà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà íàñûùåíèå ïî-
ðîä Cd, ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå êîòîðîãî âîçìîæíî äàæå èç êèñëûõ ðàñòâîðîâ.
Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ðÍ îêàçûâàåò íà ñîðáöèþ Pb; ïðè ðÍ < 3 Pb âîîáùå íå ñîðáè-
ðóåòñÿ, à ìàêñèìàëüíîå åãî ïîãëîùåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðÍ 5. Ìàêñèìóì ñîðáöèè Cu
è Zn íàáëþäàåòñÿ ïðè ðÍ èñõîäíîãî ðàñòâîðà áîëüøå 4. Êàê ïðèìåð ïðèâåäåíû çàâè-
ñèìîñòè åìêîñòè íàñûùåíèÿ ïîðîäû ìåòàëëàìè îò êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà äëÿ ïðîáû
2 (òàáë. 4).

Â ïðîöåññå ñîðáöèè ïðîèñõîäèò ïîäùåëà÷èâàíèå èñõîäíîãî ðàñòâîðà. Èñõîäíîå
ðÍ ðàñòâîðà Cu ñîñòàâëÿåò 5,2, â ðåçóëüòàòå ñîðáöèè ðÍ âîçðàñòàåò äî 5,6–5,8; èñõîä-
íîå ðÍ ðàñòâîðà Pb èìååò òàêîå æå çíà÷åíèå, à â ðåçóëüòàòå ñîðáöèè ðÍ — 6,3–6,6;
äëÿ Cd — ðÍ 7,0–7,2 è äëÿ Zn — ðÍ 7,5–7,7.

Íàðÿäó ñ ïîäùåëà÷èâàíèåì ðàñòâîðîâ íàáëþäàåòñÿ è âûìûâàíèå èîíîâ Ca èç
ïîðîäû â ðàñòâîð. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåñ-
ñå ñîðáöèè ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå Ca êàê èç îáìåííîãî êîìïëåêñà, òàê è èç êàðáîíà-
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òîâ. Êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî â ðàñòâîð Ca íà îäèí–äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò êîëè÷å-
ñòâî Ca, ñîäåðæàùåãîñÿ â îáìåííîì êîìïëåêñå (òàáë. 5). Ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ Ca çàâè-
ñèò îò òèïà ñîðáèðóåìîãî ìåòàëëà. Êîëè÷åñòâåííî áîëüøå âñåãî Ca âûòåñíÿåò Zn,
ìåíüøå — Cu è Pb. Cd âûòåñíÿåò â ðàñòâîð Ca íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì Cu è Pb.
Íàèáîëåå òåñíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ è êîëè÷å-
ñòâîì âûòåñíåííîãî Ca íàáëþäàåòñÿ äëÿ Cu. Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

Íîìåð Ïëîòíîñòü, Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, % Êàðáîíàòû

ïðîáû ã/ñì3 Ïåñîê Àëåâðèò Ãëèíà Ñà è Mg, %

1 2,69 33,3 57,1 8,6 19,0
2 2,72 24,3 60,4 18,4 14,6
6 2,58 8,5 75,6 15,9 20,3
9 2,72 13,5 79,1 5,4 13,9
10 2,67 5,1 83,9 10,9 17,3
12 2,75 34,3 40,4 21,5 12,6

Êîìïîíåíò Íîìåð ïðîáû

1 2 6 9 10 12

Cd 0,001 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001
Cu 0,005 0,008 0,007 0,011 0,007 0,009
Pb 0,011 0,013 0,013 0,020 0,014 0,018
Zn 0,017 0,018 0,017 0,027 0,018 0,014
Mn 0,15 0,15 0,15 0,24 0,18 0,17
Ni 0,009 0,013 0,012 0,021 0,015 0,016
Co 0,018 0,011 0,014 0,016 0,011 0,015
Fe 4,7 4,6 4,15 5,85 4,25 6,75

Ýëåìåíò ðÍèñõ 2 ðÍèñõ 3 ðÍèñõ 4 ðÍèñõ 5 ðÍèñõ 6 ðÍèñõ 7

Nmax ðÍêîí Nmax ðÍêîí Nmax ðÍêîí Nmax ðÍêîí Nmax ðÍêîí Nmax ðÍêîí

Cu 30 2,1 70 5,3 140 5,2 155 5,3 — — — —
Pb 0 2,4 170 6,0 277 5,7 322 5,9 — — — —
Zn 25 2,1 50 7,0 115 7,0 125 7,1 135 6,9 — —
Cd 53 2,1 53 6,5 53 6,5 57 6,6 61 6,6 65 6,6

Íîìåð ïðîáû Êàðáîíàòíûé Ca, ìã/äì3
Ca, âûòåñíåííûé â ðàñòâîð â ðåçóëüòàòå

ñîðáöèè ìåòàëëîâ, ìã/ã
Cu Pb Zn Cd

1 45 38 33 44 4,4
2 47 47 47 47 6,1
6 70 57 47 67 5,7
9 47 36 32 44 6,2
10 62 50 42 59 5,7
12 43 40 32 45 5,6

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ

Òàáëèöà 5. Âûòåñíåíèå Ca èç ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ

Òàáëèöà 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè Nmax (ìã/ã) îò ðÍ èñõîäíîãî ðàñòâîðà
(ïðîáà 2)

Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé â ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêàõ, %

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêàõ, %
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ìåæäó ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ è êîëè÷åñòâîì âûòåñíåííîãî Ca, êîòîðûå ñîñòàâèëè
äëÿ Cu — 0,96, Zn — 0,83, Pb — 0,81 è äëÿ Cd — 0,08.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïîðîä ïî
îòíîøåíèþ ê ðàçíûì ìåòàëëàì. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè
âûïîëíÿëîñü â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ïðè ðÍ ðàñòâîðîâ îò 5 äî 6 è ñîîòíîøå-
íèè ôàç 1 : 1000). Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ëåññîâèä-
íûõ ñóãëèíêîâ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ â ïîðîäå. Â àáñîëþòíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ áîëüøå âñåãî ñîðáèðóåòñÿ Pb, êîòîðûé ïîãëîùàåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì Cu, â
òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì Zn è â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì Cd. Îäíè è òå æå ïîðîäû ìîãóò
ñîðáèðîâàòü ðàçíûå êîëè÷åñòâà ìåòàëëà.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ôîðì ñâÿçûâàíèÿ ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ïðîâåäåíà ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ õèìè÷åñêàÿ ýêñòðàêöèÿ Pb, Cu, Zn è Cd,
ñîðáèðîâàííûõ ïîðîäàìè. Íà îáðàçöàõ ïîðîä ñîðáèðîâàëèñü Pb, Cu, Zn è Cd èç ìîíî-
ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 50 ìã/äì3 ïðè ñîîòíîøåíèè òâåðäîé è æèäêîé ôàç 1 : 10.

Íà ïåðâîé ñòóïåíè ýêñòðàêöèè äëÿ âûäåëåíèÿ ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûõ â êàòèîíîîá-
ìåííîé ïîçèöèè, ÷àñòè÷íî ñâÿçàííûõ ñ êàðáîíàòàìè, à òàêæå äëÿ èõ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð (1 ìîëü/ë) àöåòàòà àììîíèÿ ñ ðÍ 7. Íà âòîðîé
ñòóïåíè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãèäðîêñèäàìè Mn, Fe è ñ êàðáîíàòàìè
èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð (0,01 ìîëü/ë) ãèäðîêñèëàìèíà ñîëÿíîêèñëîãî â ñìåñè ñ ðà-
ñòâîðîì (0,01 ìîëü/ë) àçîòíîé êèñëîòû ñ ðÍ ñìåñè, ðàâíûì 2. Òðåòüÿ ñòóïåíü ñîñòî-
ÿëà â ýêñòðàãèðîâàíèè ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñëàáî îêðèñòàëëèçîâàííûìè è ñèëè-
êàòíûìè ôîðìàìè îêèñëåííîãî Fe, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà (0,2 ìîëü/ë) îêñàëàòà
àììîíèÿ â ñìåñè ñ ðàñòâîðîì (0,2 ìîëü/ë) ùàâåëåâîé êèñëîòû ïðè ðÍ 3. Íà ÷åòâåð-
òîé ñòóïåíè îïðåäåëÿëè ìåòàëëû, ñâÿçàííûå â îðãàíîìèíåðàëüíûå ôîðìû, êîòîðûå
èçâëåêàþòñÿ ðàñòâîðîì (1 ìîëü/ë) ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè íàãðåâàíèè (100 °C) â òå÷å-
íèå 2 ÷.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññå ñîðáöèè îäíîâðåìåííî
ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå ìåòàëëà âî âñåõ ïîçèöèÿõ, îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå ñîðáèðî-
âàííîãî ìåòàëëà ïî ïîçèöèÿì, ïðèóðî÷åííûì ê ðàçíûì ñòóïåíÿì ýêñòðàêöèè, çàâè-
ñèò êàê îò òèïà ìåòàëëà, òàê è îò ñîñòàâà ïîðîäû.

Äåñîðáöèÿ ìåòàëëîâ èç ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ ïîêàçàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ñîðáèðîâàííîãî Pb ñâÿçàíà â òðóäíîðàçðóøàþùèåñÿ ôîðìû. Îñíîâíàÿ ÷àñòü Cu è Zn
ñâÿçàíà â êàòèîíîîáìåííûõ ïîçèöèÿõ è ñ êàðáîíàòàìè, Cd â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñîðáèðóåòñÿ â ïîçèöèè, ñâÿçàííûå ñ êàðáîíàòàìè Ca è ãèäðîêñèäàìè Mn è Fe (òàáë. 7).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå äåñîðáöèè èç ïîðîä âûòåñíÿþòñÿ â
ðàñòâîð èîíû Ca, Mg, Na, Fe, Mn è Al. Íàëè÷èå ýòèõ èîíîâ â ðàñòâîðå óêàçûâàåò íà
ñëîæíûé ìåõàíèçì ïðîöåññà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ îäíîâðåìåííûì ïðîòåêàíèåì íå-
ñêîëüêèõ ðåàêöèé, òàêèõ êàê èîííûé îáìåí, îñàæäåíèå, ñîîñàæäåíèå, êîìïëåêñîîáðà-
çîâàíèå, à òàêæå ðàçðóøåíèå îòäåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé. Êîëè÷åñòâî âûòåñ-
íåííîãî Ca ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííîãî ìåòàëëà è çàòðàãèâàåò íå
òîëüêî èîíîîáìåííûé Ca, íî è Ca êàðáîíàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíû ÷åòûðå ôðàêöèè ñîðáöèè ìåòàëëîâ â ïîðîäàõ, îïðåäå-

Íîìåð Pb Cu Zn Cd

ïðîáû ã/êã ã·ýêâ/êã ã/êã ã·ýêâ/êã ã/êã ã·ýêâ/êã ã/êã ã·ýêâ/êã

1 250 2,4 130 4,1 100 1,8 75 1,30
2 345 3,3 160 5,0 120 3,7 70 1,25
6 365 3,5 165 5,2 137 4,2 85 1,50
9 280 2,7 115 3,6 105 3,2 75 1,30
10 235 2,3 155 4,8 130 4,0 70 1,25
12 310 3,0 115 3,6 107 3,3 75 1,30

Ñòàäèÿ Äåñîðáåíò Pb* Cu Zn Cd

I NH4Ac (1 ìîëü/ë), pH 7 23,0 63,0 41,0 32,0
II NH4OH·HCl (0,1 ìîëü/ë), pH 2 4,0 20,0 26,0 53,0
III (NH4)2C2O4  (0,2 ìîëü/ë) +

+ H2C2O4 (0,2 ìîëü/ë), pH 3
6,0 16,0 4,0 0,6

IV HCl (1 ìîëü/ë) 5,0 12,0 1,0 0,9
Ñóììà ïî ñòàäèÿì 38,0 100,0 72,0 86,5

         * Êîëè÷åñòâî äåñîðáèðîâàííîãî ìåòàëëà, % ïîãëîùåííîãî.

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû äåñîðáöèè ìåòàëëîâ èç ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ

Òàáëèöà 6. Ïðåäåëüíàÿ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîðîä
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ëåíà äîëÿ êàæäîé ôðàêöèè, îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå â ìåõàíèçìå ñîðáöèè ìåòàëëîâ.
Íàèáîëåå ïðî÷íîìó óäåðæàíèþ ñîðáèðîâàííûõ ìåòàëëîâ â ïîðîäàõ ñïîñîáñòâóþò
àìîðôíûå ñîåäèíåíèÿ Fe è Mn, íà êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû ñîîñàæäå-
íèÿ ìåòàëëîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôîðì
íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ, âîçìîæíîñòè èõ ìèãðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ â ãåîõèìè÷åñêèõ
öèêëàõ.
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ÐÅÇÞÌÅ. Âèâ÷åíî ïðîöåñè ñîðáö³¿ é äåñîðáö³¿ Pb, Cu, Zn òà Cd ëåñîïîä³áíèìè ñóãëèíêàìè. Âñòàíîâëåíî
çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñó ñîðáö³¿ ìåòàë³â çàëåæíî â³ä ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëàäó ïîð³ä òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ðîç÷èíó. Çà äîïîìîãîþ áàãàòîð³âíåâî¿ åêñòðàêö³¿ âèçíà÷åíî õ³ì³÷í³ ôîðìè çâ’ÿçóâàííÿ ñîðáîâàíèõ
ìåòàë³â.

SUMMARY. Processes of sorbtion and desorbtion of lead, copper, zinc and cadmium by loamy soils were studied.
Dependences of sorbtion and desorbtion of metal from mineral contents of the soils and physico-chemical properties
of solution were found. Using multilevel extraction the chemical forms of sorbed metals were defined.
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ÓÄÊ 550.424:614.777

Ý. ß. Æîâèíñêèé, È. Â. Êóðàåâà, Í. Î. Êðþ÷åíêî, Í. À. Øóðïà÷,
È. À. Êîëÿáèíà

Îñíîâíûå ôîðìû ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â íåêîòîðûõ òèïàõ ïèòüåâûõ
ïîäçåìíûõ âîä Óêðàèíû

Èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ â íåêîòîðûõ ïîäçåìíûõ
ïèòüåâûõ âîäàõ Ïîëòàâñêîé, Ëüâîâñêîé, Îäåññêîé è Êèåâñêîé îáëàñòåé Óêðàèíû. Îïðåäåëåíû ôîðìû ìèãðàöèè
ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ è ðàññ÷èòàíà èõ êîíöåíòðàöèÿ.

Êà÷åñòâî ïèòüåâûõ ïîäçåìíûõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî íå õèìè÷åñêèì ñîñòà-
âîì, à òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè ôîðìàìè ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, è
â ïåðâóþ î÷åðåäü, áèîãåîõèìè÷åñêè àêòèâíûìè ôîðìàìè.

Ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû. Â
ïîäçåìíûõ âîäàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëîæíûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû,
ìíîãèå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî â âèäå ïðîñòûõ äèññîöèèðîâàííûõ [2] èîíîâ,
íî è â âèäå àññîöèèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè [6]. Ïðè
ýòîì îñîáàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ìèêðîýëåìåíòàì, îïðåäåëÿþùèì îñíîâíûå áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ñðåäè áèîãåîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, äàæå ïðè èõ íèçêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ, ìîæíî âûäåëèòü Ca, Mg, K, F, I, Fe, Cu, Mn, Co, Zn, Mo, Se è Br. Ìíîãèå èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íà èõ äîëÿ ïîñòóïëåíèÿ â îðãà-
íèçì ñ âîäîé è ïèùåé [1].

Òàê êàê îñíîâíîå ïîñòóïëåíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ïèòüåâûõ âîä, öåëü èññëåäîâàíèé áûëà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ãèä-
ðîãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òàêèõ âîä â ðàçíûõ îáëàñòÿõ Óêðàèíû è îïðåäåëåíèå
îñíîâíûõ ôîðì ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýòèõ âîäàõ. Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå óñòàíàâëèâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ôîðì õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí 780 ïðîáàìè, îòîáðàííûìè èç ðàçíûõ âîäî-
íîñíûõ ãîðèçîíòîâ è êîìïëåêñîâ íà òåððèòîðèè Óêðàèíû: 184 — Ïîëòàâñêîé îáëàñ-
òè, 148 — Ëüâîâñêîé, 114 — Îäåññêîé, 334 — Êèåâñêîé îáëàñòè. Âî âñåõ ïðîáàõ îïðå-
äåëåíû ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû â ïîäçåìíûõ âîäàõ èç ðàçíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òîâ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðì ìèãðàöèè ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ è ðàñ÷åòà èõ êîí-
öåíòðàöèè èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà PHREEQC [5], áàçèðóþùàÿñÿ íà îñíîâíûõ çàêî-
íàõ äåéñòâèÿ ìàññ. Îñíîâó ýòîé ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò äîïóùåíèå, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ
ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðî-
ãðàììà PHREEQC ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãåòåðîôàçíûõ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ìîãóò íàõîäèòüñÿ âîäíàÿ, ãàçîâàÿ,
îäíà èëè íåñêîëüêî òâåðäûõ (ìèíåðàëüíûõ) ôàç, à òàêæå îäíà èëè íåñêîëüêî èîíî-
îáìåííûõ è (èëè) ñîðáöèîííûõ ôàç. Âñå êîìïîíåíòû âîäíîãî ðàñòâîðà äåëÿòñÿ íà
äâå ãðóïïû: íåçàâèñèìûå — àíèîíû è êàòèîíû; çàâèñèìûå — èîííûå ïàðû è êîìï-
ëåêñû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ òîëüêî îäíà
ôàçà — âîäíûé ðàñòâîð. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ: òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé; ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ ïîäçåìíûõ âîä, à òàêæå èõ ðÍ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òåðìîäèíàìè÷åñêèå

© Ý. ß. Æîâèíñêèé, È. Â. Êóðàåâà, Í. Î. Êðþ÷åíêî, Í. À. Øóðïà÷, È. À. Êîëÿáèíà, 2001
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êîíñòàíòû, âçÿòûå èç áàçû äàííûõ WATEQ4F [6], êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ
PHREEQC.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì (òàáëèöà), â âîäàõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé âîäîíîñíûõ
ãîðèçîíòîâ ïðåîáëàäàþùèìè ôîðìàìè ìèãðàöèè ìàêðîýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ Ca2+,
CaHCO3

 , ÑàÑÎ3, CaSO4,, Na+, Fe2+, Mg2+, Ê+.
Ïðåîáëàäàþùèå ôîðìû ìèãðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ — F–, CuCO3, Cu(OH)2, ZnCO3,

PbCO3.
Âûâîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ôîðìû ìèã-

ðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ, ñëóæàò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè, íà÷àòûå èññëåäîâà-
íèÿ ñëåäóåò ïðîäîëæèòü íà òåððèòîðèè äðóãèõ îáëàñòåé Óêðàèíû.
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ÃÑÏ "Òåõíîöåíòð", Êèåâ

ÐÅÇÞÌÅ. Âèâ÷åíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ ì³êðî- òà ìàêðîåëåìåíò³â ó äåÿêèõ ï³äçåìíèõ
ïèòíèõ âîäàõ Ïîëòàâñüêî¿, Ëüâ³âñüêî¿, Îäåñüêî¿ òà Êè¿âñüêî¿ îáëàñòåé Óêðà¿íè. Âèçíà÷åíî ôîðìè ì³ãðàö³¿
ì³êðî- ³ ìàêðîåëåìåíò³â òà ðîçðàõîâàíà ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ.

SUMMARY. The physics-chemical features of distribution micro- and macroelements in some of underground potable
waters of the Poltava, Lvov, Odessa and Kiev regions of Ukraine are investigated. The forms of migration micro- and
macroelements are determined and their concentration is designed.

ÆÎÂÈÍÑÊÈÉ Ý. ß. è äð.
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ПЕТРОЛОГИЯ

ÓÄÊ 552.45:552.42/43+553.311.2 (477.64)

Ã. Ë. Êðàâ÷åíêî

Ôåððîïèðîêñåíèòû, ýâëèçèòû è ôàÿëèòñîäåðæàùèå
ìàãíåòèòîâûå êâàðöèòû Êàìåííîé Ìîãèëû è
Êîðñàê-Ìîãèëû (Çàïàäíîå Ïðèàçîâüå)

Îõàðàêòåðèçîâàíû âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ôåððîïèðîêñåíèòîâ, ýâëèçèòîâ è
àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ôàÿëèòñîäåðæàùèõ ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ äåìüÿíîâñêîé ñâèòû öåíòðàëüíîïðèàçîâ-
ñêîé ñåðèè íåîàðõåÿ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (ãðàíóëèòîâàÿ ôàöèÿ) ìåòàñîìàòèòû
ïî ðàííåäîêåìáðèéñêèì ôåððîìåòàáàçèòàì.

Ôåððîïèðîêñåíèòû, ýâëèçèòû è ôàÿëèòñîäåðæàùèå ìàãíåòèòîâûå êâàðöèòû âõîäÿò â
ñîñòàâ æåëåçèñòî-êðåìíèñòîé ôîðìàöèè, øèðîêî ðàçâèòîé â Ïðèàçîâüå. Â 1960–1980
ãã. îíà àêòèâíî èçó÷àëàñü ïðîèçâîäñòâåííûìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíè-
çàöèÿìè. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïîðîä æåëåçîðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Ïðèàçîâüÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè îõàðàêòåðèçîâàíû â ðàáîòàõ
[2, 13–16, 18, 22]. Âìåñòå ñ òåì â îòëè÷èå îò ðóäíûõ êâàðöèòîâ ôåððîïèðîêñåíèòû è
ýâëèçèòû â ðàéîíå èññëåäîâàíèé ìàëî èçó÷åíû è, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàíåå ýòè ïîðî-
äû óæå îòìå÷àëèñü íà Êîðñàê-Ìîãèëå [22], äåòàëüíî èõ íå èçó÷àëè. Ñðàâíèòåëüíî
íåäàâíî æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå ïîðîäû Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî Ïðèàçîâüÿ îòíîñè-
ëè ê ñà÷êèíñêîé ñâèòå öåíòðàëüíîïðèàçîâñêîé ñåðèè (AR2). Ñîãëàñíî íîâîé óòî÷-
íåííîé êîððåëÿöèîííîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìå (1998 ã.) îíè îòíåñåíû ê äåìüÿ-
íîâñêîé ñâèòå öåíòðàëüíîïðèàçîâñêîé ñåðèè íåîàðõåÿ âîçðàñòîì 2700–2800 ìëí ëåò.
Â îñíîâó ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëîæåíî èçó÷åíèå êåðíîâîãî ìàòåðèàëà, ïîëó-
÷åííîãî ïðè ïîèñêîâûõ è ðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ íà æåëåçî â ïðåäåëàõ Êîðñàêñêîãî è
Íîâîóêðàèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå îòäåëüíûõ îáðàçöîâ ïîðîä ïî ìåñòîðîæäå-
íèÿì Êóêñóíãóð è Ñåðãååâñêîìó.

Ýâëèçèòû, êàê è â äðóãèõ ðàéîíàõ Ïðèàçîâüÿ [5, 9, 10, 19], õàðàêòåðèçóþòñÿ çåëåíî-
âàòî-êîðè÷íåâàòî-òåìíî-ñåðûì öâåòîì, ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòîé, èíîãäà íåðàâíîìåð-
íîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé è íå÷åòêî âûðàæåííîé ñëàíöåâàòîé òåêñòóðîé. Îíè âûÿâëå-
íû íà Êîðñàê-Ìîãèëå â ñêâ. 3, ãäå çàëåãàþò â âèäå ïëàñòà ìîùíîñòüþ 16,5 ì ñðåäè
ìàëîðóäíûõ ìàãíåòèò-ãðàíàò-ãèïåðñòåíîâûõ êâàðöèòîâ è ïðåäñòàâëåíû ïî÷òè áåñ-
êâàðöåâûìè ìàãíåòèòñîäåðæàùèìè (äî 5 %) ãðàíàò(15)-îðòîïèðîêñåí(35)-ôàÿëèòî-
âûìè(40–45 %) ïîðîäàìè èíîãäà ñ áèîòèòîì, ðîãîâîé îáìàíêîé è ñóëüôèäàìè. Îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýâëèçèòîâ Êîðñàê-Ìîãèëû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îáîãàùå-
íèè êâàðöåì (äî 40–50 %) â îòäåëüíûõ ïðîñëîÿõ (äî 3–6 ì) îíè ïîñòåïåííî ñìåíÿ-
þòñÿ ôàÿëèòñîäåðæàùèìè ðóäíûìè ãðàíàò(5 %)-ôàÿëèò(5)-îðòîïèðîêñåí(15)-ìàãíå-
òèòîâûìè(15–20 %) ëèáî ìàëîðóäíûìè ìàãíåòèò(5–6 %)-ôàÿëèò(6–7)-ãðàíàò(12–
15)-îðòîïèðîêñåíîâûìè(22–23 %) êâàðöèòàìè. Ê ýâëèçèòàì, î÷åâèäíî, ïðèíàäëåæàò
è ãðàíàò-îëèâèí-îðòîïèðîêñåíîâûå ìàãíåòèò- è êâàðöñîäåðæàùèå ïîðîäû èç ñêâ. 7
íà Êîðñàê-Ìîãèëå, íåîïðàâäàííî îòíåñåííûå â 1962 ã. Þ. Èð. Ïîëîâèíêèíîé [13] ê
ìàãìàòè÷åñêèì îëèâèíîâûì ïèðîêñåíèòàì (ñàêñîíèòàì).

Â îòëè÷èå îò ýâëèçèòîâ ñóùåñòâåííî ïèðîêñåíîâûå ïîðîäû — ôåððîïèðîêñå-
íèòû â èññëåäîâàííîì ðàéîíå ðàñïðîñòðàíåíû áîëåå øèðîêî. Îíè óñòàíîâëåíû íà
Íîâîóêðàèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè, â þæíîé ÷àñòè Êîðñàê-Ìîãèëû è íà ìåñòîðîæäå-
íèè Êóêñóíãóð. Îáû÷íî èõ ðàññìàòðèâàþò êàê ýâëèçèòîïîäîáíûå ïîðîäû [20, 22, 23],
ïîñêîëüêó ñ ýâëèçèòàìè èõ ñáëèæàþò íå òîëüêî îñîáåííîñòè ñîñòàâà è âíåøíåå ñõîä-
ñòâî, íî è áëèçêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äðóãèå èññëåäîâàòåëè íàçâàí-
íûå ïîðîäû îòíîñÿò ê æåëåçèñòî-ñèëèêàòíûì ñëàíöàì, èìåþùèì ïåðâè÷íî-îñàäî÷-
íîå ïðîèñõîæäåíèå è èñïûòàâøèì ìåòàìîðôèçì â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé è àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèé [2]. Ä. Ï. Ñåðäþ÷åíêî è äð. [16] ïîëàãàþò, ÷òî ôåððîïèðîêñåíèòû
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       * Çäåñü è äàëåå — ñèìâîëû  ìèíåðàëîâ:  Àëì — àëüìàíäèí;   Áè — áèîòèò;   Ãð — ãðàíàò;
Ãô — ãðàôèò; Ãðîñ — ãðîññóëÿð; Æåä — æåäðèò; Êâ — êâàðö; Êïø — êàëèåâûé ïîëåâîé
øïàò; Êóì — êóììèíãòîíèò; Ìï — êëèíîïèðîêñåí; Ìò — ìàãíåòèò; Îë — îëèâèí; Ïèð —
ïèðîï; Ïë — ïëàãèîêëàç; Ðîã — ðîãîâàÿ îáìàíêà; Ðï — îðòîïèðîêñåí; Ñèë — ñèëëèìàíèò;
Ñïåñ — ñïåññàðòèí; Ôà — ôàÿëèò.

ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ çà ñ÷åò ïåðâè÷íî-ìåòàîñàäî÷íûõ ðóäíûõ êâàðöèòîâ,
ïîäâåðãøèõñÿ óëüòðàìåòàìîðôè÷åñêîé äèíàìîòåðìàëüíîé äèôôåðåí-
öèàöèè ñîïðÿæåíî ñ èíúåêöèÿìè ãðàíèòîèäîâ. Ñðåäè ýòèõ ïîðîä îòìå-
÷åíû êàê íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ áåçðóäíûå (Ìò * < 5 %), ìàãíå-
òèòîâûå (Ìò 15–20 %) è ãðàíàòñîäåðæàùèå (Ãð 10–20 %) ôåððîîðòî-
ïèðîêñåíèòû, òàê è íàáëþäàþùèåñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå ôåððîêëèíîïè-
ðîêñåíèòû; èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ïèðîêñåíèòû, ñëîæåííûå ïåðåìåííûìè
êîëè÷åñòâàìè ðîìáè÷åñêèõ è ìîíîêëèííûõ ïèðîêñåíîâ, à òàêæå èíòåí-
ñèâíî êóììèíãòîíèòèçèðîâàííûå è îñëþäåíåëûå èõ ðàçíîñòè.

Ìàêðîñêîïè÷åñêè ôåððîïèðîêñåíèòû — çåëåíîâàòî-òåìíî-êîðè÷-
íåâûå õîðîøî ðàñêðèñòàëëèçîâàííûå ïîëîñ÷àòûå, ðåæå ìàññèâíûå íå-
ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ïîðîäû. Êðóïíûå óäëèíåííûå (äî 2–3 ñì), ðåæå
êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû òåìíî-áóðîãî îðòîïèðîêñåíà èëè
áóðîâàòî-òåìíî-çåëåíîãî êëèíîïèðîêñåíà ñëàãàþò îòäåëüíûå ïðîñëîè,
èíîãäà ãíåçäà, ìîùíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 0,5–1,0 äî 10–15 ñì;
ðåæå ìîùíîñòü ïðîñëîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,5–1,0 ì. Êàê ïðàâèëî, îíè
÷åðåäóþòñÿ ñ îñâåòëåííûìè ñëîéêàìè ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòîãî êâàðöà
èëè ñ ìàëîðóäíûìè ìåëêîçåðíèñòûìè ìàãíåòèò-ãèïåðñòåíîâûìè êâàð-
öèòàìè. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñáëèæåííûõ ïðîñëîåâ ôåððîïèðîêñåíè-
òîâ èçìåíÿåòñÿ îò 14 äî 70 ì íà Íîâîóêðàèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè è îò
60 ì íà Êîðñàê-Ìîãèëå äî 140 ì íà ìåñòîðîæäåíèè Êóêñóíãóð [23],
ïðè÷åì îáîãàùåííûå ìàãíåòèòîì ôåððîïèðîêñåíèòû èìåþò ìîùíîñòü
îò 4–5 äî 10–16 ì. Ïî âíåøíåìó âèäó è ñîñòàâó ôåððîïèðîêñåíèòû
âåñüìà áëèçêè ê èçâåñòíûì ñèëèêàòíûì æåëåçèñòî-êðåìíèñòûì ïîðî-
äàì — òàêîíèòàì, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò [18], â âèäå ìàëîìîùíûõ ïðî-
ñëîåâ îáû÷íî ïðèóðî÷åíû ê êðàåâûì ÷àñòÿì æåëåçèñòûõ ïëàñòîâ.

Íà Íîâîóêðàèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñðåäè ïèðîêñåí-ìàãíåòèòîâûõ
êâàðöèòîâ ïîìèìî îõàðàêòåðèçîâàííûõ âûøå ôåððîïèðîêñåíèòîâ âñòðå-
÷àþòñÿ ñâåòëî-êîðè÷íåâûå èõ ïðîñëîè ìîùíîñòüþ 3–5 ñì, â êîòîðûõ
êðèñòàëëû ìåíåå æåëåçèñòîãî îðòîïèðîêñåíà ïîâñåìåñòíî îðèåíòèðî-
âàíû ïîïåðåê ñëàíöåâàòîñòè, ò. å. èìåþò òîðöîâóþ ñòðóêòóðó. Â ýòèõ ïî-
ðîäàõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îòñóòñòâóåò ìàãíåòèò, è îáðàçîâàëèñü îíè, âå-
ðîÿòíî, ïîçäíåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ôåððîïèðîêñåíèòàìè. Â îá-
ëàñòè êîíòàêòà ôåððîïèðîêñåíèòîâ ñ ìàãíåòèòîâûìè êâàðöèòàìè ìåñ-
òàìè îòìå÷àþòñÿ çîíû (5–10 ñì) ñ ðàñïëûâ÷àòûìè êîíòàêòàìè áîëåå
ïîçäíèõ çåëåíîâàòî-÷åðíûõ êðóïíî÷åøóé÷àòûõ áèîòèòîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ (ñëþäèòîâ), èíîãäà ñ ãðàíàòîì. Â ïðîöåññå ðåãðåññèâíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà ôåððîïèðîêñåíèòû è ýâëèçèòû áûëè àìôèáîëèçèðîâàíû,
íåðåäêî áèîòèòèçèðîâàíû. Ïîä ìèêðîñêîïîì ñòðóêòóðà ýâëèçèòîâ è ôåð-
ðîïèðîêñåíèòîâ ãåòåðî- è ïîéêèëîáëàñòîâàÿ, ÷àñòî ñ õàðàêòåðíûì äèàá-
ëàñòîâûì ñðàñòàíèåì îëèâèíà è ãðàíàòà, îðòîïèðîêñåíà è ãðàíàòà, îðòî-
ïèðîêñåíà è ìàãíåòèòà è äð. Íàðÿäó ñ ãëàâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè
ìèíåðàëàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîä, î êîòîðûõ óïîìèíàëîñü âûøå, â èõ
ñîñòàâ âõîäÿò àïàòèò, öèðêîí, èëüìåíèò è ñóëüôèäû æåëåçà — ïèðèò è
ïèððîòèí, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ — õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò, ìîëèáäå-
íèò, âèñìóòèí, øååëèò, ôëþîðèò, áàðèò, õëîðèò, êàðáîíàò, ãðàôèò.

Îëèâèí ïðåäñòàâëåí êñåíîìîðôíûìè çåðíàìè ðàçìåðîì äî 1–2 ìì.
Ïîä áèíîêóëÿðîì öâåò åãî ëèìîííî-æåëòûé, â øëèôå ãðÿçíî-çåëåíîâà-
òûé; íå ïëåîõðîèðóåò. Ñóäÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 1, àí. 1), îëè-
âèí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ è îòíîñèòñÿ ê ôàÿëèòó.
Íàëè÷èå â íåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà CaO, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âðîñò-
êàìè Ca-ñîäåðæàùåãî ãðàíàòà. Èñõîäÿ èç ñîïðÿæåííîãî èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâà îëèâèíà ñ ñîñóùåñòâóþùèì îðòîïèðîêñåíîì [4], îáùàÿ æåëåçèñ-
òîñòü îëèâèíà (îáð. 663) èç ìàëîðóäíîãî ìàãíåòèò-ôàÿëèò-ãðàíàò-îðòî-
ïèðîêñåíîâîãî êâàðöèòà ñîñòàâëÿåò 96 %. Ïðèìåðíî òàêóþ æå æåëåçèñ-
òîñòü èìåþò ôàÿëèòû èç áåñêâàðöåâûõ ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ôàÿëèòî-
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âûõ ýâëèçèòîâ.
Îðòîïèðîêñåí   îáðàçóåò   øèðîêîïðèçìàòè÷åñêèå óäëèíåííûå êðóïíûå (äî 10–

15 ìì) çåðíà òåìíî-áóðîãî öâåòà; â ïðîõîäÿùåì ñâåòå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêèì ïëå-
îõðîèçìîì: ïî Ng — ñâåòëî-çåëåíîâàòûé, ïî Np — ñâåòëî-ðîçîâàòûé; ðåæå, êàê è íà
Äèáðîâñêîé àíîìàëèè [9], îòìå÷àþòñÿ èíäèâèäû ñî ñëàáûì ïëåîõðîèçìîì. Êàê âèä-
íî èç ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (òàáë. 1, àí. 2–12), âñå îðòîïèðîêñåíû îòíîñÿò-
ñÿ ê ýâëèòó è ëèøü îäèí — ê ôåððîãèïåðñòåíó. Íàèáîëåå âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ ýâëèòîâ èç ôàÿëèòñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ (àí. 2, 3); â òî æå âðåìÿ
òàêîâûì èç ôåððîïèðîêñåíèòîâ, ãðàíàò-ïèðîêñåíîâûõ ïîðîä è ìàãíåòèòñîäåðæàùèõ
êâàðöèòîâ ñâîéñòâåííà áîëåå íèçêàÿ îáùàÿ æåëåçèñòîñòü, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â äî-
âîëüíî óçêèõ ïðåäåëàõ è íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà â ïîðîäå
ìàãíåòèòà. Â îðòîïèðîêñåíàõ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì
FeO è MgO, à òàêæå ìåæäó SiO2 è fîáù. Íåñêîëüêî ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî Al2O3 â
íåêîòîðûõ ýâëèòàõ (àí. 3, 4) îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â íèõ âðîñòêîâ ãðàíàòà. Êàê è â
äðóãèõ ðàéîíàõ Ïðèàçîâüÿ [5, 10, 19], ýâëèòàì â ãðàíàòñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñàõ ñâîé-
ñòâåííà íèçêàÿ êàëüöèåâîñòü (Ñà — 0,8–1,8 %), à â áåçãðàíàòîâûõ, íî êëèíîïèðîêñåí-
ñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñàõ îíà, íàîáîðîò, èíîãäà âîçðàñòàåò äî 3,6 % (àí. 8). Èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ ýâëèòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Fe2O3, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáîãàùåííîñ-
òüþ èõ âêðàïëåííèêàìè áîëåå ïîçäíåãî ìàãíåòèòà (àí. 3). Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â
ýâëèòàõ âûÿâëåíû, ã/ò: Mn — 1000–3000; Ni — 5–15; Ti — 20–200; V — 10–20; Cr —
0–10; Cu — 3–10; Zn — 100–500; Sc — 1–6; Ge — 10–20.

Êëèíîïèðîêñåí â ôåððîêëèíîïèðîêñåíèòàõ íàáëþäàåòñÿ â âèäå êîðîòêîïðèçìà-
òè÷åñêèõ çåðåí (äî 10 ìì), ñîäåðæàíèå êîòîðûõ èíîãäà äîñòèãàåò 60–80 %. Ïîä áèíî-
êóëÿðîì çåëåíûé, â øëèôå áëåäíî-ñåðîâàòî-çåëåíîâàòûé, íå ïëåîõðîèðóåò, cNg 45°. Â
ìàãíåòèòñîäåðæàùèõ êâàðöèòàõ è â ôåððîîðòîïèðîêñåíèòàõ ðàçìåðû çåðåí ìèíåðà-
ëà (0,3–1,0 ìì), êàê è åãî êîëè÷åñòâî (5–15 %), çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ, õîòÿ îáå ðàçíî-
âèäíîñòè êëèíîïèðîêñåíîâ âî ìíîãîì òîæäåñòâåííû äðóã äðóãó. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
åò è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (òàáë. 1, àí. 13, 14), ñîãëàñíî êîòîðîìó îíè ïðèíàäëåæàò ê
ñóáêàëüöèåâûì (Ca < 0,90 ô. å.) ôåððîñàëèòàì äèîïñèä-ãåäåíáåðãèòîâîé ñåðèè ñ
íèçêîé ùåëî÷íîñòüþ è ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè îáùåé æåëåçèñòîñòè. Ìèíàëüíûé
ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíîâ ïðèâåäåí â òàáë. 2. Íà äèàãðàììå Õåññà, ó÷èòûâàþùåé ñîîò-
íîøåíèå CaSiO3, FeSiO3 è MgSiO3, îáå ïðîàíàëèçèðîâàííûå ðàçíîñòè ìîíîêëèííûõ
ïèðîêñåíîâ ïîïàäàþò â ïîëå ôåððîàâãèòà. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â êëèíîïèðîêñå-
íå îáíàðóæåíû, ã/ò: Mn — 400; Ti — 300; Ge — 15; Y — 10.

Ãðàíàò îáðàçóåò èçîìåòðè÷íûå è îêðóãëûå çåðíà (0,4–1,5 ìì) ñâåòëî-ðîçîâîãî,
èíîãäà ðîçîâî-êðàñíîãî öâåòà; â øëèôå áåñöâåòåí, èçîòðîïåí, ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ â ñðî-
ñòêàõ ñ îðòîïèðîêñåíîì è ôàÿëèòîì; íåðåäêî ñîäåðæèò ñèòîâèäíûå âðîñòêè êâàðöà.
Êàê è â äðóãèõ ðàéîíàõ ðàçâèòèÿ ýâëèçèòîâ è ýâëèçèòîïîäîáíûõ ôåððîïèðîêñåíèòîâ
Ïðèàçîâüÿ [5, 9, 10, 19], ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (òàáë. 1) èçó÷åííûå
ãðàíàòû îòíîñÿòñÿ ê ìàëîìàðãàíöîâèñòûì ïèðàëüñïèòîâûì ðàçíîñòÿì, ñðåäè êîòî-
ðûõ âñòðå÷àþòñÿ ñîáñòâåííî àëüìàíäèíû (àí. 15, 18) è Ca-àëüìàíäèíû (àí. 16, 17).
Îäíàêî ìåæäó èññëåäîâàííûìè è óïîìÿíóòûìè âûøå ãðàíàòàìè èìåþòñÿ è çàìåò-

Òàáëèöà 2. Ìèíàëüíûé ñîñòàâ
êëèíîïèðîêñåíîâ, %

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Õàðàêòåðèñòèêó ãðàíàòîâ ñì. â
òàáë. 1.

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Õàðàêòåðèñòèêó êëèíîïèðîêñå-
íîâ ñì. â òàáë. 1; al = [Al/(Al+Fe3++Fe2++Mn+
+Mg)]100, %; f0 = Fe3+/(Fe2++Fe3+).

Êîìïîíåíò Àíàëèçû
13 14

Äèîïñèä 36,7 39,7
Ãåäåíáåðãèò 50,4 42,8
Ýãèðèí 1,0 0,5
Æàäåèò — 2,0
Éîõàíñåíèò 2,1 —
Al-ìèíàë-CaAl(AlSiO6) — 1,5
Êëèíîôåððîñèëèò 6,6 12,6
Øïèíåëü 1,2 0,9
Ìàãíåòèò 2,0 —
al 3,1 6,4
Na/(Ca+Na) 0,01 0,03
Ca/(Mg+Fe2+) 0,85 0,77

fîáù 66,3 62,5
f0 0,09 0,01

Òàáëèöà 3. Ìèíàëüíûé ñîñòàâ ãðàíàòîâ, %

Ìèíàë Àíàëèçû

15 16 17 18

Àëüìàíäèí 78,7 74,3 79,7 94,1
Ïèðîï 12,6 10,2 8,2 3,4
Ñïåññàðòèí 2,2 0,9 2,1 0,7
Ãðîññóëÿð 6,5 14,6 10,0 1,8

íûå ðàçëè÷èÿ. Òàê, ãðàíàòû ðàññìàòðè-
âàåìîãî ðàéîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ñîäåðæàíèÿ
àëüìàíäèíîâîãî êîìïîíåíòà, áîëåå íèç-
êîé îáùåé æåëåçèñòîñòüþ, ïîâûøåííû-
ìè êîëè÷åñòâàìè ïèðîïîâîãî è ÷àñòè÷-
íî ñïåññàðòèíîâîãî è ïîíèæåííûìè
êàëüöèåâîãî êîìïîíåíòîâ (òàáë. 3). Íå-
ñêîëüêî îáîñîáëåí ãðàíàò (îáð. 663) èç
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ìàëîðóäíîãî ìàãíåòèò-ôàÿëèò-ãðàíàò-îðòîïèðîêñåíîâîãî êâàðöèòà. Îí õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàèáîëåå íèçêèìè êîëè÷åñòâàìè ïèðîïîâîãî, ñïåññàðòèíîâîãî è ãðîññóëÿðîâîãî
è íàèáîëåå âûñîêèì — àëüìàíäèíîâîãî êîìïîíåíòîâ, à òàêæå âåñüìà âûñîêîé æåëå-
çèñòîñòüþ (96,5 %), ÷òî óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ñîäåðæàùèõ åãî ãîðíûõ ïîðîä. Ãðàíàò (îáð. 255) èç ãðàíàò-áèîòèòîâîãî ìåòà-
ñîìàòèòà (òàáë. 1, àí. 19) ïî ñîñòàâó (Àëì 80,1 %; Ïèð 10,1; Ñïåñ 3,2; Ãðîñ 6,6 %)
ïðàêòè÷åñêè   àíàëîãè÷åí   òàêîâîìó   èç  ðóäíîãî ãðàíàò-ôàÿëèò-îðòîïèðîêñåí-ìàã-
íåòèòîâîãî êâàðöèòà. Íà äèàãðàììàõ Ïèð — Àëì — Ñà-ãðàíàò è (Àëüì + Ïèð) —
Ñïåñ — Ñà-ãðàíàò [17] òî÷êè ñîñòàâà ãðàíàòîâ (îáð. 254, 299) èç ôåððîïèðîêñåíèòîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ãðàíàòîâ èç æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ ïîðîä, áîãàòûõ CaO. Â òî æå
âðåìÿ ãðàíàòû èç ðóäíûõ è ìàëîðóäíûõ ôàÿëèòñîäåðæàùèõ êâàðöèòîâ, à òàêæå èç
ãðàíàò-áèîòèòîâîãî ìåòàñîìàòèòà, êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, íà îòìå÷åííûõ âûøå
äèàãðàììàõ òÿãîòåþò ê ïîëþ ìåòàïåëèòîâ, áåäíûõ CaO è áîãàòûõ K2O, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåò èõ îò ãðàíàòîâ èç òèïè÷íûõ ýâëèçèòîâ è ýâëèçèòîïîäîáíûõ ôåððîïè-
ðîêñåíèòîâ. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â ãðàíàòå èç ôåððîïèðîêñåíèòîâ è ãðàíàò-áèî-
òèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ âûÿâëåíû, ã/ò: Mn — 2000–10000; Ti — 200; V — 10–20; Cr —
10–30; Ge — 20; Sc — 40; Y — 600; Yb — 50.

Ðîãîâàÿ îáìàíêà — ñèíå-çåëåíàÿ, âòîðè÷íàÿ, ðàçâèâàåòñÿ ïÿòíàìè ïî îðòîïèðîêñå-
íó â ïðîöåññå ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà. Èíîãäà â ôåððîïèðîêñåíèòàõ íàáëþäàåòñÿ
çàìåùåíèå îòäåëüíûõ çåðåí àëþìîìàãíåòèòà (â âèäå êàéìû) çåëåíîé ðîãîâîé îáìàí-
êîé. Íà Íîâîóêðàèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòàõ âñòðå÷åíà çåëåíàÿ
ðîãîâàÿ îáìàíêà êàê ïîðîäîîáðàçóþùèé ìèíåðàë â àññîöèàöèè ñ îðòîïèðîêñåíîì è
êóììèíãòîíèòîì.

Êóììèíãòîíèò — îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûé íîâîîáðàçîâàííûé ìèíåðàë;
â îòäåëüíûõ ðàçíîñòÿõ àìôèáîëèçèðîâàííûõ ôåððîïèðîêñåíèòîâ ñîäåðæàíèå åãî äîñ-
òèãàåò 90 %. Íàáëþäàåòñÿ â âèäå øèðîêîïðèçìàòè÷åñêèõ (äî 4–6 ìì) çåðåí, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ, âåðîÿòíî, ïî îðòîïèðîêñåíó, ðåëèêòû êîòîðîãî îòìå÷àþòñÿ â äàííîé ïîðîäå. Èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ øåñòîâàòî-ëó÷èñòûå êðèñòàëëû, ñëàãàþùèå îòäåëüíûå ïðîñëîè è ãíåçäî-
âèäíûå îáîñîáëåíèÿ. Â øëèôå êóììèíãòîíèò áåñöâåòíûé èëè áëåäíî-ñåðîâàòî-çåëå-
íîâàòûé îäíîòîííûé, íå ïëåîõðîèðóåò, ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòî ðàçìûòûìè ïîëèñèíòåòè-
÷åñêèìè äâîéíèêàìè; cNg = 17°. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 1, àí. 20) êóììèíãòîíèò
èç àìôèáîëèçèðîâàííîãî ôåððîêëèíîïèðîêñåíèòà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ
è íåñêîëüêî ïîâûøåííûìè êîëè÷åñòâàìè MnO è CaO [8]. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â
êóììèíãòîíèòå âûÿâëåíû, ã/ò: Mn — 3000–5000; Cu — 80; Zn — 100–300; Ge — 10–20.

Æåäðèò òåñíî ïðèìûêàåò ê êóììèíãòîíèòó. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü
ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûõ àìôèáîëîâ, îáîãàùåííûõ ãëèíîçåìîì. Äîâîëüíî ðåäêî îòìå-
÷àåòñÿ â Ïðèàçîâüå. Îí âñòðå÷åí íà Íîâîóêðàèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â ãèïåðñòåí(10–
15 %)-áèîòèò(30–35)-æåäðèò(25–30)-ïëàãèîêëàçîâûõ(25 %) êðèñòàëëîñëàíöàõ, çàëåãà-
þùèõ ñðåäè ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ è áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ. Æåäðèò îáðàçóåò
øåñòîâàòûå, ðåæå äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû ðàçìåðîì äî 1–2 ìì. Ïîä ìèêðî-
ñêîïîì  îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáûì ïëåîõðîèçìîì: ïî Ng — áëåäíî-çåëåíîâàòûé, ïî
Np — áëåäíî-æåëòîâàòûé, èíîãäà ñ íå÷åòêèì âîëíèñòûì ïîãàñàíèåì; cNg = 0°. Èçðåäêà
íàáëþäàþòñÿ ïîëèñèíòåòè÷åñêèå äâîéíèêè. Â îòëè÷èå îò æåäðèòà èç ãðàíàò(5–18)-
æåäðèò(22)-ãèïåðñòåíîâîãî(60–90 %) êðèñòàëëîñëàíöà (Ãð69-Æåä39-Ðï42) Êîðñàê-Ìî-
ãèëû [2], èçó÷åííûé æåäðèò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 1, àí. 21) ïðè ïðàêòè÷åñêè
ðàâíîé îáùåé æåëåçèñòîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíî ìåíüøåé ãëèíîçåìèñòîñòüþ, è íà
äèàãðàììå Å. À. Êîñòþê [7] Mg — (Fe2++Fe3+) — Al çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó ñðåäíèì ñîñòàâîì òèïè÷íûõ æåäðèòîâ è æåäðèòîâ èç àíòîôèëëèò-êîðäèå-
ðèòîâûõ ïîðîä, áëèæå ðàñïîëàãàÿñü ê ïåðâûì. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â èññëåäîâàí-
íîì æåäðèòå âûÿâëåíû, ã/ò: Mn — 1500; Ni — 60; Co — 20; Ti — 1000; V — 150; Cr —
100; Zr — 40; Cu — 10; Zn — 500; Sc — 50; Y — 50; Yb — 5; Li — 60.

Áèîòèò îòìå÷àåòñÿ â ôåððîïèðîêñåíèòàõ, ðåæå â ýâëèçèòàõ è ìàãíåòèòîâûõ êâàð-
öèòàõ. Åãî îáðàçîâàíèå, êàê è êóììèíãòîíèòà, ñâÿçàíî ñ íàëîæåííûìè áîëåå íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûìè ïðîöåññàìè ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ áóòûëî÷-
íî-çåëåíîé îêðàñêîé è ÷àñòî ðàçâèâàåòñÿ ïÿòíàìè ïî êóììèíãòîíèòó èëè îáðàçóåò
ãíåçäîâèäíûå ñêîïëåíèÿ. Â ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ áèîòèò áóòûëî÷íî-òåì-
íî-çåëåíûé, ÷àñòî êðóïíî÷åøóé÷àòûé. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 1, àí. 22, 23) îí
îòíîñèòñÿ ê âûñîêîæåëåçèñòûì íèçêîòèòàíèñòûì ðàçíîñòÿì ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñ-
òûõ ñëþä, äëÿ êîòîðûõ â àññîöèàöèè ñ ãðàíàòîì ñâîéñòâåííû óìåðåííûå è ïîâûøåí-

íûå ãëèíîçåìèñòîñòü ( aVI
3 * = 6,0–11,7 %) è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ æåëåçà.

___________________

         * aVI
3  = [AlVI/(Mg+Fe2++Fe3++Mn+Ti+AlVI)]100 %.

ÔÅÐÐÎÏÈÐÎÊÑÅÍÈÒÛ, ÝÂËÈÇÈÒÛ
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Êâàðö â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ðàñïðåäåëåí âåñüìà íåðàâíîìåðíî: â ýâëèçèòàõ îí
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à â ôåððîïèðîêñåíèòàõ íàáëþäàåòñÿ êàê â âèäå íå÷åòêèõ
ïðîñëîåâ (äî 1–2 ìì) è ãíåçä, îáû÷íî â àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäàìè, òàê è â âèäå
îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé â ïèðîêñåíàõ è êóììèíãòîíèòå. Â ôàÿëèòñîäåðæàùèõ ìàãíåòè-
òîâûõ êâàðöèòàõ êîëè÷åñòâî êâàðöà èíîãäà âîçðàñòàåò äî 40–50 %.

Ìàãíåòèò â ôåððîïèðîêñåíèòàõ îáðàçóåò ñèòîâèäíûå âðîñòêè â ïèðîêñåíàõ è
êóììèíãòîíèòå. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìàãíåòèòà ñ ýòèìè ñèëèêàòàìè ñâèäåòåëüñòâóþò î
åãî áîëåå ïîçäíåì ïðîèñõîæäåíèè. Â ôàÿëèòñîäåðæàùèõ êâàðöèòàõ ìàãíåòèò ïîìèìî
ïèðîêñåíîâ è ôàÿëèòà ÷àñòî àññîöèèðóåò òàêæå ñ êâàðöåì. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
(òàáë. 1, àí. 24) ìàãíåòèò èç ìàãíåòèò-ïèðîêñåíîâûõ êâàðöèòîâ, çàëåãàþùèõ âáëèçè
êîíòàêòà ñ ôåððîïèðîêñåíèòàìè, îòíîñèòñÿ ê ïðàêòè÷åñêè íåîêèñëåííûì ðàçíîñòÿì;
íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ TiO2, Al2O3, MgO, CaO, î÷åâèäíî,
ñâÿçàíî ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ñèëèêàòîâ. Ñïåêòðàëüíûì àíàëè-
çîì   â   ìàãíåòèòå  âûÿâëåíû, ã/ò: Mn — 30–40; Ti — 200–400; Cr — 10; Cu — 6–50;
Ge — 30.

Ñóëüôèäû âñòðå÷åíû â òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííûõ çîíàõ è ïðåäñòàâëåíû ïèððî-
òèíîì, ïèðèòîì è èçðåäêà õàëüêîïèðèòîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíû çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ. Òàê, â íàïðàâëåíèè îò ôåððîïè-
ðîêñåíèòîâ ÷åðåç ìàãíåòèò-ãðàíàò-ïèðîêñåíîâûå ïîðîäû ê ýâëèçèòàì çàôèêñèðîâà-
íî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ,  ã/ò: Mn — îò 3000–8000 äî 300–1000; Cu — îò 50–1000
äî 10–100; Ge — îò 10–15 äî 3–10; è íàîáîðîò, — óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Ni — îò 1–
8 äî 20–60; Ti — îò 600–2000 äî 1000–6000; Cr — îò 10–80 äî 100–300. Êðîìå òîãî, â
ôåððîïèðîêñåíèòàõ è ýâëèçèòàõ èíîãäà îòìå÷àþòñÿ Pb — 1–10; P — 1000–3000; Ba —
100–600. Â ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ îáíàðóæåíû, ã/ò: Ti — 3000–6000; Nb —
10–30; Cu — 200; Pb — 10; Sc — 3–6; La — 30; Y — 60; P — 600; Li — 10; Ba — 200–1000.
Ïî äàííûì ïðîáèðíîãî àíàëèçà, â èçìåíåííûõ è õëîðèòèçèðîâàííûõ àêòèíîëèò-
ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòàõ Êóêñóíãóðà (ñêâ. 33, ãë. 357–358 ì) óñòàíîâëåíî çîëîòî â
êîëè÷åñòâå 0,142 ã/ò, êîòîðîå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ íàëîæåííîé ñóëüôèäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé.

Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè äëÿ îïèñàííûõ âûøå ôåððîïèðîêñåíèòîâ, ýâëèçèòîâ è
ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ ïîìèìî ôåððîìåòàáàçèòîâ [22] ÿâëÿþòñÿ ðîãîâîîáìàíêîâî-
áèîòèòîâûå è áèîòèòîâûå íåðåäêî ìèãìàòèçèðîâàííûå ãíåéñû ñ ìàëîìîùíûìè ïðî-
ñëîÿìè êàëüöèôèðîâ, áåçðóäíûõ êâàðöèòîâ, ëåéêîêðàòîâûõ ðîçîâàòî-ñåðûõ ãðàíèòîâ
è ïåãìàòèòîâ (ïîäñòèëàþùàÿ òîëùà) è ñóùåñòâåííî ãðàíàò-áèîòèòîâûå (èíîãäà ñ
êîðäèåðèòîì, ñèëëèìàíèòîì, òóðìàëèíîì, ãðàôèòîì) ÷àñòî êàëèøïàòèçèðîâàííûå
ãíåéñû òàêæå èíîãäà ñ ïðîñëîÿìè (ñîãëàñíûìè ïðîæèëêàìè?) ãðàíèòîâ è ïåãìàòè-
òîâ (ïåðåêðûâàþùàÿ òîëùà). Â ñîñòàâå ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ è áèîòèòîâûõ
ãíåéñîâ âûäåëÿþòñÿ, %: ðîãîâàÿ îáìàíêà — 10–20; áèîòèò — 15–30; ïëàãèîêëàç —
30–40; êâàðö — 20–30; êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò — 0–20, àïàòèò, öèðêîí, òèòàíèò, èëü-
ìåíèò, ìàãíåòèò, ñóëüôèäû, õëîðèò; â ñîñòàâå ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ: ãðàíàò —
10–15; áèîòèò — 15–20; ïëàãèîêëàç — 20–30; êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò — 10–20;
êâàðö — 35–45; àïàòèò, öèðêîí, ìîíàöèò, ïèðèò.

Ãðàíàò — èçîìåòðè÷íûå è êñåíîìîðôíûå ïîðôèðîáëàñòû, ÷àñòî ñ ñèòîâèäíûìè
âðîñòêàìè êâàðöà. Ñâåòëî-ðîçîâûé, â øëèôå áåñöâåòíûé, èçîòðîïíûé. Èñõîäÿ èç îñî-
áåííîñòåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (òàáë. 4, àí. 1–3), èññëåäîâàííûå ãðàíàòû èç ãíåéñîâ
îòíîñÿòñÿ ê ìàëîìàðãàíöîâèñòûì (Ñïåñ 0,3–1,2 %) è ìàëîêàëüöèåâûì (Ãðîñ = 3,3–
5,4 %) àëüìàíäèíàì (Àëì 74,3–77,1 %) ïèðàëüñïèòîâîãî ðÿäà, íî â îòëè÷èå îò òàêî-
âûõ èç ôàÿëèòñîäåðæàùèõ êâàðöèòîâ îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé îáùåé æåëåçè-
ñòîñòüþ è çíà÷èòåëüíî áîëå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïèðîïîâîãî êîìïîíåíòà (Ïèð
17,5–21,6 %), ÷òî óêàçûâàåò íà èõ îáðàçîâàíèå ïðè áîëåå âûñîêèõ PT-óñëîâèÿõ ìåòà-
ìîðôèçìà. Íà äèàãðàììàõ Ïèð — Àëì — Ñà-ãðàíàò è (Àëì+Ïèð) — Ñïåñ — Ñà-
ãðàíàò [17] òî÷êè ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ãðàíàòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ìåòàïåëèòîâ,
áåäíûõ CaO è áîãàòûõ K2O.

Ðîãîâàÿ îáìàíêà — ïðèçìàòè÷åñêèå çåðíà çåëåíîãî è òåìíî-çåëåíîãî öâåòà. Ñóäÿ
ïî ñîñòàâó (òàáë. 4, àí. 4–6), ðîãîâàÿ îáìàíêà èç ãíåéñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé òèòà-
íèñòîñòüþ, âûñîêîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ, óìåðåííîé ùåëî÷íîñòüþ, ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì Fe3+ (0,37–0,58 ô. å.) è ïåðåìåííîé îáùåé æåëåçèñòîñòüþ. Íà äèàãðàììàõ
Ó. À. Äèðà [3]: AlIV — (AlVI+Fe3++Ti) è AlIV — (Na+K) îíà òÿãîòååò ê ãàñòèíãñèòó; â òî
æå âðåìÿ, ñîãëàñíî Á. Å. Ëèêó [24], ñðåäè èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ âûäåëÿåòñÿ ìàãíåçèî-
, ôåððî- è ÷åðìàêèòîâàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â ðîãîâîé îáìàí-
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êå   óñòàíîâëåíû,  ã/ò: Mn — 2000–3000; Ni — 20–150; Co — 10; Ti —
2000–3000; V — 200–400; Cr — 150–600; Zr — 30–80; Cu — 10–30; Zn
— 100–150; Sc — 30–100; Y — 60–150; Yb — 5–10.

Áèîòèòû èç ðàçíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãíåéñîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Òàê, áèîòèò èç ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ çåëåíîâàòî-òåìíî-áóðîé, èç áèîòèòîâûõ — òåìíî-êî-
ðè÷íåâîé, à èç ãðàíàò-áèîòèòîâûõ — êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâîé îêðàñ-
êîé. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (òàáë. 4, àí. 7–15),
èçó÷åííûì áèîòèòàì ñâîéñòâåííû ïåðåìåííàÿ îáùàÿ æåëåçèñòîñòü,
íèçêàÿ ôòîðèñòîñòü, äîâîëüíî íèçêàÿ è óìåðåííàÿ, èçðåäêà íåñêîëüêî
ïîâûøåííàÿ (îáð. 187, 484) òèòàíèñòîñòü, ñðàâíèòåëüíî íèçêèå îáùàÿ
ãëèíîçåìèñòîñòü (al´ = [Al/(Y+Z)]·100 = 21–22 %) è ñîäåðæàíèå èñ-
òîíèò-ñèäåðîôèëëèòîâîãî êîìïîíåíòà (37–57 %) è ëèøü â ãðàíàò-
áèîòèòîâûõ  ãíåéñàõ  ýòè   ïàðàìåòðû  óâåëè÷èâàþòñÿ äî 24–27 è 69–
98 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íåêîòîðûõ áèîòèòàõ
Fe3+ îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå â èõ îêðàñêå çåëåíîâàòî-áóðûõ òîíîâ.
Îòíîñèòåëüíî íèçêîå êîëè÷åñòâî K2O â íåêîòîðûõ áèîòèòàõ ñâÿçàíî
ñ ÷àñòè÷íîé ãèäðàòàöèåé äàííîãî ìèíåðàëà â ïðîöåññå íàëîæåííîãî
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â áèîòèòàõ
èç ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ è áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ âûÿâëåíû, ã/ò:
Mn — 800–1500; Ni — 20–200; Co — 5–30; Ti — 5000–10000; V — 100–
400; Cr — 50–300; Nb — 10–30; Cu — 5–10; Zn — 100–600; Sn — 0–
20; Sc — 3–10; Li — 100–200; Ba — 600–8000.

Ïëàãèîêëàç òîíêîñäâîéíèêîâàííûé, ó÷àñòêàìè ñåðèöèòèçèðîâàí-
íûé. Ïðåäñòàâëåí îëèãîêëàç-àíäåçèíîì ¹ 20–40 (ðîãîâîîáìàíêîâî-
áèîòèòîâûå ãíåéñû) è àëüáèò-îëèãîêëàçîì è îëèãîêëàçîì ¹ 12–20
(ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû). Êâàðö êñåíîìîðôíûé ðàçíîçåðíèñòûé,
ìåñòàìè äàâëåííûé, ÷àñòî îáðàçóåò ãíåçäà è ïðîæèëêè. Êàëèåâûé ïî-
ëåâîé øïàò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå íîâîîáðàçîâàíèé ðåøåò÷àòîãî ìèêðî-
êëèíà.

Õëîðèò èç íèçêîòåìïåðàòóðíûõ õëîðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ âñòðå-
÷åí íà Ñåðãååâñêîì ìåñòîðîæäåíèè è Êóêñóíãóðå â òåêòîíè÷åñêè îñ-
ëàáëåííûõ çîíàõ âáëèçè êîíòàêòà ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ ñ ôåððî-
ïèðîêñåíèòàìè è ñðåäè ïåðåêðûâàþùèõ ðóäíóþ òîëùó ìèãìàòèçèðî-
âàííûõ àìôèáîëèòîâ, ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ è áèîòèòîâûõ ãíåé-
ñîâ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ áóòûëî÷íî-çåëåíûì öâåòîì è îòìå÷àåòñÿ â
âèäå ìåëêîëèñòîâàòûõ âûäåëåíèé èëè òîíêî÷åøóé÷àòîé îäíîðîä-
íîé ìàññû çåðåí, èíîãäà â àññîöèàöèè ñ òîíêîçåðíèñòûì êâàðöåì.
Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 4, àí. 16) èçó÷åííûé õëîðèò îòíîñèòñÿ
ê ñðåäíåãëèíîçåìèñòûì (al = [Al/(Al+Fe+Mg)]·100 = 33,7 %) æåëå-
çèñòûì (fîáù = 68,7 %) îêñèõëîðèòàì (Fe2O3+FeO > 30 %) è íà êëàñ-
ñèôèêàöèîííîé äèàãðàììå Si — fîáù [6] ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëå ðèïèäî-
ëèòà âáëèçè ãðàíèöû ñ ïîëåì ïðîõëîðèòà. Â íåêîòîðûõ ðàçíîñòÿõ ðî-
ãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ óñòàíîâëåíî ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå àêöåññîðíîãî àïàòèòà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 4, àí. 17)
îí îòíîñèòñÿ ê ôòîðàïàòèòó, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî íåâûñîêîå ñî-
äåðæàíèå TR2O3 ñóùåñòâåííî öåðèåâîãî ñîñòàâà ñ íåçíà÷èòåëüíîé
ïðèìåñüþ Y — 400 è Yb — 20 ã/ò (äàííûå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà).

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû õèìè÷åñêèå àíàëèçû ôåððîïèðîêñåíèòîâ, ôà-
ÿëèòñîäåðæàùèõ è äðóãèõ ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ, à òàêæå âìåùàþ-
ùèõ èõ ïîðîä. Ê ñîæàëåíèþ, òèïè÷íûå ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ôàÿëè-
òîâûå ýâëèçèòû (Êîðñàê-Ìîãèëà) ïðîàíàëèçèðîâàòü íå óäàëîñü. Ãðà-
íàò- è áèîòèòñîäåðæàùèå ôåððîïèðîêñåíèòû (àí. 1, 3) îòíîñÿòñÿ ê
íàñûùåííûì SiO2 ïîðîäàì è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé æåëåçèñ-
òîñòüþ, ãëèíîçåìèñòîñòüþ è ùåëî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî êëàññè-
ôèêàöèè Í. Ï. Ñåìåíåíêî [14], îòíåñòè èõ ê íåðóäíûì çàêèñíûì ñèëè-
êàòíûì æåëåçèñòî-êðåìíèñòûì ïîðîäàì. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïî ôåððî-
îðòîïèðîêñåíèòàì â ïðîöåññå ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà êóììèí-
ãòîíèòîâûå ïîðîäû (àí. 5) õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé æåëåçèñòîñòüþ,
íî ïîâûøåííîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ è îòíîñÿòñÿ òàêæå ê íåðóäíûì
çàêèñíûì ñèëèêàòíûì, íî óæå ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòî-êðåìíèñòûì
ïîðîäàì. Ìàãíåòèòîâûå ôåððîîðòîïèðîêñåíèòû (àí. 2) îòëè÷àþòñÿðî
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ïîíèæåííîé êðåìíåêèñëîòíîñòüþ, áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îáùåé æåëåçèñòîñòè
è ñòåïåíè îêèñëåíèÿ æåëåçà è îòíîñÿòñÿ ê ìàëîðóäíûì îêèñíî-çàêèñíûì ìàãíåòèò-
ñèëèêàòíûì æåëåçèñòî-êðåìíèñòûì ïîðîäàì. Ôåððîêëèíîïèðîêñåíèòàì (àí. 4), â îò-
ëè÷èå îò îõàðàêòåðèçîâàííûõ âûøå, ñâîéñòâåííà ïîâûøåííàÿ èçâåñòêîâèñòîñòü, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè ïðèíàäëåæàò ê áåäíûì çàêèñíûì ìàãíåòèò-ñèëèêàòíûì èçâåñò-
êîâî-ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòî-êðåìíèñòûì ïîðîäàì. Íà äèàãðàììàõ A — S * è SiO2
— (Na2O + K2O) äëÿ èíòðóçèâíûõ óëüòðàìàôèòîâ è ïèêðèòîâ [1] èçó÷åííûå ôåððî-
ïèðîêñåíèòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ äóíèòîâ-îëèâèíèòîâ (àí. 2), ëåðöîëèòîâ (àí. 1),
âåðëèòîâ (àí. 4), îðòîïèðîêñåíèòîâ (àí. 5) è ñóáùåëî÷íûõ ãàááðîèäîâ (àí. 3), ÷òî, âåðî-
ÿòíî, óêàçûâàåò íà èõ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ðàííåäîêåìáðèéñêèìè áàçèò-ãèïåðáàçè-
òîâûìè ôîðìàöèÿìè.

Ñðåäè àññîöèèðóþùèõ ñ ýâëèçèòàìè è ôåððîïèðîêñåíèòàìè ìàãíåòèòñîäåðæà-
ùèõ êâàðöèòîâ ïî õèìèçìó [14] âûäåëÿþòñÿ íåäîñûùåííûå SiO2 îêèñíî-çàêèñíûå
áîãàòûå ñèëèêàò-ìàãíåòèòîâûå (àí. 8) è ïåðåñûùåííûå SiO2 îêèñíî-çàêèñíûå ñðåä-
íèå ñèëèêàò-ìàãíåòèòîâûå (àí. 9, 10), â òîì ÷èñëå è ñ ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòüþ
ôàÿëèòñîäåðæàùèå (àí. 6), à òàêæå îêèñíî-çàêèñíûå ìàëîðóäíûå ìàãíåòèò-ñèëèêàò-
íûå (àí. 11) è áåäíûå çàêèñíûå ìàãíåòèò-ñèëèêàòíûå (àí. 12–14), â òîì ÷èñëå è áîëåå
æåëåçèñòûå ôàÿëèòñîäåðæàùèå (àí. 7) æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå ïîðîäû. Íà êëàññèôè-
êàöèîííîé äèàãðàììå [14] âñå èçó÷åííûå æåëåçèñòûå ïîðîäû ïîïàäàþò â ïîëå ãðóï-
ïû æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ, à íà äèàãðàììå Ï. Íèããëè — â ïîëå èçâåðæåííûõ ïîðîä.

Ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûå ãíåéñû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (àí. 15–17) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè îáùåé æåëåçèñòîñòè è ñòåïåíè îêèñëåíèÿ æåëåçà
è ïîâûøåííûìè — èçâåñòêîâèñòîñòè, ãëèíîçåìèñòîñòè è ùåëî÷íîñòè, ÷òî â ñî÷åòà-
íèè ñ îñîáåííîñòÿìè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü, ÷òî îíè ìîãëè îá-
ðàçîâàòüñÿ â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè àìôèáîëèòîâ. Íà äèàãðàììå Ï. Íèããëè îíè ïî-
ïàäàþò â ïîëå èçâåðæåííûõ ïîðîä, à íà äèàãðàììå èç ðàáîòû [14] ðàñïîëàãàþòñÿ â
ïîëå ïîäãðóïïû ùåëî÷íîçåìåëüíî-àëþìîñèëèêàòíûõ îñíîâíûõ ïîðîä îðòîðÿäà. Ñóäÿ
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìåòàòåððèãåííûå ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû (àí. 18), êàê è
ãèïåðñòåí-áèîòèò-æåäðèò-ïëàãèîêëàçîâûå êðèñòàëëîñëàíöû (àí. 19), õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïîâûøåííûìè ãëèíîçåìèñòîñòüþ è ùåëî÷íîñòüþ, íî åñëè ïåðâûì ñâîéñòâåííà
âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü, òî âòîðûì, íàîáîðîò, — ïîâûøåííàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü. Íà äèàã-
ðàììå [14] îáå ðàçíîâèäíîñòè îòìå÷åííûõ îáðàçîâàíèé ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ãëèíî-
çåìèñòî-ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ, à íà äèàãðàììå Ï. Íèããëè — â ïîëå
èçâåðæåííûõ ïîðîä. Äîëîìèò-êàëüöèòîâûå êàëüöèôèðû ìàãíåòèò-ôëîãîïèò-ôîðñòå-
ðèòîâîãî ñîñòàâà (àí. 20) íà äèàãðàììå [14] ôèêñèðóþòñÿ â ïîëå èçâåñòêîâî-êàðáî-
íàòíîé ïîäãðóïïû ùåëî÷íîçåìåëüíî-èçâåñòêîâîãî ðÿäà. Áåçðóäíûå ìîíîìèíåðàëü-
íûå êâàðöèòû (àí. 21) ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì áèîòèòà, ïëàãèîêëàçà, êàëèåâîãî
ïîëåâîãî øïàòà, ïîâñåìåñòíî õàðàêòåðèçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì SiO2.

Â îòíîøåíèè ïðîèñõîæäåíèÿ ôåððîïèðîêñåíèòîâ, ýâëèçèòîâ è ïèðîêñåí-ìàã-
íåòèòîâûõ êâàðöèòîâ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâà-
òåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîìåòàìîðôèçîâàí-
íûì ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûì èëè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì îáðàçîâàíèÿì [2, 5, 7, 14, 16].
Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé. Â èçó÷åí-
íûõ ó÷àñòêàõ [9, 10], â òîì ÷èñëå íà Êàìåííîé Ìîãèëå è Êîðñàê-Ìîãèëå, îòìå÷àåòñÿ
òåñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ àññîöèàöèÿ ïèðîêñåí-ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ, ôåððîïè-
ðîêñåíèòîâ è ýâëèçèòîâ ñ ôåððîìåòàáàçèòàìè, ðåëèêòû êîòîðûõ íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ
ñðåäè îòìå÷åííûõ âûøå ïîðîä. Â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôèçìà
ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ïî âûñîêîæåëåçèñòûì ôåððîìàôèòàì ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïóòåì
ìîãëî ïðîèñõîäèòü ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íûõ ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ôàÿëèòîâûõ ýâ-
ëèçèòîâ è ôåððîïèðîêñåíèòîâ, ïî êîòîðûì íà áîëåå ïîçäíåì ýòàïå â ïðîöåññå îêèñ-
ëåíèÿ äàííûõ ïîðîä è ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ïèðîêñåí-ìàãíåòèòîâûå êâàðöèòû. Ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåìûõ æåëåçèñòûõ ïîðîä êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ ïî ôåððîìåòàáàçèòàì, äåòàëüíî ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [22, 23].

Â ïðîöåññå áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà, ïðîòåêàâ-
øåãî íà óðîâíå àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, ïðîèñõîäèëà êóììèíãòîíèòèçàöèÿ ýâëèçèòîâ
è ôåððîïèðîêñåíèòîâ, à â õîäå ïðåäøåñòâîâàâøåé åé ïëàãèîãðàíèòèçàöèè âìåùàþ-
ùèå ôåððîìåòàáàçèòû ïîäâåðãàëèñü ðàçãíåéñîâàíèþ è ïðåâðàùåíèþ â øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèò-ïëàãèîêëàçîâûå è áèîòèò-ïëàãèîêëàçîâûå
ãíåéñû. Ðåãðåññèâíîìó ìåòàìîðôèçìó, âåðîÿòíî, ïðåäøåñòâîâàë è êàëèåâûé ìåòàñî-
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         * A = Al2O3+CaO+Na2O+K2O, %; S = [SiO2 – (Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2)], %.
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ìàòîç, êîòîðûé ïðè âïîëíå ïîäâèæíîì ïîâåäåíèè SiO2 ñîïðîâîæäàëñÿ âûíîñîì èç
âìåùàþùèõ ïîðîä Ca, Mg, Fe è ïðèâíîñîì Al è ùåëî÷åé. Èñòî÷íèêîì Al äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà è ãðàíàòà â ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñàõ, ïî âñåé
âèäèìîñòè, ÿâëÿëñÿ êàëüöèåâûé ïëàãèîêëàç ôåððîìåòàáàçèòîâ, êîòîðûé ïðè ýòîì
ïðîöåññå ñóùåñòâåííî ðàñêèñëÿëñÿ. Ïðèâíîñ ùåëî÷åé, èãðàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
â íîâîîáðàçîâàííûõ ðîãîâîîáìàíêîâî- è ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñàõ è æèëüíûõ àï-
ëèò-ïåãìàòîèäíûõ ãðàíèòàõ îñóùåñòâëÿëñÿ, ñêîðåå âñåãî, èç ãëóáèííîãî èñòî÷íèêà
[10, 20, 22].

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî îðòîïèðîêñåí-ãðàíàòîâîìó ãåîòåðìî-
ìåòðó [11, 12], òåìïåðàòóðû ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà â ïðåäåëàõ Êàìåííîé Ìî-
ãèëû è Êîðñàê-Ìîãèëû äîñòèãàëè çíà÷åíèé 660–820 °C (òàáë. 6). Ïðè ýòîì íå ó÷èòû-
âàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ñîñòàâîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
â îáð. 663, ïîñêîëüêó èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ îáùàÿ æåëåçèñòîñòü ãðàíàòà èç ýòîãî
ïàðàãåíåçèñà ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà è, â
÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðû (590–600 °C) â ïðîöåññå äèàôòîðåçà. Îáùåå äàâëåíèå ïî îð-
òîïèðîêñåí-îëèâèí-êâàðöåâîìó [19] è îðòîïèðîêñåí-ãðàíàòîâîìó [12] ãåîáàðîìåò-
ðàì ïðè tñð = 730 °C èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 510 äî 780 ÌÏà (ñðåäíåå 650), èçðåäêà
ñíèæàÿñü äî 420–480 ÌÏà. Ýòè çíà÷åíèÿ ÐÒ-ïàðàìåòðîâ íåñêîëüêî ïðåâûøàþò òà-
êîâûå äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ â Ïðèàçîâüå ðàéîíîâ ðàçâèòèÿ ýâëèçèòîâ è ôåððîïèðîêñå-
íèòîâ [9, 10, 19].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîñòàâû êëèíîïèðîêñåíîâ (îáð. 297, 307, 310) è îðòîïèðîêñå-
íà (îáð. 623) îñòàëèñü íå èçó÷åííûìè, ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îáðà-
çîâàíèÿ óêàçàííûõ äâóïèðîêñåíîâûõ àññîöèàöèé (òàáë. 6) áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì àíà-
ëèçà äèàãðàììû ñîïðÿæåííîãî èçìåíåíèÿ Fe2+ è Mg ìåæäó ìîíîêëèííûìè è ðîì-
áè÷åñêèìè ïèðîêñåíàìè â ýâëèçèòàõ è æåëåçèñòûõ êâàðöèòàõ Ïðèàçîâüÿ [21] è óñòà-
íîâëåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîñó-
ùåñòâóþùèìè ïèðîêñåíàìè îò òåìïåðàòóðû [4]. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, à
òàêæå èç ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâîâ îðòî- è êëèíîïèðîêñåíà â îáð. 302 (òàáë. 6), åùå áîëåå
âûñîêèå, â ñðàâíåíèè ñ îòìå÷åííûìè âûøå, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàìîðôèçìà
èññëåäîâàííûõ ïîðîä ïîëó÷åíû ïî äâóïèðîêñåíîâîìó ãåîòåðìîìåòðó [4, 12, 23]: 710–
850 (tñð = 773 °C), íî îíè, ïî-âèäèìîìó, íå âåñüìà òî÷íû, ïîñêîëüêó íåñêîëüêî çàâû-
øàþò, îñîáåííî ãåîòåðìîìåòð [23], ýòè ïàðàìåòðû. Áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ìåòà-
ìîðôèçìà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îðòîïèðîêñåí-ãðàíàòîâûì è äâóïèðîêñåíîâûì ãåîòåðìî-
ìåòðàìè, ïîëó÷åíû ïî ãðàíàò-áèîòèòîâîìó (620–650 °C), ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòî-
âîìó (640–670) è ðîãîâîîáìàíêîâî-ïëàãèîêëàçîâîìó (500–540 °C) ãåîòåðìîìåòðàì,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ïîçäíèì îáðàçîâàíèåì áèîòèòà, ãðàíàòà è ðàñêèñëåííîãî ïëà-
ãèîêëàçà âî âìåùàþùèõ ýâëèçèòû è ôåððîïèðîêñåíèòû ãíåéñàõ â ïðîöåññå íàëî-
æåííîãî ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà àìôèáîëèòîâîé è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé
ôàöèé.

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäû nH2O = PH O2 /Pîáù ïðè t = 730 °C è Pîáù = 650 ÌÏà

õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì 0,60, ÷òî ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íî äëÿ ýâëèçèòîâ Çà÷àòü-
åâñêîé è Äèáðîâñêîé ìàãíèòíûõ àíîìàëèé [9, 10], íî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðå-
äåëüíûå çíà÷åíèÿ nH2O (0,36–0,47) äëÿ ýâëèçèòîâ Ìàðèóïîëüñêîãî æåëåçîðóäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ [19]. Ðåæèì êèñëîðîäà ïðè ìåòàìîðôèçìå îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ

îðòîïèðîêñåí-ìàãíåòèò-êâàðöåâîãî ãåîîêñîìåòðà [19], ñîãëàñíî êîòîðîìó  lg O2f  èç-

ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò –13,17 äî –16,90 (ñðåäíåå –15,04). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îá-
ðàçîâàëèñü èçó÷åííûå ïîðîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ýâëèçèòîâ è ôåððîïèðîêñåíèòîâ Êàìåííîé Ìî-
ãèëû è Êîðñàê-Ìîãèëû, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàéîíîâ ðàçâèòèÿ àíàëîãè÷íûõ ïîðîä â
Ïðèàçîâüå [9, 10, 19], âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëî ïðè áîëåå âûñîêèõ ÐÒ-ïàðàìåòðàõ ìåòà-
ìîðôèçìà ãðàíóëèòîâîé ôàöèè è ñîïðîâîæäàëîñü ðåçêî èçìåíÿâøèìèñÿ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå çíà÷èòåëüíûì ðàçâèòèåì áîëåå ïî-
çäíèõ è ìåíåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà è ãðà-
íèòèçàöèè. Ýòè ïðîöåññû ñïîñîáñòâîâàëè èíòåíñèâíîé êóììèíãòîíèòèçàöèè æåëå-
çèñòûõ ïîðîä, îáðàçîâàíèþ ïî ôåððîìàôèòàì â ïðîöåññå ïëàãèîãðàíèòèçàöèè ðîãî-
âîîáìàíêîâî-áèîòèò-ïëàãèîêëàçîâûõ è áèîòèò-ïëàãèêëàçîâûõ ãíåéñîâ, à òàêæå øè-
ðîêîìó ðàçâèòèþ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ïðîöåññîâ áèîòèòèçàöèè, êàëèøïàòèçàöèè
è îêâàðöåâàíèÿ.

ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎ Ã. Ë.

PH
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ÐÅÇÞÌÅ. Îõàðàêòåðèçîâàíî ðå÷îâèííèé ñêëàä òà óìîâè óòâîðåííÿ ôåðîï³ðîêñåí³ò³â, åâë³çèò³â ³ àñîö³þþ÷èõ
ç íèìè ôàÿë³òâì³ñíèõ ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â äåì’ÿí³âñüêî¿ ñâ³òè öåíòðàëüíîïðèàçîâñüêî¿ ñåð³¿ íåîàðõåþ,
ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âèñîêîòåìïåðàòóðí³ (ãðàíóë³òîâà ôàö³ÿ) ìåòàñîìàòèòè ïî ðàííüîäîêåìáð³éñüêèõ ôåðî-
ìåòàáàçèòàõ.

SUMMARY. Matter composition and formation conditions of ferropyroxenites, eulysites and fahlite-containing magnetite
quarzites of the Demyanovka suite of the Central Near Azov series of Neoarchean, which are considered as high-
temperature (granulite facies) metasomatites on Early Precambrian ferrometafasites, are characterized.

ÔÅÐÐÎÏÈÐÎÊÑÅÍÈÒÛ, ÝÂËÈÇÈÒÛ

H O2
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ÓÄÊ 552.4:551.71(477)

Î. Á. Áîáðîâ, Á. ². Ìàëþê, À. Î. Ñ³âîðîíîâ

Ìåòàêîìàò³¿òè Ñîðîêèíñüêî¿ çåëåíîêàì’ÿíî¿
ñòðóêòóðè (Çàõ³äíå Ïðèàçîâ’ÿ)

Îïèñàíî óïåðøå ä³àãíîñòîâàí³ ó ðîçð³çàõ Ñîðîêèíñüêî¿ òåêòîí³÷íî¿ çîíè ìåòàêîìàò³¿òè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó
íèæíüî¿ óëüòðàáàçèòîâî¿ ïàðàãåíåðàö³¿ ìåòàêîìàò³¿ò-òîëå¿òîâî¿ ôîðìàö³¿. Ãåîëîã³÷í³ ò³ëà îñòàííüî¿ ðàçîì ç
êîìàãìàòè÷íèìè ¿ì ³íòðóçèâíèìè óëüòðàáàçèòàìè óòâîðþþòü ºäèíó âóëêàíî-ïëóòîí³÷íó àñîö³àö³þ.
Ìåòàêîìàò³¿òè ôîðìóþòü ñèñòåìó çîíàëüíî ïîáóäîâàíèõ ïîòîê³â, ó ñòðóêòóð³ ÿêèõ âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü
ñï³í³ôåêñ-ñòðóêòóðí³ çîíè. Ïåòðîõ³ì³÷íå âèâ÷åííÿ ìåòàêîìàò³¿ò³â ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ íàëåæí³ñòü äî ïîð³ä
êîìàò³¿òîâî¿ ñåð³¿. Ó ìåòàêîìàò³¿òàõ ï³ä âïëèâîì íàêëàäåíèõ ïðîöåñ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâà ðîçáàëàíñîâàí³ñòü
ïåðâèííèõ ñï³ââ³äíîøåíü ãîëîâíèõ ïåòðîãåííèõ êîìïîíåíò³â, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá³äíåíí³ ãëèíîçåìîì ïðè
îäíî÷àñíîìó çáàãà÷åíí³ êàëüö³ºì, à òàêîæ ó â³ä÷óòí³é äèñïåðñ³¿ âì³ñòó êðåìíåçåìó òà çàë³çà. Ïàëåîâóëêàíîëîã³÷íå
òà ãåîëîãî-ãåîô³çè÷íå âèâ÷åííÿ ä³ëÿíîê ïîøèðåííÿ ìåòàêîìàò³¿ò³â äàëî çìîãó óïåðøå ðåñòàâðóâàòè
ôðàãìåíòàðíî ïðîÿâëåíó ïàëåîâóëêàí³÷íó ñïîðóäó öåíòðàëüíîãî òèïó.

Óëüòðàîñíîâí³ óòâîðåííÿ â ðîçð³ç³ Ñîðîêèíñüêî¿ çåëåíîêàì’ÿíî¿ ñòðóêòóðè (ÇÑ) áå-
ðóòü ó÷àñòü ó áóäîâ³ óïåðøå âèä³ëåíî¿ òà çàêàðòîâàíî¿ íàìè âóëêàíî-ïëóòîí³÷íî¿ àñî-
ö³àö³¿ ³ñòîòíî óëüòðàîñíîâíîãî ñêëàäó, àíàëîã³÷íî¿ äî âèä³ëåíèõ ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ çå-
ëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñ³â Ñåðåäíüîïðèäí³ïðîâñüêî¿ ãðàí³ò-çåëåíîêàì’ÿíî¿ îáëàñò³ [7, 16,
20, 21]. Îñòàíí³ äàí³ ïðî îñîáëèâîñò³ ãåîëîã³¿, òåêòîí³êè ³ ìåòàëîãåí³¿ Ñîðîêèíñüêî¿ ÇÑ
âèñâ³òëåíî ó ïðàöÿõ [10–14], ãåîõðîíîëîã³÷í³ ìàòåð³àëè îõàðàêòåðèçîâàíî ó ïðàöÿõ
[1–3].

Âóëêàíî-ïëóòîí³÷íà àñîö³àö³ÿ îõîïëþº âóëêàíîãåííó ñêëàäîâó, ùî ïðåäñòàâëåíà
ïàðàãåíåðàö³ºþ ÊÒ-2 ìåòàêîìàò³¿ò-òîëå¿òîâî¿ ôîðìàö³¿, òà ïëóòîí³÷íó ñêëàäîâó, ùî
ïðåäñòàâëåíà óòâîðåííÿìè ïåðøî¿ ôàçè ìåòàäóí³ò-ãàðöáóðã³òîâî¿ ôîðìàö³¿. Çã³äíî ç
îñòàíí³ì âàð³àíòîì óòî÷íåíî¿ ñòðàòèãðàô³÷íî¿ ñõåìè [15], àñîö³àö³ÿ ïîøèðåíà ó íèæí³é
÷àñòèí³ ðîçð³çó ñòðóêòóðè ó ñêëàä³ îñèïåíê³âñüêî¿ ñâ³òè âåðõíüîãî àðõåþ. Çàâäÿêè
ïðîâåäåíèì íàìè äîñë³äæåííÿì âñòàíîâëåíî, ùî ó ñòðóêòóðíî-ðå÷îâèííîìó â³äíî-
øåíí³ öÿ ñâ³òà º íåîäíîð³äíîþ. Â ¿¿ îá’ºì³ âèä³ëÿºòüñÿ, ùîíàéìåíøå, òðè ð³çíîâ³êîâ³
ïîðîäí³ àñîö³àö³¿. Ó ôîðìàö³éíîìó â³äíîøåíí³ âîíè â³äïîâ³äàþòü òðüîì çàçíà÷åíèì
(òàáë. 1) ñêëàäîâèì ïîâíîãî ðîçð³çó ìåòàêîìàò³¿ò-òîëå¿òîâî¿ ôîðìàö³¿. Ó ñêëàä³ ôîð-
ìàö³¿ ìåòàêîìàò³¿òè êîíöåíòðóþòüñÿ â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ðîçð³çó (ïàðàãåíåðàö³ÿ ÊÒ-2).

Ïåðøèé äîñâ³ä ä³àãíîñòèêè, îïèñó òà êàðòóâàííÿ ìåòàêîìàò³¿ò³â ó Ñîðîêèíñüê³é
ÇÑ º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì ùîäî ¿¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ÿê ãåîñòðóêòóðè, ùî íàëåæèòü äî
ñ³ìåéñòâà ñòðóêòóð çåëåíîêàì’ÿíîãî òèïó. Ðàí³øå íàìè ìåòàêîìàò³¿òè áóëî îïèñàíî â
Êîñèâöåâñüê³é ÇÑ [15, 18, 19], ÿêà ó ôîðìàö³éíî-ãåîëîã³÷íîìó â³äíîøåíí³ ö³ëêîì àíà-
ëîã³÷íà Ñîðîêèíñüê³é ÇÑ.

Ãåîëîã³ÿ. Ñóòòºâî óëüòðàáàçèòîâà ïàðàãåíåðàö³ÿ (ÊÒ-2) ñèìåòðè÷íî îáëÿìîâóº
áîðòîâ³ ÷àñòèíè Ñîðîêèíñüêî¿ ÇÑ ìàéæå íà âñüîìó ¿¿ ïðîñòÿãàíí³ ó âèãëÿä³ âóçüêî¿
(30–150 ì) ñìóãè. Õàðàêòåðèçóºòüñÿ ò³ñíèì ïàðàãåíåòè÷íèì ñïîëó÷åííÿì âóëêàí³ò³â
îñíîâíîãî (êâàðö-ïëàã³îêëàç-õëîðèò-àêòèíîë³òîâ³ ñëàíö³, àìô³áîë³òè ïî òîëå¿òîâèõ
áàçàëüòàõ òà áàçàëüòîâèõ ìåòàêîìàò³¿òàõ) òà óëüòðàîñíîâíîãî (ð³çíîìàí³òí³ õëîðèò-
àêòèíîë³òîâ³, àêòèíîë³òîâ³, òðåìîë³ò-àêòèíîë³òîâ³, à òàêîæ ñåðïåíòèí-òàëüêîâ³ òà ñåð-
ïåíòèí-òàëüê-êàðáîíàòí³ ñëàíö³ ïî ï³ðîêñåí³òîâèõ ³ ïåðèäîòèòîâèõ êîìàò³¿òàõ â³äïî-
â³äíî ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1–3/10) ñêëàäó. Ìåòàîñàäîâ³ ïîðîäè ó ñêëàä³ ïàðàãåíåðàö³¿
óòâîðþþòü ÿê ìàëîïîòóæí³ (10–25 ñì), òàê ³ ïîòóæí³ ïðîøàðêè (1–3 ì), âèòðèìàí³ çà
ïðîñòÿãàííÿì ïëàñòè, ùî äóæå ÷àñòî ïîâ’ÿçàí³ ïîñòóïîâèìè ïåðåõîäàìè ç ìåòàóëüò-
ðàáàçèòàìè. Ó çâ’ÿçêó ç êîëèâàííÿì âì³ñòó â ¿¿ ðîçð³ç³ ïîð³ä îñàäîâîãî ïîõîäæåííÿ, à
òàêîæ íàÿâíîñò³ âóëêàí³ò³â îñíîâíîãî ñêëàäó ïàðàãåíåðàö³ÿ º ëàòåðàëüíî íåîäíîð³ä-
íîþ. Â ¿¿ ðîçð³ç³ âñòàíîâëþºòüñÿ ë³òîôàö³éíå çàì³ùåííÿ ñëàíöåâî-äæåñï³ë³ò-ìåòàòî-
ëå¿òîâî¿ ôîðìàö³¿ ìåòàîñàäîâî-çàë³çèñòî-êâàðöèòîâèìè óòâîðåííÿìè. Óíàñë³äîê ÷³òêîãî
ïðîÿâó ó ô³çè÷íèõ ïîëÿõ ÷åðåç äîäàòí³ ìàãí³òí³ òà ãðàâ³òàö³éí³ àíîìàë³¿ ïàðàãåíåðà-

© Î. Á. Áîáðîâ, Á. ². Ìàëþê, À. Î. Ñ³âîðîíîâ, 2001
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ö³ÿ êàðòóºòüñÿ ÿê ñâîºð³äíèé ìàðêóâàëüíèé ãîðèçîíò ïîòóæí³ñòþ â³ä 8 äî 1500 ì.
Âíóòð³øíÿ áóäîâà ïàðàãåíåðàö³¿ âèðàæåíà âóëêàí³÷íèìè öèêëàìè ãîìîäðîìíî¿

ñïðÿìîâàíîñò³. Âîíà ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíó ñèìåòðè÷íî-çîíàëüíó áóäîâó çà ðàõóíîê
ïåðåâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ óëüòðàáàçèò³â ó ï³äîøâ³ òà ïîêð³âë³ ¿¿ ðîçð³çó.

Âàæëèâîþ ðèñîþ ñòðóêòóðè ðîçð³çó ïàðàãåíåðàö³¿ º ñïîëó÷åííÿ óëüòðàîñíîâíèõ
ïîð³ä ð³çíîìàí³òíèõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ òà ðå÷îâèííèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåñòàâðà-
ö³ÿ ïåðâèííèõ (äîìåòàìîðô³÷íèõ) ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ îçíàê öèõ ïîð³ä äîçâîëÿº
óïåðøå âèä³ëèòè ó ðîçð³ç³ ñèñòåìó ðîçøàðîâàíèõ ëàâîâèõ ïîòîê³â ³ç çã³äíèìè ò³ëàìè
êîìàãìàòè÷íèõ ³íòðóçèâ³â àíàëîã³÷íîãî ì³íåðàëüíîãî òà ïåòðîõ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Çî-
íàëüí³ñòü ïîòîê³â ïðîÿâëåíà íàÿâí³ñòþ ñò³éêîãî ïîâòîðåííÿ ó ðîçð³ç³ ÷àñòèí (çîí),
ùî ñêëàäåí³ ïîðîäíèìè ð³çíîâèäàìè ç ð³çíèìè ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèìè, à ³íîä³ é
ðå÷îâèííèìè îçíàêàìè. ßê ïðàâèëî, ì³æ íèìè âñòàíîâëþþòüñÿ çàêîíîì³ðí³ ïîñòó-
ïîâ³ ïåðåõîäè.

Óñ³ îïèñàí³ íàìè ëàâîâ³ ïîòîêè ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òàê³ òèïè [4–6, 22, 23, 25, 27,
29]: íåäèôåðåíö³éîâàí³, ñêëàäåí³ îäí³ºþ ³ç çîí (çàçâè÷àé, êóìóëÿòèâíîþ àáî çîíîþ
ìàñèâíèõ ïîðô³ðîâèõ ïîð³ä); íåïîâíîäèôåðåíö³éîâàí³, â ìåæàõ ÿêèõ âñòàíîâëåíà äîáðå
ðîçâèíóòà êóìóëÿòèâíà çîíà ç ïîñë³äîâíèì ïåðåõîäîì äîãîðè ïîòîêó â çîíó ìàñèâ-
íèõ ïîðô³ðîâèõ ïîð³ä ³ äàë³ â çîíó ãðóáîãî ñï³í³ôåêñó (ïåðåõ³äíó äî êëàñè÷íî¿
ñï³í³ôåêñ-ñòðóêòóðíî¿ çîíè); ïîâíîäèôåðåíö³éîâàí³, ïðåäñòàâëåí³ óñ³ìà çîíàìè (³ç
ñï³í³ôåêñ-ñòðóêòóðíîþ âêëþ÷íî).

Õàðàêòåðèñòèêó ð³çíèõ çîí ïîòîê³â ìîæíà äàòè íà ïðèêëàä³ óçàãàëüíåíîãî îïèñó
ïîòîê³â ïîâíîäèôåðåíö³éîâàíîãî òèïó, ðîçêðèòèõ ïðîô³ëÿìè ñâåðäëîâèí ó ð³çíèõ
÷àñòèíàõ Ñîðîêèíñüêî¿ ÇÑ: ñâ. 102-94 — 101-94; 100–94 — 103-94; 63-94 — 73-95; 94-
94 (ðèñ. 1, 2, 5) òà ³í. Íèæíÿ ÷àñòèíà ïîòîê³â ïðåäñòàâëåíà êóìóëÿòèâíîþ çîíîþ (Â),
ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçâèòêîì ñåðïåíòèí³ò³â ð³çêî ïîðô³ðîáëàñòîâîãî âèãëÿäó âíàñ-
ë³äîê íàÿâíîñò³ òåìíî-çåëåíèõ äî ÷îðíèõ âêðàïëåíèê³â ñåðïåíòèí³çîâàíîãî òà õëî-
ðèòèçîâàíîãî îë³â³íó òà ñåðïåíòèí-òàëüêîâî¿ çâ’ÿçóâàëüíî¿ òêàíèíè, ùî ðîçâèâàºòüñÿ
ïî äåâ³òðèô³êîâàíîìó ñêëó óëüòðàîñíîâíîãî ñêëàäó (ðèñ. 2). Âàð³àö³¿ ôîðì, ðîçì³ð³â ³
ê³ëüêîñò³ òàêèõ âêðàïëåíèê³â ó ïîðîäàõ íàñòóïíèõ ³íòåðâàë³â çóìîâëþº ¿õí³é õàðàê-
òåðíèé âèãëÿä ³ ïðèíàëåæí³ñòü äî ïåâíèõ çîí, à òàêîæ ãåíåòè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ. Õà-
ðàêòåðèñòèêà öèõ ïîð³ä ìîæå áóòè çðîáëåíà, íàïðèêëàä, çà ³íòåðâàëîì ãëèáèí 18,5–
19,5 ì ó ñâ. 82-95; 232,5–237,5 ³ 213,5–218,3 ì — ó ñâ. 94-94 (ðèñ. 2, à); 33,0–35,0 ì — ó
ñâ. 72-95 (ðèñ. 2, á) òà çà áàãàòüìà ³íøèìè. Ó ïîðô³ðîâèõ ñåðïåíòèí³òàõ ïîñë³äîâíî
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âêðàïëåíèê³â â³ä ïåðøèõ â³äñîòê³â íà ïî÷àòêó ³íòåðâàëó äî

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîã³÷íî¿ áóäîâè Ñóðîæñüêî¿ ä³ëÿíêè Ñîðîêèíñüêî¿ çîíè: 1 — áàçèòîâà ïàðàãåíåðàö³ÿ; 2 —
óëüòðàáàçèòîâà ïàðàãåíåðàö³ÿ;  3 — ãàáðî-ï³ðîêñåí³ò-äóí³òîâà ôîðìàö³ÿ (ïëóòîí³÷íà);  4 — òîíàë³ò-ïëàã³îãðà-
í³òíà ôîðìàö³ÿ; 5 — ì³ãìàòèòè ôóíäàìåíòó çåëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñ³â; 6 — êîíãëîìåðàò-ï³ñêîâèêîâî-ãëèíîçå-
ìèñòî-ñëàíöåâà ôîðìàö³ÿ; 7 — ðîçëîìè; 8 — îï³ðí³ ñâåðäëîâèíè

ÁÎÁÐÎÂ Î. Á. òà ³í.
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45–50 % — ó ê³íö³. Ðîçì³ð âêðàïëåíèê³â â³ä 0,5–0,8 äî 1 ñì. Ôîðìà — â³ä ³çîìåòðè÷íî¿
äî âèäîâæåíî¿ (çîíà ïîðô³ðîâèõ ïîð³ä ïîòîê³â).

Îêð³ì êóìóëÿòèâíî¿ ó ðîçð³ç³ íèæíüî¿ ÷àñòèíè ïîòîê³â âèä³ëÿºòüñÿ çîíà ìàñèâ-
íèõ ïîðô³ðîâèõ ïîð³ä (Á), ùî ïðåäñòàâëåíà â ³íòåðâàëàõ 237,5–244,6; 205,5–208,5;
218,3–223,5; 278,0–285,5 ì ó ñâ. 94-94 (ðèñ. 2, à), à òàêîæ â ³íòåðâàë³ 35,0–37,5 ì ó ñâ. 72-
95 (ðèñ. 2, á).  Ê³ëüê³ñòü   âêðàïëåíèê³â  ó  ïîðîäàõ ö³º¿ çîíè ñòàíîâèòü, ÿê ïðàâèëî, 10–
15 % çàãàëüíî¿ ìàñè ïîðîäè. Ì³íåðàëüíèé ñêëàä º àíàëîã³÷íèì äî çàçíà÷åíîãî âèùå.
Ó íàïðÿìêó äî âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ïîòîê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñë³äîâíå òà ïîñòóïîâå
çá³ëüøåííÿ âèäîâæåíîñò³ âêðàïëåíèê³â ³ç ïîäàëüøîþ òðàíñôîðìàö³ºþ ¿õ ó ãîë÷àñò³
ôîðìè.

Âåðõíÿ ÷àñòèíà ïîòîê³â, ùî ïðåäñòàâëåíà ñï³í³ôåêñ-ñòðóêòóðíîþ çîíîþ, ìîæå
áóòè îõàðàêòåðèçîâàíà ³íòåðâàëàìè ãëèáèí 131,5–133,1 ì ó ñâ. 82-95; 229,0–232,5 òà
208,5–213,5 ì — ó ñâ. 94-94 (ðèñ. 2, à); 55,0–67,5 òà 37,5–42,0 ì ó ñâ. 72-95 (ðèñ. 2, á). Òóò
ïîøèðåí³ ïîðô³ðîâ³ ñåðïåíòèí³òè, ñèëüíî ðîçñëàíöüîâàí³ íà ïî÷àòêó ³íòåðâàëó. Ïîð-
ô³ðîâ³ âêðàïëåíèêè ó íèõ ïðåäñòàâëåí³ õëîðèòèçîâàíèì òà ñåðïåíòèí³çîâàíèì îë³-
â³íîì (ðèñ. 3, à). Ðîçì³ð âêðàïëåíèê³â äî 2 ñì ³ á³ëüøå, øèðèíà ëåéñò â³ä 2–3 äî 4–5 ìì.
Âèäîâæåí³ñòü 1 : 15 ³ á³ëüøå. Êîë³ð âêðàïëåíèê³â çåëåíêóâàòî-òåìíî-ñ³ðèé äî ÷îðíîãî
íà ñâ³æîìó ñêîë³. Ðîçïîä³ë ïî îá’ºìó ïîðîäè — õàîòè÷íèé, áåçñèñòåìíèé. Çâ’ÿçóâàëü-
íà ìàñà ïðåäñòàâëåíà àãðåãàòîì êàðáîíàòó, òàëüêó, ñåðïåíòèíó (ä³ëÿíêàìè — õëîðèòó
³ òðåìîë³òó).

Ó ðîçð³ç³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå êîëèâàííÿ ðîçì³ð³â âêðàïëåíèê³â, ùî âèðà-
æåíî â ¿õíüîìó çá³ëüøåíí³ äî ñåðåäèíè ³íòåðâàëó ³ ïîò³ì — ó çìåíøåíí³ äî ê³íöÿ
³íòåðâàëó (ðèñ. 3, á). Âêðàïëåíèêè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêåëåòí³ êðèñòàëè ãàðòóâàííÿ
ñï³í³ôåêñ-ñòðóêòóðíî¿ çîíè ïîòîê³â ïåðèäîòèòîâèõ ìåòàêîìàò³¿ò³â. ²íîä³ ïîòîêè ñóï-
ðîâîäæóþòüñÿ ðîçâèòêîì êëàñòîëàâ ìåòàêîìàò³¿ò³â, ùî ïðèóðî÷åí³ äî âåðõí³õ àáî íèæí³õ
÷àñòèí (ðèñ. 3, â).

Óñòàíîâëåíà íàìè ñïðÿìîâàí³ñòü çì³íè çîí â îïèñàíèõ ìåòàêîìàò³¿òîâèõ ïîòî-
êàõ º âàæëèâèì ³íäèêàòîðîì â³äòâîðåííÿ ðåàëüíîãî ïîëîæåííÿ ¿õíüî¿ ïîêð³âë³ òà, ÿê
íàñë³äîê, íàïðÿìêó îìîëîäæåííÿ ðîçð³çó. Òàê, ñóäÿ÷è ç òîãî, ùî ïîêð³âåëüí³ ÷àñòèíè
ðåñòàâðîâàíèõ ïîòîê³â óëüòðàîñíîâíèõ âóëêàí³ò³â îáåðíåí³ çàâæäè äî çàáîþ ñâåðäëî-
âèí, çàëÿãàííÿ ïîð³ä ó ï³âäåííîìó êðèë³ Ñîðîêèíñüêî¿ ÇÑ º çàïðîêèíåíèì, òîáòî
ðîçð³ç Ñîðîêèíñüêî¿ ÇÑ íàäáóäîâóºòüñÿ äî ¿¿ öåíòðó (ÿäðà) òà ñèìåòðè÷íî, ó çâîðîò-
íîìó íàïðÿìêó, ïîâòîðþºòüñÿ ó ¿¿ ï³âí³÷íîìó áîðò³.

Ìåòàêîìàò³¿òè Ñîðîêèíñüêî¿ ÇÑ îïèñàí³ íàìè óïåðøå, ÿêùî íå áðàòè äî óâàãè

Ðèñ. 2. Áóäîâà ìåòàêîìàò³¿òîâèõ ïîòîê³â Ñîðîêèíñüêî¿ ñòðóêòóðè ïî ñâåðäëîâèíàõ 94-94 (à) òà 72-95 (á)
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íåîáґðóíòîâàíó ôàêòè÷íèì ìàòåð³àëîì çãàäêó
ïðî öå ó ïðàö³ [24], àâòîð ÿêî¿ îïåðóâàâ ëèøå
ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â óëüòðàáàçèò³â,
íå âèâ÷èâøè ñàìèõ ïîð³ä. Öå âçàãàë³ ñòàâèòü
ï³ä ñóìí³â ¿õíþ "êîìàò³¿òîâó" ïðèðîäó, òîìó ùî
ëèøå ïåòðîõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ öüîãî íå-
äîñòàòíüî. Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïåò-
ðîõ³ì³÷íîãî âèâ÷åííÿ ñàìå òèõ ïîð³ä, ÿê³ çà
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèìè îçíàêàìè òà ïîâåä³-
íêîþ ó ïðîñòîð³ â³äïîâ³äàþòü óòâîðåííÿì âóë-
êàíîãåííîãî õàðàêòåðó.

Ïåòðîõ³ì³ÿ. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàÿâí³ñòü ó ðîçð³çàõ äîêåìáð³éñüêèõ
çåëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñ³â ìåòàìîðô³çîâàíèõ êî-
ìàò³¿ò³â º íå âèïàäêîâîþ àáî åêçîòè÷íîþ
ïîä³ºþ, à íàâïàêè, îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ
òèïîìîðôíèõ õàðàêòåðèñòèê ö³º¿ êàòåãîð³¿ ãåî-
ñòðóêòóð. Î÷åâèäíî, ùî ³íòåíñèâíà äèñëîêî-
âàí³ñòü ³ ìåòàìîðô³çì çåëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñ³â
îáóìîâëþþòü çíà÷íó ñêëàäí³ñòü â³äîêðåìëåí-
íÿ âóëêàí³÷íèõ òà ïëóòîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ ïîð³ä
êîìàò³¿òîâî¿ ñåð³¿, ùî ìàº ì³ñöå é ó Ñîðî-
êèíñüê³é ÇÑ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàì âäàëî-
ñÿ ³äåíòèô³êóâàòè íàâåäåí³ âèùå ðîçøàðîâàí³
ïîòîêè ìåòàêîìàò³¿ò³â, òàê³ ñïîñòåðåæåííÿ º
íàäçâè÷àéíî ð³äê³ñíèìè. ×àñò³øå çà âñå äîñë³-
äíèêè, ùî ïðàöþþòü çà ìåæàìè êëàñè÷íèõ
ðåã³îí³â ðîçïîâñþäæåííÿ ñëàáîçì³íåíèõ êî-
ìàò³¿ò³â (Ï³âäåííà Àôðèêà, Êàíàäà, Çàõ³äíà
Àâñòðàë³ÿ [17, 26–36]), çìóøåí³ îïèñóâàòè òà
õàðàêòåðèçóâàòè ìàãíåç³éí³ óòâîðåííÿ çåëåíî-
êàì’ÿíèõ ïîÿñ³â ó ðàìêàõ óçàãàëüíåíîãî ïî-
íÿòòÿ ïîðîäè êîìàò³¿òîâî¿ ñåð³¿. Òàêèé ï³äõ³ä,
äî ðå÷³, º íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèì äëÿ ïåðøî-
÷åðãîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó ïî Óêðà-
¿íñüêîìó ùèòó, äå ³íòåíñèâí³ñòü ïðîÿâó âòî-
ðèííèõ ïåðåòâîðåíü êîìàò³¿ò³â º äîñèòü âåëè-
êîþ [6, 8, 9, 17–19, 20].

Äëÿ ïåòðîõ³ì³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìåòà-
ìîðô³çîâàíèõ êîìàò³¿ò³â íàìè áóëî âèêîðèñ-
òàíî ïîâí³ ñèë³êàòí³ àíàë³çè ïîð³ä, â³ä³áðàíèõ
ç äåê³ëüêîõ ïðåäñòàâíèöüêèõ ñâåðäëîâèí (òàáë.
2). Ñòàíäàðòíà ïðîöåäóðà îáðîáêè ïåòðîõ³ì³÷-
íîãî ìàòåð³àëó ïî êîìàò³¿òàõ äîêåìáð³éñüêèõ
çåëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñ³â, àïðîáîâàíà ðàí³øå íà
÷èñëåííèõ îá’ºêòàõ Ñåðåäíüîãî Ïðèäí³ïðîâ’ÿ
òà ³íøèõ ðåã³îí³â ðîçâèòêó êîìàò³¿òîâîãî ìàã-
ìàòèçìó [8, 9, 18–20], ì³ñòèòü ï³äãîòîâêó âèá³ð-
êè, ïàðàìåòðè ÿêî¿ ïîð³âíþâàí³ ç ïàðàìåòðà-
ìè åòàëîííèõ îá’ºêò³â àáî ³ç çàãàëüíîïðèéíÿ-
òèìè êëàñèô³êàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðàê-
òè÷íî öå äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì ïåðåðàõóíê³â
õ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â íà 100 % îñíîâíèõ ïåòðî-
ãåííèõ êîìïîíåíò³â, âíàñë³äîê ÷îãî í³âåëþºòü-
ñÿ "ðîçð³äæóâàëüíèé" åôåêò ëåòêèõ êîìïî-
íåíò³â (Í2Î, ÑÎ2 òà ³í.). Ó òîé æå ÷àñ íåîáõ³ä-
íî ïàì’ÿòàòè, ùî ïåðåðàõóíîê íà 100 % (ÿê
÷èñòî ìåõàí³÷íà îïåðàö³ÿ) íå ìîæå â³äíîâèòè
ïåðâèíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåòðîãåííèõ êîìïî-
íåíò³â ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè âîíè áóëè ïîðó-
øåí³ ï³ä âïëèâîì òèõ ÷è ³íøèõ íàêëàäåíèõ
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ïðîöåñ³â.
Ïåðåðàõóíîê íà 100 % ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êîíêðåòíèõ çíà÷åíü âì³ñòó

ïåòðîãåííèõ êîìïîíåíò³â, àëå íå âïëèâàº íà ¿õí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Òîìó â³í º íåîá-
õ³äíèì ëèøå ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïåòðîõ³ì³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñàìå òàêèõ ïàðà-
ìåòð³â, òîä³ ÿê çàëó÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â àáî ñêëàäíèõ
êîåô³ö³ºíò³â ìàéæå çàâæäè ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíå ³ çà íåïåðåðàõîâàíèìè äàíèìè.

Íàñàìïåðåä õ³ì³÷í³ àíàë³çè ìàãíåç³éíèõ ïîð³ä áóëî âèíåñåíî íà äâ³ êëàñèô³-
êàö³éí³ ä³àãðàìè, ùî äîçâîëÿþòü ³äåíòèô³êóâàòè ïîðîäè êîìàò³¿òîâî¿ ñåð³¿ (ðèñ. 4, à, á).
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî á³ëüø³ñòü ïðîàíàë³çîâàíèõ ïîð³ä íà ä³àãðàìàõ äîñèòü ÷³òêî
òÿæ³º äî ïîë³â êîìàò³¿òîâî¿ ñåð³¿, íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà äâ³ îñîáëèâîñò³ ðîçïî-
ä³ëó ô³ãóðàòèâíèõ òî÷îê. Ïî-ïåðøå, òî÷êè íèçüêîìàãíåç³éíèõ óòâîðåíü ìàþòü äîñòàò-
íüî çíà÷íå ïîëå ïîøèðåííÿ, à âèñîêîìàãíåç³éí³ ïîðîäè ôîðìóþòü êîìïàêòíó ãðóïó.
Ïî-äðóãå, íà ä³àãðàì³ Al2O3 — (TiO2·10) — MgO (ðèñ. 4, à) çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ô³ãóðàòèâ-
íèõ òî÷îê âèñîêîìàãíåç³éíèõ ïîð³ä â³ä÷óòíî çì³ùåíà â îáëàñòü ïîëÿ ïîð³ä ï³êðèòî-
âî¿ ñåð³¿. Ç öüîãî, îäíàê, íå òðåáà ðîáèòè ñåðéîçíèõ âèñíîâê³â êëàñèô³êàö³éíîãî àñ-

Ðèñ. 3. Ìåòàêîìàò³¿òè ç ð³çíèõ
çîí  ïîòîêó: à — çîíà "ãðóáèé
ñï³í³ôåêñ",  ñâ. 82-95, ãë. 131,6 ì
(øòóô ó íàòóðàëüíó âåëè÷è-
íó); ÷îðí³ ëåéñòè — õëîðèò-
ñåðïåíòèíîâèé àãðåãàò ïî
îë³â³íó, ÿêèé º â ðåë³êòàõ;
ñâ³òëå — êàðáîíàò-òàëüê-ñåð-
ïåíòèíîâèé àãðåãàò ïî ñêëó;
á — çîíà ãîë÷àñòîãî ñï³í³ôåê-
ñó, ñâ. 94-94, ãë. 213,0 ì (ïî-
ë³ðîâàíèé êåðí, çá. 2); îñíîâ-
íà ìàñà ïîðîäè — õëîðèò-
òàëüê-ñåðïåíòèíîâèé àãðåãàò;
ñâ³òëå — ëåéñòè ñåðïåíòèí³-
çîâàíîãî îë³â³íó; â — çîíà
ðîçâèòêó êëàñòîëàâ, ñâ. 72-95,
ãë. 34,1 ì (ïîë³ðîâàíèé êåðí,
çá. 2); ÷îðíå — õëîðèò-ñåð-
ïåíòèíîâèé àãðåãàò ïî îë³â³-
íó (â ðåë³êòàõ), ñâ³òëå — êàð-
áîíàò-òàëüê-ñåðïåíòèíîâèé
àãðåãàò

ÌÅÒÀÊÎÌÀÒ²¯ÒÈ ÑÎÐÎÊÈÍÑÜÊÎ¯ ÇÅËÅÍÎÊÀÌ’ßÍÎ¯
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ïåêòó ùîäî ðîçâèòêó ó Ñîðîêèíñüê³é ÇÑ, íàïðèêëàä, íå êîìàò³¿ò³â, à ï³êðèò³â, îñê³ëüêè
íà ³íø³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 4, á) ³ç áëèçüêèìè ïàðàìåòðàìè â ñóêóïíîñò³ ç äàíèìè õ³ì³÷íèõ
àíàë³ç³â (òàáë. 2) äîáðå âèäíî, ùî âèñîêîìàãíåç³éí³ ïîðîäè ñèëüíî çì³ùåí³ ó á³ê
(Fe+Ti) — Mg âíàñë³äîê äåô³öèòó ãëèíîçåìó, à íå çáàãà÷åííÿ òèòàíîì, ùî áóëî á
íåîáõ³äíèì äëÿ â³äíåñåííÿ ïîð³ä äî ï³êðèòîâî¿ ñåð³¿. Êîìàò³¿òîâà ïðèðîäà ïîð³ä, òà-
êèì ÷èíîì, ëèøå âãàäóºòüñÿ çà îêðåìèìè ðåë³êòîâèìè îçíàêàìè, à çàãàëüíèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä öèõ ïîð³ä º ïåâíèì ÷èíîì ìîäèô³êîâàíèì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÿêàñü ÷àñòèíà
"êîìàò³¿òîâèõ" îçíàê, ùî âèâ÷àëèñü, ÿâíî âòðà÷åíà.

Íàâåäåí³ âèùå ïåòðîõ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä â³äîáðàæåí³ é íà
á³íàðíèõ âàð³àö³éíèõ ä³àãðàìàõ (ðèñ. 4, â). ¯õ êëàñèô³êàö³éíå íàâàíòàæåííÿ îáóìîâ-
ëþºòüñÿ êîíòóðîì ïîë³â ïîð³ä êîìàò³¿òîâî¿ ñåð³¿ ³ â³äáóäîâàíî íà îñíîâ³ óçàãàëüíåííÿ
ïîíàä 1000 àíàë³ç³â êîìàò³¿ò³â ç ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó [19, 20]. ×³òêî âñòàíîâëþºòüñÿ
á³ìîäàëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ô³ãóðàòèâíèõ òî÷îê íèçüêî- òà âèñîêîìàãíåç³éíèõ óòâîðåíü.
Äëÿ ïåðøèõ õàðàêòåðí³ ñóòòºâ³ âàð³àö³¿ çà êðåìíåçåìîì, çàë³çîì, êàëüö³ºì òà êàë³ºì.
Âèñîêîìàãíåç³éí³ ïîðîäè â³äð³çíÿþòüñÿ ³ñòîòíèì çá³äíåííÿì ãëèíîçåìîì ç îäíî÷àñ-
íèì çáàãà÷åííÿì êàëüö³ºì, à òàêîæ â³ä÷óòíîþ äèñïåðñ³ºþ çà êðåìíåçåìîì òà çàë³çîì.

Ó ö³ëîìó õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ öèõ ïîðîäíèõ óòâîðåíü âè÷åðïíî ìîæóòü áóòè îïè-
ñàí³ ïàðàìåòðàìè ïîë³â ïîð³ä êîìàò³¿òîâî¿ ñåð³¿. Óñ³ íàÿâí³ â³äõèëåííÿ íàâ³òü â³çóàëü-
íî íîñÿòü âçàºìîïîâ’ÿçàíèé õàðàêòåð, ùî äîçâîëÿº ³íòåðïðåòóâàòè ¿õ ÿê íàñë³äîê
ðóéí³âíî¿ ä³¿ íàêëàäåíèõ çì³í íà ïåðâèíí³ ïåòðîõ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Íàéÿñêðàâ³-
øîþ îçíàêîþ òàêîãî âïëèâó º âèñîê³ çíà÷åííÿ â. ï. ï., à òàêîæ âì³ñò âîäè òà âóãëåêèñ-
ëîòè ó ïîðîäàõ (òàáë. 2). Ïîä³áí³ ðèñè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çì³íåíèõ êîìàò³¿ò³â ïåð³îäè÷-
íî â³äì³÷àþòüñÿ ó ë³òåðàòóð³ [32–36].

Ó á³ëüø³é ÷àñòèí³ âèâ÷åíèõ ïîð³ä â³äáóëîñÿ ðîçáàëàíñóâàííÿ ïåðâèííèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü ãîëîâíèõ ïåòðîãåííèõ êîìïîíåíò³â, ñêîð³øå çà âñå, âíàñë³äîê ïðèâíåñåííÿ îä-
íèõ (ÑàÎ, ëóãè, ëåòê³ êîìïîíåíòè (òàáë. 2)) òà âèíîñó ³íøèõ (SiO2, Al2O3, FeO) êîìïî-
íåíò³â. Îòæå, ñàìå ôàêò ðîçáàëàíñîâàíîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèâ÷åíèõ óòâîðåíü íå
äîçâîëèâ íàì âèêîíàòè äåòàëüí³øèé ïåòðîõ³ì³÷íèé àíàë³ç âèÿâëåíèõ êîìàò³¿òîâèõ
ïîòîê³â Ñîðîêèíñüêî¿ ÇÑ, ïîä³áíî äî òîãî, ÿê öå áóëî çðîáëåíî ó ïðàöÿõ [8, 9] äëÿ
êîìàò³¿ò³â Êîñèâöåâñüêî¿ ÇÑ.

Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü ³ç çàëó÷åííÿì äàíèõ âèêîíàíî¿ íàìè ÿê³ñíî¿ ãåîëîã³÷íî¿

Ðèñ. 4. Âàð³àö³¿ ñêëàäó òà ïîëîæåííÿ ô³ãóðàòèâíèõ òî÷îê ìàãíåç³éíèõ ïîð³ä Ñîðîêèíñüêî¿ çåëåíîêàì’ÿíî¿
ñòðóêòóðè íà ä³àãðàìàõ Â. Ñ. Êóëèêîâà (à), Ë. Äæåíñåíà (á) òà Á. ². Ìàëþêà (â)
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³íòåðïðåòàö³¿ êàðòè (ì-á 1 : 10000) ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ìàëèí³âñüêî¿ ä³ëüíèö³ Ñîðî-
êèíñüêî¿ ÇÑ (ðèñ. 5) óïåðøå âèä³ëåíî òà çàêàðòîâàíî ôðàãìåíò ïàëåîâóëêàí³÷íî¿
ñïîðóäè, ùî ãåíåðóâàëà ëàâîâèé ìàòåð³àë ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ïàðàãåíåðàö³¿ ÊÒ-2.

Ìàëèí³âñüêèé ïàëåîâóëêàí (ðèñ. 5) ìàº öåíòðàëüíó (íåêîâó) ÷àñòèíó, ïðåäñòàâ-
ëåíó àá³ñàëüíèìè ìåòàïåðèäîòèòàìè ³ ìåòàäóí³òàìè, êîìàãìàòè÷íèìè ìåòàêîìàò³¿-
òàì. Íàâêîëî öåíòðó ëàâîâèëèâó ïîøèðåíî ìàðêóâàëüí³ ñèëîïîä³áí³ ò³ëà àíàëîã³÷íî-
ãî çàçíà÷åíèì ñêëàäó òà ôàö³éíî¿ ïðèíàëåæíîñò³. Ôðîíòàëüí³ ÷àñòèíè ïàëåîâóëêàíó
ñêëàäåí³ ðîçøàðîâàíèìè ïîòîêàìè ìåòàêîìàò³¿ò³â, ÿê³ çàäîêóìåíòîâàíî â ð³çíèõ éîãî
÷àñòèíàõ. Ñèìåòðè÷íî-çîíàëüíèé ðîçïîä³ë ôàö³éíèõ ãðóï ìàãìàòèò³â ó éîãî ìåæàõ,
³çîìåòðè÷íà (ó ö³ëîìó) ôîðìà ïàëåîâóëêàíó ñâ³ä÷àòü ïðî éîãî íàëåæí³ñòü äî ïàëåî-
ñïîðóä öåíòðàëüíîãî òèïó. Â óñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ ñïîëó÷åííÿ âóëêàí³ò³â òà ãëèáèí-
íèõ ìàãìàòèò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ë³í³éíèõ íàïðÿìêàõ, ùî ï³äòâåðäæóº ³ñíóâàííÿ îêð³ì
çàçíà÷åíèõ ³ ù³ëèííèõ ïàëåîâóëêàí³â. Íà æàëü, äåòàëüí³øèé àíàë³ç ïàëåîâóëêàí³÷íî¿
çîíàëüíîñò³ ó ìåæàõ âèÿâëåíèõ ïàëåîñïîðóä íåìîæëèâèé ÷åðåç íåäîñòàòí³ñòü íàëåæ-
íî¿ ù³ëüíîñò³ ñâåðäëîâèííèõ ïåðåòèí³â.
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Óêð. äåðæ. ãåîë.-ðîçâ³ä. ³í-ò, Êè¿â                             Íàä³éøëà 24.12.1999
Ëüâ³â. íàö. óí-ò ³ì. ². Ôðàíêà, Ëüâ³â
²í-ò ãåîëîã³¿ òà ãåîõ³ì³¿ ãîðþ÷. êîïàëèí ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ëüâ³â

ÐÅÇÞÌÅ. Îïèñàíû âïåðâûå äèàãíîñòèðîâàííûå â ðàçðåçàõ Ñîðîêèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû ìåòàêîìàòèè-
òû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ íèæíåé óëüòðàáàçèòîâîé ïàðàãåíåðàöèè ìåòàêîìàòèèò-òîëåèòîâîé ôîðìàöèè.
Ãåîëîãè÷åñêèå òåëà ïîñëåäíåé âìåñòå ñ êîìàãìàòè÷íûìè èì èíòðóçèâíûìè óëüòðàáàçèòàìè îáðàçóþò åäè-
íóþ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêóþ àññîöèàöèþ. Ìåòàêîìàòèèòû ôîðìèðóþò ñèñòåìó çîíàëüíî ïîñòðîåííûõ ïîòî-
êîâ, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñïèíèôåêñ-ñòðóêòóðíûå çîíû. Ïåòðîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ìå-
òàêîìàòèèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîðîäàì êîìàòèèòîâîé ñåðèè. Â ìåòàêîìàòèèòàõ ïîä
âëèÿíèåì íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçáàëàíñèðîâàíèå ïåðâè÷íûõ ñîîòíîøåíèé
ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáåäíåíèè ãëèíîçåìîì ïðè îäíîâðåìåííîì îáîãàùå-
íèè êàëüöèåì, à òàêæå â îùóòèìîé äèñïåðñèè ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà è æåëåçà. Ïàëåîâóëêàíîëîãè÷åñêîå è
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîå èçó÷åíèå ó÷àñòêîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòàêîìàòèèòîâ ïîçâîëèëî âïåðâûå ðåñòàâðèðî-
âàòü ôðàãìåíòàðíî ïðîÿâëåííóþ ïàëåîâóëêàíè÷åñêóþ ïîñòðîéêó öåíòðàëüíîãî òèïà.

SUMMARY. Metakomatiites first diagnosed in sections of the Soroky tectonic zone, which form part of the low
ultrabasite parageneration of metakomatiite-tholeiite formation, are described. Geologic bodies of the latter together
with comagmatic intrusive ultrabasites form a united volcano-plutonic association. Metakomatiites form a system of
zonally constructed flows, in structure of which spinifex-structure zones play an important role. Petrochemical study of
metakomatiites gives evidence of their relation to rocks of komatiite series. In metakomatiites under effect of superposing
processes an essential disbalance of primary proportions of major petrogenic components, resulting in impoverishment
in aluminium oxide and simultanious enrichment in calcium, and also in considerable dispersion of content of silica
and iron is observed. Paleovolcanologic and geologo-geophysical study of metakomatiites spread sections allowed to
restore the fragmentally manifested paleovolcanic structure of the central type for the first time.

ÁÎÁÐÎÂ Î. Á. òà ³í.
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ÓÄÊ 552.321.5.(477)

Î. Â. Ç³í÷åíêî, Î. Â. Ìèòðîõèí, Â. Ã. Ìîëÿâêî

Ïåòðîãðàô³÷í³ òà ïåòðîõ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³
ð³çíîâ³êîâèõ ñåð³é îñíîâíèõ ïîð³ä
Êîðîñòåíñüêîãî ïëóòîíó

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ â³êîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü îñíîâíèõ ïîð³ä Êîðîñòåíñüêîãî ïëóòîíó. Íà îñíîâ³
íîâ³òí³õ ãåîëîã³÷íèõ ³ ïåòðîãðàô³÷íèõ äàíèõ çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî íàÿâí³ñòü ÷îòèðüîõ ð³çíîâ³êîâèõ ñåð³é
îñíîâíèõ ïîð³ä: ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿, ãîëîâíî¿ àíîðòîçèòîâî¿, ðàííüî¿ ãàáðî¿äíî¿ òà ï³çíüî¿ ãàáðî¿äíî¿.

Äî îñòàííüîãî ÷àñó ââàæàëîñÿ, ùî âêîð³íåííÿ îñíîâíèõ ïîð³ä ó ìåæàõ Êîðîñòåíñüêî-
ãî ïëóòîíó â³äáóâàëîñÿ ïðîòÿãîì äâîõ ³íòðóçèâíèõ ôàç: ðàííüî¿ — àíîðòîçèò³â ³ ãàá-
ðî-àíîðòîçèò³â ³ ï³çíüî¿ — ãàáðî¿ä³â [1]. Íîâ³òí³ ãåîëîãî-ïåòðîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ
[3, 5, 6] äîçâîëÿþòü âèä³ëèòè, ÿê ì³í³ìóì, ÷îòèðè ð³çíîâ³êîâ³ ñåð³¿ îñíîâíèõ ïîð³ä, ùî
â³äïîâ³äàþòü îêðåìèì ôàçàì âêîð³íåííÿ ìàãìàòè÷íîãî ðîçïëàâó. Ó ìåæàõ ïëóòîíó
íàìè âèçíà÷åíî ðàííþ àíîðòîçèòîâó, ãîëîâíó àíîðòîçèòîâó, ðàííþ òà ï³çíþ ãàáðî¿äí³
ñåð³¿, ñòàíîâëåííÿ ÿêèõ ïðîõîäèëî äî âêîð³íåííÿ ³íòðóç³é ãðàí³ò³â ðàïàê³â³.

Ðàííÿ àíîðòîçèòîâà ñåð³ÿ ïðåäñòàâëåíà êðóïíî-ã³ãàíòîçåðíèñòèìè ñâ³òëî-ñ³ðè-
ìè àíõ³ìîíîì³íåðàëüíèìè àíîðòîçèòàìè (âàñüêîâèöüêèé òèï), áðîíçèòîâèìè íîðèò-
àíîðòîçèòàìè ³ ëåéêîíîðèòàìè, òðåìîë³òèçîâàíèìè òà õëîðèòèçîâàíèìè â³äì³íàìè
àíîðòîçèòîâèõ ïîð³ä. Ïîðîäè ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿ çàëÿãàþòü ó âèãëÿä³ êñå-
íîë³ò³â ð³çíîãî ðîçì³ðó ñåðåä àíîðòîçèò³â, ãàáðî-àíîðòîçèò³â ³ ãàáðî¿ä³â ï³çí³øèõ ôàç
âêîð³íåííÿ, à òàêîæ ñåðåä ð³çíèõ òèï³â êîðîñòåíñüêèõ ãðàí³ò³â ³ äàéêîâèõ ïîð³ä îñ-
íîâíîãî òà ñåðåäíüîãî ñêëàäó.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â ðàéîí³ ñ. Ïóãà÷³âêà ïîðîäè ñåð³¿ ìàþòü ïåðâèííå çàëÿ-
ãàííÿ é óòâîðþþòü ò³ëî ³ç ñóáâåðòèêàëüíèì îð³ºíòóâàííÿì ë³í³é òå÷³¿, ÿêå ïðîðè-
âàºòüñÿ ìîëîäøèìè çà â³êîì ëåéêîêðàòîâèìè ãàáðî¿äàìè. Ïåðâèííå çàëÿãàííÿ, ìîæ-
ëèâî, ìàº ì³ñöå ³ ó ìåæàõ Âàñüêîâèöüêîãî ò³ëà á³ëèõ àíîðòîçèò³â. Íèí³ "äðåâí³" àíîð-
òîçèòè â³äîì³ ó ìåæàõ Âîëîäàðñüê-Âîëèíñüêîãî, ×îïîâèöüêîãî, Ôåäîð³âñüêîãî, Ïóãà-
÷³âñüêîãî, ²ãíàòï³ëüñüêîãî, Íàðîäèöüêîãî ìàñèâ³â, òîáòî âîíè äîñèòü øèðîêî ðîçïîâ-
ñþäæåí³ ïî ïëîù³ Êîðîñòåíñüêîãî ïëóòîíó. Àëå íà ñó÷àñíîìó ð³âí³ åðîç³éíîãî çð³çó
¿õíÿ ÷àñòêà ñåðåä îñíîâíèõ ïîð³ä íåçíà÷íà. Íàéäàâí³ø³é â³ê óòâîðåíü ðàííüî¿ àíîð-
òîçèòîâî¿ ñåð³¿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ³çîòîïíî¿ ãåîõðîíîëîã³¿ [2].

Çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ñåðåä ïîð³ä ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿ ìîæíà âèä³ëè-
òè: àíõ³ìîíîì³íåðàëüí³ (áðîíçèòîâ³) àíîðòîçèòè ç âì³ñòîì ïëàã³îêëàçó ïîíàä 90 %,
áðîíçèòîâ³ íîðèò-àíîðòîçèòè ç 75–90 % ïëàã³îêëàçó, ëåéêîíîðèòè ç 65–75 % ïëàã³îê-
ëàçó, òðåìîë³òèçîâàí³ òà õëîðèòèçîâàí³ â³äì³íè ëåéêîêðàòîâèõ ãàáðî¿ä³â. Ñóòòºâîþ ðèñîþ
º ïåðåâàæàííÿ àíõ³ìîíîì³íåðàëüíèõ àíîðòîçèò³â íàä íîðèò-àíîðòîçèòàìè ³ ëåéêî-
íîðèòàìè, ùî âñòàíîâëåíî ó ðîçð³çàõ á³ëÿ ñ³ë Ïóãà÷³âêà ³ Ìåæèð³÷êà, à òàêîæ ó ïðî-
öåñ³ âèâ÷åííÿ êñåíîë³ò³â. Çâè÷àéíî, ìîíîì³íåðàëüí³ àíîðòîçèòè ³ àíîðòîçèòè ç íå-
çíà÷íèì âì³ñòîì êîëüîðîâèõ ì³íåðàë³â ÷åðãóþòüñÿ ç ï³äïîðÿäêîâàíèìè ä³ëÿíêàìè
íîðèò-àíîðòîçèò³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 10–15 %.

Ãîëîâíèìè ïîðîäîòâ³ðíèìè ì³íåðàëàìè áðîíçèòîâèõ àíîðòîçèò³â, íîðèò-àíîð-
òîçèò³â òà ëåéêîíîðèò³â º ïëàã³îêëàç ³ îðòîï³ðîêñåí; âòîðèíí³ ì³íåðàëè — ñåðèöèò,
õëîðèò, êâàðö, òðåìîë³ò, ôëîãîï³ò. Ïëàã³îêëàç ïðåäñòàâëåíî àíäåçèíîì ³ ëàáðàäîðîì
An42–57. Íà â³äì³íó â³ä ïëàã³îêëàç³â çâè÷àéíèõ àíîðòîçèò³â (ãîëîâ³íñüêèé àáî òóð-
÷èíñüêèé òèï), ó äðåâí³õ àíîðòîçèòàõ ïëàã³îêëàç íå ì³ñòèòü àíòèïåðòèò³â, ó íüîìó
òàêîæ â³äñóòí³é òîíêèé ãîë÷àñòèé ³ëüìåí³òîâèé ïèë, ùî, ÿê ïðàâèëî, íàñè÷óº ïëàã³îê-
ëàç òåìíèõ àíîðòîçèò³â. Îðòîï³ðîêñåí çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì â³äïîâ³äàº áðîíçèòó òà
ìàãíåç³àëüíîìó ã³ïåðñòåíó (f â³ä 22 äî 46 %). Ïîð³âíÿíî ç ï³ðîêñåíàìè ³íøèõ ñåð³é
îðòîï³ðîêñåíè ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ ãëèíî-
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çåìèñò³ñòþ (2,3–4,9 % Al2O3), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàéá³ëüø ãëèáèíí³ óìîâè êðèñòàë³-
çàö³¿. Íà ìåæ³ ç ïëàã³îêëàçîì îðòîï³ðîêñåí ÷àñòî îòî÷åíèé ïðåðèâ÷àñòîþ ðåàêö³éíîþ
ñìóãîþ, ùî ñêëàäåíà ëóñêóâàòèìè çåðíàìè ñâ³òëî-áóðîãî ôëîãîï³òó, ÿê³ ÷àñòî îð³ºí-
òîâàí³ ïàðàëåëüíî äî êîíòàêòó. Ïðàêòè÷íî áåçáàðâíèé ïàðàëåëüíî-âîëîêíèñòèé àì-
ô³áîë òðåìîë³ò-àêòèíîë³òîâîãî ðÿäó ì³ñöÿìè ðîçâèâàºòüñÿ ó êðàéîâèõ ÷àñòèíàõ çå-
ðåí îðòîï³ðîêñåíó, à òàêîæ ïî òð³ùèíàõ. Òð³ùèíè ïîäåêóäè âèïîâíåí³ òîíêîçåðíèñ-
òèì òàëüêîì. Íà â³äì³íó â³ä ïîð³ä ãîëîâíî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿, ó äðåâí³õ àíîðòîçèòàõ
íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êë³íîï³ðîêñåí òà îë³â³í àáî ïðîäóêòè ¿õíüîãî çàì³ùåííÿ. Ùå îä-
í³ºþ õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó äðåâí³õ àíîðòîçèò³â º íåçâè÷àéíî íèçü-
êèé âì³ñò, àæ äî â³äñóòíîñò³, àïàòèòó ³ ðóäíèõ ì³íåðàë³â.

Ãîëîâíà àíîðòîçèòîâà ñåð³ÿ ïðåäñòàâëåíà ïåðåâàæíî ëåéêîêðàòîâèìè â³äì³íàìè
îñíîâíèõ ïîð³ä â³ä àíîðòîçèòó ³ ãàáðî-àíîðòîçèòó äî ëåéêîãàáðî-íîðèòó, ùî ñêëàäà-
þòü îñíîâíèé îá’ºì á³ëüøîñò³ àíîðòîçèòîâèõ ìàñèâ³â. Ïîðîäè ñåð³¿ ì³ñòÿòü êñåíîë³òè
àíîðòîçèò³â ³ íîðèò-àíîðòîçèò³â ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿, àëå ñàì³ ïðîðèâàþòüñÿ
ï³çí³øèìè ³íòðóç³ÿìè ãàáðî¿ä³â.

Çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ³ ñòðóêòóðîþ ñåðåä ïîð³ä ãîëîâíî¿ ñåð³¿ âèä³ëÿþòüñÿ
ê³ëüêà â³äì³í, ùî ïîâ’ÿçàí³ ïîñòóïîâèìè ïåðåõîäàìè òà ÿâëÿþòü ñîáîþ ºäèíèé åâî-
ëþö³éíèé ðÿä. Íà â³äì³íó â³ä ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿, òóò ïåðåâàæàþòü ïîì³ðíî
ëåéêîêðàòîâ³ ïîðîäè. Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìè º êðóïíî-ã³ãàíòîçåðíèñò³ â³äì³íè
ãàáðî-àíîðòîçèò³â ³ ëåéêîãàáðî-íîðèò³â ³ç âì³ñòîì ïëàã³îêëàçó 65–90 %. Ìåíø ïîøè-
ðåí³ ìîíîì³íåðàëüí³ àíîðòîçèòè ³ ñïåöèô³÷í³ ñåðåäíüîçåðíèñò³ ëåéêîãàáðî-íîðèòè,
ùî óòâîðþþòü ò³ëà íåïðàâèëüíî¿, ³íîä³ ë³íçî- ³ ïëàñòîïîä³áíî¿ ôîðìè, ³ç ïîñòóïîâèìè
ïåðåõîäàìè ó êðóïíîçåðíèñò³ ãàáðî-àíîðòîçèòè. Ó ö³ëîìó ñåðåä ïîð³ä ãîëîâíî¿ àíîð-
òîçèòîâî¿ ñåð³¿ ïåðåâàæàþòü òåìíî-ñ³ð³, ñ³ð³, çåëåíóâàòî-ñ³ð³ â³äì³íè ç ³ðèçàö³ºþ ÷è áåç
íå¿, àëå òðàïëÿþòüñÿ é ñâ³òë³ ïîïåëÿñòî-ñ³ð³ ð³çíîâèäè. Óíàñë³äîê âòîðèííèõ çì³í âè-
íèêàþòü ïëÿìèñòî-çàáàðâëåí³, çåëåíóâàò³, æîâòóâàòî-çåëåíóâàò³ â³äì³íè, ÿê³ â³çóàëüíî
äóæå ñõîæ³ íà çì³íåí³ àíîðòîçèòè ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿.

Ãîëîâíèìè ïîðîäîòâ³ðíèìè ì³íåðàëàìè òóò º ïëàã³îêëàçè, ï³ðîêñåíè, îë³â³í; äðó-
ãîðÿäí³ — ðóäí³ ì³íåðàëè, êàë³ºâèé ïîëüîâèé øïàò, á³îòèò, àïàòèò òà âòîðèíí³ ì³íåðà-
ëè. Ïëàã³îêëàçè çà ñêëàäîì â³äïîâ³äàþòü îñíîâíîìó àíäåçèíó òà ëàáðàäîðó An46–62.
Äóæå õàðàêòåðíèìè º îð³ºíòîâàí³ âêëþ÷åííÿ ãîë÷àñòîãî ³ëüìåí³òó (0,01–0,05 ìì) òà
àíòèïåðòèòè. Îë³â³í ïðåäñòàâëåíèé ã³àëîñèäåðèòîì òà ãîðòîíîë³òîì (f â³ä 43 äî 59 %).
Îðòîï³ðîêñåí ÿâëÿº ñîáîþ ³íâåðòîâàíèé ï³æîí³ò, íà ùî âêàçóº íàÿâí³ñòü ñòðóêòóð
ðîçïàäó òà ³íâåðñ³¿ — ñèìïëåêòèò³â [4, 7] — â îðòîï³ðîêñåíîâ³é ìàòðèö³. Âëàñòèâà äóæå
òîíêà ïëàñòèí÷àñòà áóäîâà ïî (100), à òàêîæ íàÿâí³ñòü íåïðàâèëüíèõ ³ òàáëèò÷àñòèõ
âðîñòê³â êë³íîï³ðîêñåíó ïî ðåë³êòîâ³é (001). Çàë³çèñò³ñòü ³íâåðòîâàíèõ ï³æîí³ò³â (f â³ä
44 äî 54 %) ïîì³òíî âèùà ïîð³âíÿíî ³ç çàë³çèñò³ñòþ îðòîï³ðîêñåí³â ðàííüî¿ àíîðòî-
çèòîâî¿ ñåð³¿. Ãëèíîçåìèñò³ñòü (0,5–0,7 % Al2O3), íàâïàêè, ìåíøà. Îêð³ì â³íöåâèõ îá-
ëÿì³âîê íàâêîëî îë³â³íó îðòîï³ðîêñåí ôîðìóº ñàìîñò³éí³ çåðíà íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè,
ùî çà îïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïåðøèõ. Ìîíîêë³ííèé ï³ðîê-
ñåí ïðåäñòàâëåíèé àâã³òîì Wo32–41En32–41F23–28 (f â³ä 38 äî 46 %). Â³í óòâîðþº áåç-
áàðâí³ êñåíîìîðôí³ çåðíà, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ òîíêîþ ïëàñòèí÷àñòîþ áóäîâîþ ïî
(001). Îñòàííÿ, ìîæëèâî, îáóìîâëåíà âðîñòêàìè ï³æîí³òó â àâã³òîâ³é ìàòðèö³ ³ â³äïî-
â³äàº ðîçïàäó ïåðâèííîãî àâã³òó [4, 7]. Êàë³ºâèé ïîëüîâèé øïàò êð³ì âæå çãàäàíèõ
àíòèïåðòèò³â óòâîðþº êðóïí³ (äî 6 ìì) ³íòåðñòèö³éí³ çåðíà àìåáîïîä³áíî¿ ôîðìè.
Ñåðåä ðóäíèõ ì³íåðàë³â ó ïîðîäàõ ñåð³¿ íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ³ëüìåí³ò ³ òèòàíîìàãíå-
òèò.

Ðàííÿ ãàáðî¿äíà ñåð³ÿ ïðåäñòàâëåíà ñåðåäíüîçåðíèñòèìè òðàõ³òî¿äíèìè, çâè÷àé-
íî, ëåéêîêðàòîâèìè ãàáðî-íîðèòàìè ç ãàáðî-îô³òîâîþ ñòðóêòóðîþ (ñë³ï÷èöüêèé òèï).
Ó Ñë³ï÷èöüêîìó êàð’ºð³ ö³ ïîðîäè ì³ñòÿòü êñåíîë³òè òåìíèõ àíîðòîçèò³â ãîëîâ³íñü-
êîãî òèïó, àëå ñàì³ ïðîðèâàþòüñÿ äàéêîþ îë³â³íîâèõ ì³êðîãàáðî, ùî çà ñêëàäîì ³
ñòðóêòóðíî òåêñòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè â³äïîâ³äàþòü ï³çí³é ãàáðî¿äí³é ñåð³¿. Òàêèì
÷èíîì, òðàõ³òî¿äí³ ëåéêîêðàòîâ³ ãàáðî-íîðèòè çàéìàþòü â³äîêðåìëåíå ãåîëîã³÷íå ïî-
ëîæåííÿ. Ïåòðîãðàô³÷íî âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ï³çí³øèõ ãàáðî¿ä³â ëåéêîêðàòîâèì
ñêëàäîì ³ íàÿâí³ñòþ ñåðåäíüîçåðíèñòî¿ ãàáðî-îô³òîâî¿ ñòðóêòóðè ó êîìïëåêñ³ ç äè-
ðåêòèâíîþ òåêñòóðîþ.

Ãîëîâíèìè ïîðîäîòâ³ðíèìè ì³íåðàëàìè ïîð³ä ñåð³¿ º ïëàã³îêëàç, îðòîï³ðîêñåí,
êë³íîï³ðîêñåí; äðóãîðÿäíèìè — ðóäíèé òà ì³ñöÿìè êàë³ºâèé ïîëüîâèé øïàò; ó íå-
çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ïðèñóòí³ á³îòèò, êâàðö, àïàòèò. Ïëàã³îêëàç ïðåäñòàâëåíèé àíäåçè-
íîì òà ëàáðàäîðîì An43–56. Îðòîï³ðîêñåí — ³íâåðòîâàíèé ï³æîí³ò. Âëàñíå îðòîï³ðîê-
ñåíîâà ìàòðèöÿ ïðåäñòàâëåíà ã³ïåðñòåíîì (f â³ä 45 äî 55 %). Ã³ïåðñòåí óòâîðþº êñåíî-

Ç²Í×ÅÍÊÎ Î. Â. òà ³í.



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 2/3 97

ìîðôí³ çåðíà ç ëåäü ïîì³òíèì ïëåîõðî¿çìîì. Çàâæäè º ñòðóêòóðè ðîçïàäó òà ³íâåðñ³¿
ïåðâèííèõ ï³æîí³ò³â, ñåðåä ÿêèõ ðîçð³çíÿþòüñÿ òàê³ òèïè: 1) òîíêà ïëàñòèí÷àñòà áó-
äîâà ïî (100), ÿêà ïîì³òíà ó äâîõ í³êîëÿõ çàâäÿêè íåð³âíîì³ðíîìó ïîãàñàííþ çåðíà;
2) ì³ðìåêèòîïîä³áí³ âðîñòêè êë³íîï³ðîêñåíó, ùî ïëÿìàìè ðîçâèâàþòüñÿ ïî ïëàñòèí-
÷àñòèõ îðòîï³ðîêñåíàõ, ÷àñòî òÿæ³þ÷è äî ïåðèôåð³¿ çåðíà; 3) ñóáïàðàëåëüí³ òàáëèò-
÷àñò³ âðîñòêè êë³íîï³ðîêñåíó, çàâòîâøêè 0,015–0,02 ìì, îð³ºíòîâàí³ ï³ä êóòîì äî [001]
âì³ñíîãî   ã³ïåðñòåíó.   Êë³íîï³ðîêñåí  çà  îïòè÷íèìè    âëàñòèâîñòÿìè  (ñNg = 40–41°,
2V = +44–46°) ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº àâã³òó Wo30–32En57–58F11–12 (f â³ä 16 äî 17 %),
òîáòî ìåíø çàë³çèñòèé ïîð³âíÿíî ç àâã³òàìè ãîëîâíî¿ ñåð³¿. Çâè÷àéíî àâã³ò áåçáàðâ-
íèé ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òîíêîþ ïëàñòèí÷àñòîþ áóäîâîþ ïî (001) òà ä³àëàãîâîþ îêðå-
ì³ñòþ ïî (100). Ôîðìóº äð³áí³ø³, í³æ ã³ïåðñòåí, êñåíîìîðôí³ çåðíà. Ì³ñöÿìè êë³íîï-
³ðîêñåí òÿæ³º äî ïåðèôåð³éíî¿ ÷àñòèíè ã³ïåðñòåíîâèõ çåðåí, äå óòâîðþº ñâîºð³äí³
ïðåðèâ÷àñò³ îáëÿì³âêè, ïðîäîâæåííÿì ÿêèõ º îð³ºíòîâàí³ òàáëèò÷àñò³ âðîñòêè â îð-
òîï³ðîêñåíîâ³é ìàòðèö³. ²ëüìåí³ò ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî ïîðîä³ ïëÿìàìè, ³íîä³ çîâñ³ì
â³äñóòí³é. Íåïðàâèëüí³ çåðíà ç ëàï÷àñòèìè îáðèñàìè º êñåíîìîðôíèìè â³äíîñíî
ï³ðîêñåí³â. Àïàòèò ç’ÿâëÿºòüñÿ íà ìåæ³ çåðåí ïëàã³îêëàçó, ÷àñòî ìàº ñêåëåòíó òà ôóò-
ëÿðîïîä³áíó ôîðìè. Á³îòèò ðîçâèâàºòüñÿ íà ñòèêàõ ã³ïåðñòåíó ç ïëàã³îêëàçàìè, òÿæ³þ-
÷è äî ä³ëÿíîê êàë³øïàòèçàö³¿, äåàíîðòèòèçàö³¿ òà êàðáîíàòèçàö³¿ â îñòàííüîìó.

Ï³çíÿ ãàáðî¿äíà ñåð³ÿ îõîïëþº ÷èñëåíí³ â³äì³íè ãàáðî-íîðèòîâèõ ïîð³ä, ìåëà-
íîêðàòîâ³ ãàáðî¿äè òà óëüòðàáàçèòè, ÿê³ çàëÿãàþòü ó âèãëÿä³ ³íòðóçèâíèõ äàéêî-, øòî-
êî- ³ ïëàñòîïîä³áíèõ ò³ë ñåðåä äðåâí³øèõ óòâîðåíü ãîëîâíî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿. Íà
â³äì³íó â³ä îñòàíí³õ, ïîðîäè ï³çíüî¿ ãàáðî¿äíî¿ ñåð³¿ ó ìåæàõ àíîðòîçèòîâèõ ìàñèâ³â
ïîøèðåí³ çíà÷íî ìåíøå. Îêðåì³ â³äì³íè ãàáðî¿ä³â òà óëüòðàáàçèò³â ìîæóòü ñòâîðþâà-
òè ñàìîñò³éí³ ò³ëà ÷è âõîäèòè äî ñêëàäó ðîçøàðîâàíèõ ãàáðî¿äíèõ ò³ë ó âèãëÿä³ ñèí-
ãåíåòè÷íèõ ïðîøàðê³â. Çàçíà÷èìî, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà óòâîðåíü ñàìå ö³º¿ ñåð³¿ ðàí³øå
ðîçãëÿäàëàñÿ ÿê "êðàéîâèé êîìïëåêñ" àáî â³äíîñèëàñÿ äî ñàìîñò³éíî¿ ôàçè ñòàíîâ-
ëåííÿ áàçèòîâèõ ìàñèâ³â ïëóòîíó [1]. Ìåçîêðàòîâ³ ãàáðî¿äí³ ïîðîäè ñåð³¿ ïðåäñòàâ-
ëåí³ ê³ëüêîìà ïåòðîãðàô³÷íèìè â³äì³íàìè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ïîñòóïîâèìè ïåðåõîäàìè ³
ð³çíÿòüñÿ çà âì³ñòîì òà ê³ëüê³ñíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè êîëüîðîâèõ ì³íåðàë³â. Íàéá³ëüø
ïîøèðåíèìè º îë³â³íîâ³ ãàáðî-íîðèòè òà ãàáðî.

Ãîëîâíèìè ïîðîäîòâ³ðíèìè ì³íåðàëàìè ãàáðî¿ä³â º ïëàã³îêëàçè, ï³ðîêñåíè òà
îë³â³í. ×àñòêà êîëüîðîâèõ ì³íåðàë³â çâè÷àéíî çíà÷íî á³ëüøà í³æ ó ëåéêîãàáðî-íî-
ðèò³â ãîëîâíî¿ ñåð³¿. Äðóãîðÿäí³ ì³íåðàëè ïðåäñòàâëåí³ êàë³ºâèì ïîëüîâèì øïàòîì,
á³îòèòîì, àìô³áîëîì, ðóäíèìè ³ àïàòèòîì. Êâàðö, ñåðèöèò, ñîñþðèò, êàðáîíàò, ³äèíãñèò
º âòîðèííèìè. Ïëàã³îêëàç çà ñêëàäîì â³äïîâ³äàº àíäåçèíó òà ëàáðàäîðó An34–57. Ï³ðîê-
ñåíè ïðåäñòàâëåí³ ìîíîêë³ííîþ ³ ðîìá³÷íîþ â³äì³íàìè. Ìîíîêë³ííèé ï³ðîêñåí ïî-
øèðåíèé á³ëüøå. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì â³í â³äïîâ³äàº àâã³òó Wo34–44En29–37F22–37. Ïî-
ðó÷ ç àâã³òàìè, ïîä³áíèìè äî êë³íîï³ðîêñåí³â ãîëîâíî¿ ñåð³¿ (f â³ä 39 äî 46 %), õàðàê-
òåðí³ é ôåðîàâã³òè (f â³ä 50 äî 56 %).

Ïëàñòèí÷àñòà áóäîâà ïî (001) îáóìîâëåíà âðîñòêàìè á³äíî¿ íà êàëüö³é ôàçè
(îðòîï³ðîêñåí àáî ï³æîí³ò) ó ìàòðèö³ ñàë³òîâîãî ñêëàäó. Îðòîï³ðîêñåí ïðåäñòàâëåíèé
³íâåðòîâàíèì ï³æîí³òîì. Çàë³çèñò³ñòü (f â³ä 56 äî 64 %) ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ, ùî
ïðèòàìàíí³ ï³æîí³òàì ãîëîâíî¿ ñåð³¿. Äëÿ îðòîï³ðîêñåí³â ï³çíüî¿ ãàáðî¿äíî¿ ñåð³¿ õà-
ðàêòåðí³ íàéá³ëüø òîíê³ òà äîñêîíàë³ ñòðóêòóðè ðîçïàäó. Òóò ç’ÿâëÿþòüñÿ ñèìïëåêòè-
òîâ³ âðîñòêè àâã³òó ïî ðåë³êòîâ³é (001), ùî íàëåæàòü îäíî÷àñíî äâîì ñóì³æíèì çåð-
íàì îðòîï³ðîêñåíó ç áëèçüêèì îïòè÷íèì îð³ºíòóâàííÿì. Öå ÿâèùå ïîâ’ÿçàíå ç³ ñêëàä-
í³ñòþ çä³éñíåííÿ ³íâåðñ³¿ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè ñòàá³ëüíèìè º íàéá³ëüø
çàë³çèñò³ ï³æîí³òè [4]. Îë³â³í çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì â³äïîâ³äàº ãîðòîíîë³òó òà ôåðîãîð-
òîíîë³òó (f â³ä 52 äî 77 %). Çà îïòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (2V = 65–75°) îêðåì³
â³äì³íè îë³â³í³â â³äïîâ³äàþòü ãîðòîíîë³òàì òà ã³àëîñèäåðèòàì (f â³ä 47 äî 67 %), àëå
çàë³çèñò³ñòü îñòàíí³õ ó ñåðåäíüîìó á³ëüøà, í³æ ó ã³àëîñèäåðèòàõ ãîëîâíî¿ ñåð³¿. Ê³ëüê³ñòü
ðóäíèõ ì³íåðàë³â, ïðåäñòàâëåíèõ ³ëüìåí³òîì òà òèòàíîìàãíåòèòîì, â ïîðîäàõ ï³çíüî¿
ãàáðî¿äíî¿ ñåð³¿ ð³çêî çðîñòàº.

Ìåëàíîêðàòîâ³ ãàáðî¿äè òà óëüòðàáàçèòè ñåðåä ïîð³ä ï³çíüî¿ ãàáðî¿äíî¿ ñåð³¿ ïî-
øèðåí³ çíà÷íî ìåíøå. Çâè÷àéíî âîíè çàëÿãàþòü ó âèãëÿä³ ñèíãåíåòè÷íèõ ïðîøàðê³â
ñåðåä îë³â³íîâèõ ãàáðî i  òðîêòîë³ò³â ï³çíüî¿ ãàáðî¿äíî¿ ñåð³¿. Ëèøå ³íîä³ âîíè ñêëàäà-
þòü ñàìîñò³éí³ ò³ëà ó ãàáðî-àíîðòîçèòàõ ãîëîâíî¿ ñåð³¿. Çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì îê-
ðåì³ ïðîøàðêè â³äïîâ³äàþòü ïåðèäîòèòàì, ï³ðîêñåí³òàì, îë³â³íîâèì ìåëàãàáðî ³ ìå-
ëàòðîêòîë³òàì.

Ãîëîâíèìè ïîðîäîòâ³ðíèìè ì³íåðàëàìè º ï³ðîêñåíè, îë³â³í, ðóäí³; äðóãîðÿäíè-
ìè — ïëàã³îêëàç, á³îòèò, êàë³ºâèé ïîëüîâèé øïàò, àïàòèò. Ñåðåä âòîðèííèõ óñòàíîâëå-
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íî àìô³áîëè, õëîðèò, òàëüê, ñåðïåíòèí, ³äèíãñèò, êàðáîíàòè, åï³äîò. Îë³â³í º íàéõàðàê-
òåðí³øèì ì³íåðàëîì ïåðèäîòèò³â ³ ìåëàòðîêòîë³ò³â, äå âì³ñò éîãî ñòàíîâèòü 10–70 %.
Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì îë³â³í óëüòðàáàçèò³â çâè÷àéíî â³äïîâ³äàº ãîðòîíîë³òó òà ôåðî-
ãîðòîíîë³òó (f â³ä 47 äî 74 %). Ëèøå â ìåëàòðîêòîë³òàõ Ñòðåì³ãîðîäñüêîãî ò³ëà âñòà-
íîâëåí³ ã³àëîñèäåðèòè (f â³ä 32 äî 33 %). Îë³â³í óëüòðàáàçèò³â óòâîðþº ³ä³îìîðôí³
ïîë³ãîíàëüí³ òà îêðóãë³ çåðíà, çàáàðâëåí³ ó áóðóâàòèé òà çåëåíóâàòî-áóðóâàòèé êîë³ð.
Ñåðåä ï³ðîêñåí³â ïîøèðåí³ ïåðåâàæíî ìîíîêë³íí³ â³äì³íè, âì³ñò ÿêèõ ñòàíîâèòü 8–
68 %, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìóìó â ï³ðîêñåí³òàõ. Çà ñêëàäîì êë³íîï³ðîêñåíè óëüòðàáàçèò³â
â³äïîâ³äàþòü àâã³òàì Wo40–48En26–37F23–25 (f â³ä 38 äî 49 %). Õàðàêòåðí³ çåðíà íåïðà-
âèëüíî¿ ³çîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ³ç ñëàáêèì áóðóâàòèì çàáàðâëåííÿì. Óì³ñò îðòîï³ðîêñå-
íó â óëüòðàáàçèòàõ çâè÷àéíî íå ïåðåâèùóº 10–15 %. Çà ñêëàäîì îðòîï³ðîêñåí º ã³ïåð-
ñòåíîì (f â³ä 43 äî 61 %). Ïëàã³îêëàç — îäèí ³ç ãîëîâíèõ ïîðîäîòâ³ðíèõ ì³íåðàë³â
ìåëàíîêðàòîâèõ ãàáðî¿ä³â, äå âì³ñò éîãî ñÿãàº 10–35 %; â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ïåðèäî-
òèò³â ÿê äðóãîðÿäíèé ì³íåðàë. Ñêëàä ïëàã³îêëàç³â óëüòðàìàô³÷íèõ ïîð³ä çì³íþºòüñÿ
â³ä ëàáðàäîðó An51–60 äî îë³ãîêëàçó An28–29. Íàéïîøèðåí³øèì º àíäåçèí An35–46. Ðóäí³
ì³íåðàëè ïðåäñòàâëåí³ òèòàíîìàãíåòèòîì, ³ëüìåí³òîì, ï³ðèòîì, ³íîä³ ï³ðîòèíîì ³ õàëü-
êîï³ðèòîì. Ê³ëüê³ñòü ¿õíÿ ì³íëèâà (8–20 %), ó äåÿêèõ â³äì³íàõ âîíè âèñòóïàþòü ÿê
ãîëîâí³ ïîðîäîòâ³ðí³ ì³íåðàëè. Á³îòèò ïîäåêóäè â óëüòðàáàçèòàõ ñòàíîâèòü äî 5 %.

Ñåðåäí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä â³êîâèõ ñåð³é áàçèò³â Êîðîñòåíñüêîãî ïëóòîíó, %

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7

x s x s x s x s x s x s x s

SiO2 54,92 1,53 54,46 0,99 52,99 0,96 53,74 1,24 52,55 1,39 51,90 1,90 52,38 1,19
TiO2 0,13 0,05 0,25 0,09 0,34 0,11 0,29 0,33 0,86 0,48 1,11 0,36 0,92 0,21
Al2O3 26,36 1,03 23,86 1,62 20,37 1,47 26,93 1,09 22,86 1,41 20,16 0,81 18,51 0,92
Fe2O3 0,19 0,12 0,52 0,27 1,23 0,63 0,48 0,35 1,23 0,55 1,54 0,48 1,81 0,76
FeO 0,89 0,53 2,59 1,16 5,56 1,20 1,40 0,58 4,54 1,37 7,24 1,62 7,16 1,08
0,9Fe2O3+
+FeO

1,05 0,64 3,05 1,31 6,66 1,08 1,83 0,78 5,65 1,57 8,63 1,76 8,79 1,14

MnO 0,02 0,01 0,06 0,02 0,09 0,03 0,02 0,01 0,07 0,03 0,08 0,05 0,14 0,06
MgO 1,07 0,52 3,02 1,24 5,94 1,23 0,63 0,27 2,11 0,75 3,24 0,92 4,96 1,01
CaO 9,28 0,82 8,69 0,75 7,63 0,39 9,94 0,91 9,18 0,81 8,25 1,41 8,49 0,95
Na2O 5,13 0,49 4,27 0,26 3,37 0,20 4,68 0,46 4,07 0,44 3,56 0,40 3,61 0,33
K2O 0,90 0,23 0,81 0,37 0,74 0,52 0,81 0,26 0,99 0,32 1,14 0,32 0,74 0,29
P2O5 0,06 0,04 0,07 0,07 0,06 0,05 0,08 0,07 0,26 0,15 0,43 0,30 0,28 0,17

f 35,20 6,75 36,26 7,68 38,83 3,60 61,83 10,71 60,11 7,51 60,06 6,90 49,92 3,37
ti 15,30 8,62 9,21 4,25 5,00 0,89 14,41 14,80 14,96 7,19 13,24 4,96 10,50 2,94
F 0,26 0,05 0,23 0,14 0,29 0,24 0,39 0,19 0,32 0,18 0,23 0,10 0,48 0,09
n 10 19 6 24 91 17 12

Êîìïîíåíò 8 9 10 11 12 13 14

x s x s x s x s x s x s x s

SiO2 50,81 1,67 49,45 2,25 47,52 3,51 40,75 4,68 33,67 3,80 30,96 2,46 28,23 2,02
TiO2 1,35 0,63 2,37 1,19 2,93 1,17 5,40 1,71 6,21 2,06 7,52 1,18 7,40 1,88
Al2O3 16,03 1,37 18,77 1,41 14,52 1,81 12,23 2,37 6,79 2,19 3,81 1,66 1,74 0,89
Fe2O3 1,93 1,27 1,91 1,10 2,54 1,10 4,40 1,84 5,81 2,63 5,24 1,56 7,56 5,44
FeO 8,84 2,01 8,99 1,74 13,06 3,00 16,69 4,11 24,57 4,73 30,96 3,44 33,69 4,86
0,9Fe2O3+
+FeO

10,58 1,52 10,71 1,71 15,35 3,48 20,60 4,93 29,80 5,15 35,68 3,79 40,49 3,52

MnO 0,12 0,06 0,12 0,08 0,18 0,26 0,28 0,29 0,28 0,10 0,47 0,09 0,40 0,15
MgO 6,81 0,86 3,83 1,21 4,57 1,20 5,63 2,08 7,08 1,61 8,20 1,35 8,71 1,30
CaO 8,48 1,01 8,40 0,87 8,17 1,25 8,09 1,43 9,77 1,43 9,56 0,87 8,54 1,41
Na2O 2,82 0,32 3,58 0,44 3,12 0,52 2,44 0,65 1,36 0,69 0,78 0,23 0,49 0,29
K2O 0,83 0,58 0,95 0,28 1,04 0,37 0,79 0,30 0,48 0,37 0,30 0,17 0,17 0,10
P2O5 0,28 0,16 0,60 0,48 0,96 0,74 1,29 0,97 2,48 1,31 1,32 0,97 1,97 1,23

f 46,30 3,77 61,54 6,79 64,80 7,90 67,15 8,98 69,83 6,79 71,00 3,37 72,08 4,44
ti 12,40 4,74 21,85 10,76 19,20 8,09 27,37 10,74 20,72 7,59 21,25 3,40 18,42 5,66
F 0,27 0,23 0,23 0,18 0,20 0,10 0,28 0,13 0,25 0,14 0,17 0,05 0,25 0,23
n 10 41 98 59 46 4 12

Ï ð è ì ³ ò ê à. Ðàííÿ àíîðòîçèòîâà ñåð³ÿ: 1 — àíîðòîçèòè, 2 — íîðèò-àíîðòîçèòè, 3 — ëåéêîíîðèòè. Ãîëîâíà
àíîðòîçèòîâà ñåð³ÿ: 4 — àíîðòîçèòè, 5 — ãàáðî-àíîðòîçèòè, 6 — ëåéêîãàáðî-íîðèòè. Ðàííÿ ãàáðî¿äíà ñåð³ÿ: 7 —
ëåéêîãàáðî-íîðèòè, 8 — ãàáðî-íîðèòè. Ï³çíÿ ãàáðî¿äíà ñåð³ÿ: 9 — îë³â³íâì³ñí³ ëåéêîãàáðî-íîðèòè, 10 — îë³â³-
íîâ³ ãàáðî-íîðèòè òà ãàáðî, 11 — ðóäí³ îë³â³íîâ³ ãàáðî, 12 — îë³â³íîâ³ ìåëàãàáðî, 13 — ï³ðîêñåí³òè, 14 —
ïåðèäîòèòè.  Ïåòðîõ³ì³÷í³ êîåô³ö³ºíòè: f = (Fe/Fe+Mg)·100 %; ti = (TiO2/Fe2O3+FeO)·100 %; F = Fe2O3/FeO;
n — ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â (âðàõîâàíî 449 àí.); x — ñåðåäíº çíà÷åííÿ; s — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

Ç²Í×ÅÍÊÎ Î. Â. òà ³í.
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Ðîçâèâàºòüñÿ ïîðó÷ ç ³ëüìåí³òîì òà òèòàíîìàãíåòèòîì, óòâîðþþ÷è ñâîºð³äí³ îáëÿì³-
âêè. Äëÿ äåÿêèõ â³äì³í óëüòðàáàçèò³â õàðàêòåðíèé êàë³ºâèé ïîëüîâèé øïàò, ùî óòâî-
ðþº äð³áí³ êñåíîìîðôí³ çåðíà ó ïðîì³æêàõ êîëüîðîâèõ òà ðóäíèõ ì³íåðàë³â àáî ôîð-
ìóº àíòèïåðòèòè ó ïëàã³îêëàçàõ.

Ñåðåäí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîð³ä, ùî ñêëàäàþòü îïèñàí³ ñåð³¿, íàâåäåíî ó òàáëèö³.
Ïîðîäè ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿ ïîð³âíÿíî ç â³äïîâ³äíèìè â³äì³íàìè ãîëîâíî¿
ñåð³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåçâè÷àéíî íèçüêèì âì³ñòîì TiO2, Fe2O3, FeO, P2O5 ³ íàòîì³ñòü
âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè MgO. Ñóìàðíà çàë³çèñò³ñòü (f) ñòàíîâèòü â³ä 35 äî 42 % ³
âçàãàë³ â³äð³çíÿº óòâîðåííÿ ðàííüî¿ àíîðòîçèòîâî¿ ñåð³¿ â³ä ³íøèõ âèñîêîçàë³çèñòèõ
ïîð³ä Êîðîñòåíñüêîãî ïëóòîíó. Çá³ëüøåííÿ îñíîâíîñò³ òà çìåíøåííÿ ñóìàðíî¿ ëóæ-
íîñò³ ïðè ïåðåõîä³ â³ä ìîíîì³íåðàëüíèõ àíîðòîçèò³â äî ëåéêîêðàòîâèõ ãàáðî¿ä³â ó
ìåæàõ êîæíî¿ ç àíîðòîçèòîâèõ ñåð³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàêîíîì³ðíèì ïàä³ííÿì âì³ñòó
Al2O3, CaO, Na2O,  ïðè çðîñòàíí³  TiO2,   Fe2O3,  FeO, MnO, MgO.   Ñï³ââ³äíîøåííÿ FeO:
: MgO òà FeO : TiO2 (ðèñóíîê) ïðè öüîìó ñóòòºâî íå çì³íþþòüñÿ, ùî â³äïîâ³äàº
"àíîðòîçèòîâ³é" ñõåì³ êàìåðíî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ç ðàíí³ì â³äîêðåìëåííÿì ïëàã³îêëàçó.

Ïîðîäè ðàííüî¿ ãàáðî¿äíî¿ ñåð³¿ ïîð³âíÿíî ç â³äïîâ³äíèìè â³äì³íàìè ï³çíüî¿
ãàáðî¿äíî¿ ñåð³¿ òàêîæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ çàë³çèñò³ñòþ, òèòàí³ñò³ñòþ òà ôîñ-
ôàòí³ñòþ. Íà â³äì³íó â³ä àíîðòîçèòîâèõ ñåð³é, ó ìåæàõ êîæíî¿ ç ãàáðî¿äíèõ ñåð³é õà-
ðàêòåðíà çàëåæí³ñòü ñï³ââ³äíîøåíü FeO : MgO òà FeO : TiO2 â³ä îñíîâíîñò³ òà ñóìàð-
íî¿ ëóæíîñò³ ïîð³ä (ðèñóíîê), ùî â³äïîâ³äàº ïðîöåñàì êàìåðíî¿ äèôåðåíö³àö³¿, â ÿêèõ
çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàâàëè ïðîöåñè ôðàêö³îíóâàííÿ ìàô³÷íèõ ³ ðóäíèõ ì³íåðàë³â.

Íàâåäåíèé ìàòåð³àë äîçâîëÿº íà íîâîìó ð³âí³ ðîçãëÿíóòè ñòàíîâëåííÿ îñíîâíî-
ãî ìàãìàòèçìó Êîðîñòåíñüêîãî ïëóòîíó. Ó ìåæàõ âèä³ëåíèõ â³êîâèõ ñåð³é áàçèò³â ïðè
ïåðåõîä³ â³ä ðàíí³õ ôàç äî ï³çí³õ ïîì³òí³ ñïðÿìîâàí³ çì³íè ðå÷îâèííîãî ñêëàäó ïîð³ä,
ÿê³, íà íàøó äóìêó, â³äòâîðþþòü åâîëþö³þ ñêëàäó âèõ³äíèõ ðîçïëàâ³â. Çì³íà îðòîï³-
ðîêñåí-ïëàã³îêëàçîâîãî ïàðàãåíåçèñó íà îë³â³í-äâîï³ðîêñåí-ïëàã³îêëàçîâèé â àíîð-
òîçèòîâèõ ñåð³ÿõ, à òàêîæ äâîï³ðîêñåí-ïëàã³îêëàçîâîãî ïàðàãåíåçèñó íà îë³â³í-äâîï³-
ðîêñåí-ïëàã³îêëàçîâèé òà îë³â³í-êë³íîï³ðîêñåí-ïëàã³îêëàçîâèé ó ãàáðî¿äíèõ ñåð³ÿõ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì çðîñòàííÿì ÷àñòêè ðóäíèõ, àïàòèòó; çá³ëüøåííÿì çàë³çèñ-
òîñò³ êîëüîðîâèõ ì³íåðàë³â; ñóìàðíî¿ çàë³çèñòîñò³ òà òèòàí³ñòîñò³ ïîð³ä.

1.  Áóõàðåâ Â. Ï. Ýâîëþöèÿ äîêåìáðèéñêîãî ìàãìàòèçìà çàïàäíîé ÷àñòè Óêðàèíñêîãî ùèòà. — Êèåâ: Íàóê.
äóìêà, 1992. — 152 ñ.

2.  Âåðõîãëÿä Â. Ì. Âîçðàñòíûå ýòàïû ìàãìàòèçìà Êîðîñòåíñêîãî ïëóòîíà // Ãåîõèìèÿ è ðóäîîáðàçîâàíèå. —
1995.— Âûï. 21. — C. 34–47.

3.  Çèí÷åíêî Î. Â., Ãðèí÷åíêî Â. Ô., Ïàâëîâ Ã. Ã. Î âðåìåííîì äèàïàçîíå ôîðìèðîâàíèÿ ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ
ìàññèâîâ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Óêðàèíñêîãî ùèòà // Ìàãìàòèçì, ìåòàìîðôèçì è ãåîõðîíîëîãèÿ äîêåì-
áðèÿ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû â ñâÿçè ñ êðóïíîìàñøòàáíûì êàðòèðîâàíèåì. — Ïåòðîçàâîäñê: Á.
è., 1987. — Ñ. 40–41.

4.  Êîêñ Ê. Ã., Áåëë Äæ. Ä., Ïàíêõåðñò Ð. Äæ. Èíòåðïðåòàöèÿ èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä. — Ì.: Íåäðà, 1982. —
414 ñ.

5.  Ìèòðîõèí Î. Â. Äî ïèòàííÿ ïðî ñêëàä òà â³êîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äì³í àíîðòîçèòîâèõ ïîð³ä Âîëèí³ // Â³ñí.

Ïîëîæåííÿ â³êîâèõ ñåð³é áàçèò³â íà ïåòðîõ³ì³÷íèõ ä³àãðàìàõ. Ñåð³ÿ: 1 — ðàííÿ àíîðòîçèòîâà; 2 — ãîëîâíà
àíîðòîçèòîâà; 3 — ðàííÿ ãàáðî¿äíà; 4 — ï³çíÿ ãàáðî¿äíà. Öèôðè íà ä³àãðàìàõ â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì àíàë³ç³â,
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Êè¿â. íàö. óí-ò ³ì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êè¿â                              Íàä³éøëà 16.06.1999

ÐÅÇÞÌÅ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçðàñòíûõ âçàèìîîòíîøåíèé îñíîâíûõ ïîðîä Êîðîñòåíñ-
êîãî ïëóòîíà. Íà îñíîâàíèè íîâåéøèõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ïåòðîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè
÷åòûðåõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ñåðèé îñíîâíûõ ïîðîä: ðàííåé àíîðòîçèòîâîé, ãëàâíîé àíîðòîçèòîâîé, ðàííåé ãàá-
áðîèäíîé è ïîçäíåé ãàááðîèäíîé.

SUMMARY. The result of investigation of the geological relationships of basic rocks of the Korosten pluton are
presented. On the base of new field geological and petrological data a conclusion about four age suites of basic rocks has
been made. There are Early Anorthosite Suite, Main Anorthosite Suite, Early Gabbro Suite and Late Gabbro Suite.

Ç²Í×ÅÍÊÎ Î. Â. òà ³í.
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ДИСКУССИИ, КРИТИКА, БИБЛИОГРАФИЯ

Îòçûâ íà ìîíîãðàôèþ À. Ä. Õàðüêèâà, Í. Í. Çèí÷óêà,
À. È. Êðþ÷êîâà "Êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ
Ìèðà"

Â ðåöåíçèðóåìîé ìîíîãðàôèè äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíû ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ
àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ è ëàìïðîèòîâûõ òðóáîê âñåõ ïðîâèíöèé Ìèðà è ñîñòàâëåíû îáîáùåííûå
ãåîëîãî-ïîèñêîâûå ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèé êàæäîé ïðîâèíöèè, êîòîðûå ïîñëóæàò îòêðûòèþ íîâûõ
àëìàçîíîñíûõ ðàéîíîâ, â òîì ÷èñëå è â Óêðàèíå.

Â 1998 ã. â Ìîñêâå èçäàòåëüñòâîì "Íåäðà" ïðè ïîääåðæêå ÀÊ "Àëìàçû Ðîññèè-Ñàõà"
îïóáëèêîâàíà óíèêàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ "Êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ Ìèðà"
îáúåìîì 555 ñ. Åå ïîÿâëåíèå íà ôîíå ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ âûïóñêà ãåîëîãè÷åñêîé
ëèòåðàòóðû — äàëåêî íåçàóðÿäíîå è âî ìíîãîì çíàìåíàòåëüíîå ñîáûòèå. Êíèãà ÿâëÿ-
åòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì íå ìåíåå ðåäêîñòíîé ìîíîãðàôèè òåõ æå àâòîðîâ
"Èñòîðèÿ àëìàçà" (1997).

Â ìîíîãðàôèè ðàññìîòðåíû ãëàâíûå ïðîìûøëåííûå òèïû ìåñòîðîæäåíèé â
êèìáåðëèòîâûõ è ëàìïðîèòîâûõ òðóáêàõ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà â òðåõ
ðàçíûõ ïî îáúåìó ÷àñòÿõ. Ïåðâàÿ — ïîñâÿùåíà îáùåé ãåîëîãèè êîðåííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé àëìàçîâ. Íåñìîòðÿ íà êðàòêîñòü (52 ñ.), â íåé äîñòàòî÷íî îñíîâàòåëüíî èçëàãà-
åòñÿ ñóòü ïðîáëåìû. Âî âòîðîé — íàèáîëüøåé ïî îáúåìó (292 ñ.) — îïèñàíû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ðîññèè, à â òðåòüåé (171 ñ.) — ðàññìîòðåíû çàðóáåæíûå àëìàçîíîñíûå
ïðîâèíöèè.

Â öåëîì â êíèãå îïèñàíû ãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëè-
òîâ è ëàìïðîèòîâ Ìèðà, íî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåñòîðîæäåíèÿì àëìàçîâ
ßêóòèè, ïîñêîëüêó àâòîðû áîëåå 30 ëåò ïîñâÿòèëè èçó÷åíèþ äàííîãî ðåãèîíà. Îíà
ïðåêðàñíî èëëþñòðèðîâàíà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîñïðèÿòèþ òåêñòà (131 èëëþñòðàöèÿ).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîíîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ñòðîéíàÿ ñõåìà îïèñàíèÿ êàæäîé
ïðîâèíöèè è åå ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò èõ ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå, âîç-
ðàñò, ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ è âíóòðåííåå ñòðîåíèå òðóáîê â ïëàíå è â ðàçðåçàõ, ïåòðîõè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êèìáåðëèòîâ è êñåíîëèòîâ, òèïîìîðôíûå ñâîéñòâà ìèíåðà-
ëîâ-èíäèêàòîðîâ, à òàêæå ãëàâíåéøèå ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î ìîðôîëî-
ãèè, êðóïíîñòè, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è êà÷åñòâå àëìàçîâ, çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, çàïàñàõ è ïðîãíîçíîé îöåíêå.

Áîëüøèíñòâî èç 50 êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé àâòîðû èçó÷àëè. Âûñîêàÿ íàñû-
ùåííîñòü ìîíîãðàôèè ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, â òîì ÷èñëå ðàíåå íåäîñòóïíûì
(êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ïîäàíû â 101 òàáëèöå), îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ (387 ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ) îïðåäåëèëè ãëàâíîå íàçíà÷åíèå êíèãè êàê áåñöåííîãî ñïðà-
âî÷íèêà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåì ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ, ðàâ-
íîãî êîòîðîìó äî ñèõ ïîð íå áûëî íå òîëüêî â îòå÷åñòâåííîé, íî è â ìèðîâîé ëèòåðà-
òóðå.

Â ïå÷àòè ïîÿâëÿëèñü òîëüêî ôðàãìåíòàðíûå äàííûå ïî ãåîëîãèè è âåùåñòâåí-
íîìó ñîñòàâó ïðåèìóùåñòâåííî áåäíûõ ïî ñîäåðæàíèþ èëè íå ñîäåðæàùèõ àëìàçû
êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê. Ðåäêî îñâåùàëèñü ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Íàè-
áîëåå ïîëíûì èçäàíèåì î êîðåííûõ è ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ çàðóáåæíûõ
ñòðàí äî ïîÿâëåíèÿ ðåöåíçèðóåìîé êíèãè áûëà ìîíîãðàôèÿ Â. Ñ. Òðîôèìîâà
"Ãåîëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíûõ àëìàçîâ" (1980). Âìåñòå ñ òåì, çà ñòîëü ïðî-
äîëæèòåëüíûé ïåðèîä áûëè  îòêðûòû íîâûå àëìàçîíîñíûå ïðîâèíöèè: Àðõàíãåëüñ-
êàÿ (êîíåö 1970-õ–íà÷àëî 1980-õ ãã.), ïåðâûå âûñîêîàëìàçîíîñíûå êèìáåðëèòîâûå
ïîëÿ â Êàíàäñêîé ïðîâèíöèè (1990-å ãã.), ëàìïðîèòîâîå ïîëå â Àâñòðàëèéñêîé ïðî-
âèíöèè (âòîðàÿ ïîëîâèíà 1970-õ ãã.), à òàêæå íîâîå âûñîêîàëìàçîíîñíîå êèìáåðëè-
òîâîå ïîëå â ßêóòñêîé ïðîâèíöèè (1990-å ãã.).
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Â ðåöåíçèðóåìîé ìîíîãðàôèè ñîäåðæàòñÿ íàèáîëåå ïîëíûå è ðàíåå íå ïóáëèêî-
âàâøèåñÿ ìàòåðèàëû ïî âñåì êîðåííûì ìåñòîðîæäåíèÿì ßêóòèè, âêëþ÷àÿ âûñîêîàë-
ìàçîíîñíûå Áîòóîáèíñêóþ è Íþðáèíñêóþ êèìáåðëèòîâûå òðóáêè, îòêðûòûå â 1994 è
1996 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, âòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ìîíî-
ãðàôèè — íîâèçíà, ïîëíîòà è îðèãèíàëüíûé õàðàêòåð ïðèâåäåííîãî â íåé îáîáùå-
íèÿ.

Àíàëèç îáøèðíîãî è óíèêàëüíîãî ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ ìàòåðèàëà ïîçâîëèë
àâòîðàì óñòàíîâèòü êàê ñõîäñòâî, òàê è ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîðåííûìè ìåñòîðîæäåíèÿ-
ìè àëìàçîâ ðàçíûõ ïðîâèíöèé Ìèðà, â òîì ÷èñëå è ìåæäó êèìáåðëèòàìè è ëàìïðî-
èòàìè, õîòÿ â òî æå âðåìÿ êàæäîå êèìáåðëèòîâîå èëè ëàìïðîèòîâîå òåëî õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñâîèìè èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè. Îïèñàíû òèïîâûå ãåîëîãè÷åñêèå
ìîäåëè àëìàçîíîñíûõ òðóáîê, êîòîðûå ñëóæàò îñíîâîé ïîèñêîâûõ êðèòåðèåâ, íåîäè-
íàêîâûõ äëÿ ðàçíûõ ïðîâèíöèé.

Îíà, áåññïîðíî, ïîñëóæèò ìîùíûì òîë÷êîì äëÿ ïðîãíîçíûõ èññëåäîâàíèé â
Óêðàèíå, ãäå â ïîñëåäíèå ãîäû âñå ïîëíåå âûðèñîâûâàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå ïðåäïî-
ñûëêè ïîèñêîâ àëìàçîíîñíîñòè. Âåñüìà îáíàäåæèâàåò óïîìèíàíèå àâòîðàìè î ïðè-
ñóòñòâèè â òèòàíñîäåðæàùèõ ïåñêàõ þæíîãî îáðàìëåíèÿ Óêðàèíñêîãî ùèòà ìåòà-
ìîðôîãåííûõ àëìàçîâ êîê÷åòàâñêîãî òèïà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òîë÷êîì ê ïîèñêó òàêèõ àë-
ìàçîâ â ñåðîãíåéñîâûõ òîëùàõ àóëüñêîé ñåðèè ùèòà è â ïðîäóêòàõ èõ ðàçìûâà ðàçíî-
ãî âîçðàñòà. Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ öåííîñòü íå òîëüêî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ-àë-
ìàçíèêîâ, íî è äëÿ ñòóäåíòîâ, êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå. Óíèêàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ — äîñ-
òîéíûé ïàìÿòíèê 50-ëåòíåìó þáèëåþ îòêðûòèÿ ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè,
êîòîðûé îòìå÷àëñÿ â àâãóñòå 1999 ã.

Íåîáõîäèìî íåñêîëüêî ñëîâ ñêàçàòü îá àâòîðàõ. Âñå îíè âûïóñêíèêè Ëüâîâñêîãî
óíèâåðñèòåòà, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè çíàìåíèòîé øêîëû ñïåöèàëèñòîâ-àë-
ìàçíèêîâ àêàäåìèêà Â. Ñ. Ñîáîëåâà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âóçà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿ-
òèëåòèé ðàáîòàëè â Ñèáèðè è ñòàëè âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ,
ïîèñêàì, ðàçâåäêå, îñâîåíèþ è íàó÷íîìó îáîáùåíèþ ìàòåðèàëîâ ïî ãåîëîãèè è àëìà-
çîíîñíîñòè íå òîëüêî ßêóòñêîé ïðîâèíöèè, íî è âñåãî Ìèðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
äðóæíîé ñåìüå ãåîëîãîâ-àëìàçíèêîâ ßêóòèè ðàáîòàëè íå òîëüêî âûïóñêíèêè Ëüâîâ-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà, íî è äðóãèõ âóçîâ Óêðàèíû, Ðîññèè, Ãðóçèè, Êàçàõñòàíà.

Âûçûâàåò ñîæàëåíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè îòìå÷åííûõ äîñòîèíñòâàõ è àêòóàëüíîñòè
ìîíîãðàôèÿ èçäàíà ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíûì òèðàæîì (1000 ýêç.). Ýòî ïðåäïîëà-
ãàåò âûïóñê âòîðîãî èçäàíèÿ, ãäå àâòîðàì ñëåäóåò ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçîâàòü íå òîëüêî
êèìáåðëèòîâûé è ëàìïðîèòîâûé òèïû àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé, íî è äðóãèå, äàæå
ñàìûå íåçíà÷èòåëüíûå òèïû èõ êîðåííûõ ïðîÿâëåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷åòñÿ âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññèîíàëîâ-ãåîëîãîâ èç-
äàòåëüñòâó "Íåäðà" çà òùàòåëüíî ïîäãîòîâëåííóþ è âåëèêîëåïíî îôîðìëåííóþ êíè-
ãó, êîòîðàÿ, íåñîìíåííî, çàéìåò äîñòîéíîå ìåñòî ñðåäè ëó÷øèõ ñïðàâî÷íûõ èçäàíèé
Ìèðà è ïîòîìó çàñëóæèâàåò ïîîùðåíèÿ â ôîðìå íàöèîíàëüíîé è äàæå ìåæäóíàðîä-
íîé ïðåìèè.

Äîäàòêî À. Ä., Êðàâ÷åíêî Â. Ì.

ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ, ÊÐÈÒÈÊÀ, ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈß
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Íåâîçìîæíî ïðèâûêíóòü ê òîìó, ÷òî òåáÿ ïî-
êèäàþò áëèçêèå äðóçüÿ. Áîðèñ ßêîâëåâ ïî÷òè
âñåãäà áûë ðÿäîì, è ýòî âîñïðèíèìàëîñü êàê
ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùååñÿ. À âîò êîãäà åãî óæå
íåò, òî îñîáåííî ÿñíî îùóùàåøü òÿæåñòü óò-
ðàòû …

Áîðèñ Ãàâðèëîâè÷ ßêîâëåâ áûë íåîðäè-
íàðíîé è äàæå â êàêîé-òî ñòåïåíè ïðîòèâî-
ðå÷èâîé ëè÷íîñòüþ. Â íåì óäèâèòåëüíî ñî÷å-
òàëàñü òîíêàÿ èíòåëëèãåíòíîñòü, ãëóáîêîå çíà-
íèå ìóçûêè, ïðîôåññèîíàëèçì ñ ãðóáîâàòîé
ïðîñòîòîé, áàëàãóðñòâîì. Îí âñåãäà áûë åñòå-
ñòâåííûì, âåñåëûì, êîìïàíåéñêèì, èíòåðåñíûì
ñîáåñåäíèêîì. Îáëàäàë âåëèêîëåïíîé ïàìÿòüþ,
÷òî âìåñòå ñ ïðåêðàñíîé ïåòðîãðàôè÷åñêîé è
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé ïîçâîëÿëî
åìó ëåãêî, äàæå êàê-òî èãðàþ÷è, ðåøàòü ñëîæ-
íûå ïåòðîãåíåòè÷åñêèå ïðîáëåìû. Îí óìåë
áûòü áëàãîäàðíûì çà äîáðûå äåëà. Áîðèñ Ãàâ-
ðèëîâè÷ áûë ëþáÿùèì, çàáîòëèâûì îòöîì,
ïðåæäåâðåìåííàÿ ñìåðòü ñûíà Ìèõàèëà ïî-
äîðâàëà åãî çäîðîâüå. Îí áûë íåæíî âíèìàòå-
ëåí ê ñëàáîìó ïîëó ...

Äåòñòâî Á. Ã. ßêîâëåâà áûëî íåëåãêèì. Îí

Ïàìÿòè Áîðèñà Ãàâðèëîâè÷à ßêîâëåâà

íåîäíîêðàòíî ðàññêàçûâàë î òîì, êàê ïðè "÷å-
êèñòñêèõ ÷èñòêàõ" åùå äî âîéíû ïîòåðÿë îòöà,
è ýòî íàâèñàëî íàä íèì âñþ æèçíü. Áîðèñà
ßêîâëåâà íå ïðèíÿëè â êîìñîìîë, à â Êàçàíñ-
êèé óíèâåðñèòåò íà ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò
îí ïîñòóïèë òîëüêî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âñå
ýêçàìåíû ñäàë íà "îòëè÷íî". Íà ôàêóëüòåòå
ïîäðàáàòûâàë ëàáîðàíòîì â ïåòðîãðàôè÷åñêîì
êàáèíåòå (ðåìîíòèðîâàë ìèêðîñêîïû, ãîòîâèë
ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ). Îòñþäà åãî çíàíèå
ìèêðîñêîïè÷åñêîé ôèçèîãðàôèè è âûñî÷àé-
øàÿ ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà. Îñíîâû
ôèçèêîõèìèè îí ïîñòèã âî âðåìÿ ñòàæèðîâêè
â Ìîñêîâñêîì óíèâåðñèòåòå ó Â. Ñ. Êîïòåâà-
Äâîðíèêîâà è íà ëåêöèÿõ Ì. Õ. Êàðàïåòÿíöà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà
Á. Ã. ßêîâëåâ íåñêîëüêî ëåò ðàáîòàë ïåòðîãðà-
ôîì ïî îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ãëóáèííîãî áó-
ðåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Òàòàðñòà-
íà íà íåôòü. Ýòè äàííûå ëåãëè â îñíîâó êàí-
äèäàòñêîé äèññåðòàöèè, êîòîðóþ îí óñïåøíî
çàùèòèë â ÌÃÓ â 1967 ã. Çäåñü è ñîñòîÿëîñü
åãî çíàêîìñòâî ñ ìîñêîâñêîé ïåòðîãðàôè÷åñ-
êîé ýëèòîé. Íåñêîëüêî ëåò Áîðèñ Ãàâðèëîâè÷
ðàáîòàë â Íîâîñèáèðñêå â ïåòðîãðàôè÷åñêîé
êîìèññèè ïî ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå Ñèáèðè, ÷òî
äàëî åìó øèðîêóþ ïåòðîãðàôè÷åñêóþ ýðóäè-
öèþ.

Â 1969 ã. Á. Ã. ßêîâëåâ ïåðåâîäèòñÿ ïî êîí-
êóðñó â Èíñòèòóò ãåîõèìèè è ôèçèêè ìèíå-
ðàëîâ ÀÍ Óêðàèíû (ÈÃÔÌ) (íûíå ÈÃÌÐ)
â îòäåë íåðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãäå îí èçó-
÷àë âåðìèêóëèòû. Çàòåì ïåðåøåë â îòäåë ïåò-
ðîãðàôèè è çàíÿëñÿ ñâîèì ëþáèìûì äåëîì —
ïåòðîëîãèåé îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïî-
ðîä. Áîðèñ Ãàâðèëîâè÷ áûë ïðåêðàñíî è âñå-
ñòîðîííå ïîäãîòîâëåííûì ïåòðîãðàôîì è ïåò-
ðîëîãîì. Â 1970-õ ãã. áûë çíà÷èòåëüíûé âçëåò
ìíîãèõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûé ñ ãî-
ñóäàðñòâåííûìè ïîòðåáíîñòÿìè, ñ ðàñøèðåíè-
åì ïðèáîðíîé áàçû è ðàçâèòèåì ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Ê íèì
îòíîñèòñÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ ìèíåðàëîâ, à äëÿ
ðåøåíèÿ ïåòðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ — ýòî ïðåæ-
äå âñåãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ëîêàëüíîìó ìåòîäó ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü àíàëèçà õèìè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíûõ è çîíàëüíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ âîññîçäà-
íèÿ ïåòðîãåíåòè÷åñêîé ýâîëþöèè è ðåøåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Á. Ã. ßêîâëåâ îäíèì èç
ïåðâûõ ñðåäè íàñ óâëåêñÿ ýòèì. Îí íåñêîëüêî
ëåò ïîäðÿä åçäèë íà Êàì÷àòêó è òàì (êñòàòè
îí ðîäèëñÿ â ïîñ. Êëþ÷è ïîä âóëêàíîì Êëþ-
÷åâñêàÿ Ñîïêà) ñî÷åòàë ïðèÿòíîå ñ ïîëåçíûì.

ХРОНИКА



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 2/3104

Ïðèÿòíî — ïîñìîòðåòü è èçó÷èòü âóëêàíû,
çàðàáîòàòü çà ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå âóë-
êàíèòîâ, êóïèòü êðàñíîé ðûáû è èêðû, à ïî-
ëåçíî — ñäåëàòü çà ñåçîí äî òûñÿ÷è ìèêðî-
çîíäîâûõ àíàëèçîâ ìèíåðàëîâ íà áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ ìèêðîàíàëèçàòîðàõ â Èíñòèòóòå
âóëêàíîëîãèè.

Íàïðèìåð, ïî ìîåé ïðîñüáå îí âûïîëíèë
îêîëî 500 ìèêðîàíàëèçîâ ìèíåðàëîâ Êðèâ-
áàññà, â òîì ÷èñëå çîíàëüíûõ ãðàíàòîâ, ïëàãè-
îêëàçîâ è äð.

Á. Ã. ßêîâëåâ óâëåêàëñÿ òîíêèìè ìåòîäàìè
àíàëèçà   ìèíåðàëîâ  è ïîðîä. Ïðè ïîìîùè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ìåòîäà, ìàãíèòíîãî è
ïðîòîííîãî ðåçîíàíñà îí îïðåäåëÿë ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïîíåíòîâ ïî ïîçèöèÿì â ìèíåðà-
ëàõ, ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå âîäû â ïîëåâûõ
øïàòàõ è ïèðîêñåíàõ. Ôóíäàìåíòàëüíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ åãî ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ êîíñòàíò àëüìàíäèíà, èçó÷åíèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ ïî ïîçèöèÿì â ðîãî-
âîé îáìàíêå, íàõîäêè èíâåðòèðîâàííûõ ïè-
æîíèòîâ â óëüòðàîñíîâíûõ è æåëåçèñòûõ ïî-
ðîäàõ è äð.

Êîíå÷íóþ öåëü èññëåäîâàíèé Á. Ã. ßêîâ-
ëåâ âèäåë â îïðåäåëåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä îñíîâ-
íîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà. Íîâàòîðñêè-
ìè ÿâëÿþòñÿ åãî âûâîäû î ïëóòîíè÷åñêîì ìàã-
ìàòè÷åñêîì ãåíåçèñå êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ Ïîáóæüÿ è Ïðèàçîâüÿ, êîòîðûå îí äîñ-
êîíàëüíî èññëåäîâàë. Îí áûë, áåçóñëîâíî, îä-
íèì èç ïåðâûõ, êòî ñ ïîìîùüþ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ îáîñíîâàë îòñóòñòâèå îñàäî÷-
íûõ ïîðîä â êðèñòàëëè÷åñêîì ïëóòîíè÷åñêîì
êîìïëåêñå ðàííåãî äîêåìáðèÿ.

Áîðèñ Ãàâðèëîâè÷ ñòàðàòåëüíî èçáåãàë ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé êàê â ñòðóêòóðíîì, òàê
è â âîçðàñòíîì ïëàíå, ïîñêîëüêó òðóäíî áûëî
ñîãëàñîâàòü ïåòðîãåíåòè÷åñêèå âûâîäû ñ îñà-
äî÷íîé ïàðàäèãìîé. Îí âñåãäà îãðàíè÷èâàëñÿ
ëèøü îáëàñòüþ ïåòðîãðàôèè, ÷òî åìó íåðåäêî
è ñîâåðøåííî íàïðàñíî ñòàâèëè â óïðåê è ÷òî

íåñêîëüêî çàäåðæàëî çàùèòó åãî äîêòîðñêîé
äèññåðòàöèè. Ïîñëåäíÿÿ áûëà ïîñâÿùåíà ïðî-
áëåìå ìàãìàòèçìà è ìåòàìîðôèçìà ãðàíóëè-
òîâûõ êîìïëåêñîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà è óñïåø-
íî çàùèùåíà â 1992 ã.

Èíòåðåñû Á. Ã. ßêîâëåâà áûëè çíà÷èòåëü-
íî øèðå: îò ïðîáëåì ïåòðîëîãèè âåðõíåé ìàí-
òèè Çåìëè, òåðìîäèíàìèêè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëîãè÷åñêîé òåðìîáàðîìåò-
ðèè äî ðóäîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ïëóòîíîâ.
Îí, áåçóñëîâíî, âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôè-
çèêî-õèìè÷åñêóþ ïåòðîëîãèþ ðàííåäîêåì-
áðèéñêèõ  êðèñòàëëè÷åñêèõ  êîìïëåêñîâ. Èì
íàïèñàíî  áîëåå  100  íàó÷íûõ   ñòàòåé, îêîëî
10 ìîíîãðàôèé.

Ê ñîæàëåíèþ, â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ
ïàäåíèåì ïðåñòèæà ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè
è óñèëåíèåì íàøåé ïðàãìàòè÷íîñòè è ðàçîá-
ùåííîñòè Á. Ã. ßêîâëåâ êàê-òî ïîòåðÿë ïðè-
âû÷íóþ îïîðó è åìó ïðèøëîñü çàíèìàòüñÿ íå
ñîâñåì ïðèâû÷íûì äåëîì: òåõíîëîãèåé ïðî-
èçâîäñòâà êèðïè÷åé, àìôîðàìè, ñòðîéìàòåðè-
àëàìè. È õîòÿ ýòè çàäà÷è òîæå ïî-ñâîåìó èí-
òåðåñíû, è Áîðèñ Ãàâðèëîâè÷ ñ íèìè âïîëíå
äîñòîéíî ñïðàâëÿëñÿ, âñå æå ýòî áûëî íå ñî-
âñåì åãî äåëîì è íåìíîãî óãíåòàëî, õîòÿ îí íå
æàëîâàëñÿ è íèêîãäà íå íàãðóæàë äðóãèõ ñâî-
èìè ïðîáëåìàìè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çäîðîâüå Áîðèñà Ãàâ-
ðèëîâè÷à ðåçêî ïîøàòíóëîñü, îí óøåë íà íà-
ó÷íóþ ïåíñèþ. Îäíàêî âñå ìû íàäåÿëèñü, ÷òî
Á. Ã. ßêîâëåâ ñìîæåò âåðíóòüñÿ ê ïîëíîöåí-
íîé íàó÷íîé ðàáîòå. Äà è ñàì îí âûíàøèâàë
íîâûå íàó÷íûå ïëàíû — óæå ãîòîâèë íàó÷-
íûé ðåôåðàò î âóëêàíè÷åñêèõ ãàçàõ â àòìîñ-
ôåðå Çåìëè, ëèñòû ñ êîòîðûì òàê è îñòàëèñü â
åãî ïèøóùåé ìàøèíêå... Íî ñóäüáà ðàñïîðÿ-
äèëàñü èíà÷å, è 25 ìàðòà 2001 ã. Á. Ã. ßêîâëåâà
íå ñòàëî.

Îí îñòàâèë ïîñëå ñåáÿ íàó÷íûå òðóäû, êîë-
ëåêöèè, èäåè è äðóçåé, êîòîðûå åãî íèêîãäà íå
çàáóäóò!

Ð. ß. Áåëåâöåâ

ÕÐÎÍÈÊÀ
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Ãåîëîã³ÿ   çàçíàëà âàæêî¿ âòðàòè. 27 âåðåñíÿ
2000 ð. ï³øîâ ³ç æèòòÿ îäèí ³ç ïðîâ³äíèõ ó÷å-
íèõ Óêðà¿íè, äîêòîð ãåîëîãî-ì³íåðàëîã³÷íèõ
íàóê, ïðîôåñîð, ëàóðåàò Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ Óê-
ðà¿íè, çàñëóæåíèé ä³ÿ÷ íàóêè Óêðà¿íè ªâãåí
Ìèõàéëîâè÷ Ëàçüêî. Éîãî ³ì’ÿ øèðîêî â³äîìå
ãåîëîã³÷íèì êîëàì ÑÍÄ ³ çà éîãî ìåæàìè.
ªâãåí Ìèõàéëîâè÷ çðîáèâ âåëèêèé âíåñîê ó
ñïðàâó ðîçêðèòòÿ ³ñòîð³¿ ãåîëîã³÷íîãî ðîçâèò-
êó çåìíî¿ êîðè íàøî¿ ïëàíåòè, îñîáëèâî ðàí-
íüîäîêåìáð³éñüêîãî åòàïó, â ðîçðîáêó íàóêî-
âèõ îñíîâ ìåòàëîãåí³÷íîãî àíàë³çó, ïðîãíîçó-
âàííÿ ³ ïîøóêîâî-îö³íþâàëüíèõ êðèòåð³¿â åí-
äîãåííîãî çðóäåí³ííÿ, â ï³äãîòîâêó ìîëîäèõ
ïîêîë³íü ãåîëîã³â.

ª. Ì. Ëàçüêî íàðîäèâñÿ â ì. Âîðîíöîâî-
Îëåêñàíäð³âñüê Ñòàâðîï³ëüñüêîãî êðàþ 15 âå-
ðåñíÿ 1915 ð. Òðóäîâó ä³ÿëüí³ñòü ðîçïî÷àâ ó
1930 ð. íà îäí³é ç âóã³ëüíèõ øàõò Ðîñòîâñüêî¿
îáë. ó ÿêîñò³ åëåêòðîñëþñàðÿ, ïðîòÿãîì 1933–
1934 ðð. ïðàöþâàâ åëåêòðîìîíòåðîì íà áóä³â-
íèöòâ³ Ñâ³ðñüêî¿ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³¿. Ó 1934 ð.
ª. Ì. Ëàçüêî ñòàâ ñòóäåíòîì Ìîñêîâñüêîãî ãåî-
ëîãî-ðîçâ³äóâàëüíîãî ³íñòèòóòó (ÌÃÐ²), ÿêèé
çàê³í÷èâ ³ç â³äçíàêîþ ó 1939 ð. ³ â³äðàçó áóâ
ïðèéíÿòèé äî àñï³ðàíòóðè. Íàâ÷àííÿ â³í ïî-
ºäíóº ç âèðîáíè÷îþ ðîáîòîþ íà ïîñàä³ ãî-
ëîâíîãî ãåîëîãà òà íà÷àëüíèêà ãåîëîã³÷íî¿

Ïàì’ÿò³ ªâãåíà Ìèõàéëîâè÷à Ëàçüêà

ïàðò³¿ Âñåñîþçíîãî òðåñòó "Ãîëîâçîëîòî". Â
ðîêè â³éíè ª. Ì. Ëàçüêî ÿê ãîëîâíèé ³íæåíåð
ãåîëîã³÷íèõ åêñïåäèö³é âèêîíóâàâ óðÿäîâ³ çàâ-
äàííÿ ç ðîçøóê³â, ðîçâ³äêè òà âèäîáóòêó ï’ºçî-
îïòè÷íî¿ ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè â Ñåðåäí³é Àç³¿
òà Ñõ³äíîìó Ñèá³ðó. Â Àëäàíñüêîìó ðåã³îí³
ãîëîâíèì ÷èíîì çàâäÿêè éîãî ðîáîòàì áóëà
â³äêðèòà íîâà êðèøòàëåíîñíà ïðîâ³íö³ÿ.

Ó 1945 ð. ª. Ì. Ëàçüêî ðîçïî÷àâ ïåäàãîã³÷íó
ä³ÿëüí³ñòü íà êàôåäð³ ì³íåðàëîã³¿ é ïåòðîãðàô³¿
Ìîñêîâñüêîãî ³íñòèòóòó êîëüîðîâèõ ìåòàë³â ³
çîëîòà; ó 1946 ð. çàõèñòèâ êàíäèäàòñüêó äèñåð-
òàö³þ. Îäíî÷àñíî ç ïåäàãîã³÷íîþ ðîáîòîþ íà
ïðîòÿç³ 1945–1951 ðð. â³í ïðàöþº ñïî÷àòêó
ãîëîâíèì ãåîëîãîì Íåð÷èíñüêî¿ åêñïåäèö³¿
Ì³í³ñòåðñòâà êîëüîðîâî¿ ìåòàëóðã³¿ ÑÐÑÐ, à
ïîò³ì — íà÷àëüíèêîì Àëòàéñüêî¿ åêñïåäèö³¿
Ì³í³ñòåðñòâà ãåîëîã³¿ ÑÐÑÐ, ùî âèâ÷àëà ïî-
ë³ìåòàë³÷í³ ïðîâ³íö³¿.

Ó 1950 ð. íàêàçîì Ì³í³ñòåðñòâà âèùî¿ îñ-
â³òè ÑÐÑÐ ª. Ì. Ëàçüêî áóâ ïåðåâåäåíèé äî
Ëüâ³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó, ³ç ãåîëîã³÷íèì ôà-
êóëüòåòîì ÿêîãî ïîâ’ÿçàíà óñÿ éîãî íàñòóïíà
ä³ÿëüí³ñòü. Òóò íà ïîñàäàõ çàâ³äóâà÷à êàôåäð
"Ãåîëîã³¿ ÑÐÑÐ" òà "Ðîçøóê³â ³ ðîçâ³äêè ðî-
äîâèù êîðèñíèõ êîïàëèí", à â îñòàíí³ ðîêè —
ïðîôåñîðà-êîíñóëüòàíòà ïîâíîþ ì³ðîþ ðîç-
êðèâñÿ éîãî áàãàòîãðàííèé òàëàíò ÿê ó÷åíîãî
ñâ³òîâîãî ð³âíÿ, ïåäàãîãà, îðãàí³çàòîðà íàóêè é
îñâ³òè, àêòèâíî¿, ÷óéíî¿ òà íåáàéäóæî¿ ëþäè-
íè.

Ïåäàãîã³÷íó ä³ÿëüí³ñòü ªâãåí Ìèõàéëîâè÷
ïîñò³éíî ïîºäíóâàâ ³ç íàóêîâî-âèðîáíè÷îþ.
Ïðîòÿãîì 1951–1958 ðð. â³í çà ñóì³ñíèöòâîì
êåðóâàâ òåìàòè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè 10-ãî
Ãîëîâíîãî óïðàâë³ííÿ Ì³í³ñòåðñòâà ãåîëîã³¿ ïî
ï’ºçîêâàðöîâèõ ðîäîâèùàõ ÑÐÑÐ, ïðàöþâàâ
ñòàðøèì íàóêîâèì ñï³âðîá³òíèêîì òà êîíñóëü-
òàíòîì Âñåñîþçíîãî íàóêîâî-äîñë³äíîãî
³íñòèòóòó ï’ºçîêâàðöîâî¿ ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâè-
íè, â 1950-õ ðð. î÷îëþâàâ ñòâîðåíó íèì åêñïå-
äèö³þ Ëüâ³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó ç âèâ÷åííÿ
ãåîëîã³¿ òà ï’ºçîêâàðöîâèõ ðîäîâèù Àëäàíó. Ó
1955 ð. ª. Ì. Ëàçüêî çàõèùàº äîêòîðñüêó äè-
ñåðòàö³þ, íàñòóïíîãî ðîêó éîìó áóëî ïðèñâîº-
íî çâàííÿ ïðîôåñîðà. 3 1963 ð. â³í çä³éñíþâàâ
íàóêîâå êåð³âíèöòâî ðîáîòàìè Çàáàéêàëüñü-
êî¿ åêñïåäèö³¿ Ëüâ³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó, à ç
1966 ð. ùå ³ íàóêîâå êåð³âíèöòâî äîñë³äæåí-
íÿìè ãðóïè ñï³âðîá³òíèê³â ãåîëîã³÷íîãî ôà-
êóëüòåòó ç âèâ÷åííÿ Óêðà¿íñüêîãî ùèòà.

Á³ëüøå í³æ ï’ÿòèäåñÿòèð³÷í³ ðåã³îíàëüíî-
ãåîëîã³÷í³ òà ðîçøóêîâî-îö³íþâàëüí³ ðîáîòè
³ äîñë³äæåííÿ ðîäîâèù ïðîâîäèëèñü ª. Ì. Ëàçü-
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êî â áàãàòüîõ ðåã³îíàõ Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó, ó
òîìó ÷èñë³ â Óêðà¿í³, Çàáàéêàëë³, Êàçàõñòàí³,
Êàðåë³¿, íà Àëäàí³, Äàëåêîìó Ñõîä³, Àëòà¿, Êàâ-
êàç³, Êîëüñüêîìó ï³âîñòðîâ³. Ð³çíîá³÷í³ çíàííÿ
ãåîëîã³÷íî¿ áóäîâè é ðîäîâèù êîðèñíèõ êî-
ïàëèí óêàçàíèõ âèùå òà ³íøèõ ðåã³îí³â, ïî-
êëàäåí³ â îñíîâó ÷èñëåííèõ îïóáë³êîâàíèõ
ïðàöü ª. Ì. Ëàçüêà, äîçâîëèëè ó÷åíîìó çðîáè-
òè âàæëèâ³ íàóêîâ³ âèñíîâêè é óçàãàëüíåííÿ
â ð³çíèõ ðîçä³ëàõ ãåîëîã³¿.

Îñîáëèâó óâàãó ª. Ì. Ëàçüêî ïðèä³ëÿâ ïðî-
áëåìàì ãåîëîã³¿ íèæíüîãî äîêåìáð³þ. Ïî÷àò-
êîì ñòàëè éîãî äîñë³äæåííÿ â 1940–1950-õ ðð.
íà Àëäàí³, ùî çíàéøëè âò³ëåííÿ ó íèçö³ ñòà-
òåé ³ óçàãàëüíþþ÷³é ìîíîãðàô³¿ "Ãåîëîãè÷åñ-
êîå ñòðîåíèå çàïàäíîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà" (1956). Ç³ñòàâëåííÿ ãåî-
ëîã³¿ ð³çíèõ ðàííüîäîêåìáð³éñüêèõ ðåã³îí³â
äàëî ó÷åíîìó ìîæëèâ³ñòü âèñëîâèòè ó 1961 ð.
äóæå ïë³äíó äóìêó ïðî îñîáëèâèé õàðàêòåð
ðîçâèòêó çåìíî¿ êîðè â ðàííüîìó äîêåìáð³¿ ³
äîêîð³ííó ð³çíèöþ ì³æ äîãåîñèíêë³íàëüíîþ
(àðõåé) òà ðàííüîþ ãåîñèíêë³íàëüíîþ (ðàíí³é
ïðîòåðîçîé) ñòàä³ÿìè ðîçâèòêó Çåìë³. ªâãåí
Ìèõàéëîâè÷ ïðàêòè÷íî çàïî÷àòêóâàâ ïî-
ð³âíÿëüíèé ³ñòîðèêî-ãåîëîã³÷íèé ï³äõ³ä äî
âèâ÷åííÿ ðàííüîãî äîêåìáð³þ, ÿêèé íàî÷íî
ïðîäåìîíñòðóâàâ ó ö³ë³é íèçö³ ïóáë³êàö³é òà
óçàãàëüíèâ ó ñâî¿é ôóíäàìåíòàëüí³é ïðàö³
"Îñíîâû ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè ÑÑÑÐ. Ò. 3.
Èñòîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû" (1971).

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì öüîãî ï³äõîäó ñòà-
ëà çàïðîïîíîâàíà ª. Ì. Ëàçüêî ³äåÿ çàñòîñó-
âàííÿ ïàðàãåíåòè÷íîãî íàïðÿìêó ôîðìàö³é-
íîãî àíàë³çó ïðè âèâ÷åíí³ ðàííüîäîêåìáð³éñü-
êèõ óòâîðåíü. Ïðîâåäåí³ ï³ä éîãî êåð³âíèöò-
âîì äîñë³äæåííÿ äîêåìáð³þ Óêðà¿íñüêîãî
ùèòà çãîäîì ïðèçâåëè äî ôîðìóâàííÿ çàãàëü-
íîâ³äîìî¿ â Óêðà¿í³ é çà ¿¿ ìåæàìè Ëüâ³âñüêî¿
ãåîëîãî-ôîðìàö³éíî¿ øêîëè ãåîëîã³â-äîêåì-
áðèñò³â. ×èñëåíí³ ïóáë³êàö³¿ ðåçóëüòàò³â ¿¿ äîñ-
ë³äæåíü ñòàëè âàãîìèì âíåñêîì ó âèâ÷åííÿ
öüîãî ðåã³îíó, éîãî ãåîëîãî-ôîðìàö³éíîãî òà
ñòðàòèãðàô³÷íîãî ðîç÷ëåíóâàííÿ, ðîçâ’ÿçàííÿ
áàãàòüîõ ïðîáëåì ïåòðîëîã³¿, ìàãìàòèçìó, òåê-
òîí³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Áóëî ïðîâåäåíî ôîðìà-
ö³éíó êîðåëÿö³þ Óêðà¿íñüêîãî ùèòà é ³íøèõ
ðåã³îí³â òà îáґðóíòîâàíî ãåîëîãî-ôîðìàö³é-
íó ³íäèâ³äóàëüí³ñòü ð³çíîâ³êîâèõ êîìïëåêñ³â
äîêåìáð³þ ³ ¿õíþ íåïîâòîðí³ñòü ó çàãàëüíîìó
íåîáîðîòíîìó ðîçâèòêó ðàííüîäîêåìáð³éñüêî¿
çåìíî¿ êîðè. Öèì ïðîáëåìàì ïðèñâÿ÷åíà íèç-
êà ìîíîãðàô³é, ñï³âàâòîðîì ³ ðåäàêòîðîì ÿêèõ
áóâ ª. Ì. Ëàçüêî, — "Íèæíèé äîêåìáðèé çà-
ïàäíîé ÷àñòè Óêðàèíñêîãî ùèòà. Âîçðàñòíûå
êîìïëåêñû è ôîðìàöèè" (1975), "Ìåòîäè÷åñ-
êèå óêàçàíèÿ ïî èçó÷åíèþ äîêåìáðèÿ" (1970,
1979), "Æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå ôîðìàöèè äî-
êåìáðèÿ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ" ("Çåëåíî-
êàìåííûå ïîÿñà è ðîëü âóëêàíèçìà â ôîðìè-
ðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé" (1990), "Æåëåçîíà-
êîïëåíèå â äîêåìáðèè" (1992)). Âîíè òàêîæ
çíàéøëè â³äîáðàæåííÿ íà ãåîëîã³÷íèõ, ãåîëî-
ãî-ôîðìàö³éíèõ êàðòàõ ³ â ïîÿñíþâàëüíèõ çà-
ïèñêàõ äî íèõ, ï³äãîòîâëåíèõ çà ó÷àñòþ òà
ï³ä ðåäàêö³ºþ   ª. Ì. Ëàçüêà, çîêðåìà, íà êàð-
òàõ äîêåìáð³þ Óêðà¿íñüêîãî    ùèòà  ìàñøòàáó
1 : 500000 (1983) òà 1 : 1000000 (1984). "Êàðòà

ãåîëîã³÷íèõ ôîðìàö³é äîêåìáð³þ Óêðà¿íñüêîãî
ùèòà" ìàñøòàáó 1 : 500000 (1991) º ïåðøèì ó
ñâ³ò³ äîñâ³äîì ñêëàäàííÿ êàðò òàêîãî òèïó íà
ïàðàãåíåòè÷í³é îñíîâ³ ³ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðàêòè÷-
íå çàâåðøåííÿ ôîðìàö³éíîãî ðîç÷ëåíóâàííÿ
íèæíüîãî äîêåìáð³þ öüîãî ðåã³îíó.

Â îñòàíí³ ðîêè æèòòÿ ª. Ì. Ëàçüêî áàãàòî
óâàãè ïðèä³ëÿâ ìåòàëîãåí³¿ äîêåìáð³éñüêèõ
êîìïëåêñ³â ³ ôîðìàö³é. Â³í ï³äãîòóâàâ äî äðó-
êó, àëå íå âñòèã îïóáë³êóâàòè ìîíîãðàô³þ "Ìå-
òàëîãåí³ÿ àðõåþ".

ßñêðàâîþ ñòîð³íêîþ íàóêîâî¿ ä³ÿëüíîñò³
ªâãåíà Ìèõàéëîâè÷à ñòàëà êðèøòàëåâà ï’ºçîê-
âàðöîâà ïðîáëåìàòèêà. Ð³çí³ ¿¿ àñïåêòè — ãåî-
ëîãî-ãåíåòè÷í³, ïðèêëàäí³, åêîíîì³÷í³ — â³í
âèð³øóâàâ ó âàæê³ âîºíí³ òà ï³ñëÿâîºíí³ ðîêè
â ìåæàõ êâàðöîâî-æèëüíèõ ïðîâ³íö³é Ïàì³ðó,
Ïîëÿðíîãî Óðàëó, Àëäàíó. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñ-
ë³äæåíü ñòàëè îñíîâîþ éîãî äîêòîðñüêî¿ äè-
ñåðòàö³¿ — "Ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ïüåçîêâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé Àëäà-
íà" (1955) ³ âèêëàäåí³ â ìîíîãðàô³¿ "Õðóñòà-
ëåíîñíûå êâàðöåâûå æèëû è èõ ãåíåçèñ" (1957).
Éîãî çíàííÿ ³ äîñâ³ä çãîäîì çíàõîäÿòü çàñòî-
ñóâàííÿ ïðè ðîçâ³äö³ òà âèäîáóâàíí³ ï’ºçî-
îïòè÷íîãî êâàðöó é äîðîãîö³ííîãî êàì³ííÿ
(òîïàç, áåðèë) â Óêðà¿í³ ³ âèâîäÿòü ó÷åíîãî íà
ð³âåíü óñåñâ³òíüî â³äîìîãî àâòîðèòåòó ç ïðî-
áëåì ï’ºçîêâàðöîâî¿ ñèðîâèíè. Íà ïîñàä³
ì³æíàðîäíîãî åêñïåðòà ÞÍÅÑÊÎ ç îö³íêè ¿¿
ïðîãíîçíèõ ðåñóðñ³â â³í ïðàöþâàâ ó Ñîìàë³
òà Åô³îï³¿. Öÿ ðîáîòà îäåðæàëà âèñîêó îö³íêó
ñåêðåòàð³àòó ÎÎÍ.

Ó òâîð÷³é ñïàäùèí³ ª. Ì. Ëàçüêà îñîáëèâå
ì³ñöå çàéìàþòü ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åí³ òåîð³¿ ðó-
äîãåíåçó. Ó íèõ ðîçðîáëåí³ òåîðåòè÷í³ òà ïðè-
êëàäí³ îñíîâè íîâîãî â ðóäí³é ãåîëîã³¿ íàïðÿì-
êó — òåðìîáàðîãåîõ³ì³ÿ åíäîãåííèõ ðóäíèõ
ôîðìàö³é, òà ö³ëî¿ íèçêè éîãî ï³äíàïðÿìê³â —
ðóäîïîøóêîâà òåðìîáàðîãåîõ³ì³ÿ, òåðìîáàðî-
ãåîõ³ì³÷íå êàðòóâàííÿ ³ ìîäåëþâàííÿ ðóäíèõ
ïîë³â, òåðìîãðàä³ºíòíèé àíàë³ç ðóäîóòâîðþþ-
÷èõ ïàëåîã³äðîñèñòåì òà ³í. Öå áóëè ïåðø³ ó
ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ñïðîáè ïåðåâåäåííÿ ïîøó-
êîâî-îö³íþâàëüíèõ äîñë³äæåíü íà ïðèíöèïî-
âî íîâèé ð³âåíü, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà êîíêðåò-
íèõ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðóäîãåííèõ ñè-
ñòåì ³ â³äêðèâàº øëÿõ äëÿ ¿õ àíàë³çó çà äîïî-
ìîãîþ ñó÷àñíèõ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é.
Äîñâ³ä ïðàêòè÷íî¿ ðîáîòè ³ òåîðåòè÷í³ óçàãàëü-
íåííÿ öüîãî íàïðÿìêó ä³ÿëüíîñò³ ª. Ì. Ëàçüêà
âèñâ³òëåí³ íèì ðàçîì ³ç éîãî ó÷íÿìè â ìîíî-
ãðàô³¿ "Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ"
(1981) òà ö³ë³é íèçö³ ñòàòåé. Ñàìå â íèõ ªâãåí
Ìèõàéëîâè÷ çàïî÷àòêóâàâ ùå îäèí íàïðÿìîê
ãåîëîãî-ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, ÿêèé îäåðæàâ
íàçâó "ïðèêëàäíà òåðìîáàðîãåîõ³ì³ÿ". ×èñëåíí³
ïóáë³êàö³¿ öüîãî íàïðÿìêó çðîáèëè âàãîìèé
âíåñîê ó ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ó÷åííÿ ïðî êî-
ðèñí³ êîïàëèíè.

Ïîì³òíèì     âíåñêîì   áóëè    äîñë³äæåííÿ
ª. Ì. Ëàçüêà ó ðîçâèòîê ó÷åííÿ ïðî ãëèáèíí³
ðîçëîìè. Ðàçîì ³ç Ä. É. Ãîðæåâñüêèì ó÷åíèé
âèä³ëèâ ³ îïèñàâ îäèí ç íàéá³ëüøèõ ó Ñõ³äí³é
Àç³¿ Ìîíãîëî-Îõîòñüêèé ãëèáèííèé ðîçëîì, à
ðàçîì ç Ä. Ï. Ðºçâèì âîíè îáґðóíòóâàëè ³ñíó-
âàííÿ Çàêàðïàòñüêîãî ãëèáèííîãî ðîçëîìó
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(1962) òà ó íèçö³ ïóáë³êàö³é ÷³òêî ñôîðìóëþ-
âàëè ãîëîâí³ îçíàêè ãëèáèííèõ ðîçëîì³â òà
¿õíº çíà÷åííÿ äëÿ âèð³øåííÿ ïèòàíü òåêòîí-
³÷íîãî ðàéîíóâàííÿ, âèâ÷åííÿ ãëèáèííèõ ïðî-
öåñ³â, ïðîãíîçóâàííÿ ðóäíèõ ðîäîâèù.

Ãëèáîê³ çíàííÿ, äîñâ³ä, åðóäèö³ÿ, äèâîâèæ-
íà ïðàöåçäàòí³ñòü òà îðãàí³çîâàí³ñòü ïîçíà÷è-
ëèñü çíà÷íèìè çäîáóòêàìè ªâãåíà Ìèõàéëî-
âè÷à ó ïåäàãîã³÷í³é ä³ÿëüíîñò³. Â³í ðîçðîáèâ ³
âèêëàäàâ íà ãåîëîã³÷íîìó ôàêóëüòåò³ ö³ëèé ðÿä
îñíîâíèõ òà ñïåö³àëüíèõ äèñöèïë³í, ñåðåä ÿêèõ
îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº êóðñ "Ãåîëîã³ÿ ÑÐÑÐ".
ª. Ì. Ëàçüêî áóëà ïðîâåäåíà âåëè÷åçíà ðîáîòà
ç ï³äãîòîâêè   òà   âèäàííÿ íà ïðîòÿç³ 1962–
1971-õ ðð. òðèòîìíîãî íàâ÷àëüíîãî ïîñ³áíèêà
"Îñíîâû ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè ÑÑÑÐ", ÿêèé
ó 1975 ð. áóâ ïåðåâèäàíèé ó äâîòîìíîìó âàð³-
àíò³ ï³ä íàçâîþ "Ðåãèîíàëüíàÿ ãåîëîãèÿ ÑÑÑÐ"
³ ïðîòÿãîì 1970–1980-õ ðð. ââàæàâñÿ îñíîâ-
íèì ï³äðó÷íèêîì äëÿ ãåîëîã³÷íèõ ñïåö³àëü-
íîñòåé âóç³â Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó. Â îñòàíí³
ðîêè æèòòÿ ª. Ì. Ëàçüêî ï³äãîòóâàâ íàâ÷àëü-
íèé ïîñ³áíèê "Åíäîãåíí³ ðóäí³ ôîðìàö³¿", ÿêèé
â îïóáë³êîâàíîìó âèãëÿä³, íà ïðåâåëèêèé æàëü,
âæå íå ïîáà÷èòü.

Çàãàëüíèé âíåñîê ª. Ì. Ëàçüêà â íàóêó ³ â
íàâ÷àëüíèé ïðîöåñ â³í÷àþòü ïîíàä 230 îïóá-
ë³êîâàíèõ ïðàöü, ó òîìó ÷èñë³ 8 îñîáèñòèõ òà 6
êîëåêòèâíèõ ìîíîãðàô³é ³ ï³äðó÷íèê³â. Ñåðåä
éîãî ó÷í³â — 8 äîêòîð³â íàóê, ïðîôåñîð³â òà
áëèçüêî 30 êàíäèäàò³â íàóê ³ äîöåíò³â. Âèç-
íàííÿì âèñîêîãî àâòîðèòåòó ªâãåíà Ìèõàé-
ëîâè÷à áóëî ïðèñâîºííÿ éîìó ó 1985 ð. ïî÷åñ-
íîãî çâàííÿ "Çàñëóæåíèé ä³ÿ÷ íàóêè Óêðà¿-

íñüêî¿ ÐÑÐ" ³ âðó÷åííÿ íàãîðîäè ßðîñëàâà
Ìóäðîãî ÀÍ Âèùî¿ øêîëè Óêðà¿íè (1995). Â³í
áóâ ó÷àñíèêîì XII–ÕVII ñåñ³é Ì³æíàðîäíîãî
ãåîëîã³÷íîãî êîíãðåñó (1964–1984 ðð.), ÷ëåíîì
Ì³æíàðîäíî¿ àñîö³àö³¿ ïî ðóäîóòâîðþþ÷èõ
ðîç÷èíàõ Ì³æâ³äîì÷îãî òåêòîí³÷íîãî êîì³òå-
òó ÑÐÑÐ, ðÿäó íàóêîâèõ ðàä ("Ãåîëîã³ÿ äîêåì-
áð³þ" ÀÍ ÑÐÑÐ, "Ãåîõ³ì³ÿ çåìíî¿ êîðè òà çà-
êîíîì³ðíîñò³ ðóäîóòâîðåííÿ", "Ãåîëîã³÷íà
ñòðóêòóðà òà ³ñòîð³ÿ ãåîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó òå-
ðèòîð³¿ Óêðà¿íè" ÀÍ ÓÐÑÐ), ÷ëåíîì Êîì³ñ³¿ ç
ïðèñóäæåííÿ Äåðæàâíèõ ïðåì³é Óêðà¿íñüêî¿
ÐÑÐ, Óêðà¿íñüêîãî ðåã³îíàëüíîãî ì³æâ³äîì÷îãî
ñòðàòèãðàô³÷íîãî êîì³òåòó, ÷ëåíîì íèçêè ðå-
äàêö³éíèõ êîëåã³é, ãîëîâîþ òà ÷ëåíîì ñïåö³à-
ë³çîâàíèõ ðàä ³ç çàõèñòó äèñåðòàö³é, áàãàòîð³÷-
íèì ÷ëåíîì åêñïåðòíî¿ êîì³ñ³¿ ÂÀÊ ÑÐÑÐ.

ªâãåí Ìèõàéëîâè÷ Ëàçüêî áóâ ëþäèíîþ
äîáðîçè÷ëèâîþ, âèñîêî¿ êóëüòóðè, áåç ïåðå-
á³ëüøåííÿ, åíöèêëîïåäè÷íèõ çíàíü ³ ïðèíöè-
ïîâèì ó÷åíèì, ä³ÿëüí³ñòü ÿêîãî çàëèøèëà ÿñ-
êðàâèé ñë³ä â íàóö³, ³ñòîð³¿ ãåîëîã³÷íîãî ôà-
êóëüòåòó Ëüâ³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó òà îñâ³òè çà-
ãàëîì, â æèòò³, äîë³ é ïàì’ÿò³ éîãî ÷èñëåííèõ
êîëåã, ó÷í³â, äðóç³â, øàíóâàëüíèê³â.

Â. Ï. Êèðèëþê, À. Ì. Ëèñàê, Þ. Â. Ëÿõîâ,
Î.I². Ìàòêîâñüêèé,  Í. I². Ìÿçü,

Ê. I². Ñâºøí³êîâ, À. Î. Ñ³âîðîíîâ,
Ã. Ì. ßöåíêî, À. Ñ. Àíäðåºâà-Ãðèãîðîâè÷,

Î. Á. Áîáðîâ, Î. Ï. Áîáð³ºâè÷,
Þ. Ï. Äîðîøåíêî, Ò. Ñ. I²çîòîâà,

Ñ. Ñ. Êðóãëîâ,  Â. I². Ëàøìàíîâ,
Ì. Ì. Ïàâëóíü, I². Ñ. Ïàðàíüêî,

Â. Ã. Ïàùåíêî
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Êñåíî- Ðàçìåð, Òîíêîçåð- Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ëèò ìì Ôîðìà íèñòàÿ êàéìà Îëèâèí, ïèðîêñåíû,

ïëàãèîêëàç
Ôîñôàòû Ãðàôèò

(êðèñòàëëû)
Ìåòàëë, ñóëüôèäû Õðîìøïèíåëèäû Ìàãíåòèò, èîöèò,

èëüìåíèò

Gr1 2,42,6 5-óãîëü-
íàÿ

Ñïëîøíàÿ Fa31,2; Fs23,2; Fs10,7Wo43,2;
Ab82,4Or0,4

Ôòîðàïàòèò, ìåððèëèò Êðóïíûå,
ìåëêèå

Àâàðóèò,
òðîèëèò,
ïåíòëàíäèò

Äâå ãðóïïû
õðîìèòà

Ìàãíåòèò

Gr2 0,70,8 4-óãîëü-
íàÿ

Òî æå Fa29,6; Fs23,4; Fs11,5Wo42,0;
Ab81,3Or0,2

Õëîðàïàòèò, ìåððèëèò Òî æå Òýíèò, êàìàñèò,
òðîèëèò

Îäíà ãðóïïà
õðîìèòà

Íåò

Gr3 0,60,9 3-óãîëü-
íàÿ

Ïðåðûâèñ-
òàÿ

Fa37,1; Fs23,4; Fs9,5Wo45,4;
Ab81,1Or0,6

Ôòîðàïàòèò, ìåððèëèò Ìåëêèå Àâàðóèò, òýíèò,
òðîèëèò

Äâå ãðóïïû
õðîìèòà, Al-
øïèíåëü

Ìàãíåòèò,
èëüìåíèò

Gr4 0,60,6 8-óãîëü-
íàÿ

Òî æå Fa32,8; Fs23,6; Fs10,1Wo43,9;
Ab82,5Or0,7

Ìåððèëèò Ìåëêèå,
êðóïíûå

Àâàðóèò, òýíèò,
êàìàñèò,
òðîèëèò

Îäíà ãðóïïà
õðîìèòà

Íåò

Gr5 1,31,7 4-óãîëü-
íàÿ

Íåò Fa32,0; Fs23,5; Fs13,2Wo39,3;
Ab81,2Or0,2

Ôòîðàïàòèò, ìåððèëèò Êðóïíûå,
ìåëêèå

Àâàðóèò, òýíèò,
òðîèëèò

Òî æå Ìàãíåòèò

Gr6 0,60,7 Áëèçêàÿ ê
îêðóãëîé

Ïðåðûâèñ-
òàÿ

Fa25,6; Fs21,5; Fs9,3Wo44,4;
Ab81,0Or0,1

Õëîðàïàòèò Òî æå Àâàðóèò, òýíèò,
êàìàñèò,
òðîèëèò

" " Íåò

Gr7 0,81,5 5-óãîëü-
íàÿ

Òî æå Fa31,5; 1) Fs22,7; 2) Fs4,7;
Fs8,7Wo44,8; 1) Ab90,8Or3,0;
2) Ab15,1Or0,3

Òî æå Ìåëêèå Òî æå Äâå ãðóïïû
õðîìèòà

Èîöèò

Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7
Êîìïîíåíò Ñðåäíåå

(50)**
SD* Ñðåäíåå

(57)
SD Ñðåäíåå

(47)
SD Ñðåäíåå

(98)
SD Ñðåäíåå

(35)
SD Ñðåäíåå

(93)
SD Ñðåäíåå

(82)
SD

SiO2 37,0 0,7 36,9 1,0 36,1 0,5 37,0 0,5 35,9 0,4 38,2 0,5 37,6 0,5
Al2O3 < 0,01 0,02 0,09 0,15 0,07 0,11 < 0,02 0,03 0,11 0,14 < 0,01 0,02 < 0,02 0,03
MgO 34,6 1,8 35,4 0,9 30,6 0,5 33,6 0,9 34,0 0,9 38,2 0,4 34,3 0,6
TiO2 < 0,02 0,03 < 0,02 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 0,02
CaO 0,07 0,09 0,10 0,08 0,04 0,02 0,08 0,03 0,10 0,29 0,10 0,02 0,04 0,04
FeO 27,9 1,9 26,6 1,2 32,2 0,8 29,2 1,1 28,5 1,0 23,5 0,6 28,2 0,6
MnO 0,29 0,07 0,34 0,07 0,42 0,06 0,30 0,05 0,33 0,05 0,43 0,06 0,44 0,06
Cr2O3 0,05 0,06 0,09 0,18 0,06 0,04 0,05 0,05 0,07 0,05 0,08 0,05 0,05 0,04
P2O5 0,06 0,13 0,06 0,08 0,05 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 < 0,03 0,04 0,04 0,04
Ñóììà 100,05 1,0 99,53 1,1 99,67 0,8 100,46 0,8 99,21 0,7 100,57 0,8 100,75 0,6
Fa 31,2 2,5 29,6 1,3 37,1 0,8 32,8 1,3 32,0 1,2 25,6 0,6 31,5 0,8
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18(2)

Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7

Êîìïîíåíò Ñðåäíåå
(6)

SD Ñðåäíåå
(19)

SD Ñðåäíåå
(24)

SD Ñðåäíåå
(38)

SD Ñðåäíåå
(10)

SD Ñðåäíåå
(73)

SD Ñðåäíåå (7) SD 1 àíàëèç

SiO2 54,2 1,8 54,3 2,2 54,0 1,1 54,4 1,3 52,8 1,6 55,2 0,6 55,9 0,83 58,0
Al2O3 0,42 0,10 0,56 0,13 0,44 0,24 0,60 0,16 0,50 0,06 0,29 0,03 0,18 0,06 0,47
MgO 28,4 1,2 27,8 0,7 27,6 0,6 27,6 0,7 27,9 1,2 28,3 0,2 28,1 1,56 36,2
TiO2 0,17 0,04 0,17 0,03 0,15 0,07 0,18 0,05 0,20 0,06 0,22 0,04 0,12 0,04 0,04
CaO 0,79 0,17 0,68 0,14 0,83 0,36 0,88 0,54 1,15 1,26 1,12 0,07 1,00 0,79 0,39
FeO 15,6 1,6 15,4 1,3 15,4 0,5 15,5 1,1 15,7 0,9 14,2 0,5 15,1 3,13 3,21
MnO 0,35 0,06 0,37 0,07 0,42 0,05 0,38 0,06 0,39 0,06 0,43 0,07 0,51 0,30 0,26
Cr2O3 0,23 0,08 0,20 0,03 0,24 0,58 0,25 0,12 0,23 0,04 0,24 0,03 0,24 0,32 0,70
P2O5 0,05 0,09 0,06 0,07 < 0,02 0,06 < 0,03 0,07 0,04 0,06 < 0,01 0,02 < 0,01 0,01 < 0,01
V2O3 Íå îïð.      — < 0,02 0,02 < 0,03 0,03 < 0,01 0,02 < 0,03 0,05 < 0,01 0,01 < 0,00 0,01 < 0,02
Na2O 0,06 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04 0,06 0,04 < 0,03 0,02 0,05 0,06 0,08
Ñóììà 100,37 1,1 99,68 1,0 99,20 1,1 99,99 0,8 99,11 0,7 100,20 0,7 101,19 0,69 99,41
Fs 23,2 1,6 23,4 1,5 23,4 0,8 23,6 1,5 23,5 1,0 21,5 0,7 22,7 4,66 4,71
En 75,3 1,6 75,3 1,4 75,0 0,8 74,7 1,3 74,3 3,1 76,3 0,7 75,4 4,42 94,6
Wo 1,52 0,4 1,32 0,3 1,62 0,7 1,72 1,1 2,19 2,4 2,17 0,1 1,94 1,53 0,74

Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7

Êîìïîíåíò
Ñðåäíåå (6) SD Ñðåäíåå (9) SD Ñðåäíåå(12) SD Ñðåäíåå (53) SD Ñðåäíåå (4) SD Ñðåäíåå (16) SD Ñðåäíåå (3)

SiO2 53,5 1,6 53,2 1,7 52,5 0,6 52,9 0,9 51,1 3,6 53,5 0,5 53,2
Al2O3 1,54 0,7 1,94 0,9 1,16 0,1 1,82 0,3 1,79 1,2 0,63 0,05 0,73
MgO 15,8 0,5 15,6 1,0 15,6 0,5 15,5 0,9 16,8 3,3 16,2 0,3 16,5
TiO2 0,53 0,06 0,53 0,12 0,36 0,08 0,55 0,09 0,47 0,11 0,56 0,08 0,31
CaO 20,6 0,9 19,7 3,2 21,9 0,5 20,6 1,6 18,8 4,9 21,6 0,4 22,1
FeO 6,57 1,5 6,89 2,6 5,84 0,8 6,09 1,3 8,53 5,5 5,80 0,3 5,53
MnO 0,15 0,08 0,19 0,06 0,17 0,03 0,19 0,06 0,17 0,06 0,20 0,05 0,18
Cr2O3 0,71 0,13 0,92 0,29 0,68 0,08 0,89 0,13 0,72 0,14 0,67 0,07 0,54
P2O5 0,07 0,05 0,28 0,54 0,04 0,07 0,03 0,05 0,04 0,04 < 0,01 0,02 0,07
V2O3 Íå îïð.  — 0,09 0,05 Íå îïð.  — 0,07 0,02 0,05 0,06 0,05 0,02 < 0,03
Na2O 0,78 0,07 1,04 0,4 0,65 0,09 0,99 0,17 0,94 0,48 0,46 0,04 0,49
Ñóììà 100,16 1,0 100,35 1,1 98,92 0,9 99,81 0,6 99,48 1,0 99,79 0,6 99,79
Fs 10,7 2,1 11,5 4,4 9,46 1,2 10,1 2,0 13,2 7,0 9,30 0,5 8,73
En 46,0 1,3 46,5 3,0 45,1 0,9 46,0 2,0 47,5 5,1 46,3 0,8 46,5
Wo 43,2 2,3 42,0 6,7 45,4 1,1 43,9 3,8 39,3 12,0 44,4 0,9 44,8
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Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7

Êîìïîíåíò
Ñðåäíåå (5) SD Ñðåäíåå (2) Ñðåäíåå (2) 1 àíàëèç Ñðåäíåå (6) SD Ñðåäíåå (14) SD Ñðåäíåå (7) SD 1 àíàëèç

SiO2 63,1 1,2 61,6 62,3 61,3 62,7 1,1 63,2 0,6 66,5 0,80 45,8
Al2O3 22,1 0,7 21,4 22,1 21,5 22,9 0,5 22,4 0,2 20,3 0,32 32,2
MgO 0,45 0,38 0,40 0,21 1,02 0,15 0,10 0,05 0,04 0,19 0,28 0,71
TiO2 0,06 0,04 0,04 0,04 < 0,03 < 0,03 0,04 0,05 0,03 < 0,01 0,01 0,05
CaO 3,53 0,1 3,56 3,42 3,50 3,77 0,1 3,88 0,1 1,26 0,17 16,14
FeO 1,29 0,3 2,18 1,45 1,45 0,88 0,05 0,88 0,08 1,04 0,10 1,84
MnO < 0,01 0,02 < 0,01 0,04 0,04 < 0,01 0,01 < 0,02 0,02 < 0,02 0,03 < 0,00
Cr2O3 < 0,03 0,03 0,06 < 0,02 0,00 < 0,02 0,03 < 0,02 0,02 < 0,02 0,02 < 0,03
P2O5 0,08 0,08 0,07 0,06 0,75 < 0,03 0,02 < 0,01 0,01 0,06 0,09 < 0,01
Na2O 9,32 0,45 8,63 8,40 9,51 9,14 0,1 9,21 0,3 9,96 1,10 1,59
K2O 0,06 0,03 < 0,02 0,09 0,13 0,04 0,02 < 0,02 0,03 0,53 0,06 0,04
Ñóììà 100,05 1,5 97,98 98,13 99,18 99,72 1,4 99,76 0,89 99,81 1,18 98,31
Ab 82,4 0,9 81,3 81,1 82,5 81,2 0,6 81,0 0,4 90,5 1,10 15,19
An 17,3 1,0 18,5 18,3 16,8 18,5 0,7 18,9 0,5 6,36 0,82 84,7
Or 0,36 0,15 0,15 0,61 0,74 0,23 0,13 0,11 0,16 3,19 0,63 0,7

20

Àïàòèò Ìåððèëèò

Êîìïîíåíò Gr1 Gr2 Gr3 Gr5 Gr6 Gr7 Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5

1 àíàëèç Ñðåäíåå
(5)

SD Ñðåäíåå
(6)

SD Ñðåäíåå
(3)

Ñðåäíåå
(4)

SD Ñðåäíåå
(9)

SD Ñðåäíåå
(3)

1 aíàëèç 1 aíàëèç 1 aíàëèç Ñðåäíåå
(5)

SD

SiO2 0,45 0,32 0,26 0,88 0,67 0,33 1,01 0,7 0,59 0,53 0,16 0,85 0,16 0,87 0,54 0,37
Al2O3 0,14 0,08 0,07 0,05 0,06 < 0,03 0,11 0,07 0,11 0,10 0,24 0,55 < 0,01 0,16 0,06 0,07
MgO 0,18 0,15 0,14 0,71 0,39 0,64 0,44 0,41 0,29 0,19 2,93 3,97 3,22 3,60 3,51 0,4
CaO 52,6 52,7 1,2 53,2 2,5 51,0 51,3 0,3 51,7 1,3 44,8 43,3 45,8 42,1 45,0 1,1
FeO 1,38 1,60 0,6 2,26 1,5 1,49 2,50 0,4 1,94 0,8 1,74 2,42 2,01 4,33 2,03 0,7
MnO 0,05 < 0,03 0,03 0,04 0,03 < 0,03 0,04 0,04 < 0,02 0,02 < 0,02 < 0,01 < 0,00 0,05 < 0,03 0,03
P2O5 41,7 39,8 0,9 39,5 2,3 40,4 39,7 1,5 39,2 0,9 45,3 41,7 46,6 42,7 44,3 1,1
Na2O < 0,01 0,50 0,08 0,23 0,34 0,68 0,54 0,10 0,40 0,08 2,55 3,21 2,28 2,59 2,77 0,2
K2O < 0,02 < 0,02 0,02 < 0,01 0,02 < 0,00 < 0,00   — < 0,01 0,01 < 0,03 < 0,00 0,04 < 0,00 < 0,03 0,01
F 5,23 1,17 0,3 2,41 0,4 2,39 1,48 0,1 1,07 0,4 0,64 0,69 < 0,00 0,59 0,73 0,07
Cl 0,41 3,60 0,5 0,70 0,13 2,21 3,53 0,4 4,19 1,0 < 0,01 0,38 < 0,00 0,05 < 0,03 0,02
Ñóììà 102,15 99,92 1,2 100,06 1,6 99,14 100,63 1,3 99,44 1,0 98,36 97,06 100,14 97,06 98,99 1,2
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Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7

Êîìïîíåíò Ñðåäíåå
(28)

SD Ñðåäíåå
(14)

SD Ñðåäíåå
(15)

SD Ñðåäíåå
(15)

SD Ñðåäíåå (7) SD Ñðåäíåå
(15)

SD Ñðåäíåå
(14)

SD

Cr 0,04 0,02 0,04 0,02 0,05 0,06 0,07 0,04 0,04 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03
Fe 62,8 0,8 63,2 0,6 62,5 0,6 63,1 0,5 63,3 0,5 63,1 0,3 63,4 0,7
Ni 0,07 0,09 0,07 0,04 0,16 0,18 0,06 0,05 0,07 0,05 0,06 0,07 0,18 0,09
Si 0,04 0,04 0,06 0,08 0,06 0,03 0,12 0,06 0,04 0,03 0,07 0,06 0,06 0,03
Cu < 0,01 0,01 < 0,03 0,04 0,06 0,08 < 0,02 0,03 < 0,01 0,02 < 0,01 0,02 < 0,02 0,03
Co < 0,03 0,04 < 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07 0,05 0,04 0,04 0,06 0,05 0,10 0,06
S 36,7 1,4 35,7 0,6 36,1 0,7 36,1 0,7 35,3 0,6 35,2 0,6 36,1 0,7
P < 0,00 0,00 < 0,01 0,02 < 0,02 0,02 < 0,01 0,02 < 0,01 0,02 < 0,01 0,01 < 0,01 0,01
Ñóììà 99,63 1,2 99,05 0,9 99,05 0,7 99,49 0,8 98,83 0,7 98,60 0,5 99,91 1,2

23(1)

Àâàðóèò Òýíèò Êàìàñèò
Êîìïî- Gr1 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 Gr2 Gr4 Gr6 Gr7

íåíò Ñðåä-
íåå
(19)

SD Ñðåä-
íåå
(22)

SD Ñðåä-
íåå (9)

SD Ñðåä-
íåå
(25)

SD Ñðåä-
íåå (2)

Ñðåä-
íåå
(11)

SD Ñðåä-
íåå
(24)

SD 1
àíàëèç

Ñðåä-
íåå
(13)

SD 1
àíàëèç

Ñðåä-
íåå (5)

SD Ñðåä-
íåå
(18)

SD 1
àíàëèç

Ñðåä-
íåå (7)

SD 1
àíàëèç

1
àíàëèç

Cr < 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,05 0,14 0,03 < 0,03 0,06 0,05 0,05 0,15 0,21 0,06 0,05 0,04 0,10 0,03 0,15 0,59
Fe 35,8 2,5 36,4 1,8 38,5 2,7 35,6 1,9 39,3 41,7 1,1 49,2 1,3 59,0 49,1 1,6 45,4 47,8 2,1 60,1 9,0 95,9 93,3 1,1 89,9 91,0
Ni 61,1 2,6 60,8 2,0 61,0 2,7 61,2 1,9 58,8 57,3 1,1 50,0 2,0 42,2 49,8 1,6 50,7 51,2 2,2 38,1 8,5 4,27 4,29 0,7 4,07 4,47
Si < 0,02 0,01 0,10 0,04 0,09 0,02 0,06 0,03 0,09 0,11 0,03 0,08 0,06 0,09 0,18 0,11 < 0,03 0,10 0,03 0,10 0,12 0,10 0,09 0,05 0,15 0,10
Cu 0,07 0,06 0,04 0,06 < 0,02 0,04 < 0,03 0,05 0,11 0,10 0,06 0,14 0,05 0,13 0,14 0,05 < 0,03 0,11 0,08 0,09 0,05 0,10 < 0,03 0,03 < 0,00 < 0,00
Co 2,39 0,3 2,44 0,3 1,77 0,3 2,63 0,4 1,73 1,75 0,4 0,45 0,04 0,45 0,48 0,26 5,08 0,64 0,53 1,51 0,3 2,21 1,99 0,2 2,87 0,38
S 0,07 0,08 0,04 0,04 < 0,02 0,02 0,08 0,12 < 0,01 < 0,03 0,02 < 0,03 0,05 < 0,03 0,04 0,03 0,12 0,05 0,02 < 0,03 0,02 < 0,03 < 0,03 0,03 < 0,03 0,09
P < 0,00    — < 0,01 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 0,01 < 0,00 < 0,01 0,02 0,04 0,23 < 0,00 < 0,03 0,01 0,07 < 0,02 0,01 < 0,01 0,02 < 0,00 < 0,01 0,03 0,07 < 0,00
Ñóììà 99,44 0,7 99,87 1,1 101,53 0,4 99,67 1,0 100,00 101,06 0,8 100,07 0,9 101,85 99,78 1,0 101,46 100,05 1,2 100,02 1,2 102,66 99,83 1,3 97,21 96,65

23(2)



Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7

Êîìïîíåíò Ñðåäíåå
(11)

SD Ñðåäíåå
(3)

Ñðåäíåå
(2)

Ñðåäíåå
(10)

SD 1 aíàëèç Ñðåäíåå
(3)

Ñðåäíåå
(6)

SD Ñðåäíåå
(3)

SD Ñðåäíåå
(5)

SD Ñðåäíåå
(12)

SD Ñðåäíåå
(2)

SiO2 0,22 0,59 0,27 0,28 0,53 1,00 0,24 0,33 0,53 0,30 0,18 0,02 0,33 0,12 0,17 0,23 0,24
Al2O3 11,4 0,6 3,79 14,5 10,5 0,3 6,89 54,7 14,5 0,5 11,9 0,1 7,50 0,1 3,95 0,1 6,21
MgO 3,14 0,3 1,82 2,19 3,17 0,3 2,21 11,2 2,09 0,1 3,38 0,0 1,38 0,1 1,87 0,1 6,64
TiO2 4,00 0,2 1,50 2,93 3,24 0,5 2,09 1,06 2,89 0,5 3,63 0,0 4,40 0,1 2,86 0,2 0,87
CaO 0,08 0,07 0,17 0,16 0,39 0,58 0,08 0,10 0,07 0,03 0,07 0,02 0,05 0,02 0,10 0,05 0,12
FeO* 31,1 1,6 28,8 32,3 30,3 1,8 30,4 23,3 32,5 0,3 30,9 0,1 33,2 0,4 31,5 0,7 23,2
Fe2O3* 1,73 1,3 3,09 1,88 3,00 1,3 6,79 0,33 1,98 2,7 1,75 0,1 0,07 0,15 0,91 0,58 0,86
MnO 0,30 0,04 0,44 0,32 0,39 0,09 0,44 0,14 0,33 0,09 0,37 0,06 0,40 0,02 0,52 0,07 0,50
Cr2O3 46,4 0,8 58,3 43,1 47,0 1,3 49,0 7,20 43,1 1,4 45,9 0,1 50,7 0,9 57,4 0,9 62,1
V2O3 0,48 0,10 0,71 0,47 0,61 0,11 0,67 0,37 0,42 0,09 0,54 0,00 0,62 0,02 0,68 0,05 0,73
Ñóììà 98,79 0,6 98,89 98,23 99,09 0,94 98,81 98,70 98,51 1,1 98,55 0,4 98,72 0,7 99,93 1,3 101,43

24

Êîìïîíåíò Êðûìêà Êñåíîëèòû â õîíäðèòå Êðûìêà Murchison Renazzo

[2] Gr1 (112) Gr2 (227) Gr3 (205) Gr4 (95) Gr5 (220) Gr7 (89) Ê1 (55) [22] [22]

SiO2 40,1 37,0 35,6 33,6 35,5 34,8 35,4 31,7 33,9 34,8
Al2O3 2,93 3,39 4,79 4,81 3,21 2,86 4,57 2,03 2,53 2,43
Na2O 0,84 1,57 1,66 1,29 1,01 1,21 1,72 0,35 0,49 0,57
MgO 25,0 25,9 23,1 22,2 24,7 25,1 25,3 22,7 23,4 24,4
FeO** 25,3 26,9 27,7 31,8 29,7 29,2 28,2 36,3 31,1 32,3
MnO 0,34 0,26 0,22 0,32 0,29 0,25 0,35 0,28 0,25 0,25
CaO 1,88 1,86 2,01 1,60 1,62 1,96 1,17 1,08 2,19 1,83
K2O 0,07 0,09 0,01 0,03 0,03 0,06 0,07 0,02 0,05 0,04
TiO2 0,14 0,13 0,12 0,12 0,13 0,12 0,08 0,07 Íå îïð. Íå îïð.
P2O5 0,20 0,15 0,36 0,44 0,30 0,59 0,37 < 0,00* "   " "   "
Cr2O3 0,52 0,54 0,56 0,53 0,58 0,60 0,38 0,45 0,53 0,58
Ni 1,15 0,47 1,01 0,81 1,25 0,80 0,63 1,50 1,65 1,39
S 2,20 1,62 2,86 2,51 1,73 2,44 1,70 3,57 3,76 1,35
Ñóììà 100,61 100,00 100,01 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00
Ñóììà àíàëèò. — 93,97 93,50 94,59 97,82 92,00 96,79 96,38 82,96 97,31
FeO/(FeO+MgO) 0,50 0,51 0,54 0,59 0,55 0,54 0,53 0,62 0,57 0,57
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Íîìåð Êîìïîíåíò Öèðêîíîëèò Ïåðîâñêèò Ðóòèë

îáðàçöà a, íì b, íì c, íì  V, íì3 a, íì V, íì3 a, íì c, íì

1 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (30) 1,246 (1) 0,718 (1) 1,132 (1) 100,597° (170) 0,994 3,810 (5) 0,055 — —
2 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (5) 1,245 (1) 0,711 (8) 1,157 (1) 100,410 (085) 1,007 0,381 (1) 0,055 — —
3 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (40) 1,246 (2) 0,718 (2) 1,132 (1) 100,590 (650) 0,995 0,384 (1) 0,056 — —
4 Òî æå 1,246 (2) 0,718 (2) 1,132 (1) 100,583 (069) 0,995 0,385 (1) 0,057 — —
5 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (10),

ðóòèë (5)
1,251 (1) 0,716 (1) 1,130 (1) 100,156 (165) 0,997 0,382 (1) 0,056 0,459 (1) 0,296 (1)

6 Òî æå 1,245 (1) 0,711 (1) 1,156 (1) 100,227 (114) 1,008 0,382 (1) 0,056 0,458 (1) 0,296 (1)
7 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (5),

ðóòèë (5)
1,245 (1) 0,714 (1) 1,161 (1) 100,078 (081) 1,015 0,382 (1) 0,056 0,459 (1) 0,265 (1)

8 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (20) 1,252 (1) 0,718 (1) 1,136 (1) 100,548 (068) 1,004 0,382 (1) 0,056 — —
9 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (7) 1,249 (1) 0,718 (1) 1,129 (1) 100,307 (211) 0,996 0,382 (1) 0,056 — —
10 Öèðêîíîëèò, ïåðîâñêèò (10),

ðóòèë (5)
1,252 (1) 0,716 (2) 1,133 (1) 100,093 (174) 1,000 0,384 (1) 0,057 0,459 (1) 0,297 (1)

47

Ôðàêöèÿ, ìì ðpm Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ Âîçðàñò, ìëí ëåò Th/U

U Pb 206Pb/Pb204 206Pb/207Pb 206Pb/208Pb 206Pb*/238Pb 207Pb*/235Pb 206Pb/238Pb 207Pb/235Pb 207Pb/206Pb (ìîä.)

Êâàðöèò, ïðîáà 92-343 (ñêâ. 624-Á, èíò. 438–455 ì, íèæíåãóëÿéïîëüñêàÿ ïîäñâèòà)
Èñõîäíàÿ 331 132 914 4,7285 4,7984 0,32189 8,8211 1799 2320 2816 0,241
HM 0,07–0,1 301 128 1410 4,8653 5,4587 0,35363 9,6218 1952 2399 2804 0.248
HM 0,04–0,07 391 135 943 4,9393 5,2301 0,28337 7,4232 1608 2164 2742 0,186
HM < 0,04 495 157 917 4,9484 5,1140 0,26000 6,7844 1490 2084 2736 0,149

Ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûé ãíåéñ, ïðîáà 89-458 (ñêâ. 692-Á, èíò. 654,5–663 ì, ñðåäíåãóëÿéïîëüñêàÿ ïîäñâèòà)
Èñõîäíàÿ 997 382 27250 7,369 22,884 0,37794 7,0534 2067 2118 2169 0,033
> 0,1 784 291 14240 7,458 27,396 0,36864 6,7752 2023 2082 2142 0,037
0,07–0,1 799 179 7710 7,200 25,005 0,22132 4,1913 1289 1672 2194 0,034
0,05–0,07 842 334 12020 6,879 23,124 0,38761 7,7201 2112 2199 2281 0,034
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Êîìïî-
íåíò

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SiO2 28,75 46,95 45,79 46,59 46,95 47,46 46,92 47,55 47,40 48,25 48,17 48,14 49,81 50,05 37,20 37,60 35,39 38,05 38,35 51,02 47,80 34,20 32,85 0,71

TiO2 0,06 0,20 0,02 0,08 0,03 0,03 0,08 0,08 0,03 0,02 0,02 0,02 Íå
îáí.

0,03 0,04 0,05 0,02 0,01 0,02 Íå
îáí.

0,28 1,29 1,12 0,27

Al2O3 Íå
îïð.

0,54 1,44 1,29 0,63 0,95 1,02 0,44 0,74 0,45 0,80 0,84 0,71 1,63 20,90 20,70 22,16 19,00 21,43 Íå
îáí.

10,17 18,00 17,23 0,63

Fe2O3  "    " 0,76 3,44 0,25 0,41 Íå
îáí.

0,26 0,60 1,08 Íå
îáí.

0,88 0,49 2,16 0,18 1,18 1,43 1,69 0,29 Íå
îáí.

0,80 0,86 3,04 1,37 64,61

FeO 66,72 44,90 41,66 43,46 43,53 42,24 41,94 40,60 40,47 40,60 40,27 38,89 18,96 20,67 34,18 32,47 33,72 40,23 34,09 33,30 19,15 23,70 26,43 31,68

MnO Íå
îïð.

0,12 0,49 0,11 0,14 0,20 0,40 0,12 0,22 0,38 0,17 0,21 0,67 0,10 0,92 0,38 0,87 0,30 1,34 1,15 0,25 0,09 0,06 Ñëåäû

MgO 3,65 5,43 5,82 7,00 7,22 7,74 8,06 8,80 8,96 8,98 9,26 10,26 6,16 7,00 3,06 2,50 1,94 0,83 2,44 9, 30 17,67 7,14 8,08 0,21

CaO 0,28 0,37 0,64 1,40 0,77 0,70 0,82 1,68 0,84 0,53 0,56 0,56 19,87 20,02 2,22 5,02 3,34 0,60 2,22 1,50 0,92 0,05 0,58 0,23

Na2O Íå
îïð.

0,10 0,05 0,10 0,10 0,16 0,10 0,10 0,14 0,10 0,10 0,10 0,15 0,30 0,20 0,16 0,10 0,19 0,10 Íå
îáí.

1,00 0,20 0,20 Íå
îïð.

K2O  "    " 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,18 0,10 0,10 0,08 0,04 0,10 0,08 0,10 0,15 0,10 0,20 0,13 0,15  "    " Ñëåäû 8,40 6,80 "  "

H2O– Íå
îáí.

0,23 0,02 Íå
îáí.

Íå
îáí.

Íå
îáí.

0,08 Íå
îáí.

Íå
îáí.

0,05 Íå
îáí.

Íå
îáí.

0,46 Íå
îáí.

Íå
îáí.

Íå
îáí.

0,02 0,02 Íå
îáí.

0,58 Òî æå 0,40 Íå
îáí.

0,19

Ï. ï. ï. 0,38 0,40 0,36  "    " 0,15 0,32 Íå
îáí.

0,15 0,11 0,46  "    " 0,27 0,72 0,19 0,30  "    " 0,29 0,38 0,10 2,00 2,28 3,74 5,58 0,80

Ñóììà 99,84 100,20 99,83 100,38 100,03 99,90 99,86 100,22 100,09 99,90 100,27 99,88 99,75 100,27 100,35 100,41 99,74 100,03 100,24 99,65 100,38 100,50 100,40 99,84

, ã/ñì3 Íå
îïð.

Íå
îïð.

3,657 3,771 3,785 3,774 3,753 3,789 3,757 3,777 3,750 3,771 Íå
îïð.

3,546 4,160 4,051 4,086 Íå
îïð.

4,140 Íå
îïð.

Íå
îïð.

Íå
îïð.

3,152 Íå
îïð.

fîáù 91,1 82,5 81,3 77,8 77,4 75,5 74,8 72,5 72,3 71,9 71,4 68,4 66,3 62,5 86,9 88,5 91,3 96,5 89,0 67,9 39,1 67,6 65,8 —

Ca — 0,8 1,5 3,1 1,6 1,5 1,8 3,6 1,8 1,2 1,3 1,3 43,9 43,4 — — — — — — — — — —

ng; n 1,857 1,767 1,765 1,761 1,760 1,758 1,757 1,754 1,754 1,753 1,753 1,749 1,740 1,737 1,807 1,805 1,810 1,820 1,810 1,695 1,673 1,657 1,655 Íå
îïð.

2V,
ãðàä

–53 –82 –80 –76 –76 –74 –73 –71 –71 –70 –69 –66 +59 +58 — — — — — +88 +85 — — —
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Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

SiO2 38,53 35,96 39,20 46,90 43,75 43,47 36,27 35,26 35,06 35,61 35,86 34,90 35,17 34,45 33,29 24,93 0,10
TiO2 0,07 Ñëåäû 0,02 0,61 0,81 0,73 1,58 2,77 0,86 2,30 3,40 2,51 2,14 3,16 2,39 0,57 Ñëåäû
Al2O3 21,07 20,90 19,79 9,01 11,35 10,52 17,46 16,50 19,24 18,26 19,21 16,76 17,40 17,00 20,62 18,68 0,05
Fe2O3 1,15 1,67 1,29 3,44 5,20 3,70 2,04 1,77 1,24 2,31 Ñëåäû 0,53 1,20 3,44 0,13 4,17 0,22
FeO 32,18 34,55 32,49 9,09 12,06 15,23 12,64 16,66 17,81 15,80 17,60 19,97 20,40 18,39 21,55 31,68 Íå îïð.
MnO 0,14 0,37 0,53 0,35 0,32 0,75 0,20 0,26 0,04 0,28 0,02 0,24 0,20 0,24 0,01 0,22 Ñëåäû
MgO 5,26 4,69 4,21 14,06 11,00 9,00 16,60 12,78 12,56 11,76 10,79 10,62 10,38 9,60 8,06 9,10 0,04
CaO 1,27 1,16 1,82 13,26 11,57 12,49 0,89 0,88 1,06 0,56 0,17 0,84 0,98 0,96 1,29 0,06 55,05
Na2O 0,20 0,10 0,05 0,90 1,00 1,00 0,20 0,50 0,30 0,50 0,06 0,50 0,20 0,20 0,24 0,10 Ñëåäû
K2O 0,24 Ñëåäû Íå îáí. 0,60 0,70 0,80 8,80 8,44 8,20 8,60 9,20 8,60 8,20 7,80 8,70 Ñëåäû Íå îïð.
F Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð. 0,09 0,08 0,08 0,15 0,20 0,20 0,19 0,50 0,20 0,10 0,10 0,15 Íå îïð. 2,38
H2O– Íå îáí. 0,10 0,04 Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. 0,40 Íå îáí. 0,56 0,32 0,20 Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. 0,12 0,08
Ï. ï. ï. 0,05 0,08 0,30 2,04 2,37 2,72 3,66 3,58 3,89 3,77 3,53 4,14 4,04 4,97 4,00 10,57 0,16
Ñóììà 100,16 99,58 99,74 100,40 100,21 100,49 100,49 100,00 100,46 100,50 100,72 100,01 100,41 100,31 100,43 100,20 101,13
, ã/ñì3 4,114 4,22 Íå îïð. 3,181 3,168 3,220 2,918 2,947 3,009 3,060 Íå îïð. 3,024 3,102 3,030 3,036 Íå îïð. 3,20
fîáù 78,1 81,3 82,0 33,4 46,6 54,7 33,2 44,8 45,9 46,3 47,8 52,2 54,1 55,9 60,2 68,7 —
ng; n 1,798 1,802 1,803 1,669 1,681 1,688 1,614 1,638 1,635 1,627 1,651 1,653 1,641 1,644 1,648 Íå îïð. Íå îïð.
2V, ãðàä — — — –80 –74 –68 — — — — — — — — — — —
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Êîìïî-
íåíò

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

SiO2 46,72 40,06 44,11 51,24 52,02 58,20 50,00 38,68 48,72 53,94 53,08 50,48 52,64 60,22 54,96 57,88 61,80 60,90 48,43 18,91 95,00
TiO2 0,47 0,01 0,14 Ñëåäû 0,08 0,13 1,20 0,11 Ñëåäû 0,10 0,11 0,26 0,05 0,10 0,90 1,02 0,66 0,47 1,14 0,03 Íå

îïð.
Al2O3 4,80 0,15 5,10 0,96 1,23 1,22 8,06 1,13 0,30 1,44 1,33 1,75 0,64 1,13 18,91 17,24 16,34 13,49 15,04 0,64 2,85
Fe2O3 7,35 18,38 3,14 9,67 7,45 23,28 12,00 28,40 24,07 19,74 19,50 11,87 14,70 14,80 2,64 3,39 1,84 3,15 3,44 7,22 Íå

îïð.
FeO 28,88 30,74 34,50 20,74 22,47 14,70 24,87 25,70 21,96 17,98 19,62 27,75 25,73 16,56 4,89 3,83 4,53 10,56 10,15 9,57 "    "
MnO 0,10 0,22 0,05 0,48 0,40 0,09 0,09 0,19 0,05 0,04 0,09 0,08 0,07 0,06 0,09 0,12 0,09 0,10 0,09 0,41 "    "
MgO 5,36 5,68 7,76 4,67 12,02 0,86 1,28 2,06 3,06 2,28 1,92 3,84 2,93 3,33 3,43 3,03 2,53 2,96 11,90 13,85 "    "
CaO 1,60 2,76 0,08 9,97 1,23 0,68 0,44 1,25 1,27 2,30 3,21 2,04 2,08 2,32 6,22 6,51 4,50 1,16 1,85 25,86 "    "
Na2O 0,67 0,12 0,12 0,24 0,24 0,08 0,24 0,22 0,12 0,24 0,30 0,47 0,12 0,10 3,92 3,02 3,80 0,50 1,10 0,12 0,25
K2O 1,76 Ñëåäû 2,60 Ñëåäû 0,24 0,11 1,00 0,05 Ñëåäû 0,50 0,11 0,18 0,04 0,22 2,58 2,02 1,82 3,88 3,00 0,04 0,50
P2O5 0,20 0,33 Íå

îïð.
0,06 0,09 Íå

îáí.
0,06 0,03 0,16 0,10 0,03 0,13 0,10 0,05 0,23 0,44 0,33 0,08 0,13 0,13 Íå

îïð.
SO3 Ñëåäû Ñëåäû "    " Íå

îïð.
Íå

îïð.
0,08 Íå

îïð.
0,20 Íå

îïð.
Ñëåäû 0,07 0,13 Ñëåäû 0,14 0,11 0,34 Íå

îïð.
Ñëåäû Íå

îïð.
Íå
îïð.

"    "

S 0,17 0,28 "    " 1,77 0,12 0,02 0,07 0,02 0,02 0,10 0,01 0,08 0,25 0,06 0,12 0,26 0,29 1,09 0,20 0,23 "    "
CO2 0,51 0,02 "    " Íå

îïð.
Íå

îïð.
0,46 Íå

îïð.
1,80 0,17 0,31 0,22 0,48 0,51 0,44 0,51 0,92 0,52 1,42 0,56 21,24 "    "

H2O– 0,15 0,14 0,05 0,10 0,06 Íå
îáí.

0,08 Íå
îáí.

Íå
îáí.

0,07 Íå
îáí.

Íå
îáí.

0,08 Íå
îáí.

Íå
îáí.

Íå
îáí.

0,03 0,10 0,18 0,11 "    "

Ï. ï. ï. 0,81 0,57 1,99 1,37 2,02 0,07 1,07 0,54 0,43 0,47 0,39 0,46 0,26 0,34 0,58 0,22 0,79 0,14 2,50 1,14 "    "
Ñóììà 99,63 99,65 99,64 101,27 99,67 99,98 100,46 100,38 100,33 99,61 99,99 100,00 100,26 99,87 100,09 100,24 99,87 100,40 99,71 99,85 98,60
fîáù 78,8 82,5 73,0 78,2 58,0 95,9 94,0 93,3 88,9 89,8 91,6 84,9 88,2 83,5 54,5 56,4 58,2 71,9 38,6 — —
f0 0,19 0,35 0,07 0,30 0,23 0,59 0,30 0,50 0,50 0,50 0,47 0,28 0,34 0,45 0,33 0,44 0,26 0,21 0,23 0,40 —
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Ò, °C Ðîáù, ÌÏà

Íîìåð Ïàðàãåíåçèñ Ðï-Ãð Ðï-Ìï Ãð-Áè Ðîã-Áè Ðîã-Ïë Ðï-Ãð Ðï-Îë-Êâ

îáðàçöà [12] [11] [12] [23] [4] [12] [12] [12] [12] [19]

311 Ôà91,1 + Ðï81,3 + Ãð86,9 + Êâ, Ìò 805 820 — — — — — — — 510
663 Ôà 96 + Ðï82,5 + Ãð96,5 + Êâ, Ìò, Áè, Êóì 590 600 — — — — — — 480 420

7 Îë80–85* + Ðï70* + Ãð + Êóì 60*  Êâ, Ìò,
Ðîã, Áè [13]

— — — — — — — — — —

254 Ðï73* + Ãð88,5  Êâ, Ìò 695 — — — — — — — 780 —
299 Ðï75,5 + Ãð91,3 + Ìò 670 660 — — — — — — 670 —
16/53 Ðï  Ãð, Êóì, Áè, Ìò [13] — — — — — — — — — —
623 Ìï66,3 + Êóì67,9 + Ìò  Ðï, Êâ — — — — 710 — — — — —
310 Ðï 68,4 + Ìï + Êóì + Êâ, Ìò — — — — 730 — — — — —
309 Ðï71,4  Ìï + Êóì + Êâ, Ìò — — — — — — — — — —
307 Ðï71,9  Ìï + Ìò  Êâ — — — — 760 — — — — —
296 Ðï72,3 + Ìò  Ãð, Ðîã, Áè, Êâ — — — — — — — — — —
302 Ðï72,5 + Ìï62,5 + Êâ, Ìò — — 800 850 760 — — — — —
189 Ðï74,8 + Êóì  Êâ, Ìò — — — — — — — — — —
297 Ðï77,4  Ìï + Êâ, Ìò, Ðîã — — — — 800 — — — — —
295 Ðï77,8 + Êâ, Ìò  Ãð, Ìï — — — — — — — — — —
619 Êóì + Ìò  Ðï, Áè — — — — — — — — — —
315 Ðîã33,4 + Áè33,2 + Ïë38 + Êâ, Êïø — — — — — — 670 500 — —
322 Ðîã46,6 + Áè44,8 + Ïë35 + Êâ — — — — — — 660 540 — —
320 Ðîã54,7 + Áè52,2 + Ïë34 + Êâ — — — — — — 640 520 — —
306 Ãð78,1 + Áè45,9 + Ñèë + Ïë, Êâ  Êïø — — — — — 640 — — — —
484 Ãð81,3 + Áè47,8 + Ãô + Ïë10 + Êâ  Ñèë, Êïø — — — — — 620 — — — —
308 Ãð87* + Áè65,8  Êâ — — — — — 650 — — — —
255 Ãð89 + Áè67,6 — — — — — 650 — — — —
316 Ðï42* + Áè + Æåä39,1 + Ïë55 — — — — — — — — — —
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Ñòðàòèô³êîâàí³ óòâîðåííÿ Ïëóòîí³÷í³ óòâîðåííÿ
Ôîðìàö³éí³ ï³äðîçä³ëè Ñòðàòèãðàô³÷í³ ï³äðîçä³ëè Ôîðìàö³éí³ ï³äðîçä³ëè Ï³äðîçä³ëè ì³ñöåâî¿

øêàëè
Ñòðóêòóð-
íî-ôîðìà-

ö³éí³
êîìïëåêñè

Ôîðìà-
ö³éíèé

ðÿä

Ôîðìàö³ÿ Ïàðàãåíåðà-
ö³ÿ

Ñåð³ÿ Ñâ³òà Ï³äñâ³òà Ôîðìàö³ÿ Ôàçà Êîìïëåêñ

Ð³îäàöèòîâà —
Áåðäÿíñüêà

—
Òîíàë³ò-
ïëàã³î-
ãðàí³òíà

—
Îñèïåíê³âñüêèé

Êîíãëîìåðàò-
ï³ñêîâèêîâî-

ãëèíîçåìèñòî-ñëàíöåâà
—

Îñèïåíê³â-
ñüêà — — — —

Òîíàë³ò-
çåëåíî-

êàì’ÿíèé

Îñàäîâî-
âóëêàíî-
ãåííèé

Òóôîëàâîâà
àíäåçèòî-
áàçàëüòîâà

(ÊÒ-3)

Âåðõíÿ
Ãàáðî-

II ôàçà
3*

Ìàòàêîìàò³¿ò-òîëå¿òîâà Óëüòðàáàçè-
òîâà

(ÊÒ-2)

Êîíêñüêà Ñîðî-
êèíñüêà

Ñåðåäíÿ
Ãàáðî-
ï³ðîê-
ñåí³ò-

äóí³òîâà

I ôàçà Ìàëèí³âñüêèé 2

Áàçèòîâà
(ÊÒ-1)

Íèæíÿ ä³àáàçîâà I ôàçà 1
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Компо- 99-91 (220,0) 102-94-1 102-94-2 102-94-3 102-94-4 102-94-5 102-94-6 102-94-7 102-94-8

нент Б 1 В 2 В 3 В 4 Б 5 А 6 В 7 А 8 В 9

   SiO2 39,53 45,08 37,43 42,81 39,59 45,36 39,64 44,94 39,18 45,37 44,43 49,32 34,54 40,13 36,70 41,27 38,50 43,21
TiO2 0,19 0,22 0,20 0,23 0,19 0,22 0,22 0,25 0,17 0,20 0,13 0,14 0,28 0,33 0,28 0,31 0,34 0,38
Al2O3 1,85 2,11 1,88 2,15 1,85 2,12 2,50 2,83 1,42 1,64 1,69 1,88 2,27 2,64 2,35 2,64 2,00 2,24
Fe2O3 7,35 10,99 8,06 — 6,97 — 7,25 11,06 6,58 — 6,70 — 8,71 — 9,26 — 8,57 —
FeO 3,02 — 3,30 12,07 3,09 10,73 3,23 — 3,34 10,72 3,13 10,17 4,17 13,95 3,84 13,69 3,88 13,02
MnO 0,14 0,16 0,12 0,14 0,12 0,14 0,11 0,12 0,19 0,22 0,13 0,14 0,19 0,22 0,19 0,21 0,19 0,21
MgO 34,80 39,68 35,60 40,72 34,20 39,18 33,70 38,21 32,10 37,17 32,60 36,19 29,10 33,81 28,20 31,71 26,80 30,08
CaO 1,40 1,60 1,40 1,60 1,82 2,08 2,10 2,38 3,92 4,54 1,82 2,02 7,48 8,69 8,96 10,08 9,52 10,68
Na2O 0,10 0,11 0,21 0,24 0,12 0,14 0,15 0,18 0,10 0,12 0,10 0,11 0,17 0,20 0,05 0,06 0,11 0,12
K2O 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
P2O5 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04
SO3 0,25 — 0,23 — 0,23 — 0,25 — 0,20 — 0,42 — 0,13 — 0,12 — 0,05 —
В. п. п. 11,70 — 12,02 — 11,79 — 11,31 — 12,82 — 9,12 — 12,67 — 10,42 — 10,50 —
Сума 100,38 100,00 100,49 100,00 100,00 100,00 100,49 100,00 100,04 100,00 100,03 100,00 99,74 100,00 100,40 100,00 100,52 100,00
CO2 0,69 — 0,96 — 1,38 — 1,24 — 3,03 — 0,69 — 4,95 — 3,58 — 3,57 —
H2O 0,56 — 0,63 — 0,51 — 0,66 — 0,48 — 0,51 — 0,23 — 0,25 — 0,41 —
Компо- 102-94-9 103-94 (213,0) 103-94 (173,0) 103-94 (61,0) 103-94 (57,0) 103-94 (52,0) 103-94 (42,1) 103-94 (21,0) 103-94 (20,8)

нент Б 10 А 11 В 12 Б 13 Б 14 В 15 А 16 В 17 А 18

SiO2 38,91 45,15 38,76 44,34 38,56 44,83 32,75 41,90 42,02 47,23 39,07 44,53 41,72 47,16 41,26 46,81 39,77 45,56
TiO2 0,26 0,30 0,24 0,25 0,29 0,10 0,13 0,11 0,12 0,15 0,17 0,16 0,18 0,17 0,19 0,25 0,29
Al2O3 1,73 2,01 1,95 0,27 2,22 2,58 0,92 1,18 1,07 1,20 2,57 2,93 1,57 1,77 1,46 1,66 2,34 2,68
Fe2O3 7,70 — 7,75 — 8,31 — 3,32 — 7,36 — 7,52 — 7,18 — 7,10 — 7,98 —
FeO 3,52 12,12 3,02 11,43 3,91 13,24 3,30 8,05 2,51 10,26 2,94 11,06 2,69 10,34 2,69 10,30 3,41 12,13
MnO 0,15 0,17 0,12 0,14 0,14 0,16 0,15 0,19 0,11 0,12 0,12 0,14 0,10 0,11 0,09 0,10 0,15 0,17
MgO 30,80 35,73 34,40 39,34 27,30 31,73 27,70 35,45 35,10 39,45 34,00 38,76 34,00 38,43 34,40 39,03 30,00 34,36
CaO 3,78 4,39 1,82 2,08 6,02 7,00 10,08 12,90 1,26 1,42 1,96 2,23 1,68 1,90 1,54 1,75 4,06 4,65
Na2O 0,09 0,10 0,11 0,13 0,11 0,13 0,09 0,12 0,14 0,16 0,12 0,14 0,07 0,08 0,07 0,08 0,11 0,13
K2O 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
P2O5 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,05 0,06 0,01 0,01
SO3 0,05 — 0,14 — 0,05 — 0,05 — 0,05 — 0,05 — 0,05 — 0,05 — 0,05 —
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В. п. п. 12,59 — 12,07 — 13,62 — 21,85 — 10,79 — 11,51 — 11,25 — 11,64 — 12,20 —
Сума 99,61 100,00 100,42 100,00 100,53 100,00 100,37 100,00 100,56 100,00 100,05 100,00 100,50 100,00 100,54 100,00 100,35 100,00
CO2 4,81 — 1,65 — 8,25 — 16,22 — 0,55 — 1,10 — 0,69 — 0,55 — 4,67 —
H2O 0,43 — 0,18 — 0,29 — 0,25 — 0,35 — 0,42 — 0,39 — 0,35 — 0,25 —
Компо- 103-94 (20,5) 71-95 (527,2) 75-95 (139,5) 81-95-1 (235,6) 82-95-1 82-95-2a 5-96 (388,6) 5-96 (288,7)

нент Б 19 Н 20 Н 21 Б 22 А 23 А 24 А 25 Н 26
SiO2 41,87 48,49 41,32 46,96 41,90 43,32 37,11 45,21 38,96 46,31 35,26 43,07 29,16 35,59 26,63 34,43
TiO2 0,36 0,42 0,25 0,28 0,64 0,66 0,15 0,18 0,13 0,15 0,12 0,15 0,33 0,40 0,23 0,30
Al2O3 9,12 10,56 2,61 2,97 18,04 18,66 1,11 1,35 1,08 1,28 1,19 1,45 5,27 6,43 3,54 4,58
Fe2O3 1,08 — 3,77 — 2,68 — 2,91 — 3,00 — 5,09 — 8,05 — 8,82 —
FeO 2,69 4,24 7,26 12,11 11,64 14,53 5,21 9,54 5,96 10,29 3,74 10,16 7,83 18,40 2,59 13,61
MnO 0,09 0,10 0,18 0,20 0,16 0,17 — — 0,11 0,13 0,09 0,11 0,18 0,22 0,32 0,41
MgO 10,40 12,04 27,10 30,80 9,80 10,13 0,11 0,13 33,30 39,58 29,50 36,03 26,60 32,47 23,80 30,78
CaO 16,80 19,46 5,60 6,36 7,84 8,11 28,00 34,11 1,82 2,16 7,28 8,89 5,11 6,24 11,62 15,03
Na2O 0,39 0,45 0,15 0,17 2,50 2,59 7,70 9,38 0,05 0,06 0,10 0,12 0,16 0,20 0,25 0,32
K2O 3,54 4,10 0,02 0,02 1,74 1,80 0,05 0,06 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,41 0,53
P2O5 0,12 0,14 0,11 0,13 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SO3 0,40 — 0,05 — 0,05 — 0,05 0,02 0,14 — 0,30 — 0,51 — 0,44 —
В. п. п. 13,22 — 11,50 — 3,02 — 18,08 — 15,61 — 17,81 — 16,89 — 21,23 —
Сума 100,08 100,00 99,92 100,00 100,04 100,00 100,52 100,00 100,20 100,00 100,50 100,00 100,13 100,00 99,89 100,00
CO2 11,96 — 5,36 — 0,08 — 11,00 — 4,81 — 10,45 — 9,35 — 17,32 —
H2O 0,07 — 0,35 — 0,02 — 0,46 — 0,23 — 0,61 — 0,43 — 0,46 —
Компо- 11-96 (204,4) 13-96 (278,5) 13-96 (154,8) 13-96 (82,0) 13-96 (67,0) 13-96 (66,0) 14-96 (239,1) 16-96 (240,1)

нент Н 27 Н 28 Н 29 Н 30 Н 31 Н 32 Н 33 Н 34
SiO2 48,11 49,13 53,96 55,01 57,48 58,64 55,17 56,54 50,17 51,79 45,85 48,83 52,01 52,81 42,06 46,29
TiO2 0,43 0,44 0,31 0,32 0,35 0,36 0,18 0,18 0,39 0,40 0,54 0,58 0,71 0,72 0,10 0,11
Al2O3 12,92 13,19 6,95 7,09 8,87 9,05 8,87 9,09 9,45 9,76 10,00 10,65 7,81 7,93 6,64 7,31
Fe2O3 1,63 — 0,16 — 0,41 — 0,61 — 0,73 — 0,93 — 1,84 — 3,81 —
FeO 8,12 9,79 2,26 2,45 2,12 2,54 3,30 3,94 3,59 4,38 4,42 5,60 9,16 10,98 5,78 10,13
MnO 0,21 0,21 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,18 0,18 0,14 0,15
MgO 10,40 10,62 13,50 13,76 10,40 10,61 11,40 11,68 11,20 11,57 10,40 11,07 13,20 13,40 27,90 30,70
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Компо- 11-96 (204,4) 13-96 (278,5) 13-96 (154,8) 13-96 (82,0) 13-96 (67,0) 13-96 (66,0) 14-96 (239,1) 16-96 (240,1)

нент Н 27 Н 28 Н 29 Н 30 Н 31 Н 32 Н 33 Н 34
CaO 15,12 15,44 17,92 18,27 14,28 14,57 13,30 13,63 16,80 17,35 16,38 17,44 12,18 12,37 4,62 5,08
Na2O 0,89 0,91 1,07 1,09 1,50 1,53 0,89 0,91 1,33 1,37 0,89 0,95 1,31 1,33 0,17 0,19
K2O 0,23 0,23 1,83 1,87 2,41 2,46 3,79 3,88 3,14 3,24 4,36 4,64 0,22 0,22 0,03 0,03
P2O5 0,04 0,04 0,09 0,09 0,18 0,18 0,10 0,10 0,08 0,08 0,16 0,17 0,06 0,06 0,01 0,01
SO3 0,05 — 0,05 — 0,05 — 0,13 — 0,16 — 0,25 — 0,05 — 0,50 —
В. п. п. 2,00 — 1,95 — 2,35 — 2,12 — 3,34 — 5,95 — 1,55 — 8,01 —
Сума 100,15 100,00 100,10 100,00 100,46 100,00 99,91 100,00 100,44 100,00 100,20 100,00 100,28 100,00 99,77 100,00
CO2 0,16 — 1,02 — 1,57 — 1,18 — 2,17 — 4,84 — 0,14 — 0,22 —
H2O 0,08 — 0,10 — 0,02 — 0,13 — 0,17 — 0,29 — 0,05 — 0,14 —
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