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Êàê èçâåñòíî, ìåñòîðîæäåíèÿ
ñèëèöèòîâîé õàëöåäîí-îïàëîâîé ìè-
íåðàëèçàöèè ïî ãåíåçèñó ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ãèïåðãåííûå è ýíäîãåííûå.

Ãèïåðãåííûå ñèëèöèòîâûå ìèíå-
ðàëèçàöèè îáðàçóþòñÿ â êîðàõ âûâåò-
ðèâàíèÿ ìåë-ìèîöåíîâîãî âîçðàñòà.
Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè òàêèõ ìèíå-
ðàëèçàöèé  ÿâëÿþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
â Öåíòðàëüíîé Àâñòðàëèè, íà äîëþ
êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ 95—97 % ìèðî-
âîé äîáû÷è êà÷åñòâåííîãî îïàëîâîãî
ñûðüÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî óðîâåíü ãåîëîãè-
÷åñêîé èçó÷åííîñòè ìèíåðàëèçàöèé
ýòîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà íàèáîëåå
âûñîê. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè áîëüøàÿ ÷àñòü ãèïåðãåííûõ îïàëî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé âûðàáîòàíà.

Ê ýíäîãåííûì îòíîñÿòñÿ ñèëèöè-
òîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèóðî÷åííûå
ê ìîëîäûì ñêëàä÷àòûì îáëàñòÿì è
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ âóëêàíè÷åñ-
êèìè ïîðîäàìè. Òàêèå ìåñòîðîæäå-
íèÿ èçâåñòíû â ×åõîñëîâàêèè, Êàð-
ïàòñêèõ ãîðàõ, Öåíòðàëüíîé è Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå è Àâñòðàëèè. Îíè îáðà-
çóþòñÿ ïóòåì îñàæäåíèÿ êðåìíåçåìà
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OPAL MINERALISATION ON THE MUTNOVSKY VOLCANO (KAMCHATKA)
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Investigated first discovered in Kamchatka endogenous opal-chalcedon mineralization characterized geological situation of
the host volcanic rocks, phase composition and microstructure of nano-mineralization. Revealed precious opal mapped by optical
and microstructural properties of the typical noble opal deposits of the Raduzhny in the russian far east primorye.
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èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðè
òåìïåðàòóðàõ îò 50 äî 200 °Ñ. Íà äîëþ
ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé â ìèðî-
âîé äîáû÷å ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 5 %.
Ñîîòâåòñòâåííî, è ñòåïåíü èçó÷åííî-
ñòè ýíäîãåííûõ ñèëèöèòîâûõ ìèíåðà-
ëèçàöèé ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, â
÷àñòíîñòè äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíû ìíî-
ãèå äåòàëè ãåíåçèñà è èñòèííîå çíà-
÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [4].
Ïîýòîìó êàæäîå íîâîå îòêðûòèå õàë-
öåäîí-îïàëîâûõ ìèíåðàëèçàöèé òà-
êîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëü-
øîé íàó÷íûé èíòåðåñ.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ

Ïðîÿâëåíèÿ ñèëèöèòîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèè îòêðûòû â Ìóòíîâñêîì ãåî-
òåðìàëüíîì ðàéîíå (ÌÃÐ), ðàñïîëî-
æåííîì â 70 êì þæíåå ã. Ïåòðîïàâëîâ-
ñêà-Êàì÷àòñêîãî. Â ðåãèîíàëüíîì ïëà-
íå ÌÃÐ âõîäèò â ñîñòàâ Âîñòî÷íîé âóë-
êàíè÷åñêîé çîíû ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 1),
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ õðîíè÷åñêèì ïðî-
ÿâëåíèåì èíòåíñèâíîé âóëêàíè÷åñêîé
è ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè.

Ìóòíîâñêèé ãåîòåðìàëüíûé ðàé-
îí ñëîæåí âóëêàíîãåííûìè è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè,
âîçðàñò êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò ðàííå-
ãî ïëèîöåíà äî ñîâðåìåííîñòè, ò. å. â
äèàïàçîíå ïðèìåðíî 5 ìëí ëåò. Íàè-
áîëåå ðàííèå îòëîæåíèÿ  îáíàæàþò-
ñÿ â ãëóáîêèõ ýðîçèîííûõ âðåçàõ ðå÷-
íûõ äîëèí. Îíè ïðåäñòàâëåíû êîíã-
ëîìåðàòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëè-
òàìè, òóôîãåííûìè êîíãëîìåðàòàìè,
ïñåôèòîâûìè, ïñàììèòîâûìè è àëåâ-
ðîïåëèòîâûìè òóôàìè, òîëùåé êèñ-
ëûõ ýôôóçèâîâ. Îáùàÿ ìîùíîñòü
ðàííåïëèîöåíîâîãî êîìïëåêñà ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 1800—2000 ì. Îòëî-
æåíèÿ ïîçäíåãî ïëèîöåíà ñîñòîÿò èç
òóôîâ è ëàâ áàçàëüòîâîãî, àíäåçèáà-
çàëüòîâîãî, àíäåçèòîâîãî è ðåäêî áî-
ëåå êèñëîãî ñîñòàâà. Ýòè ïîðîäû ñëà-
ãàþò ïîëóðàçðóøåííûå âóëêàíè÷åñ-
êèå ïîñòðîéêè, ïåðåêðûâàÿ ñ óãëîâûì
íåñîãëàñèåì ýðîäèðîâàííóþ êðîâëþ
íèæåëåæàùèõ òîëù, ñìÿòûõ â îòëîãèå
ñêëàäêè. Ê ÷åòâåðòè÷íîìó âîçðàñòó
îòíåñåí êîìïëåêñ ëàâ, òóôîâ, èãíèì-
áðèòîâ, òóôîáðåê÷èé, ïåìç. Ïåðåîò-
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ëîæåííûå ïîðîäû â ïðåäåëàõ ÌÃÐ
èìåþò îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå. Ýòî êàëüäåðíî-îçåðíûå âóëêàíè-
÷åñêèå ïåñêè è âàëóííî-ãàëå÷íèêî-
âûé àëëþâèé ðå÷íûõ äîëèí [2].

Ïðîÿâëåíèå îïàë-õàëöåäîíîâîé
ìèíåðàëèçàöèè è îïàëèçèðîâàííûõ
ïîðîä óñòàíîâëåíî íà âîñòî÷íîì è
þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíàõ ãîðû Äâóãîð-
áîé. Çäåñü îáíàðóæåíû  êâàðö-õàëöå-
äîí-îïàëîâûå æèëû ñ ñóëüôèäàìè
òîëùèíîé äî 20 ñì, ñîïðîâîæäàþùè-
åñÿ çîíàìè îïàëèçàöèè ìîùíîñòüþ â
íåñêîëüêî ìåòðîâ. Ðàçâèòèå ñèëèöè-
òîâûõ æèë ïî òðåùèíàì ñåâåðî-çàïàä-

íîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-
íèÿ (ðèñ. 2) ïðîñëåæèâàåòñÿ äî âåð-
øèíû ñîïêè Äâóãîðáîé [5, 6].

Ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ïîðîä
çäåñü ÿâëÿþòñÿ àíäåçèòû, äàöèàíäåçè-
òû, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ è áîëåå êèñëûå
ðàçíîñòè, âïëîòü äî ðèîëèòîâ. Áàçàëü-
òû è àíäåçèáàçàëüòû â ïðåäåëàõ õðåá-
òà ðàñïðîñòðàíåíû íåçíà÷èòåëüíî,
êîíöåíòðàöèè êîãåðåíòíûõ äëÿ áà-
çàëüòîèäîâ ýëåìåíòîâ â íèõ âàðüèðó-
þòñÿ (ã/ò): Ni 9—45, Cr 6—43, V 160—
390, Co 6—43. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ Ni è Cr ó íàèáîëåå
ìàãíåçèàëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïî-

ðîä. Ñîäåðæàíèå Sr, Zr è Ba â áàçàëü-
òàõ è àíäåçèáàçàëüòàõ îòíîñèòåëüíî
âûñîêîå è ñòàáèëüíîå, à Rb, íàïðîòèâ,
íèçêîå è  íåóñòîé÷èâîå. Òàê, â áàçàëü-
òîèäàõ ñîäåðæàíèå (ã/ò ) Rb êîëåáëåò-
ñÿ îò 5 äî 30, Âà — îò 200 äî 450, Zr —
îò 75 äî 150, à Sr — îò 350 äî 500. Íàè-
áîëåå îáîãàùåííûìè Rb, Ba, Zr è
îáåäíåííûìè Sr îêàçàëèñü ëàâû ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ.
Íàèáîëåå êðåìíåêèñëûå ðàçíîñòè
âóëêàíèòîâ — äàöèòû è ðèîäàöèòû
— èìåþò ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü ñî-
äåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ (Y + Ln =62—86 ã/ò [7]).

Ñóäÿ ïî ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè,
îïàë-õàëöåäîíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà
Êàì÷àòêå ÿâëÿåòñÿ ýíäîãåííîé, íî,
âåðîÿòíî, êîíòàìèíèðîâàííîé ìàòå-
ðèàëîì ýêçîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
âñëåäñòâèå ÷åãî è îáðàçîâàëèñü îïà-
ëèòîâûå ãîðêè ñ áîëüøîé ïðèìåñüþ
ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé. Âàæíîé
îñîáåííîñòüþ ýòîé ìèíåðàëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ  ìîëîäîé âîçðàñò âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä — òûñÿ÷è ëåò, òîãäà êàê íà
ìíîãèõ äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ  ýòîò
âîçðàñò êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 20—60
ìëí ëåò.

Ñâîéñòâà ìèíåðàëèçàöèè

Ïðîÿâëåíèÿ õàëöåäîí-îïàëîâîé
ìèíåðàëèçàöèè õîðîøî âûðàæåíû â
ðåëüåôå (ðèñ. 3, à). Â ðîññûïè õàëöå-
äîíîâ íàáëþäàëèñü ãëûáû äî 40 ñì â
ïîïåðå÷íèêå, â âèäå âàëóíîâ è áîëåå
ìåëêîãî ìàòåðèàëà. Â íåêîòîðûõ îá-
ðàçöàõ åñòü âêðàïëåíèÿ è äåíäðèòû
òåìíîãî öâåòà, ïîä áèíîêóëÿðîì â íèõ
óñòàíîâëåíû ðóäíûå ìèíåðàëû. Îá-
ðàçöû õàëöåäîíîâ — ìàññèâíûå, ïëîò-
íûå, áåç òðåùèí è ìèíäàëèí, î÷åíü
ïðî÷íûå, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñïèëîâêå
è ðàñêàëûâàíèþ ïîääàþòñÿ ñ íåêîòî-
ðûì òðóäîì (ðèñ. 3, á).

Îïàëû â ðîññûïè îáðàçóþò îá-
ëîìêè ðàçìåðîì äî 20 ñì. Ïî îêðàñêå
øèðîêî âàðüèðóþòñÿ, ïîäðàçäåëÿÿñü
íà ïî÷òè áåëûå, êðåìîâûå, ñåðûå, ñè-
çûå, îðàíæåâûå, êðàñíî-âèøíåâûå,
âèøíåâî-ñèçûå, ãîëóáîâàòûå, ñìå-
øàííûå öâåòà (ðèñ. 3, â). Ïî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñðåäè îïà-
ëîâ ðàçëè÷àþò ïëîòíûå áåç òðåùèí,
õðóïêèå òðåùèíîâàòûå, ëåãêèå ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïóñòîò è ïîëîñòåé.
Âñå ðàçíîâèäíîñòè ëåãêî ïîääàþòñÿ
îáðàáîòêå.

Â ïðîöåññå äðîáëåíèÿ êðóïíûõ
îáðàçöîâ íàìè áûëè îáíàðóæåíû
èðèçèðóþùèå ïëåíêè îïàëà è ìàëåíü-
êèé ïðîæèëîê áëàãîðîäíîãî îïàëà
ñâåòëîé îêðàñêè ñ çåëåíîâàòî-æåëòî-
ðîçîâûìè îòòåíêàìè (ðèñ. 4). Â ðÿäå

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ñèñòåìû âóëêàíîâ Þæíîé Êàì÷àòêè. Ìóòíîâñêèé
ãåîòåðìàëüíûé ðàéîí îòìå÷åí ïðÿìîóãîëüíèêîì

Ðèñ. 2. Ãðàíèöû ïîëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé [6]: 1 — ñòðóêòóðà çîíû êàëüäåð-
íîãî îáðóøåíèÿ è ðàçìåùåíèÿ â íåé çîí ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä, âíå-
øíèé äóãîâîé ðàçëîì; 2 — âíóòðåííèå äóãîâûå è ëèíåéíûå ðàçëîìû; 3 — ãðàíèöà
çîíû ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé; 4 — ó÷àñòêè íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ãèäðîòåðìàëü-
íîé ïðîðàáîòêè ëàâ; 5 — çîíû ðàçâèòèÿ êâàðö-îïàëîâûõ æèë. Çâåçäî÷êîé è êðóæêîì
ïîêàçàíû ìåñòà íàõîæäåíèÿ ðîññûïåé ñîîòâåòñòâåííî îïàëîâ è õàëöåäîíîâ
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îáðàçöîâ îïàëåñöèðóþùèå (ñèíåâàòî-
ñåðîãî öâåòà) ó÷àñòêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íå ïëåíêè, à èìåííî ïðîæèë-
êè. Ïðè ýòîì ïëåíêè âèäíû òîëüêî íà
ïîâåðõíîñòè ñâåæèõ ñêîëîâ, íà åñòå-
ñòâåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ îïàë
ðûõëûé è îáåñöâå÷åííûé.

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íà Ìóòíîâñêîì ïðîÿâëåíèè
óñòàíîâëåíû òðè ãåììîëîãè÷åñêèå
ðàçíîâèäíîñòè îïàëà — ïðîçðà÷íûé

îáûêíîâåííûé îïàë, íåïðîçðà÷íûé
îáûêíîâåííûé îïàë (êàõîëîíã) è áëà-
ãîðîäíûé îïàë, ò. å. îïàë ñ ïðîÿâëå-
íèåì ýôôåêòà îïàëåñöåíöèè.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå íàéäåííûõ
îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â íèõ
ìíîæåñòâî ìèêðîñòðóêòóð îïàëîâ.
Íåêîòîðûå îáðàçöû ñ ïîâåðõíîñòè
î÷åíü ïîõîæè íà êðåìíèñòûå æåîäû,
íî âíóòðè ñëîæåíû îäíîðîäíûì ìåë-
êîçåðíèñòûì àãðåãàòîì ñ òåíäåíöèåé

óïëîòíåíèÿ â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõ-
íîñòè. Èìåííî íà ó÷àñòêàõ óïëîòíå-
íèÿ è îáíàðóæèâàåòñÿ îïàë ñ èãðîé
öâåòà â îðàíæåâî-êðàñíûõ òîíàõ. Íå-
ñêîëüêî îáðàçöîâ èìåþò çîíàëüíóþ
îêðàñêó è îñîáåííî ïëîòíóþ ñòðóêòó-
ðó.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå îïàë-õàëöåäîíîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå
íåðàâíîìåðíîå. Íàèáîëüøèå ñêîïëå-
íèÿ îïàëîâ èëè õàëöåäîíîâ èìåþò
íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê îòâåñ-
íûì ñêëîíàì âîñòî÷íîé ÷àñòè ã. Äâó-
ãîðáîé.

Êàê èçâåñòíî, îáû÷íûå è áëàãî-
ðîäíûå îïàëû, ïîõîæèå íà ìàêðî-
óðîâíå, ëåãêî ðàçëè÷àþòñÿ îñîáåííî-
ñòÿìè ìèêðîíàíîìåòðîâîé ñòðóêòó-
ðû. Òàê, ïðè èçó÷åíèè  ìóòíîâñêèõ
áëàãîðîäíûõ îïàëîâ íà àòîìíî-ñèëî-
âîì ìèêðîñêîïå (ðèñ. 5) íàìè áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè â îñíîâíîì ñëî-
æåíû α-êðèñòîáàëèòîì è ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ê ãðóïïå êðèñòîáàëèò-òðè-
äèìèòîâûõ — ÊÒ-îïàëîâ [8], â êîòî-
ðóþ âõîäÿò è âóëêàíîãåííûå áëàãî-
ðîäíûå îïàëû èç ïðîÿâëåíèé â ðîñ-
ñèéñêîì äàëüíåâîñòî÷íîì Ïðèìîðüå,
Ñëîâàêèè, Ìåêñèêå, Àôðèêå. Îäíàêî
â íàøåì ñëó÷àå âûÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå óøèðåíèå êðèñòîáàëèòîâîãî ðåí-
òãåíäèôðàêöèîííîãî ïèêà (ðèñ. 6),
÷òî óêàçûâàåò íà íåêîòîðîå êðèñòàë-
ëè÷åñêîå íåñîâåðøåíñòâî α-êðèñòî-
áàëèòà.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò íàé-
äåííûé ïðîæèëîê áëàãîðîäíîãî îïà-
ëà ðàçìåðîì 0.5×0.3 ñì. Ñíèìêè íà
ÀÑÌ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñòðóêòóðà åãî
ãëîáóëÿðíàÿ, íî â îòëè÷èå îò ñòðóêòó-
ðû îïàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîãî
â Ïðèìîðüå íå ñëèøêîì óïîðÿäî÷åí-
íàÿ (ðèñ. 7). Òàêæå íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî âèäèìûå êðóïíûå ãëîáóëû
ñîñòîÿò èç ñêîïëåíèÿ áîëåå ìåëêèõ, ò.
å. âåñü îïàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü-
íûå ñêîïëåíèÿ ãëîáóë, íî â îòëè÷èå îò
îïàëîâ Ðàäóæíîãî ýòè ñêîïëåíèÿ íå
èìåþò âèäèìîé ãåêñàãîíàëüíîé è êó-Ðèñ. 4. Èðèçèðóþùèå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îïàëîâ ïîä ìèêðîñêîïîì

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûé ëàíäøàôò (à) òåððèòîðèè, íà êîòîðîé îáíàðóæåíû ðîññûïè
õàëöåäîíîâ (á) è îïàëîâ (â)

Ðèñ 5. Ìåçîíàíîìåòðîâàÿ ñòðóêòóðà îïàëîâîé ìèíåðàëèçàöèè: À — àìîðôíàÿ ôàçà SiO2; Á — ãëîáóëû áëàãîðîäíîãî îïàëà; Â, Ã —
êðèñòàëëû ÊÒ-îïàëà. Ïîëó÷åíî íà ÀÑÌ, Dimension Icon Scan Asyst
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áè÷åñêîé óïàêîâêè. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî îïàëû ôîðìèðîâà-
ëèñü äîâîëüíî áûñòðî è â öåëîì ïðî-
ÿâëåíèå íå áóäåò èñòî÷íèêîì áëàãî-
ðîäíîãî îïàëà, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíè-
ÿìè [1, 3]. Ïîëåâûå ðàáîòû 2012 ã. âû-
ÿâèëè êîðåííûå âûõîäû îïàëîâ, è íà
îñíîâå èõ ïåðâè÷íîãî èçó÷åíèÿ ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î íåïåðñïåêòèâíîì
ïîèñêå áëàãîðîäíîãî îïàëà â òîì ðàé-
îíå. Àêòóàëüíî èçó÷åíèå ïðîÿâëåíèÿ
íà ðóäíûå êîìïîíåíòû è òåõíè÷åñêèå
îïàëû. Òàêæå ñòîèò óäåëèòü âíèìàíèå
ïðîÿâëåíèþ îïàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåî-
ëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Îáðàçöû îáûêíîâåííîãî îïàëà
èññëåäîâàëèñü è íà ìèêðîñòðóêòóð-
íîì óðîâíå. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà áûë ïîëó÷åí ðÿä ñíèì-
êîâ, íà êîòîðûõ ìîæíî óâèäåòü ðàç-
íîîáðàçíîå ñòðîåíèå ÷àñòèö ìèíåðà-

ëîâ SiO2, øåñòîâàòûå àãðåãàòû êàðáî-
íàòà è ïëàñòèí÷àòîå ñòðîåíèå íåêîòî-
ðûõ çåðåí îïàëà. Â ýòèõ îáðàçöàõ íåò
íåîáõîäèìîé ìèêðîñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè SiO2, ñâîéñòâåííîé áëà-
ãîðîäíîìó îïàëó, íî íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ âñå æå îï-
ðåäåëèòü ìîæíî. Òàê, íà ðèñ. 8 âèäíî,
÷òî äëÿ îáûêíîâåííîãî îïàëà õàðàê-
òåðíû õàîòè÷åñêèå ñðàñòàíèÿ êðèñ-
òàëëîâ êðèñòàëëàìè ÊÒ- îïàëà ñ íå-
ðåãóëÿðíûì èõ ðàñïðåäåëåíèåì. Ïî-
äîáíûå ìèêðîñòðóêòóðû âîîáùå õà-
ðàêòåðíû äëÿ îïàëîâ ãèäðîòåðìàëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñâÿçè ñ âóëêàíè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè [8].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Èç ïîðîä Ìóòíîâñêîãî âóëêàíà è
åãî îêðåñòíîñòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èäåò àêòèâíûé âûíîñ êðåìíåçåìà,
ïåðåîòëàãàþùåãîñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ýíäîãåííîé õàëöåäîí-îïàëîâîé ìè-
íåðàëèçàöèè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåò-
ñÿ àêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îòíî-
ñèòåëüíî ëîêàëüíîé ãèäðîòåðìàëüíîé
ñèñòåìû â òå÷åíèå ïåðâûõ òûñÿ÷ ëåò
(íàèáîëåå äðåâíèé âîçðàñò âóëêàíè-
òîâ ñ íàëîæåííîé õàëöåäîí-îïàëîâîé
ìèíåðàëèçàöèåé). Â ñîñòàâå ýòîé ìè-
íåðàëèçàöèè âûÿâëåíû îáå ãåììîëî-
ãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè îïàëà —

Ðèñ. 6. Îñíîâíîå ðåíòãåíîâñêîå îòðàæåíèå
â ñòðóêòóðå áëàãîðîäíîãî îïàëà èç ïðîÿâ-
ëåíèÿ íà ã. Äâóãîðáîé (1) â ñîïîñòàâëåíèè
ñ äèôðàêöèîííîé êàðòèíîé òèïè÷íûõ îá-
ðàçöîâ ÊÒ-îïàëîâ (2) è À-îïàëîâ (3)

Ðèñ. 7. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ìåçîíàíîìåò-
ðîâîé ñòðóêòóðû ïðîæèëêîâîãî áëàãîðîä-
íîãî îïàëà

Ðèñ. 8. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòó-
ðû îáûêíîâåííîãî îïàëà èç Ìóòíîâñêî-
ãî ïðîÿâëåíèÿ. À — êðåìíåçåì, Á — ïëà-
ñòèí÷àòîå ñòðîåíèå çåðí îïàëà

îáûêíîâåííàÿ è áëàãîðîäíàÿ. Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà,
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, îñíîâó ñèëè-
öèòîâûõ ìèíåðàëèçàöèé ñîñòàâëÿåò
ÊÒ-îïàë ñ ïðåîáëàäàíèåì ñòðóêòóðíî
íåñîâåðøåííîãî α-êðèñòîáàëèòà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
çà ïîìîùü â èññëåäîâàíèÿõ ñîòðóäíè-
êàì Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè è ñåéñ-
ìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ: Ã. Ï. Àâäåéêî, È.
Ô. Äåëåìåíþ, Ã. À. Êàðïîâó, Â. À. Ïî-
ëåòàåâó, Ì. Þ. Ïóçàíêîâó; ñîòðóäíè-
öå Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî
èíñòèòóòà À. Â. Áàðêàð; ñîòðóäíèêó
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ãåîòåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öåíòðà Î. Á. Ñåëÿíãèíó.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàðêàð À. Â., Ìîñòîâàÿ Ò. Â.
Ñòðóêòóðà âóëêàíîãåííûõ áëàãîðîäíûõ
îïàëîâ âóëêàíà Ìóòíîâñêîãî, Êàì÷àò-
êà: äàííûå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè è äèôðàêòîìåòðèè: Äîêëàä IX Ðå-
ãèîíàëüíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé êîí-
ôåðåíöèè 1—2 äåêàáðÿ 2011 ã. Ïåòðî-
ïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, 2011.

2. Âàêèí Å. À., Êèðñàíîâ È. Ò. Òåð-
ìàëüíûå ïîëÿ è ãîðÿ÷èå èñòî÷íèêè
Ìóòíîâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ðàéîíà
// Ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû è òåð-
ìàëüíûå ïîëÿ Êàì÷àòêè. Âëàäèâîñ-
òîê, 1976. Ñ. 85—114.

3. Âûñîöêèé Ñ. Â., Ãàëêèí Í. Ã.
Ãèäðîòåðìàëüíûå áëàãîðîäíûå îïàëû
ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîãî (Ñåâåðíîå
Ïðèìîðüå): ïðèðîäà îïàëåñöåíöèè //
Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ. 2010. Ò. 29.
¹ 4. Ñ. 82—90.

4. Äåíèñêèíà Í. Ä., Êàëèíèí Ä. Â. è
äð. Áëàãîðîäíûå îïàëû (ïðèðîäíûå è
ñèíòåòè÷åñêèå). Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,
1987. 183 ñ.

5. Ñëîâöîâ È. Á. Îò÷åò ïî òåìå
ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïèñà-
íèå ñêâàæèí Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïàðîãèäðîòåðì ÄÎ ÀÍ ÑÑÑÐ.
Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, 1988.

6. Øàðàïîâ Â. Í., Ñèìáèðåâ È. Á. è
äð. Ìàãìàòèçì è ãèäðîòåðìàëüíûå
ñèñòåìû Ìóòíîâñêîãî áëîêà Þæíîé
Êàì÷àòêè. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1979.

7. ×àùèí À. À., Ìàðòûíîâ Þ. À.
Ïåòðîëîãèÿ ïîðîä âóëêàíîâ Ãîðåëûé
è Ìóòíîâñêèé (Þæíàÿ Êàì÷àòêà).
Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàóêà, 2011. 270 ñ.

8. Brain Jones, Robin W. Renault.
Microstructural changes accompanying
the opal-A to opal-CT transition: new
evidence from the siliceous sinters of
Geysir, Haukadalur, Iceland. 2007. 28 p.

Ðåöåíçåíò ä. ã.-ì. í. Â. È. Ñèëàåâ


