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Ðàññìîòðåíà ãåîëîãèÿ êàìåðíûõ ïåãìàòèòîâ ñ ìîðèîíîì è äûì÷àòûì êâàðöåì Âåðõíå-Øèáàíîâñêîãî îëîâîâîëü-
ôðàìîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåðìî- è êðèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷å-
íèé (ÃÆÂ) â êðèñòàëëàõ êâàðöà. Èññëåäîâàíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êâàðöà, ïðîâåäåíà òèïèçàöèÿ
âêëþ÷åíèé, óñòàíîâëåíû õàðàêòåð ñðåäû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ êâàðöà: òåìïåðàòóðà
450—465 °Ñ, äàâëåíèå 355—360×105Ïà, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà 36,7% ýêâèâàëåíòà NaCl. Ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè â îáëàñòè 2000—650 ñì-1 â ÃÆÂ óñòàíîâëåíû NH3, NO, CH4, H3BO3, HBO2, H2S, NO2.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïî-
ñòìàãìàãìàòè÷åñêîì ãåíåçèñå ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàë-
ëîâ ìîðèîíà è äûì÷àòîãî êâàðöà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê çà -
âåðøàþùèì ñòàäèÿì ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ìèàðîëîâûõ
(õðóñòàëåíîñíûõ) ïåãìàòèòîâ.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ïåãìàòèòîîáðàçî-
âàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ ïåãìàòè-
òîâ è áîëüøîãî ÷èñëà äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé
ïåãìàòèòîîáðàçîâàíèÿ. Ïåãìàòèòû ïåðâîãî òèïà îáðàçó -
þòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè îñòàòî÷íûõ ïåãìàòèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññàõ äèôôåðåíöèàöèè ãðà-
íèòíûõ ïëóòîíîâ. Òàêèå ïåãìàòèòû îòíîñÿòñÿ ê ôòîð-áå-
ðèëëèåâîìó (òîïàç-áåðèëëîâîìó) òèïó [6, 12] è îòëè÷àþò-
ñÿ íàëè÷èåì ìèàðîëîâûõ ïóñòîò-êàìåð èëè çàíîðûøåé.
Ïåãìàòèòû âòîðîãî òèïà, áîëåå ãëóáèííûå, ôîðìèðóþòñÿ
çà ñ÷¸ò ðàñïëàâîâ àíàòåêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âû -
ïëàâëÿþùèõñÿ â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ðåãèîíàëüíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé è ãðàíóëèòîâîé ôà-
öèé [7].

Ôîðìàöèÿ ìèàðîëîâûõ ïåãìàòèòîâ ìàëûõ ãëóáèí, âû -
äåëåííàÿ À.È. Ãèíçáóðãîì [4] è Ã.Ã. Ðîäèîíîâûì [4]
âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ òåîðèè À.Å Ôåðñìàíà [12], îáúåäèíÿ-
åò õðóñòàëåíîñíûå ïåãìàòèòû è «ïåãìàòèòû ñ äðàãîöåí-
íûìè êàìíÿìè», ñïåöèàëèçèðîâàííûå íà ñàìîöâåòû. Ìè-
àðîëîâûå ïåãìàòèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êàìåðíûå è çàíî-
ðûøåâûå [3—5]. Õàðàêòåðíûå ìèíåðàëû êàìåðíûõ ïåã-
ìàòèòîâ ôòîð-áåðèëëèåâîãî òèïà — ìèêðîêëèí, àëüáèò,
äûì÷àòûé êâàðö, áåðèëë, òîïàç, ôëþîðèò. Òåëà êàìåðíûõ
ïåãìàòèòîâ îáû÷íî îáëàäàþò ëàòåðàëüíîé çîíàëüíîñòüþ,
êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â ñìåíå îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ñëåäó-
þùèõ çîí: ãðàôè÷åñêîé, ïåãìàòîèäíîé, ïîëåâîøïàòîâîé,
êâàðöåâîé, äðóçîâîé. Â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ïåãìàòèòîâ,
êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ôîðìàöèè ðåäêîìåòàëëüíûõ, ïðåîá -
ëàäàþò ìèíåðàëû, îáåäíåííûå ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè:
B, Be, F, Al, K, Na, Si, Li, Nb, Sn, Ca, Ti, Mn [2]. Â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè íå îáðàçóþòñÿ ïóñòîòû, â îòëè÷èå îò ìèà-
ðîëîâûõ ïåãìàòèòîâ.

Â ïåðèîä ïîëåâûõ è êàìåðàëüíûõ èññëåäîâàíèé Âåðõ-
íå-Øèáàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî îòíå-
ñåíèå èçó÷åííûõ ïåãìàòèòîâ ê îïðåäåëåííîìó ôîðìàöè-
îííîìó òèïó îñëîæíåíî ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Ïðåæäå
âñåãî äàííûå î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ
(ôîíäîâûå ìàòåðèàëû) îêàçàëèñü äàëåêî íå ïîëíûìè, òàê
êàê ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè îðèåíòèðîâàíû íà
ïîèñêè îëîâî-âîëüôðàìîâûõ ðóä. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
ïîëåâûõ ðàáîò â 2006—2007 ãã. â ïðåäåëàõ Âåðõíå-Øèáà -

íîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ îêîíòóðåí àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ: ýãèðèíîâûõ è ãàñòèíãñèòîâûõ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èññëåäóåìûé ðàéîí â êà÷åñòâå
àíàëîãà èçâåñòíûõ ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Nb,
Th è TR â Öåíòðàëüíîì Ñèõîòý-Àëèíå (Ñîáîëèõà (Èäåí-
ãó), Ïîïåðå÷íîå, Ïîãèíñêîå). Íà Âåðõíå-Øèáàíîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèè òàêæå íå âûÿñíåíî çíà÷åíèå ðàçíûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ îáðà-
çîâàíèé ðàçëè÷íîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè è
«ñàìîöâåòíîé» ìèíåðàëèçàöèè ðàéîíà.

Êðàòêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìåñòîðîæäåíèÿ

Âåðõíå-Øèáàíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàñïîëîæåííîå
íà þãî-âîñòî÷íûõ ñêëîíàõ õðåáòà Ñèíåãî, âõîäèò â ñîñòàâ
âîñòî÷íîé ÷àñòè Õàíêàéñêîãî ñóïåðòåððåéíà. Ðóäíîå
ïîëå â ïëàíå îâàëüíîé ôîðìû, âûòÿíóòî â ñåâåðî-çàïàä-
íîì íàïðàâëåíèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé è ðàçíîâîçðàñòíûõ èíòðóçèâ-
íûõ ôàç, â òîì ÷èñëå ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ (ðèñ. 1). Ýòî
êîìïëåêñíîå ìåñòîðîæäåíèå, èçâåñòíîå êàê îëîâîâîëü-
ôðàìîâîå, ñîäåðæèò óíèêàëüíûé îãðàíî÷íûé è êîëëåêöè-
îííûé ìàòåðèàë: êðèñòàëëû è äðóçû ìîðèîíà, äûì÷àòîãî
êâàðöà, àìåòèñòà, ãîðíîãî õðóñòàëÿ, êàññèòåðèòà, áåðèëëà,
âîëüôðàìèòà.

Ïëîùàäü Øèáàíîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñëîæåíà èíòðó -
çèâíûìè ïîðîäàìè òð¸õ ðàçíîâîçðàñòíûõ êîìïëåêñîâ:
ñðåäíåïàëåîçîéñêèì, ïîçäíåïåðìñêèì è ïîçäíåìåëîâûì.
Íà çàïàäå ðàçâèòû ïîçäíåìåëîâûå ãðàíèòû, êîíòàêòèðóþ-
ùèå ïî Øèáàíîâñêîìó ðàçëîìó ñ ïîçäíåïåðìñêèìè ãðà -
íèòàìè.

Ïîçäíåìåëîâîé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí
ãðàíèòíûì ìàññèâîì, çàíèìàþùèì öåíòðàëüíóþ ÷àñòü
ðóäíîãî ïîëÿ. Øèáàíîâñêèå ãðàíèòû ñàìûå ìîëîäûå:
ïðîðûâàþò ñðåäíåïàëåîçîéñêèå è ïåðìñêèå ãðàíèòîèäû,
èìåÿ ñ íèìè èíòðóçèâíûå êîíòàêòû.

Âíåäðåíèå ãðàíèòîâ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà ïðîèñõî -
äèëî â ÷åòûðå ôàçû. Ê ïåðâîé ôàçå îòíîñÿòñÿ êðóïíîñðåä-
íåçåðíèñòûå ðîãîâîîáìàíêîâûå, ðîãîâîîáìàíêîâî-áèî -
òèòîâûå è áèîòèòîâûå ãðàíèòû. Âòîðàÿ ôàçà — ãëàâíàÿ è
íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà. Èìåííî ê íåé ïðèóðî-
÷åíî áîëüøèíñòâî ïåãìàòèòîâûõ è ãðåéçåíîâûõ òåë. Êî
âòîðîé ôàçå îòíåñåíû ñðåäíåçåðíèñòûå áèîòèòîâûå ãðà-
íèòû, çàíèìàþùèå öåíòðàëüíóþ è ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñ-
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òè ìàññèâà: ñðåäíåçåðíèñòûå, ìåëêîçåðíèñòûå, íåðàâíî-
ìåðíîçåðíèñòûå ïîðîäû ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ âûâåðèâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðæàâî-ñåðûìè. Èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ ïëàãèîãðàíèòû. Ê òðåòüåé ôàçå îòíîñÿòñÿ
ìåëêîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå ãðàíèòû. ×åòâåðòàÿ ôàçà
ïðåäñòàâëåíà ïîðôèðîâèäíûìè áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè.
Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ èíòðóçèâíûõ ïîðîä, íà ïëîùàäè
ìåñòîðîæäåíèÿ íàìè óñòàíîâëåíû ùåëî÷íûå ñèåíèòû,
ãåîëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ïîêà íå îïðåäåëåíî,
òàê êàê ýòè ïîðîäû îáíàðóæåíû â äåëþâèè [13]. Ùåëî÷-
íûå ñèåíèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåðàâíîìåðíîçåðíè-
ñòûå ìàññèâíûå ëåéêîêðàòîâûå ïîðîäû, ñëîæåííûå ùå-
ëî÷íûì ïîëåâûì øïàòîì (75—80%), àëüáèòîì (2—3),
ýãèðèíîì è ýêêåðìàíèòîì (5—10), êâàðöåì (äî 5). Ïî ðå-
çóëüòàòàì ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ñèåíè-
òàõ óñòàíîâëåíû (n×10-4% ìàñ.): Zr 200—470, Be 2,3—10,
Nb 18-63, Yb 4-11, Y 27—88, Sc 8—32, B 8—35, Pb
27—130, Cu 6—50, V 17—63, Ga 16—48, Cr 7—10, Sn
6—20, Zn 60—355, Ag 0,18—2,2, Ni 6—20, Mn 0,003—0,1,
Mg 0,007—0,1, Fe—0,2, Ti 0,004—0,1, Li 0.003, Ca
0,004—0,7 Sr 0,01, Ba—0,04. Ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì
àíàëèçîì, âûïîëíåííûì íà ñïåêòðîìåòðå Pioneer 4, âûÿâ-
ëåíû (n×10-4% ìàñ.): S 20, Cl 100, V 19, Cr 13, Ba 223, Ni 6,
Zn 48, Ga 23, Rb 29, Pb 25, Th 32, U 6, Sr 68, Y 22, Zr 176, Nb
13.

Â ïðåäåëàõ Øèáàíîâñêîãî ìàññèâà äàéêè è æèëû
ïðåäñòàâëåíû ãðàíèò-ïîðôèðàìè, ðèîëèòàìè, ïåãìàòèòà-
ìè, ãðåéçåíàìè, îðåîëàìè îêâàðöåâàíèÿ è îëîâîâîëüôðà-
ìîâûìè ðóäíûìè çîíàìè. Â ïåãìàòèòàõ ðàçâèòû êðèñòàë-
ëû áåðèëëà, ìîðèîíà è äûì÷àòîãî êâàðöà. Ïåãìàòèòû îá -
ðàçóþò íåáîëüøèå òåëà ëèíçîâèäíîé è æèëîîáðàçíîé
ôîðì ñåâåðî-âîñòî÷íîãî, ñóáìåðèäèîíàëüíîãî è ñóáøè -
ðîòíîãî ïðîñòèðàíèé, ñðåäè êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ êàê íå -
äèôôåðåíöèðîâàííûå, òàê è çîíàëüíûå òåëà ñ äðóçîâûìè
ïîëîñòÿìè â îñåâîé ÷àñòè. Ïåãìàòèòû ðàçâèòû â ñðåäíå-
çåðíèñòûõ áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ âòîðîé ôàçû, â ìåíüøåé
ñòåïåíè — â ìåëêîçåðíèñòûõ ãðàíèòàõ òðåòüåé ôàçû è îá-
ðàçóþò ãðóïïû ñáëèæåííûõ òåë [15]. Ïåãìàòèòû ïðåä -
ñòàâëÿþò ñîáîé ëèíçû ìîùíîñòüþ äî 1,5 ì, ðåæå æèëû è
ïðîæèëêè äëèíîé îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Â ñòðîåíèè ïåãìàòèòîâûõ òåë íàáëþ-
äàåòñÿ çîíàëüíîñòü (îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó): 1) ìåëêîçåð-
íèñòûé ãðàíèò èëè ãðàíèò-ïåãìàòèò; 2) ãðàôè÷åñêèé ïåã-
ìàòèò, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó òåëà
èçìåíÿåòñÿ îò ìåëêî- äî ñðåäíå- è êðóïíîãðàôè÷åñêîé; 3)
áëîêîâûé ïåãìàòèò, ñîñòîÿùèé èç êâàðöà (60—80%) è ïî -
ëåâîãî øïàòà (40—20%); 4) ïîëîñòü ñâîáîäíîãî ðîñòà
êðèñòàëëîâ. Çîíàëüíîñòü îòìå÷åíà íå âî âñåõ ïåãìàòèòàõ;
÷àñòî îòñóòñòâóåò çîíà ãðàíèò-ïåãìàòèòà èëè ãðàôè÷åñêî-
ãî ïåãìàòèòà; èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ òåëà, íàöåëî ñëîæåííûå
áëîêîâûì ïåãìàòèòîì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ äûì÷àòîãî êâàð-
öà ïðèìåíÿëñÿ òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèé ìåòîä: ãëàâíûì
îáðàçîì êðèî- è òåðìîìåòðèÿ â êîìïëåêñå ñ ñîâðåìåííû -
ìè ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðîîáúåêòîâ
ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà
äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé NIKON E 600 POL
(NIKON E — 600 POL Optical Microscope for Geological
Studies), Jeol (ßïîíèÿ) â êîìïëåêòå ñ òåðìî- è êðèîñòîëè-
êîì (Heating / Cooling NIKON E — 600 POL Microscope).

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûé âûïîëíÿëñÿ â
ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà èíôðàêðàñíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå
«Nicolet 6700», ñ ìèêðîñêîïîì «Continuum» ôèðìû Ther-
mo Electron Corp., USA, Madison (ñ ÈÊ-îáúåêòèâîì «Ref-
lachromat TM 15*¥ v N.A. 0.58).

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè áîðíîé êèñëîòû â ðàñòâîðàõ, ôîð-
ìèðóþùèõ êðèñòàëëû äûì÷àòîãî êâàðöà, ïðèìåíÿëñÿ ìå-
òîä Ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÃèÃ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâî -
ñèáèðñê). Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñî-
äåðæèìîãî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé èçó÷àëèñü ïðè êîìíàò -
íîé òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò 200 äî 1200 ñì-1 ñ ïîìî-
ùüþ ÊÐ-ñïåêòðîìåòðà X-Y Dylor OMARS69. Â êà÷åñòâå
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ëó÷ Ar-ëàçåðà ñ
äëèíîé âîëíû 514 íì è âûõîäíîé ìîùíîñòüþ »0,3 Âò.
Ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ CCD äåòåêòîðà Prin-
ceton University, îõëàæäàåìîãî ïî ïðèíöèïó Ïåëòüå. Äèà-
ìåòð îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ »2 ìêì.

Ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå óñòàíîâëåí
íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1430 VP,
îáîðóäîâàííîì àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé — ýíåðãîäèñ -
ïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCAEnergy (ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ)

Ðåíòãåíäèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ñ ìîíîõðîìàòèçèðîâàííûì èçëó-
÷åíèåì. Äëÿ ðàáîòû ñ íåáîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè âåùåñò-
âà, îòäåëüíûìè çåðíàìè ìèíåðàëîâ è ìîíîêðèñòàëëàìè
èñïîëüçîâàëèñü èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
ÈÐÈÑ è êàìåðû Äåáàÿ, Ãàíäîëüôè. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ôàç èñïîëü- çîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ PD Win, ñî -
äåðæàùèé ñâåäåíèÿ î áîëåå ÷åì 75000 ñîåäèíåíèé.

Ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà
ïðèáîðàõ PGS II è ÄÔÑ-8 èñïàðåíèåì ïðîáû â äóãå ïåðå-
ìåííîãî òîêà. Íàâåñêà ïðîáû 30 ìã, âðåìÿ àíàëèçà 5 ìèí.,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà îò 10-4 äî 10-12 %.

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû â ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ:
ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà S4 Pioneer ïðîèçâîäñòâà Bruker
AXS GmbH, Ãåðìàíèÿ, (êðèñòàëëû Li, F, PET, Ge,
OVO-55, LiF200, LiF220), âîçìîæíî îïðåäåëåíèå â òâåð-
äûõ (ïîðîøêîîáðàçíûõ) è æèäêèõ ïðîáàõ ýëåìåíòîâ îò F
äî U ñ ïðåäåëîì îáíàðóæåíèÿ 100—0,0005%.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå
è òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ êâàðöà â ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîëî-
ñòÿõ êîëåáëþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëü -
êèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ ïî äëèííîé îñè, ãàáèòóñ äëèí-
íî- è êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèé, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñðîñòêè
êðèñòàëëîâ äûì÷àòîãî êâàðöà. Êâàðö â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðåäñòàâëåí ìîðèîíîì, èçðåäêà âñòðå÷àåòñÿ àáñî-
ëþòíî ïðîçðà÷íûé ãîðíûé õðóñòàëü. Ìîðèîí è äûì÷àòûé
êâàðö, êàê ïðàâèëî çîíàëüíû. Õîðîøî âûðàæåíà øòðè-
õîâêà íà ãðàíÿõ ïðèçìû — ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ðîñòà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîïåðå÷íàÿ øòðèõîâêà ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ îáåëèñêîâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ìóçîãàáèòó-
ñà), äèàìåòð êîòîðûõ â çîíå ïðèçìû óìåíüøàåòñÿ ê ãîëîâ-
êå, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé øòðè-
õîâêè ïî ìåðå ðîñòà êðèñòàëëà è îáóñëîâëåíî ðèòìè÷íûì
ñëîåîáðàçíûì îòëîæåíèåì âåùåñòâà. Òàêàÿ ñòóïåí÷àòàÿ
íåïðåðûâíàÿ øòðèõîâêà õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ, áëàãî -
ïðèÿòíûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîíäèöèîííûõ êðèñòàëëîâ
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äûì÷àòîãî êâàðöà ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [14].

Äûì÷àòûé êâàðö Âåðõíå-Øèáàíîâñêîãî ìåñòîðîæäå -
íèÿ èìååò íàñûùåííûé æåëòîâàòî-êîðè÷íåâûé öâåò, ïðè -
ðîäíûé äûì÷àòûé îòòåíîê. Ïî ñèñòåìå Gemological Insti-
tute of America, îòòåíîê — Y (æåëòûé), òîí — exdk (÷ðåç-
âû÷àéíî òåìíûé), íàñûùåííîñòü — slgr (slbr) (ñâåòëî-ñå-
ðîâàòàÿ, ñâåòëî-êîðè÷íåâàòàÿ). Ïðîçðà÷íîñòü îãðàíè÷èâà -
åòñÿ íàëè÷èåì ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòîâ è íàñûùåííî-
ñòüþ îêðàñêè.

Âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïëàñòèí èç äûì÷àòî-
ãî êâàðöà ïîçâîëèëî ïðîâåñòè òèïèçàöèþ âêëþ÷åíèé è
âûÿâèòü âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ.
Ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó è âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ
÷åòûðå ãðóïïû âêëþ÷åíèé: 1) ïåðâè÷íûå ãàçîâî-æèäêèå
(ÃÆÂ) ñ òâåðäûìè ôàçàìè; 2) ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûå ãàçî-
âî-æèäêèå ñ òâåðäûìè ôàçàìè; 3) ïîçäíèå âòîðè÷íûå ñó-
ùåñòâåííî ãàçîâûå; 4) âòîðè÷íûå ãàçîâî-æèäêèå äâóõôàç-
íûå.

Ñðåäè ìèíåðàëîâ ïåãìàòèòîâ íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ
èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèé êâàðö, â êîòîðîì îíè ïðèóðî÷åíû ê
çîíàì ðîñòà, ÷òî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ïåð-
âè÷íîñòè. Ðàçìåð ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé ñ òâåðäûìè
ôàçàìè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ—ñîòåí ìèêðîí, õîòÿ âñòðå÷à -
þòñÿ è áîëåå ìåëêèå. Èññëåäîâàíû ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ,
ñîäåðæàùèå æèäêîñòü è äâå òâåðäûå ôàçû êóáè÷åñêîé
ôîðìû, ñóììàðíûé îáúåì êîòîðûõ ñîñòàâèë 35%, è ãàçî-
âóþ ôàçó, çàíèìàþùóþ 25% îáúåìà âàêóîëè.

Â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ ýâòåêòèêè, ïî ðåçóëüòàòàì
êðèîìåòðèè, ñóòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ îñîáåí-
íîñòåé ñîëåâîãî ñîñòàâà, ïðè äèàãíîñòèêå ãëàâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ðàñòâîðà [1] ïîñëå ãëóáîêîãî çàìîðàæèâàíèÿ, â
ïðîöåññå ïðîòàèâàíèÿ ñàìàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òâåðäàÿ
ôàçà íà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå -75°Ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñîâìåñòíîìó ïðèñóòñòâèþ â ðàñòâîðå õëîðèäîâ
ëèòèÿ è êàëüöèÿ [1]. Ïîñêîëüêó âêëþ÷åíèÿ ñîäåðæàò áîëü -
øîå ÷èñëî òâåðäûõ ôàç, è çà÷àñòóþ íàáëþäàþòñÿ îòêëîíå -
íèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Òýâò =
-75°Ñ, òðîéíàÿ òî÷êà äëÿ ÷èñòîé óãëåêèñëîòû äîëæíà ñî -
îòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðå –56,6°Ñ, à â íàøåì ñëó÷àå
ïëàâëåíèå óãëåêèñëîòû ïðîèñõîäèò ïðè –58°Ñ. Ïðè ãëó -
áîêîì çàìîðàæèâàíèè âêëþ÷åíèé (ðèñ. 2) â êàéìå ïóçûðü -
êà îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íåñìåñèìûå ñ óãëåêèñëî-
òîé ãàçîâûå ôàçû, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé:
â äèàïàçîíå 4000—2000 ñì-1 ïðèñóòñòâóþò ëèíèè ÑÍ4,
ÑÎ, ÑÎ2, NO2. Â æèäêîé ôàçå îáíàðóæåíû ñîåäèíåíèÿ
H3BO3, HBO2, H2S.

Ïðè íàãðåâàíèè ïåðâè÷íûõ ÃÆÂ ðàñòâîðåíèå òâåðäîé
ôàçû ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 350—400°Ñ, ÷òî â äàí -
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ãîìîãåíèçàöèè (áëèç -
êîé ê òåìïåðàòóðå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ) (ðèñ. 3). Ñîãëàñ -
íî äèàãðàììå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè è
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ, äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà
ðàñòâîðà NaCl ñîñòàâëÿåò 355—360×105Ïà [8].

Ñðåäè òâåðäûõ ôàç âî âêëþ÷åíèÿõ ïðåîáëàäàþò êóáè -
÷åñêèå ôàçû (èìåþùèå òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ðàâíóþ
246°Ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ãàëèòà.
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Âåðõíåå-Øèáàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 — àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2 — ãàëå÷íèêè è ñóãëèíêè ñóé-
ôóíñêîé ñâèòû, íåîãåí; 3 — àíäåçèòû è äàöèòû, ñåíîí; 4 — ãðàíîäèîðèòû, ïëàãèîãðàíèòû, ãðàíèòû, Ê2; 5 — ñâèòû ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïî-
ðîä (Ð), êîíãëîìåðàòîâ, èçâåñòíÿêîâ, êèñëûõ è îñíîâíûõ ýôôóçèâîâ è èõ òóôîâ, íåðàñ÷ëåííûõ; 6 — ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûå áèîòèòî-
âûå ãðàíèòû (Ð); 7 —ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû (Ðz2); 8 — ðàçíîâîçðàñòíûå êðóïíûå æèëû àïëèòîâ, ïåãìàòèòîâ, êâàðöà, à òàêæå äàéêè
êèñëûõ è îñíîâíûõ ïîðîä; 9 — êîíòàêòîâûå ðîãîâèêè è çîíû ìåòàñîìàòîçà; 10 — ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû íîðìàëüíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ

è èíòðóçèâíûõ êîíòàêòîâ; 11 — ëèíèè ðàçëîìîâ è òåêòîíè÷åñêèõ êîíòàêòîâ; 12 — ðàéîí ðàáîò



Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè áîðíîé êèñëîòû ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ìèàðîëîâûõ ïåãìàòèòîâ íàìè èçó÷åíû ôëþèäíûå
âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå, êîòîðûå ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ïîäîáíû
ñàññîëèíó [9]. Îäíàêî ìåòîä Ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè
ïîêàçàë, ÷òî îêðóãëàÿ èçîòðîïíàÿ ôàçà è ìåëêèå àíèçî-
òðîïíûå ôàçû, ïðèíÿòûå íàìè çà ñàññîëèí, ñ áîëüøîé äî-
ëåé âåðîÿòíîñòè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ñîîòâåòñòâåííî ê
NaCl è êàëüöèòó.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âêëþ÷åíèÿ ñ òâåðäûìè
ôàçàìè, îòíåñåííûå íàìè ê êîìáèíèðîâàííûì [10, 11]. Â
ýòèõ âêëþ÷åíèÿõ èíîãäà îòìå÷àþòñÿ ìèíåðàëüíûå ôàçû, êî -
òîðûå íå ðåàãèðóþò íà íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçà-
öèè (400—465°C). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îäíîé èç òàêèõ òó -
ãîïëàâêèõ ôàç íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
LEO 1430 VP, îáîðóäîâàííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy (ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ), óñòàíîâëåí

åå ñîñòàâ (â %): SiO2 76,35, Al2O3 23,88, CaO 1,91, Na2O
12,26, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó àëüáèòà è ïîäòâåðæäåíî
ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå òåðìîìåòðè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé â êâàðöàõ Âåðõíåå-Øèáàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: à — ïðè

0°Ñ, á — ïðè 450°Ñ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå êðèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé â êâàðöàõ Âåðõíåå-Øèáàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: à — ïðè

-38°Ñ, á — ïðè -62,3°Ñ


