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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ ïîçäíåïðîòåðîçîéñêî-
ðàííåêåìáðèéñêèõ êèìêàíñêîé è ñóòûðñêîé òîëù Áó-
ðåèíñêîãî ìàññèâà íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè ïîêà-
çàëè, ÷òî ýòè ïîðîäû ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âêëþ÷åíèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò áëàãîðîäíûå
ìåòàëëû [6]. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç ýòèõ âêëþ÷åíèé îáíàðóæèâàåò â
íèõ, íàðÿäó ñ Pt, Pd, Ir, Os è Au, ðÿä äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü óãëåðîä è êèñëîðîä (ðèñ. 1).
Ïîñêîëüêó âûñîêîóãëåðîäèñòûå ïîðîäû âìåñòå ñ
çîëüíûìè îòõîäàìè ÒÝÖ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿò-
íûìè íåòðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè çîëîòà è ïëà-
òèíîèäîâ â áóäóùåì, âàæíî èìåòü ýôôåêòèâíûå ìå-
òîäû èññëåäîâàíèÿ êàê ôîðì íàõîæäåíèÿ (âûäåëå-
íèÿ) çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ â ýòèõ ïîðîäàõ, òàê è âà-
ëîâîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Â
äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé èíôîðìàòèâíîñòè ìåòîäà ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðî-
àíàëèçîì (ÐÝÌ-ÐÑÌÀ) ïðè èçó÷åíèè âêëþ÷åíèé,
îáîãàùåííûõ ýëåìåíòàìè ïëàòèíîâîé ãðóïïû è çî-
ëîòîì, â âûñîêîóãëåðîäèñòîé ïîðîäíîé ìàòðèöå.
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Í.Â. Áåðäíèêîâ, Í.Ñ. Êîíîâàëîâà, Â.Å. Çàçóëèíà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé èíôîðìàòèâíîñòè ìåòîäà ðàñòðîâîé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîàíàëèçîì (ÐÝÌ-ÐÑÌÀ) ïðè èçó÷åíèè âêëþ÷å-
íèé, îáîãàùåííûõ ýëåìåíòàìè ïëàòèíîâîé ãðóïïû è çîëîòîì, â âûñîêîóãëåðîäèñòîé ïîðîäíîé ìàòðè-
öå. Íà ïðèìåðå ÷åðíûõ ñëàíöåâ ïîçäíåïðîòåðîçîéñêî-ðàííåêåìáðèéñêèõ êèìêàíñêîé è ñóòûðñêîé òîëù
Áóðåèíñêîãî ìàññèâà íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè ïîêàçàíî, ÷òî ÐÝÌ-ÐÑÌÀ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ òàêèõ âêëþ÷åíèé. Ìåòîä äàåò êîððåêòíûå îöåíêè èõ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé, â òîì ÷èñ-
ëå êèñëîðîäà è óãëåðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ÷åðíûå ñëàíöû,
Äàëüíèé Âîñòîê Ðîñcèè.

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÏÐÎÁÎÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÐÝÌ EVO 40HV
(Ñarl Zeiss, Ãåðìàíèÿ), îñíàùåííîì ýíåðãîäèñïåðñè-
îííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy 350 (Oxford
Instruments, Âåëèêîáðèòàíèÿ). ×óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà, ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïðîèçâîäèòåëÿ, íå íèæå ïåð-
âûõ ìàñ. %, äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà – 20–30 íì,
íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿâøååñÿ óñêîðÿþùåå íàïðÿæå-
íèå – 20 êÂ, òîê ïó÷êà – 100 ïA. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ýòàëîí ¹ 6067
ôèðìû “MAC” (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è áèáëèîòåêà ïðî-
ôèëåé ëèíèé ýëåìåíòîâ, âñòðîåííàÿ â ïðîãðàììó
INCA. Ïîèñê è ôîòîãðàôèðîâàíèå âêëþ÷åíèé áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ âåëñÿ â ðåæèìå îáðàòíî ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ (BSE-äåòåêòîð), ïðè êîòîðîì çîëîòî è ïëà-
òèíîèäû, êàê ýëåìåíòû ñ áîëüøèì ìàññîâûì ÷èñëîì,
îáåñïå÷èâàþò èíòåíñèâíîå “ñâå÷åíèå” òàêèõ âêëþ÷å-
íèé íà ôîíå îñòàëüíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ. Ìèêðîàíàëèç âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëñÿ â ðåæèìå
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (SE-äåòåêòîð).

Íåïîñðåäñòâåííûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿëèñü ïîëèðîâàííûå àíøëèôû è îñàäêè, îñòà-
þùèåñÿ ïîñëå êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîðîä. Àí-
øëèô òîëùèíîé 2–5 ìì è ïëîùàäüþ îêîëî 1 ñì2



íàêëåèâàëñÿ íà ïðåäìåòíûé ñòîëèê ìèêðîñêîïà ñ
ïîìîùüþ ãðàôèòîâîé êëåéêîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêè
Agar Scientific. Â àíøëèôå èçó÷àëèñü ñîñòàâû
âêëþ÷åíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ âçàèìîîò-
íîøåíèÿ ñ ìèíåðàëàìè ìàòðèöû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà âêëþ÷åíèé
çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ ìåòîäîì ÐÝÌ- ÐÑÌÀ íàâåñêà
2 ã èñòåðòîãî äî 200 ìåø îáðàçöà ïîðîäû îáðàáàòû-
âàëàñü êèñëîòàìè, íå âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ýòèìè
ìåòàëëàìè. Ïîìåùåííàÿ â ñòåêëîóãëåðîäíûé òèãåëü

Ðèñ. 1. Âêëþ÷åíèÿ ïëàòèíîèäîâ â âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ Áóðåèíñêîãî ìàññèâà, ïî [6] ñ èçìåíåíèÿìè.
(à–ã – Âêëþ÷åíèÿ èç ïîðîä êèìêàíñêîé òîëùè, ïîñëå êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ; ä–æ – òî æå èç ñóòûðñêîé òîëùè,
àíøëèô): à – àãðåãàò òîíêîäèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé; á – ïëàñòèíêè; â – ïðîâîëî÷êè; ã – ôóòëÿðîâèäíûå êðèñòàëëû; ä –
ùåòêè; å – ñóáêðèñòàëëè÷åñêîå (àìîðôíîå?) âûäåëåíèå; æ – îñìèñòûé èðèäèé â ïîðîäíîé ìàòðèöå.
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íàâåñêà äëÿ óäàëåíèÿ êðåìíèÿ äâàæäû çàëèâàëàñü
20 ìë ñìåñè àçîòíîé è ôòîðèñòî-âîäîðîäíîé êèñëîò
â ñîîòíîøåíèè 1:1 è âûïàðèâàëàñü äîñóõà. Îêèñëå-
íèå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëîñü ïó-
òåì ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêè îñàäêà ñìåñüþ àçîòíîé
êèñëîòû è ïåðåêèñè âîäîðîäà ñ ïîñëåäóþùèì óïàðè-
âàíèåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàñîëåííîñòè îñàäîê çàëè-
âàëñÿ ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé 1:4, ïðîãðå-
âàëñÿ, ðàñòâîð íàä îñàäêîì ñîáèðàëñÿ è îòáðàñûâàëñÿ.
Ñ öåëüþ íàèáîëåå ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ îñàäêà îí ïîä-
ñóøèâàëñÿ è âíîâü îáðàáàòûâàëñÿ ñìåñüþ ôòîðèñòî-
âîäîðîäíîé è àçîòíîé êèñëîò, çàòåì ñìåñüþ àçîòíîé
êèñëîòû è ïåðåêèñè âîäîðîäà. Íà êîíå÷íîé ñòàäèè
îñàäîê ïðîãðåâàëñÿ â 20 ìë 10 % àçîòíîé êèñëîòû, îò-
ñòàèâàëñÿ, îñâîáîæäàëñÿ îò ðàñòâîðà è ïîäñóøèâàëñÿ.

Çà÷àñòóþ ñòåêëîóãëåðîäíûå òèãëè â ïðîöåññå
ðàáîòû ÷àñòè÷íî ðàçðóøàþòñÿ è çàñîðÿþò îñàäîê óã-
ëåðîäèñòûì ìàòåðèàëîì. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëîæåíèå
ìîæíî âåñòè â ïëàòèíîâîé ïîñóäå. Íàâåñêà îáðàçöà
äâàæäû îáðàáàòûâàëàñü â ïëàòèíîâûõ ÷àøêàõ ñìå-
ñüþ 20 ìë ôòîðèñòî-âîäîðîäíîé êèñëîòû è 10 ìë
ðàçáàâëåííîé 1:2 ñåðíîé êèñëîòû. Ïîñëå âûïàðèâà-
íèÿ îñòàòîê îáðàáàòûâàëñÿ âîäîé äëÿ îòãîíà ñëåäîâ
ôòîðèñòî-âîäîðîäíîé êèñëîòû è âûïàðèâàëñÿ äîñó-
õà. Îñòàòîê îáðàáàòûâàëñÿ ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé
êèñëîòîé 1:4, ïðîãðåâàëñÿ äëÿ áîëåå ïîëíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ îñàäêà è ïåðåíîñèëñÿ â ñòàêàíû èç ñòåêëà.
Ïîñëå îòñòàèâàíèÿ ðàñòâîð íàä îñàäêîì ñîáèðàëñÿ è
îòáðàñûâàëñÿ, à îñàäîê îáðàáàòûâàëñÿ àçîòíîé êèñ-
ëîòîé è ïåðåêèñüþ âîäîðîäà. Ïîâòîðíî ïðèìåíÿÿ ïî
íåîáõîäèìîñòè îïèñàííûå âûøå îïåðàöèè, äîáèâà-
ëèñü ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ îñàäêà. Â
êîíöå ïðîöåññà îñàäîê îáðàáàòûâàëñÿ âîäîé äëÿ èç-
áàâëåíèÿ îò ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, ðàñòâîð íàä îñàä-
êîì îòáðàñûâàëñÿ, à îñàäîê ïîäñóøèâàëñÿ.

Ïîëó÷åííûé îñàäîê ñ âêëþ÷åíèÿìè äðàãìåòàë-
ëîâ è äðóãèõ òðóäíî ðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëîâ (öèð-
êîí, ðóòèë, ãðàôèò) íàíîñèëñÿ íà ïðåäìåòíûé ñòîëèê
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîêðûòûé ïðîâîäÿùåé
ïëåíêîé.

Íàïûëåíèå àíøëèôîâ è îñàäêà, êàê ïðàâèëî, íå
ïðèìåíÿëîñü, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íàïûëÿåìî-
ãî âåùåñòâà (óãëåðîä, çîëîòî) íà ðåçóëüòàòû ïîèñêà è
àíàëèçà. Ïîñêîëüêó èçó÷àåìûå îáúåêòû ñîñòîÿëè â
îñíîâíîì èç ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ (çîëîòî, ïëàòè-
íîèäû, óãëåðîäèñòûå ôàçû), íàíåñåííûõ òîíêèì ñëî-
åì íà ïðîâîäÿùóþ ïëåíêó, è âèäèìûå ýôôåêòû “çà-
ðÿäà” (íåäîñòàòî÷íîãî “ñòîêà” ýëåêòðîíîâ) íå íà-
áëþäàëèñü, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èñêàæåíèÿ “êàðòèí-
êè” è ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà áûëè íå-
çíà÷èòåëüíûìè.

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÝÌ-ÐÑÌÀ ÄËß
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂÛÑÎÊÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ

ÏÎÐÎÄ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÐÝÌ-
ÐÑÌ àíàëèçà îáðàçöîâ âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ
ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù Áóðåèíñêîãî ìàññèâà
[6]. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â íàéäåííûõ â ýòèõ ïîðî-
äàõ âêëþ÷åíèÿõ êðîìå äðàãìåòàëëîâ äèàãíîñòèðóþò-
ñÿ óãëåðîä, êèñëîðîä è äðóãèå ïðèìåñè â íåñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèÿõ. Èõ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
òðåáîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè â îñíîâíîì
â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ýôôåêòà íàëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ìà-
òåðèàëà ìàòðèöû. Íåîáû÷íûå ñîñòàâû âêëþ÷åíèé
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ÐÝÌ-ÐÑÌÀ, âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü èçó÷èòü èíôîð-
ìàòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêî-
óãëåðîäèñòûõ ïîðîä. Ïðåäïîëàãàëîñü îòâåòèòü íà
ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1. Íàñêîëüêî óâåðåííà èäåíòèôèêàöèÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ-ÐÑÌÀ.

2. Íàñêîëüêî âåëèêî âëèÿíèå ìàòðèöû ïðè àíà-
ëèçå âêëþ÷åíèé ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.

3. Ïðè êèñëîòíîì ðàñòâîðåíèè ïîðîäû Ñ-Î-ñî-
äåðæàùèå âêëþ÷åíèÿ ìîãëè ïîêðûâàòüñÿ ðåàêöèîí-
íîé ïëåíêîé. Íàëè÷èå óãëåðîäèñòîé ïëåíêè âîêðóã
ìèíåðàëîâ â âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ ïðåäïîëà-
ãàëîñü À.È. Õàí÷óêîì ñ ñîàâòîðàìè ïðè èññëåäîâà-
íèè ïîðîä Ðóæèíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ãðàôèòà íà Õàí-
êàéñêîì ìàññèâå [5]. Ñëåäîâàëî ýêñïåðèìåíòàëüíî
âûÿñíèòü íàëè÷èå ýòîé ïëåíêè è, åñëè îíà åñòü, îöå-
íèòü åå ñîñòàâ è òîëùèíó.

4. Íàñêîëüêî ðåàëüíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Ñ è
Î, ïîëó÷åííûå â áîëüøèíñòâå àíàëèçîâ âêëþ÷åíèé.

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ Ñ
ÏÎÌÎÙÜÞ ÐÝÌ-ÐÑÌÀ

Èç õèìè÷åñêè ÷èñòûõ Au, Pt, Ir, Rh è Ru íà
ïðåäìåòíîì ñòîëèêå ñ ãðàôèòîâîé ïðîâîäÿùåé ïëåí-
êîé áûë èçãîòîâëåí ýòàëîííûé ïðåïàðàò. ÐÝÌ-ÐÑÌ
àíàëèç ýòàëîííûõ ÷àñòè÷åê ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìì
(ðèñ. 2) ïîêàçàë ïðåîáëàäàþùåå (94.57–97.28 ìàñ. %)
ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà. Åäèíñòâåí-
íîé äèàãíîñòèðóåìîé ïðèìåñüþ ÿâëÿëñÿ óãëåðîä
(2.72–5.43 ìàñ. %). Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïðè àíàëè-
çå “ïî ïëîùàäè” áûëî âñåãäà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì
ïðè àíàëèçå “â òî÷êå”, ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î åãî ïðèâíåñåííîì õàðàêòåðå (çàãðÿçíå-
íèå ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòà), õîòÿ íå èñêëþ÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ åãî ëèíèè â ðåçóëüòàòå íåçíà÷è-
òåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ìèê-
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ðîñêîïà è ñïåêòðîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñî-
êèõ ñîäåðæàíèÿõ äðàãìåòàëëà â àíàëèçèðóåìîì
îáúåêòå ÐÝÌ-ÐÑÌÀ èäåíòèôèöèðóåò èõ ñîâåðøåí-
íî îäíîçíà÷íî, îñîáåííî Au, Pt è Ir (ïî 7–8 ëèíèÿì).
Ïðè íåáîëüøèõ ñîäåðæàíèÿõ äðàãìåòàëëîâ (ïåðâûå
àòîìíûå ïðîöåíòû) â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ âñëåä-
ñòâèå ïðèáëèæåíèÿ ê ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ èäåíòèôè-
êàöèÿ èíîãäà ñòàíîâèòñÿ íåóâåðåííîé. Â òî æå âðåìÿ,
Au, Pt è Ir ïðè äîñòàòî÷íîì âðåìåíè íàáîðà ñïåêòðà
(100 ñ) âñåãäà èäåíòèôèöèðîâàëèñü îäíîçíà÷íî äàæå
ïðè î÷åíü ìàëûõ (äî 1 àò. %) ñîäåðæàíèÿõ.

Çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïðîÿâëÿëàñü ïðè
äèàãíîñòèêå îñìèÿ â îñìèñòîì èðèäèè. Íàìè áûëî ñäå-
ëàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îïðåäåëåíèé ñîñòàâà âêëþ÷å-
íèé ýòîãî ìèíåðàëà, âûäåëåííûõ èç âûñîêîóãëåðîäèñ-
òûõ ïîðîä. Èðèäèé â íèõ îïðåäåëÿëñÿ îäíîçíà÷íî, â òî
âðåìÿ êàê îñìèé óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàëñÿ íå áî-
ëåå ÷åì â òðåòè îáðàçöîâ. Â ýòèõ îáðàçöàõ, íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷èÿ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé, íà-
áëþäàëîñü âûäåðæàííîå ñîîòíîøåíèå Ir/Os = 1.5–2 ïî
ìàññå. Â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ îñìèé íà ÐÝÌ-
ÐÑÌÀ ñïåêòðàõ ÷àñòè÷íî “çàìåùàëñÿ” ðåäêîçåìåëü-
íûìè ýëåìåíòàìè Yb, Dy, Gd, Sm è Y ñóììàðíî îò 15
äî 75 ìàñ. %.  Îäíàêî ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ
Ir/Os+REE îñòàâàëàñü íåèçìåííîé â ïðåäåëàõ 1.5–2 ïî
ìàññå, ÷òî õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ïî-
ëîæåíèåì òðåíäîâ Ir è Os+REE íà ðèñ. 3. Â òî æå âðå-
ìÿ, ñîäåðæàíèÿ Os è REE èìåþò îáðàòíóþ êîððåëÿ-
öèþ, ò.å. ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèå îñìèÿ âñåãäà “êîìïåí-
ñèðóåòñÿ” ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëîâ. Äëÿ
ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, èìååì ëè ìû äåëî ñ ðåàëüíûì
ïðèñóòñòâèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îñìèñòîì
èðèäèè èëè èõ ïîÿâëåíèå íà ÐÝÌ-ÐÑÌÀ ñïåêòðàõ
îáóñëîâëåíî íåóâåðåííîé èäåíòèôèêàöèåé îñìèÿ, íå-
îáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Íàì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ áîëåå âåðîÿòíîé íåîäíîçíà÷íîñòü ÐÝÌ-ÐÑÌÀ
äàííûõ, ïîñêîëüêó ïðèìåñè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
äëÿ îñìèñòîãî èðèäèÿ íåõàðàêòåðíû [1].

ÂËÈßÍÈÅ ÌÀÒÐÈÖÛ

Äëÿ ïðîâåðêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìàòðèöû íà ðå-
çóëüòàòû ÐÝÌ-ÐÑÌÀ ïîâåðõíîñòü àíøëèôà ÷åðíîãî
ñëàíöà íàòèðàëàñü èçäåëèåì èç ÷èñòîé ïëàòèíû (õè-
ìè÷åñêàÿ “÷àøêà”), çàòåì ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðî-
ñêîïîì íàõîäèëèñü ÷àñòè÷êè ïëàòèíû, çàáèâøèåñÿ â
òðåùèíêè ïîðîäû – èìèòàöèÿ âêëþ÷åíèé. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàí ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ïðîôèëü ÷åðåç òàêîå
âêëþ÷åíèå, ñôîðìèðîâàâøååñÿ â êâàðöå. Âèäíî, ÷òî
êîíòàêò ïëàòèíû ñ âìåùàþùåé ôàçîé îïòè÷åñêè ðåç-
êèé, ò.å. ïîëó÷èâøååñÿ âêëþ÷åíèå ÷åòêî îãðàíè÷åíî
îò ìàòðèöû. Ïðè äâèæåíèè ïî ïðîôèëþ èç ìàòðèöû
ê âêëþ÷åíèþ ëèíèè ïëàòèíû â ñïåêòðàõ àíàëèçà íà

Ðèñ. 2. ÐÝÌ-ÐÑÌÀ ñïåêòðû (çäåñü è äàëåå ïîëíàÿ
øêàëà – 939 èìïóëüñîâ) è ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ (ìàñ. %)
õèìè÷åñêè ÷èñòûõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.
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ðàññòîÿíèè 2 ìêì îò âèäèìîé ãðàíèöû âêëþ÷åíèÿ
îòñóòñòâóþò ïîëíîñòüþ (òî÷êè àíàëèçà 1 è 5). Â òî÷-
êàõ àíàëèçà 2 è 4, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå âêëþ-
÷åíèÿ, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò íàëè÷èå êàê
ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèÿ (Pt), òàê è ìàòåðèàëà ìàòðèöû
(Si è O). Â òî÷êå 3, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè öåíòðà
âêëþ÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ìêì îò áëèæàéøåé åãî
ãðàíèöû,  ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò ïðåîáëà-
äàíèå ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèÿ (Pt 96.16 ìàñ. %). Íàëè-
÷èå íåáîëüøîãî ïèêà êèñëîðîäà (3.84 ìàñ. %) â ñïåê-
òðå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êàê âëèÿíèåì ìàòðèöû,
òàê è ïîâåðõíîñòíûì çàãðÿçíåíèåì. Â ëþáîì ñëó÷àå
ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùå-

ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà àíàëèç âêëþ÷åíèÿ ìàòðèöà íå
îêàçûâàåò óæå íà ðàññòîÿíèè 1–2 ìêì îò åãî êðàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-
âêëþ÷åíèé ïëàòèíû îáëàñòü àíàëèçà, îïðåäåëÿåìàÿ
çîíîé ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîêðóã
ïàäàþùåãî ïó÷êà, èìååò, ïî-âèäèìîìó, ïîïåðå÷íèê
íå áîëåå 2–4 ìêì*.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèÿ Ir, Os è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (?) âî âêëþ÷åíèÿõ îñìèñòîãî èðèäèÿ ïî äàííûì
ÐÝÌ-ÐÑÌÀ.

*Â íàøèõ îïûòàõ èññëåäîâàëñÿ òîëüêî ëàòåðàëüíûé
ðàçìåð îáëàñòè àíàëèçà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçó÷åííûå
âêëþ÷åíèÿ èìåþò “ãëóáèíó”, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òî-
áû çîíà âîçáóæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ öåëèêîì
ðàñïîëàãàëàñü â èõ ïðåäåëàõ.

Ðèñ. 4. ÐÝÌ-ÐÑÌ àíàëèç èñêóññòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ ïëàòèíû â êâàðöå âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ñëàíöà.
1–5 – òî÷êè àíàëèçà.
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ÍÀËÈ×ÈÅ ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÎÉ ÏËÅÍÊÈ

Ïðè îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå ïðîáîïîäãî-
òîâêè ê ÐÝÌ-ÐÑÌÀ èññëåäîâàíèÿì â ïðîöåññå êèñ-
ëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîðîäû ïëàòèíîèäû è çîëîòî
ìîãóò ÷àñòè÷íî âûùåëà÷èâàòüñÿ èç ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ âêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì íåðàñòâîðèìûå óãëåðîäè-
ñòûå ñîåäèíåíèÿ äîëæíû îáðàçîâûâàòü íà èõ ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêó, êîòîðàÿ èíãèáèðóåò ïðîöåññ äàëü-
íåéøåãî ðàñòâîðåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óãëåðîäè-
ñòàÿ ïëåíêà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èìåþùàÿ
ãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, ìîæåò ïîêðûâàòü ìèíåðàëû
â âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ [4, 5]. Â íàøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ ãëîáóëÿðíûå ñòðóêòóðû ãðàôèòà è ïëåíêà
âèçóàëüíî (ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ) íå îáíàðóæåíû. Òåì íå
ìåíåå, äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîñòàâëåí
îïûò ìíîãîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
íà îäíó è òó æå òî÷êó àíàëèçèðóåìîãî âêëþ÷åíèÿ ñ
çàïèñüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ. Ïîñêîëüêó ïðè

òî÷å÷íîì ÐÑÌÀ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ìîæåò âûáèâàòü
êðàòåð ãëóáèíîé îò 0.1 äî 1 ìêì [2], ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ìíîãîêðàòíîå âîçäåéñòâèå ïó÷êà íà îäíó è òó æå
òî÷êó îáðàçöà áóäåò èñïàðÿòü åãî ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé. Ïðè íàëè÷èè óãëåðîäèñòîé ïëåíêè òîëùèíîé â
íåñêîëüêî ìêì ïåðâûå ÐÑÌÀ ñïåêòðû äîëæíû ñî-
äåðæàòü áîëüøå óãëåðîäà è êèñëîðîäà, â òî âðåìÿ êàê
â ïîñëåäóþùèõ ñïåêòðàõ èõ äîëæíî áûòü ìåíüøå
âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà.

Ðåçóëüòàòû îïûòà íà âêëþ÷åíèè îñìèñòîãî èðè-
äèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (ïðèìåñè Fe, Ca, Dy è Yb,
â ñóììå ðåäêî äîñòèãàþùèå 4 % âåñ., îòäåëüíî íå ïî-
êàçàíû: Fe è Ca âêëþ÷åíû â êîíöåíòðàöèþ Si, à Dy è
Yb – â êîíöåíòðàöèþ Os). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñî-
äåðæàíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îáðàçöà îò àíàëèçà
ê àíàëèçó ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, ÷òî, èñõîäÿ èç
íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé, ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè íà åãî
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäèñòîé ïëåíêè.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìíîãîêðàòíîãî ÐÝÌ-ÐÑÌ àíàëèçà âêëþ÷åíèÿ îñìèñòîãî èðèäèÿ â îäíîé òî÷êå.

Ðèñ. 6. Ñîäåðæàíèÿ Pt âî âêëþ÷åíèÿõ ðàçíîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, âñåãî 36 çàìå-
ðîâ) (à); îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Ñ è Î âî âêëþ÷åíèÿõ (á).
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÓÃËÅÐÎÄÀ È ÊÈÑËÎÐÎÄÀ

Áîëüøèíñòâî ÐÝÌ-ÐÑÌ àíàëèçîâ èçó÷åííûõ
âêëþ÷åíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïîêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè â íèõ óãëåðîäà è êèñëîðî-
äà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé âêëþ-
÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè ñîäåðæàíèÿìè Pt, ýòè êîíöåíò-
ðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ñàìèõ âêëþ÷åíèé, à
íå êîíòðîëèðóþòñÿ ñîñòàâîì ìàòðèöû. Òàê, ñ ïîâû-
øåíèåì êðèñòàëëè÷íîñòè âêëþ÷åíèé ñîäåðæàíèå Pt
â íèõ çàêîíîìåðíî ïîâûøàåòñÿ, à óãëåðîäà è êèñëî-
ðîäà ïîíèæàåòñÿ (ðèñ. 6à), êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ âî âêëþ÷åíèÿõ èìåþò îáðàòíóþ êîððåëÿöèþ
(ðèñ. 6á). Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ìàòðèöû ïðîñòî íå
ìîæåò áûòü ïîñòîÿííî óãëåðîäíî-êèñëîðîäíûì, ò.ê.
âêëþ÷åíèÿ äðàãìåòàëëîâ îêðóæàþò ðàçíûå ìèíåðà-
ëû: ãðàôèò, êâàðö, ðóòèë, öèðêîí è äð., áîëüøèíñòâî
èç êîòîðûõ íå ñîäåðæàò Ñ è Î.

Îïðåäåëåííûé âêëàä â óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèé óãëåðîäà è êèñëîðîäà â ÐÑÌÀ ñïåêòðàõ ìîæåò
âíîñèòü çàãðÿçíåíèå ïðèáîðà, âûðàæàþùååñÿ â îñå-
äàíèè óãëåðîäèñòûõ ñîåäèíåíèé è âîäû íà âíóòðåí-
íèõ äåòàëÿõ ìèêðîñêîïà è ñïåêòðîìåòðà [2, 3]. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèé ïåðåä ïðîâåäåíèåì îïèñàí-
íûõ îïûòîâ íàìè áûëà âûïîëíåíà î÷èñòêà êîëîííû
è äèàôðàãì ìèêðîñêîïà, à â ïðîöåññå èõ ïðîâåäåíèÿ
íåîäíîêðàòíîå «êîíäèöèîíèðîâàíèå» ñïåêòðîìåòðà.
Â ðåçóëüòàòå âêëàä óãëåðîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, êàê ïî-
êàçûâàþò àíàëèçû ÷èñòûõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
(ðèñ. 2), íå ïðåâûøàë 5.43 ìàñ. %, à êèñëîðîäíîãî –
3.84 ìàñ. % (ðèñ. 4). Äîëÿ “àïïàðàòíîãî” çàãðÿçíåíèÿ,
âîçìîæíî, áûëà åùå ìåíüøå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðèâå-
äåííûå çíà÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñóììèðóþò êàê «àïïà-
ðàòíóþ» ñîñòàâëÿþùóþ, òàê è çàãðÿçíåíèå ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà. Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Í.À. Ãîðÿ÷åâûì

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èçó-
÷åíèÿ ìèêðîâêëþ÷åíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â âû-
ñîêîóãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÐÝÌ-
ÐÑÌÀ ìåòîä äàåò âïîëíå êîððåêòíûå îöåíêè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà òàêèõ âêëþ÷åíèé, îñîáåííîñòüþ êî-
òîðîãî, ñóäÿ ïî íàøèì äàííûì, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå êèñëîðîäà è
óãëåðîäà.
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N.V. Berdnikov, N.S. Konovalova, V.Ye. Zazulina

The investigation of precious metal inclusions in highly carboniferous rocks by the SEM and
X-ray spectrum analysis (XRSA) method

The results of special-purpose investigations of the information value of the REM-XRSA method in the study
of inclusions enriched in PGE and gold in the highly carboniferous rock matrix are presented. As exemplified
by black schists of the Kimkan and Sutyr rock sequences of the Bureya massif in the Russian Far East, REM-
XRSA is shown to be an effective instrument for the prospecting and study of such inclusions. The method
yields correct estimates of their chemical composition. Its specific feature is the presence of substantial amount
of admixtures, including oxygen and carbon.

Key words: scanning electron microscopy, precious metals, black schists, Russian Far East.


