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ÂâåäåíèåÂâåäåíèåÂâåäåíèåÂâåäåíèåÂâåäåíèå
Âûñøèå àíòðàêñîëèòû øóíãèòîâûõ

ïîðîä Êàðåëèè (â ëèòåðàòóðå ÷àñòî íà-
çûâàåìûå øóíãèòàìè) ìíîãèìè àâòî-
ðàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýòàëîííûå
ïðåäñòàâèòåëè äàííîãî êëàññà òâåðäûõ
áèòóìîâ [1]. Ïî ñòðóêòóðå ïîäîáíûì
êàðåëüñêèì àíòðàêñîëèòàì íà àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå îêàçàëñÿ àíòðàê-
ñîëèò ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê (Âîñ-
òî÷íûé Êàçàõñòàí) [2, 3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì íàðÿäó ñ êàðåëüñêèì
ðàííåäîêåìáðèéñêèì ðåãèîíàëüíî-ìå-
òàìîðôè÷åñêèì ãåíåòè÷åñêèì òèïîì
øóíãèòîâîãî îðóäåíåíèÿ ñóùåñòâóåò è
ïîçäíåïàëåîçîéñêèé íåñòðàòèôèöèðî-
âàííûé ëèíåéíî-ìåòàìîðôè÷åñêèé
òèï òàêîãî æå îðóäåíåíèÿ [3]. À ñîá-
ñòâåííî óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê ñòàëè èìåíîâàòü
øóíãèòîâûì. Ïî ìíåíèþ Ñ. Ã. Ãëåáà-
øåâà ñ ñîàâòîðàìè [2], Áàêûð÷èêñêóþ
ãðóïïó øóíãèò-ïëàòèíîèäíî-çîëîòî-
ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïðåäåëàõ Êûçûëîâñêîé çîíû
ðàçëîìîâ â Âîñòî÷íîì Êàçàõñòàíå, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðîìûøëåííî ïåðñïåêòèâíóþ íà-
ðÿäó ñ Çàæîãèíñêîé ãðóïïîé áëàãîðîä-
íîìåòàëëüíî-øóíãèòîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé â Êàðåëèè.

Â ïðåäåëàõ Êûçûëîâñêîé çîíû ðàç-
ëîìîâ, àíàëîãè÷íî êàðåëüñêèì øóíãè-
òîâûì ìåñòîðîæäåíèÿì, âûäåëÿþòñÿ
òðè òèïà øóíãèòîíîñíûõ ïîðîä � âû-
ñîêîóãëåðîäèñòûé øóíãèòîâûé (Ñîðã
áîëåå 25 %), ñðåäíåóãëåðîäèñòûé øóí-
ãèòèñòûé (Ñîðã 5�25 %), íèçêîóãëåðî-
äèñòûé øóíãèòñîäåðæàùèé (îáû÷íî
1�5 %), è ðÿä ìèíåðàëüíûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé øóíãèòîíîñíûõ ðóä [3]. Ñòðîå-
íèå óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà ó âñåõ òè-

ïîâ øóíãèòîíîñíûõ ïîðîä ýòîé çîíû
ãåòåðîãåííî, ïðè÷åì ñòåïåíü ãåòåðîãåí-
íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò
âûñîêîóãëåðîäèñòûõ øóíãèòîâûõ ïî-
ðîä, â êîòîðûõ çåðíà ìèãðàöèîííîãî
øóíãèòà ñëàãàþò îò 50 äî 90 % îáúåìà,
ê íèçêîóãëåðîäèñòûì øóíãèòñîäåðæà-
ùèì ïîðîäàì, ãäå ñòåïåíü íàñûùåíèÿ
ïîðîä îáîñîáëåíèÿìè óãëåðîäèñòîãî
âåùåñòâà êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 35 %. Óã-
ëåðîäèñòîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü íå ìåíåå ïÿòè ñòðóê-
òóðíûõ ìîäèôèêàöèé � ñëàáîìåòàìîð-
ôèçîâàííûõ áèòóìîâ, íèçøåãî àíòðàê-
ñîëèòà, ãðàôèòîèäà, ãðàôèòà, ñðåäè êî-
òîðûõ â êîëè÷åñòâåííîì ïëàíå ðåçêî
ïðåîáëàäàåò øóíãèòîâàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ � âûñøèé àíòðàêñîëèò (90�99 %).

Ñòðóêòóðíàÿ àíàëîãèÿ àíòðàêñîëèòà
ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê (â äàëüíåé-
øåì â ðàáîòå áóäåì èìåíîâàòü ýòî âå-
ùåñòâî êàçàõñòàíñêèì àíòðàêñîëèòîì)
è âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ Êàðåëèè áûëà
óñòàíîâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì òåðìè÷åñ-
êîãî, ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçîâ è ýëåê-
òðîíîãðàôèè [3]. Â ÷àñòíîñòè, êðèâûå
ÄÒÀ óêàçàííûõ âåùåñòâ èìåþò ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâóþ ôîðìó, ñõîäíûå òåì-
ïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà âûãîðàíèÿ è
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ìåæïëîñ-
êîñòíûå ðàññòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå, ñî-
ãëàñíî ïðèíÿòîé â êà÷åñòâå èñõîäíîé
ìîäåëè ãðàôèòîïîäîáíîñòè ñòðóêòóðû,
ìåæïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó
óãëåðîäíûìè ñåòêàìè áàçàëüíûõ ïëîñ-
êîñòåé d002, ó êàðåëüñêèõ àíòðàêñîëèòîâ
âàðüèðóþò îò 0.341 äî 0.360 íì [4], ïî
äàííûì Ë. À. Àëåøèíîé è À. Ä. Ôîôà-
íîâà [5] ñîñòàâëÿþò 0.35 íì. Ó êàçàõ-
ñòàíñêîãî àíòðàêñîëèòà àíàëîãè÷íûå
ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ èçìåíÿþò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 0.348�0.350 íì. Íà îñ-
íîâàíèè ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî âåùåñòâî êà-
çàõñòàíñêîãî âûñøåãî àíòðàêñîëèòà

ïðåäñòàâëåíî â îñíîâíîì «øóíãèòî-
âîé» ðàçíîñòüþ, à òàêæå «òóðáîñòðàòè-
÷åñêèì» ãðàôèòîì [3].

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ñïåöèôè÷åñêèõ
ñëîæíîñòåé, äëÿ òî÷íîé äèàãíîñòèêè
ñòðóêòóðíûõ ôîðì ñîáñòâåííî óãëåðî-
äèñòîãî âåùåñòâà [1, 6] êîìïëåêñíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, à èìåííî
òåðìîàíàëèòè÷åñêèé, ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûé, ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèé, ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé. Îòìåòèì,
÷òî âñå ýòè ìåòîäû õàðàêòåðèçóþò ïðåæ-
äå âñåãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòó-
ðó è ðÿä ñâîéñòâ, à òàêæå ìèêðîòåêñòóð-
íûå îñîáåííîñòè èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþ-
ùèì íà èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ ýòèõ
ìåòîäîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûñøèå àíò-
ðàêñîëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêðè-
ñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, âñëåäñòâèå ÷åãî
ìåòîäû àíàëèçà ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîå-
íèÿ íå ìîãóò äàòü îäíîçíà÷íîé ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñ èõ ïîìîùüþ
ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðûå ïàðàìåò-
ðû áëèæíåãî ïîðÿäêà, íî íåëüçÿ ñîçäàòü
òî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé, ïî êîòî-
ðûì èäåíòèôèöèðóþòñÿ, íàïðèìåð,
êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà.

Íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ àíòðàêñîëèòîâ [7, 8], ÷òî ñëóæèò
ïðè÷èíîé ñðàâíåíèÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ Êàðå-
ëèè è øóíãèòîïîäîáíîãî âåùåñòâà ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê.

Íàðÿäó ñî ñâåäåíèÿìè î ñîñòàâå,
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáðàçöà áèòóìà,
íåîáõîäèìûìè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ åãî
ïðèíàäëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó êëàñ-
ñó [1], â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìà-
þòñÿ ïîïûòêè â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàòü äàííûå îá
ýëåìåíòàõ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû,
ôèêñèðóþùèåñÿ â òâåðäûõ áèòóìàõ
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ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþùåé ìèêðî-
ñêîïèè [9, 10]. Ïîäîáíûé ïîäõîä äîïîë-
íèòåëüíî ìîòèâèðóåòñÿ òåì, ÷òî òåõíî-
ëîãè÷íîñòü òåõ èëè èíûõ âåùåñòâ â öå-
ëîì îïðåäåëÿþò íå òîëüêî èõ ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, íî è â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ íà ìèê-
ðî- è íàíîóðîâíå. Òàêàÿ äèñïåðñíîñòü
õàðàêòåðíà ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïðè-
ðîäíûõ òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ è äîñ-
òàòî÷íî ÿâñòâåííî íàáëþäàåòñÿ ó âûñ-
øèõ àíòðàêñîëèòîâ, ïðèäàâàÿ âåùåñòâó
îñîáûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà,
÷òî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü åå äå-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îò-
íîñèòåëüíî õîðîøî èçó÷åííûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà è âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ àíòðàêñîëèòîâ èç øóíãèòîâûõ
ïîðîä Êàðåëèè ñâÿçûâàþòñÿ ïðåæäå âñå-
ãî ñ èõ îñîáîé, ãëîáóëÿðíîé ôîðìîé
ñòðóêòóðû [11]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ íàíîñòðóêòóðû âûñøèõ àíòðàê-
ñîëèòîâ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè çà-
ðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ìåòîäû ñêàíèðóþ-
ùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè [9, 12]. Â
äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà ìåñòîðîæäåíèÿ
Áàêûð÷èê. Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì íàäìî-
ëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ êàçàõñòàíñêèõ
âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ ìû ïðîâåëè
ñðàâíåíèå åãî ñ íàíîñòðóêòóðîé êàðåëü-
ñêèõ àíòðàêñîëèòîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäûÌàòåðèàë è ìåòîäûÌàòåðèàë è ìåòîäûÌàòåðèàë è ìåòîäûÌàòåðèàë è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿèññëåäîâàíèÿèññëåäîâàíèÿèññëåäîâàíèÿèññëåäîâàíèÿ

Êàçàõñòàíñêèå âûñøèå àíòðàêñîëè-
òû èìåþò, êàê ïðàâèëî, ÷åðíóþ áëåñ-
òÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñ õàðàêòåðíûì ðà-
êîâèñòûì èçëîìîì è âíåøíå îòëè÷àþò-
ñÿ îò êàðåëüñêèõ ëèøü çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé òâåðäîñòüþ.

Îáðàçöû âûñøåãî àíòðàêñîëèòà ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê äëÿ ÀÑÌ-èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû èç íåáîëü-
øîãî (äèàìåòðîì îêîëî 15 ñì) ìàññèâ-
íîãî êóñêà ïîðîäû, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé «âûñîêîóãëåðîäèñòóþ øóíãèòî-
âóþ áðåê÷èþ» (ïî òåðìèíîëîãèè Ñ. Ã.
Ãëåáàøåâà) ñî ñëîèñòî-ëèíçîâîé òåê-
ñòóðîé. Äîìèíèðóþùåå â ñîñòàâå áðåê-
÷èé óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî ïðåäñòàâ-
ëåíî ìíîãî÷èñëåííûìè óãëîâàòûìè è
èçîìåòðè÷íûìè êëàñòè÷åñêèìè çåðíà-
ìè âûñøåãî àíòðàêñîëèòà (ìèãðàöèîí-
íîãî øóíãèòà), â öåëîì ñëàãàþùèìè îò
50 äî 90 % îáúåìà áðåê÷èé. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ñäåëàííîì íàìè øëèôå ïðåîá-
ëàäàþò ÷åðíûå íåïðîçðà÷íûå çåðíà
ìíîãîãðàííîé ôîðìû, ñëîæåííûå óã-
ëåðîäèñòûì âåùåñòâîì. Îíè çàíèìàþò
äî 80�90 % ïëîùàäè øëèôà. Âåëè÷è-

íà çåðåí êîëåáëåòñÿ â îñíîâíîì îò 0.5
äî 2.0 ñì. Îíè ñöåìåíòèðîâàíû ïðî-
ñëîÿìè ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòîãî
êâàðöà, ñëþäû, êàëüöèòà è âîëîêíèñ-
òîãî õàëöåäîíà. Ñòåïåíü îêàòàííîñòè
çåðåí íåîäèíàêîâà: åñòü êàê õîðîøî
îêàòàííûå, òàê è íåîêàòàííûå. Âñòðå-
÷àþòñÿ âêðàïëåííèêè ïèðèòà, îáðàçó-
þùèå ìíîãî÷èñëåííûå ñêîïëåíèÿ.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñóáìèêðî- è íà-
íîìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî-
âåðõíîñòè ñêîëîâ çåðåí èñïîëüçîâà-
ëèñü ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðî-
ñêîï (ÑÒÌ) ARIS2200 ñ ìàêñèìàëüíûì
ïîëåì ñêàíèðîâàíèÿ 7 × 7 ìêì è àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï (ÀÑÌ)
ARIS3500 ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëåì ñêà-
íèðîâàíèÿ 70 × 70 ìêì (ôèðìà
«Burleigh Instruments»).

Â êà÷åñòâå ÑÒÌ-çîíäîâ èñïîëüçî-
âàëèñü ìåõàíè÷åñêè ïðèãîòîâëåííûå
èãëû èç ïëàòèíîèðèäèåâîé ïðîâîëîêè.
Äëÿ ñúåìîê ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ
ÀÑÌ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå
ïðîìûøëåííûå êðåìíèåâûå êàíòèëå-
âåðû (ôèðìû «Burleigh Instruments» è
«Veeco Instruments»), ïîëó÷åííûå ìå-
òîäîì àíèçîòðîïíîãî õèìè÷åñêîãî
òðàâëåíèÿ, íà êîí÷èêàõ êîòîðûõ áûëè
ñôîðìèðîâàíû êðåìíèåâûå èãëû ïèðà-
ìèäàëüíîé ôîðìû. Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ
êîí÷èêîâ ýòèõ èãë ñîñòàâëÿë 8�10 íì,
æåñòêîñòü � 0.1 Í/ì.

Âñå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé
áûëè ïîëó÷åíû íà âîçäóõå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Íà ÀÑÌ ñúåìêè ïðî-
âîäèëèñü êàê ïðè ïîñòîÿííîé âûñîòå,
òàê è ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çîíä-ïîäëîæêà â êîíòàêòíîì
(óðîâåíü ñèë 10�8�10�9 Í) ðåæèìå. Íà
ÑÒÌ ñúåìêà âåëàñü â ðåæèìå ïîñòî-
ÿííîé âûñîòû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòåêñòóðû
èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé
ìèêðîñêîï JSM6400 (Jeol), ïàðàëëåëü-
íî îñóùåñòâëÿëñÿ ýëåìåíòíûé êîíòðîëü
èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé ìåòîäîì
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà ñ
ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà «LINK», ñîïðÿ-
æåííîãî ñ ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì.

ÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòû
Ïî ñâîèì âíåøíèì ñâîéñòâàì (öâå-

òó, áëåñêó, òâåðäîñòè) îòîáðàííûå â êà-
÷åñòâå îáðàçöîâ çåðíà âûñøåãî àíòðàê-
ñîëèòà áûëè äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû.
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç èññëå-
äîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ îá-
ðàçöà ïîêàçàë ïîìèìî ïðèñóòñòâèÿ
ðÿäà âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìèíåðàëü-
íûõ ôàç íàëè÷èå íà äèôðàêòîãðàììå
õàðàêòåðíîãî äëÿ âûñøèõ àíòðàêñîëè-

òîâ óãëåðîäíîãî ïèêà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå,
áëèçêîå ê ãðàôèòîâîìó, íî ñëåãêà åãî
ïðåâûøàþùåå (0.339 íì).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå

Ýíåðãîñïåêòðàëüíûé ýëåìåíòíûé
àíàëèç àíòðàêñîëèòîâ èç Êàçàõñòàíà
ïîêàçàë, ÷òî, õîòÿ êîëè÷åñòâî ìèíå-
ðàëüíûõ ïðèìåñåé â èõ óãëåðîäíîé
ìàòðèöå âûøå, ÷åì ó êàðåëüñêèõ, ïî-
âåðõíîñòü ñêîëà ïî áîëüøåé ÷àñòè
âñêðûâàåò èìåííî óãëåðîäíóþ ìàòðè-
öó (ðèñ. 1). Ïðè èññëåäîâàíèè êàçàõ-
ñòàíñêèõ àíòðàêñîëèòîâ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà íà âñåõ îá-
ðàçöàõ íàáëþäàëàñü ñõîæàÿ ìîðôîëî-
ãè÷åñêàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòè ñêîëà �
ïëàñòèí÷àòî-ñòóïåí÷àòàÿ, â îòëè÷èå îò
êàðåëüñêèõ, èìåþùèõ, êàê ïðàâèëî, îê-
ðóãëûå ôîðìû ñóáìèêðîîáîñîáëåíèé
íà ïîâåðõíîñòè ñêîëà (ðèñ. 2). Ïðè
ýòîì ôîðìà è ðàçìåðû ïëàñòèí êàçàõ-
ñòàíñêîãî àíòðàêñîëèòà áûëè âåñüìà
ðàçíîîáðàçíû. Õîòÿ òîðöû ïëàñòèí
÷àùå âñåãî ðîâíûå è ïðÿìûå, îòìå÷à-
þòñÿ è çàçóáðåííûå êðàÿ ñ òðåóãîëüíû-
ìè, êàê ó ïèëû, çóáöàìè. Øàã ñòóïå-
íåé èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãî äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Âñòðå÷àþò-
ñÿ êàê ñóáïàðàëëåëüíûå ðÿäû ïëàñòèí,
òàê è âååðîîáðàçíî ðàñõîäÿùèåñÿ. Çà-
ôèêñèðîâàíû è õàðàêòåðíûå äëÿ ìíî-
ãèõ òâåðäûõ áèòóìîâ è ðÿäà ìèíåðàëîâ

Ðèñ. 1. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ óãëåðîäíûõ ìàò-
ðèö è ðàñïðåäåëåííûõ â íèõ ìèíåðàëüíûõ
ìèêðîâêëþ÷åíèé ó âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ
Êàðåëèè (à, ïîêàçàíà çîíà êîíòàêòà âûñøå-
ãî àíòðàêñîëèòà (òåìíîå) è âìåùàþùåé

ïîðîäû) è Êàçàõñòàíà (á)

à

á



6

Âåñòíèê, àïðåëü, 2006 ã., àïðåëü, 2006 ã., àïðåëü, 2006 ã., àïðåëü, 2006 ã., àïðåëü, 2006 ã., ¹ 4 4 4 4 4

ëåíòîâèäíûå îòùåïû îò òîðöîâ ïëàñ-
òèí (ðèñ. 1, á). Ìåõàíèçì òàêîé ôèáðà-
ëÿöèè â òâåðäûõ áèòóìàõ íà îñíîâå èõ
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàçðûâíûõ è ñäâèãîâûõ íà-
ïðÿæåíèé îïèñàë Í. Ï. Þøêèí [13].
Ìåñòàìè ïðè âûñîêîðàçðåøàþùåé
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñúåìêå
(ñ èçìåíåíèåì ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà) óäàåòñÿ âèçóàëèçèðîâàòü íà
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé ìàòðèöû êà-
çàõñòàíñêîãî àíòðàêñîëèòà ýëåìåíòû
ðåëüåôà, ñîîòâåòñòâóþùèå ãëîáóëÿðíî-
ìó ñòðîåíèþ (ðèñ. 3, à). Âåëè÷èíà ãëî-
áóë ñîãëàñíî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèì äàííûì äîñòèãàåò ïîðÿäêà
100 íì. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå ñíèìêè ïîäîáíîãî ðàçðåøåíèÿ íå
äàþò âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü ïðèçíà-
êè ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðû íà îáðàçöàõ
êàðåëüñêèõ àíòðàêñîëèòîâ (ðèñ 3, á).
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (íà-
ïðèìåð, èîííîå òðàâëåíèå, òåðìîîêèñ-
ëåíèå) [14]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿ-
çàíî ýòî ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ðàç-
ìåðîì ãëîáóë ó êàðåëüñêèõ àíòðàêñî-
ëèòîâ è ñ îñîáåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â óãëåðîäíîé ìàò-
ðèöå, äåëàþùèìè òàêóþ ðàçíèöó â ðàç-
ìåðàõ ñóùåñòâåííîé â àíàëèçèðóåìîì
äèàïàçîíå âåëè÷èí èçó÷àåìûõ îáúåê-
òîâ ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ñúåìêå. Íåóäà÷è ïðè âûÿâëåíèè ïðè-
çíàêîâ íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ íà
äðóãèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëîâ
êàçàõñòàíñêîãî àíòðàêñîëèòà íå óêàçû-

âàþò íà èõ îòñóòñòâèå, ïîñêîëüêó ìî-
ãóò áûòü îáúÿñíåíû àíàëîãè÷íûìè
ìåòîäè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè.

Çîíäîâî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå

Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ àíòðàê-
ñîëèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî
è àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïîâ áûëè
âûÿâëåíû äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷à-
þùèåñÿ ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ôàçû âûñ-
øåãî àíòðàêñîëèòà. Ïåðâàÿ ôàçà èìå-
åò ÷åòêî âûðàæåííóþ àíèçîìåòðè÷íóþ
áëî÷íóþ ñóáìèêðîñòðóêòóðó. Ïîâåðõ-
íîñòü ñêîëà â îäíîì íàïðàâëåíèè ãëàä-
êàÿ è îòíîñèòåëüíî ðîâíàÿ, íà íåé ìå-
ñòàìè âèäíû ëèøü î÷åðòàíèÿ áëîêîâ,
à áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå íå âû-
ÿâëÿåò ïðèçíàêîâ íàíîñòðóêòóðèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 4, à). Íà ïîïåðå÷íîì ñêîëå ýòî-
ãî æå îáðàçöà óæå ÷åòêî âèäíî áëî÷íîå
ñòðîåíèå, ðàçìåðû áëîêîâ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñîñòàâëÿþò îêîëî 300�500 íì
â äëèíó è 80�100 íì â øèðèíó (ðèñ. 4,
á, â). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, áëî÷íàÿ ñóá-
ìèêðîñòðóêòóðà, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
æåííàÿ íà ðèñ. 5, õàðàêòåðèçóåò ôàçû
êàçàõñòàíñêîãî àíòðàêñîëèòà ñ áîëåå
÷åòêîé, ïî ðåíòãåíîâñêèì è ýëåêòðîíî-
ãðàôè÷åñêèì äàííûì, ãðàôèòîïîäîá-
íîé ñòðóêòóðîé [16].

Âòîðàÿ ôàçà èìååò óæå ÿñíî âûðà-
æåííîå ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå ïîâåðõ-
íîñòè (ðèñ. 6, à). Ìîäàëüíûé ðàçìåð
ýëëèïñîèäàëüíûõ ãëîáóë ñîñòàâëÿåò

Ðèñ. 2. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ñòóïåí÷àòîé
ìèêðîìîðôîëîãèè ñêîëîâ âûñøèõ àíòðàê-

ñîëèòîâ Êàðåëèè (à) è Êàçàõñòàíà (á)

à

á

Ðèñ. 3. Âûñîêîðàçðåøàþùèå ÐÝÌ-èçîáðà-
æåíèÿ ãëîáóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ êàçàõñòàí-
ñêîãî àíòðàêñîëèòà (à) è îêðóãëî-èçâèëèñ-
òîãî ñòóïåí÷àòîãî ðåëüåôà êàðåëüñêîãî àíò-

ðàêñîëèòà (á)

à

á

Ðèñ. 4. ÀÑÌ (à, á) è ÑÒÌ (â)-èçîáðàæåíèÿ
áëî÷íîé ñòðóêòóðû (â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ïðîåêöèÿõ) êàçàõñòàí-

ñêîãî àíòðàêñîëèòà

à

á

â

80 íì â ìàêñèìàëüíîì ïîïåðå÷íèêå.
Ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ðàçìåðàì èìååò
ëîãíîðìàëüíîïîäîáíûé õàðàêòåð.
Ôîðìà ãëîáóë ÷àùå âñåãî îêðóãëàÿ,
õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ óãëîâàòûå ôðàãìåí-
òû, âïëîòü äî äîâîëüíî ÷åòêèõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêè êðèñòàëëîïîäîáíûõ îáðàçî-
âàíèé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åííîå ðàñïî-
ëîæåíèå ãëîáóë êàçàõñòàíñêîãî àíòðàê-
ñîëèòà, äëèííûå îñè êîòîðûõ îðèåíòè-
ðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Óæå ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî îòìå-
òèòü íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â õàðàêòåðå
ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðû èçó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðåëüñêèìè
âûñøèìè àíòðàêñîëèòàìè (ðèñ. 6, á). Â
êàðåëüñêèõ àíòðàêñîëèòàõ îò÷åòëèâåå
âûðàæåíà áëèçñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ãëî-
áóë, òîãäà êàê â êàçàõñòàíñêèõ îíè íå-
ñêîëüêî óïëîùåíû è èìåþò áîëåå ðàç-
íîîáðàçíûå ôîðìû. Ïðåèìóùåñòâåí-
íûå ðàçìåðû ãëîáóë êàðåëüñêèõ àíòðàê-
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ñîëèòîâ ïî äàííûì ÑÒÌ�ÀÑÌ âàðüè-
ðóþò â ïðåäåëàõ 10�50 íì, ÷òî â íå-
ñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó êàçàõñòàí-
ñêèõ, è çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíåå õà-
ðàêòåð èõ àãðåãàöèè [12].

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ êàçàõñòàíñêèõ àíòðàêñîëè-
òîâ, â îòëè÷èå îò êàðåëüñêèõ, ïîçâîëè-
ëè íàì óæå äîâîëüíî ÷åòêî âèçóàëèçè-
ðîâàòü ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ. Ìåòîäèêà çîíäîâîé ìèêðîñêî-
ïèè åùå íå ÿâëÿåòñÿ ðóòèííîé, è
êîððåêòíîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ [15], íî ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî â íàøèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ áèòóìíûõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ çîí-
äîâûõ ìèêðîñêîïîâ ýòî ïåðâûé ïðèìåð
êîððåëÿöèè íà ñóáìèêðîííîì óðîâíå ñ
î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñ-
òè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è çîí-
äîâî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ.

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå áëî÷íîå ñòðîåíèå
êàçàõñòàíñêîãî àíòðàêñîëèòà

Ïî ðåñóðñàì ìåñòîðîæäåíèÿ Êûçû-
ëîâñêîé çîíû Êàçàõñòàíà âïîëíå ñîïî-
ñòàâèìû ñ ýòàëîííûìè îáúåêòàìè Êà-
ðåëèè, âûãîäíî îòëè÷àÿñü îò ïîñëåäíèõ
ñóùåñòâåííûìè ñêîïëåíèÿìè âûñîêîóã-
ëåðîäèñòûõ ðàçíîñòåé øóíãèòîïîäîá-
íûõ ðóä, è äàííîå ñûðüå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê àíàëîã êàðåëüñêèõ øóíãè-
òîâ [16]. Òåì íå ìåíåå âûÿâëåííûå
íàìè óæå ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì èññëå-
äîâàíèè íàíîñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ, â
ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà âåùåñòâà, äèêòóþò ïðè
îöåíêå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êà-
çàõñòàíñêèõ øóíãèòîïîäîáíûõ ïîðîä,
êàê è êàðåëüñêèõ, ïðåäâàðèòåëüíîå èçó-
÷åíèå íå òîëüêî òàêèõ õàðàêòåðèñòèê,
êàê ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è ïàðàìåòðû
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, íî è
íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ìèêðî-

è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ êàçàõñòàíñêèõ
àíòðàêñîëèòîâ íà áàçå ñîâðåìåííûõ
âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòîäîâ (ñêàíè-
ðóþùåé òóííåëüíîé è àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-
ãî ìèêðîàíàëèçà).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ýòîò ìîìåíò
íàìè ïîëó÷åíû äàííûå òîëüêî ïî îä-
íîìó ìåñòîðîæäåíèþ, ýòè ïðåäâàðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ðàçíîîá-
ðàçèå íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ àí-
òðàêñîëèòîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà. Âûñøèå àíòðàêñîëè-
òû Êàðåëèè è Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà
èìåþò íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå ðàçëè-
÷èÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ìèêðî- è íà-
íîóðîâíå. Îñíîâíîå èç íèõ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî øóíãèòû Êàðåëèè â íàíî-
ñòðóêòóðíîì ïëàíå áîëåå îäíîðîäíû,
÷åì êàçàõñòàíñêèå. Âåðîÿòíî, ãåòåðî-
ãåííîñòü íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû
êàçàõñòàíñêèõ àíòðàêñîëèòîâ âûçâàíà
èõ áîëåå çíà÷èòåëüíîé ãðàôèòèçàöèåé.
Íà ïðèìåðå êàçàõñòàíñêîãî àíòðàêñî-
ëèòà ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ýëåêòðîííî-
è çîíäîâî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ
ó ôàçîâî-îäíîðîäíûõ âåùåñòâ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî
íàäìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå èìååò âñå
øàíñû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàâíîïðàâ-
íûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê òâåðäûõ
áèòóìîâ, â ÷àñòíîñòè àíòðàêñîëèòîâ.
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