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Ïðîâåäåíû ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ àëìàçîâ XI ðàçíîâèäíîñòè — ÿêóòèòîâ. Ïî èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà ÿêóòèòû îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëüíîå ñâîåîáðàçèå, ïîëíî íå ñîâïàäàÿ íè ñ îäíîé èç ãåíåòè-
÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, âêëþ÷àÿ è èìïàêòíûå. Ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó àçîòà ÿêóòèòû ñêîðåå ìîãóò áûòü
ñîïîñòàâëåíû ñ ìàíòèéíûìè, íåæåëè ñ êîðîâûìè ïðîèçâîäíûìè. Â ñîñòàâå ïîëèìèíåðàëüíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö ÿêóòèòîâ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ìèíåðàëû, õàðàêòåðíûå äëÿ ãëóáèííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ — õðîìñî-
äåðæàùèå øïèíåëèäû, áàääåëåèò, õðîìèñòîå æåëåçî, êàðáèäû òàíòàëà è, âåðîÿòíî, íèîáèÿ. Ïî êîìïëåêñó ñâîéñòâ ÿêó-
òèòû áîëüøå ïîõîæè íà ìàíòèéíûå ìîíîêðèñòàëüíûå àëìàçû èç êèìáåðëèòîâ è òóôôèçèòîâ óðàëüñêîãî òèïà, ÷åì íà
áðàçèëüñêèå êàðáîíàäî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà, ÿêóòèòû, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è àçîòà, ïîëèìèíåðàëüíûå ïëåíêè,
áðàçèëüñêèå êàðáîíàäî.
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âåñüìà ìàëî èçó÷åííûõ. Äëÿ èññëåäî-
âàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû 30 îáðàç-
öîâ, îòîáðàííûõ ãåîëîãàìè ÎÀÎ «Àë-
ìàçû Àíàáàðà» èç ñîâðåìåííûõ ðå÷-
íûõ îòëîæåíèé â Ïðèàíàáàðñêîì
ðàéîíå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ÿêóòèòîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòèöû ÷åðíîãî,
òåìíî-ñåðîãî, òåìíî-áóðîãî öâåòà, íå-
ïðàâèëüíîé óãëîâàòîé ôîðìû, îáû÷íî
ñ ïðîÿâëåíèåì êëèâàæíîñòè (ðèñ. 1).
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîòíûì ñêðû-

Conducted mineralogical and geochemical studies of natural diamonds XI variety — yakutite. The isotopic composition of
carbon yakutite revealed significant identity, not fully coincide with any of the genetic populations of natural diamonds, including
impact. The isotopic composition of nitrogen yakutite more likely to be associated with mantle, rather than crustal derivatives.
As part polimineral films on the surface of the particles play a significant role yakutite minerals characteristic of deep mineral —
chromium-containing spinels, baddeleyite, chromium iron, tantalum carbide and probably niobium. On a range of properties
yakutite more like mantle single crystal diamonds from kimberlites and tuffizites Ural type than the Brazilian carbonado.

Key words: Siberian platform, yakutites, isotopic composition of carbon and nitrogen, polymineral film, Brazilian carbonado.
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òîêðèñòàëëè÷åñêèì ñëîæåíèåì, íå-
ïðîçðà÷íû êàê â âèäèìîì, òàê è èíô-
ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Â òîíêèõ ñðå-
çàõ, îäíàêî, ïðèîáðåòàþò áîëåå ñâåò-
ëûé êîðè÷íåâûé öâåò, ñòàíîâÿñü ÷àñ-
òè÷íî ïðîçðà÷íûìè è îáíàðóæèâàÿ
ìíîæåñòâî ÷åðíûõ âêëþ÷åíèé. Íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
ìèêðîêàâåðíîçíûå ó÷àñòêè, ïîÿâëå-
íèå êîòîðûõ, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëå-
íî êðàòêîâðåìåííûì, íî ñèëüíûì ðà-
ñòâîðåíèåì (ðèñ. 2). Â åäèíè÷íûõ ñëó-
÷àÿõ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö îñëîæíåíà
÷àøåîáðàçíûìè âïàäèíàìè ñ ãëàäêè-
ìè è ìèêðîñòóïåí÷àòûìè ñòåíêàìè
(ðèñ. 3). Îáðàçîâàíèå òàêîé ñêóëüïòó-
ðû ìîæíî îáúÿñíèòü íàëèïàíèåì ãà-
çîâûõ ïóçûðüêîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ÷àñòèö âåñüìà õàðàêòåðíû

Ðèñ. 1. Ôîðìà òèïè÷íûõ ÷àñòèö ÿêóòèòîâ ñ ïðîÿâëåíèåì êëèâàæíîñòè, âûðàæåííîé ïëàñòèí÷àòî-ñòóïåí÷àòûì ðåëüåôîì.
ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ

ïîëèìèíåðàëüíûå ïðèìàçêè è ìèêðî-
ïëåíêè, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ëåãêî îá-
íàðóæèâàåòñÿ äàæå ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì ìèêðîçîí-
äîâîì àíàëèçå.

Èçîòîïíûé
ñîñòàâ óãëåðîäà

Èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà
óãëåðîäà è àçîòà ïðîèçâîäèëèñü íà
àíàëèòè÷åñêîì êîìïëåêñå, âêëþ÷àþ-
ùåì â ñåáÿ ýëåìåíòíûé àíàëèçàòîð
Flash EA 1112, ñîåäèíåííûé ÷åðåç ãà-
çîâûé êîììóòàòîð Conflo IV ñ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðîì Delta V Advantage
(ôèðìû Thermo Fisher Scientific). Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî
àëìàçíàÿ ôàçà â ÿêóòèòàõ âàðüèðóåò-
ñÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó â ïðåäåëàõ

çíà÷åíèé δ13Ñ îò –17 äî –8 ‰ ñ ìî-
äîé ïðè –12…–13 ‰ (òàáë. 1). Ýòè
äàííûå ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåííû
äàííûì, ðàíåå ïîëó÷åííûì äëÿ äðó-
ãîé ïðåäñòàâèòåëüíîé êîëëåêöèè
ÿêóòèòîâ [10]. Êîððåëÿöèÿ èçîòîïíî-
ãî ñîñòàâà óãëåðîäà ñ ñîäåðæàíèåì
ïðèìåñè ëîíñäåéëèòà íå óñòàíîâëå-
íà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îáíàðóæåíî,
÷òî ïî ìåðå ñæèãàíèÿ ÷àñòèö ÿêóòè-
òîâ èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà íå-
ìíîãî èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñóùåñòâîâàíèåì â ÷àñòèöàõ ÿêó-
òèòîâ íåêîòîðîé èçîòîïíî-ãåîõèìè-
÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïðàêòè÷åñ-
êè ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ÷àñòèö êðàÿ
îêàçàëèñü íà 12—13 % áîëåå èçîòîï-
íî-ëåãêèìè ïî óãëåðîäó, ÷åì âíóò-
ðåííèå ó÷àñòêè.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð êàâåðíîçíîñòè íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÿêóòèòîâ. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ
 â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà δ13Ñ, õàðàêòåðèçóþùåå âàðèàöèè
èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â ÿêóòèòàõ (1) è àëìàçàõ èç Ýáåëÿõñêîé ðîññûïè (2).
Âàðèàöèîííûìè êðèâûìè ïîêàçàíû êîëåáàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â
êèìáåðëèòîâûõ àëìàçàõ ïåðèäîòèòîâîãî (Ï) è ýêëîãèòîâîãî (Ý) ïàðàãåíåçèñîâ,

à òàêæå â àëìàçàõ èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (È)

Â ñðàâíåíèè ñ êèìáåðëèòîâûìè
àëìàçàìè ÿêóòèòû ïîêàçàëè ñåáÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èòåëüíî áîëåå èçîòîï-
íî-ëåãêèìè, õîòÿ äèàïàçîíû âàðüèðî-
âàíèÿ çíà÷åíèé δ13Ñ â òåõ è äðóãèõ àë-
ìàçàõ çàìåòíî ïåðåêðûâàþòñÿ (ðèñ. 4).
Â ñðàâíåíèè ñ ïîïèãàéñêèìè àëìàçà-
ìè ÿêóòèòû ïî óãëåðîäó, íàïðîòèâ, ñòà-
òèñòè÷åñêè áîëåå èçîòîïíî-òÿæåëûå.
Íàèáîëüøåå ñîâïàäåíèå ïî äèàïàçîíó
êîëåáàíèèé δ13Ñ ÿêóòèòû îáíàðóæèâà-
þò ñ ìîíîêðèñòàëüíûìè àëìàçàìè èç
Ýáåëÿõñêîé ðîññûïè, õîòÿ ìîäû â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ è íà
ýòîò ðàç çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ — ñòàòèñ-
òè÷åñêè ýáåëÿõñêèå àëìàçû ïî óãëåðî-
äó èçîòîïíî íåñêîëüêî òÿæåëåå, áîëü-
øå ñáëèæàþòñÿ ñ êèìáåðëèòîâûìè àë-
ìàçàìè ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà.

Íà ãåíåðàëüíîé äèàãðàììå âàðü-
èðîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà àëìàç-
íîãî óãëåðîäà ÿêóòèòû çàíèìàþò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
êèìáåðëèòîâûìè è ïîïèãàéñêèìè
àëìàçàìè, âåñüìà êîíòðàñòíî îáîñîá-
ëÿÿñü îò áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî, êî-

òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ â 1.5—2 ðàçà
áîëåå ëåãêèì óãëåðîäîì (ðèñ. 5). Â
ðàìêàõ êîñìîãåííî-ìàíòèéíûõ îáðà-
çîâàíèé ÿêóòèòû èçîòîïíî êîððåëè-
ðóþòñÿ ñ Ñ1–C2-õîíäðèòàìè, à ïî ãè-
ïîòåòè÷åñêîìó ïåðâîèñòî÷íèêó ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê óãàðíîãàçî-
âûå ïðîèçâîäíûå.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò îïðå-
äåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòà,
ñïîðàäè÷åñêè ðåãèñòðèðóåìîãî â ÿêó-
òèòàõ. Çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî êîýôôè-
öèåíòà δ15N äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàç-

Ðèñ. 3. ×àñòèöà ÿêóòèòà ñî ñëåäàìè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå
â ðåæèìàõ âòîðè÷íûõ è óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Òàáëèöà 1

  Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è àçîòà â ÿêóòèòàõ
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Òàáëèöà 2
Êàäàñòð ìèíåðàëîâ, âûÿâëåííûõ â ïîëèìèíåðàëüíûõ ïëåíêàõ

íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÿêóòèòîâ

öîâ ÿêóòèòîâ ñîñòàâèëè –1…0.8 ‰,
÷òî óêëàäûâàåòñÿ ñêîðåå â äèàïàçîí
âàðüèðîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçî-
òà â ìàíòèéíûõ àëìàçàõ, íåæåëè â óã-
ëåðîäèñòûõ âåùåñòâàõ êîðîâîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ [7, 12].

Òàêèì îáðàçîì, ïî èçîòîïíîìó
ñîñòàâó óãëåðîäà ÿêóòèòû îáíàðóæè-
âàþò çíà÷èòåëüíîå ñâîåîáðàçèå, íå
ñîâïàäàÿ ïîëíîñòüþ íè ñ îäíîé èç ãå-
íåòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ïðèðîäíûõ
àëìàçîâ. Ïðè ýòîì â ðÿäó àëìàçîâ ÿêó-
òèòû áîëåå âñåãî îòëè÷àþòñÿ èìåííî
îò áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî, ñ êîòîðû-
ìè èõ êîãäà-òî ïðîáîâàëè îòîæäåñòâ-
ëÿòü [2].

Êñåíîìèíåðàëüíûå
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè
ÿêóòèòîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ êñåíîìèíåðàëüíûõ
ïðèìåñåé â ÿêóòèòàõ áûëè èñïîëüçî-
âàíû àíàëèòè÷åñêèå ñêàíèðóþùèå
ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû JEOL JSM-
6390LV è VEGA TESCAN; JSM-6400.
Â ðåæèìå ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ýòè ïðèìåñè
ëåãêî îáíàðóæèâàþòñÿ óæå ïî ïðåäâà-
ðèòåëüíûì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðàì (ðèñ. 6).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî íà ÷àñòèöàõ ÿêóòèòîâ ïðè-
ñóòñòâóþò óëüòðàòîíêèå ïîëèìèíå-
ðàëüíûå ïëåíêè, èíîãäà ïîêðûâàþ-
ùèå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñ-
òè, íî ÷àùå íàáëþäàþùèåñÿ â âèäå
ëîêàëüíûõ ïðèìàçîê ïëîùàäüþ 100—
200 ìêì2. Òîëùèíà ïëåíîê íå ïðåâû-
øàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîí. Èõ ðàçìå-
ùåíèå áîëüøåé ÷àñòüþ êîíòðîëèðó-
åòñÿ ìèêðîðåëüåôîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûì äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìèê-
ðîìèíåðàëèçàöèé. Áîëüøîé èíòåðåñ
âûçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî âûøå îòìå-
÷åííûå ÿì÷àòî-êàâåðíîçíûå ó÷àñòêè
÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ èìåííî ïîä
íàðîñøèìè íà ïîâåðõíîñòü ÿêóòèòîâ
ïîëèìèíåðàëüíûìè ïëåíêàìè. Ïîñ-
ëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ëî-
êàëüíîå ýïèãåíåòè÷åñêîå ðàñòâîðå-
íèå ÿêóòèòû ïðåòåðïåâàëè åùå äî îá-
ðàçîâàíèÿ ïëåíîê, ò. å. ðàííÿÿ èñòî-
ðèÿ ÿêóòèòîâ íå èñ÷åðïûâàåòñÿ òîëü-
êî ôàêòîì âîçíèêíîâåíèÿ ëîíñäåé-
ëèòñîäåðæàùåãî àëìàçà.

Â ñîñòàâå ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè
ÿêóòèòîâ íàìè âûÿâëåíî îêîëî 50 ìè-
íåðàëîâ, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà-
åò äàííûå íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ
[9, 10]. Îáíàðóæåííûå íàìè ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëÿþò âñå òèïû è ìíîãèå èç
êëàññîâ, îòíîñÿñü ê ïðîñòûì âåùå-
ñòâàì (ñàìîðîäíûå ìåòàëëû è êàðáè-

äû), ãàëèäàì, õàëüêîãåíèäàì, îêñèäàì,
ñèëèêàòàì è êèñëîðîäíûì ñîëÿì
(òàáë. 2). Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
ãèäðîñëþäû, ã¸òèò, òèòàíîâûå îêñèäû
— èëüìåíèò è ðóòèë, öèðêîí, êàðáîíà-
òû, ïèðîêñåíû (ðèñ. 7—12). Â ñîâîêóï-
íîñòè ýòè ìèíåðàëû îáðàçóþò ìèêðî-
ïàðàñòåðåçèñ, íàïîìèíàþùèé òàê íà-
çûâàåìóþ áèðåêòèíñêóþ àññîöèàöèþ
[4], êîòîðóþ ñ÷èòàþò òèïè÷íîé äëÿ
ÿêóòèòîâ. Êðîìå îòìå÷åííûõ ìèíåðà-
ëîâ â ñîñòàâå èññëåäóåìûõ ïëåíîê âû-
ÿâëåíû øïèíåëèäû ðÿäà õðîìèò-ìàã-

íåòèò, áàääåëåèò, ìíîæåñòâî ñàìîðîä-
íî-ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç, íåñêîëüêî êàð-
áèäîâ. Ýòà ãðóïïà ìèíåðàëîâ, î÷åâèä-
íî, âûõîäèò çà ïðåäåëû àññîöèàöèè êî-
ðîâûõ ìèíåðàëîâ, îòðàæàÿ ãåíåòè÷åñ-
êóþ ñàìîáûòíîñòü ÿêóòèòîâ.

Ðàçìåð èíäèâèäîâ â ïîëèìèíå-
ðàëüíûõ ïëåíêàõ äëÿ áîëüøèíñòâà
ìèíåðàëîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ äî
10 ìêì, â ñëó÷àÿõ ã¸òèòà è ãèäðîñëþä
— äî 100 ìêì. Êàêîé-ëèáî êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ðàçâèòèåì ïëåíîê è ñîäåð-
æàíèåì â ÿêóòèòàõ ëîíñäåéëèòà íàìè
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Ðèñ. 5. Ãåíåðàëüíàÿ äèàãðàììà èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà
â àëìàçàõ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Ðèñ. 6. Òèïè÷íûå ÝÄ-ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ ÷èñòîé
ïîâåðõíîñòè ÿêóòèòà (à) è ñ åãî ïîâåðõíîñòè,

ïîêðûòîé êñåíîìèíåðàëüíûìè ïëåíêàìè (á)

íå îáíàðóæåíî. Îäíàêî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïëåíêè íà ÷àñòèöàõ ÿêóòèòîâ, íàè-
áîëåå îáîãàùåííûõ ìèêðîýëåìåíòàìè
(äàííûå ËÀ ÌÑ-ÈÑÏ), îêàçàëèñü ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó íàèìåíåå ðàç-
íîîáðàçíûìè. Ýòî, âîçìîæíî, óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè àññîöèàöèè ìèêðîýëåìåí-
òîâ â ÿêóòèòàõ èãðàþò âñå-òàêè íå ïëå-
íî÷íûå ìèêðîìèíåðàëèçàöèè, à êñå-
íîìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ âíóòðè
÷àñòèö.

Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ìèíåðàëîâ
â ïëåíêàõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íóþ òðóäíîñòü â ñâÿçè ñ äèñïåðñíîñ-
òüþ ìèíåðàëîâ è âçàèìíûì òîíêèì
èõ ïðîðàñòàíèåì. Ïîýòîìó ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè áîëåå èëè ìåíåå äîñ-
òîâåðíî îïðåäåëèëñÿ ñîñòàâ òîëüêî
÷àñòè ìèíåðàëîâ, óêàçàííûõ â ðàìêå.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî â ñîñòàâå ïîëèìèíåðàëüíûõ
ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÿêó-
òèòîâ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè ðåç-
êî ïðåîáëàäàþò ïðîñòûå âåùåñòâà —
ñàìîðîäíûå ìåòàëëû, èõ ñïëàâû è
êàðáèäû, à ñèëèêàòû è êèñëîðîäíûå
ñîëè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì. Òàêîå ñîîòíîøå-
íèå íå òîëüêî ïðîòèâîïîëîæíî ïðî-
ïîðöèÿì ìåæäó êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êèìè òèïàìè â çåìíîé êîðå, â êîòî-
ðîé ðåçêî ïðåîáëàäàþò êàê ðàç ñèëè-
êàòû è êèñëîðîäíûå ñîëè, íî è îò-
ëè÷àåòñÿ ñäâèãîì â ñòîðîíó ïðîñòûõ
âåùåñòâ äàæå â ñðàâíåíèè ñ êñåíî-
ìèíåðàëüíûìè ïðèìåñÿìè â êàðáî-
íàäî [8]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âûÿâ-

Öèðêîí
(Zr0.98Hf0.02)[SiO4]
(Zr0.98Hf0.02)[SiO4]
(Zr0.99Hf0.01)[SiO4]
(Zr0.98Hf0.02)[SiO4]
(Zr0.98Hf0.02)[SiO4]
(Zr0.98–0þ99Hf0.01–0.02)[SiO4]

Áàääåëåèò
(Zr0.99Hf0.01)O2
(Zr0.99Hf0.01)O2
(Zr0.99Hf0.01)O2

Ðÿä õðîìèò–ìàãíåòèò
Fe (Cr1.82Fe0.16Ti0.02)2O4
Fe (Fe1.41Cr0.49Ti0.1)2O4
Fe (Fe1.67Cr0.33)2O4
Fe (Fe1.61Cr0.35Ti0.04)2O4
Fe (Fe1.18Cr0.40W0.42)2O4
Fe (Fe1.42Cr0.58)2O4
(Fe0.98Ni0.02) (Fe1.85Cr0.15)2O4
(Fe0.99Mn0.01) (Fe1.90Cr0.10)2O4
Fe (Cr1.82Fe0.16Ti0.02)2O4
Fe (Fe1.64Cr0.36)2O4
Fe (Fe1.92 Ti0.08)2 O4
(Fe0.99Ni0.01) (Fe1.48Cr0.44Ti0.08)2O4
(Fe0.98Mn0.02)(Fe1.51Cr0.27Ti0.22)2O4
(Fe0.98–1Ni0–0.02Mn0–0.02)(Cr0–1.82
Fe0.16–1.92Ti0–0.22)2O4

Ñàìîðîäíûå ìåòàëëû
Fe0.99Mn0.01
Fe0.99Mn0.01
Fe0.99Mn0.01
Fe0.88Cr0.12

Fe0.88Cr0.12
Fe0.87Cr0.13
Fe0.87–0.88Cr0.12–0.13
Fe0.75Cr0.17Ni0.08
Fe0.88Cr0.11Mn0.01
Fe0.89Cr0.10Mn0.01
Fe0.75–0.89Cr0.10–0.17Ni0–0.08Mn0–0.01

Fe0.99Ni0.01
Fe0.99Ni0.01
Fe0.99Ni0.01
Fe0.99Ni0.01
Fe0.99Ni0.01
Fe0.99Ni0.01
Fe0.99Ni0.01
Fe0.89Ni0.04Zn0.05Cu0.02
Fe0.98Ti0.01Si0.01
Cu0.96Zn0.02Ni0.01Fe0.01
Cu0.84Zn0.13Pb0.03
Cu0.95Sn0.5
Cu0.84W0.16

Cu0.53Zn0.47
Cu0.74Zn0.26
Cu0.53–0.74Zn0.26–0.47
Cu0.66Zn0.31Fe0.03
Cu0.71Zn0.25Fe0.04
Cu0.66–0.71Zn0.25–0.31Fe0.03–0.04
Cu0.51Pd0.49
Zn0.68Cu0.29Ni0.01Fe0.02
Mo0.92Cu0.08
W0.65Cu0.29Fe0.06
Au0.76Ag0.12Cu0.12
Au0.74Ag0.11Cu0.15
Au0.74–0.76Ag0.11–0.12Cu0.12–0.15
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Ðèñ. 8. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îêñèäû â ïëåíêàõ íà ïîâåðõíîñòè ÿêóòèòîâ. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå
óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Ðèñ. 7. Âûäåëåíèÿ ã¸òèòà è ãèäðîñëþä. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 9. Ñèëèêàòû è êèñëîðîäíûå ñîëè â ïëåíêàõ íà ïîâåðõíîñòè ÿêóòèòîâ. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìàõ
âòîðè÷íûõ è óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Ðèñ. 10. Ñàìîðîäíûå ìåòàëëû â ïëåíêàõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÿêóòèòîâ. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãî-îòðàæåííûõ
ýëåêòðîíîâ

ëåííûé àêöåíò íà ïðîñòûå ñîåäèíå-
íèÿ â èññëåäóåìûõ ïîëèìèíåðàëü-
íûõ ïëåíêàõ îáóñëîâëåí ìàëîé ðàç-
ìåðíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäè-
âèäîâ [5]. Íåëüçÿ òàêæå íå îòìåòèòü
òîãî, ÷òî â ñîñòàâå ïëåíîê íà ÷àñòè-
öàõ ÿêóòèòîâ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èã-
ðàþò ìèíåðàëû, õàðàêòåðíûå ñêîðåå
äëÿ ãëóáèííîãî, íåæåëè êîðîâîãî

ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, — õðîìñî-
äåðæàùèå øïèíåëèäû, áàääåëåèò,
õðîìèñòîå æåëåçî, êàðáèäû òàíòàëà
è, âåðîÿòíî, íèîáèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» (ÎÀÎ) (äîãî-
âîð ÍÈÐ ¹ 10/2011) è Ïðîåêòà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ
¹ 12-Ó-5-1026.
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