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We con ducted com plex com par a tive min er al og i cal and spec tro scopic re searches on the qual ity of quartz raw from
the quartzites and as so ci ated rocks at the Big Tyuters Is land in the Gulf of Fin land (Bal tic Sea). Var i ous geo log i cal and 
min er al og i cal stud ies of quartzites, which were rare in the east ern part of the Bal tic shield, and re lated iron-alu mina
metasomatites, and also break ing them gra nitic dykes, re vealed the fea tures that they were sec ond ary quartzites formed 
in the pro cess of car bon di ox ide metasomatism un der the in flu ence of vol ca nic flu ids. The quartzites are well-pro -
cessed by a num ber of char ac ter is tics, and ac cord ing to ESR (elec tronic spin res o nance) data they con tained a rel a -
tively small amount of Al, Ge, Ti iso mor phic im pu ri ties and could raise a com mer cial in ter est.

K e y w or d s: Big Tyuters Island; Baltic Shield; quartzite; quartz; electron paramagnetic resonance; Mossbauer
spectroscopy; IR spectroscopy; Al, Ge, Ti impurities.
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Îáùàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà îá ú åê òà

Îäíîé èç àê òó àëü íûõ çà äà÷ ïî èì ïîð òî çà ìå ùå -
íèþ îò äåëü íûõ âè äîâ ìè íå ðàëü íî ãî ñûðüÿ Ðîñ ñèè
îñòà¸òñÿ îñòðûé äå ôè öèò îò å ÷åñ òâåí íî ãî âû ñî êî -
êà ÷åñ òâåí íî ãî êâàð öå âî ãî ñûðüÿ. Âàæ íûì èñ òî÷ -
íè êîì òà êî ãî ñûðüÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êèå
ïî ðî äû — âòî ðè÷ íûå êâàð öè òû, îá ðà çó þ ùè å ñÿ â
ïðî öåñ ñàõ êèñ ëîò íî ãî âû ùå ëà ÷è âà íèÿ â îá ëàñ òÿõ
àê òèâ íî ãî âóë êà íèç ìà. Òåð ðè òî ðèÿ Áàë òèé ñêî ãî
ùèòà ñ÷è òà ëàñü ìà ëî ïåð ñïåê òèâ íîé íà ïî èñ êè ïî -
äî áíûõ îá ðà çî âà íèé, îäíà êî áëà ãî äà ðÿ Ðóñ ñêî ìó
ãå îã ðà ôè ÷åñ êî ìó îá ùåñ òâó, ëå òîì 2015 ã. áûëà îñó -
ùå ñòâëå íà êîì ïëåê ñíàÿ ýêñ ïå äè öèÿ ïî èç ó÷å íèþ
ïðè ðî äû ìà ëî è çó ÷åí íûõ âíåø íèõ îñòðî âîâ Ôèí -
ñêî ãî çà ëè âà. Â õîäå ýêñ ïå äè öèè âïåð âûå äëÿ ýòî ãî 
ðå ãè î íà áûëè îá íà ðó æå íû ñó ùåñ òâåí íî êâàð öå âûå 
ïîðîäû — êâàðöèòû, êîòîðûå ñëàãàþò áîëüøóþ
÷àñòü î. Áîëüøîé Òþòåðñ. Ïîäîáíàÿ íàõîäêà
îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû ïî äîáû÷å ýòîãî
âèäà äåôèöèòíîãî ñûðüÿ.

Âòî ðè÷ íûå êâàð öè òû â âèäå íå ïðå ðûâ íîé ïî ëî -
ñû îá íà æà þò ñÿ âäîëü çà ïàä íî ãî áå ðå ãà î. Áîëü øîé
Òþ òåðñ ïî ÷òè íà 3 êì è ïðî ñëå æè âà þò ñÿ íà âîñ òîê
íà 2 êì, çà íè ìàÿ âñþ öåí òðàëü íóþ ÷àñòü îñòðî âà.
Ñóäÿ ïî îò äåëü íûì âû õî äàì êâàð öè òîâ íà ñå âå ðå è

þãå îñòðî âà, ïëî ùàäü èõ ðàç âè òèÿ íå ìå íåå 4´2 êì
(ðèñ. 1). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè ïå ðå ïà äå âû ñîò áî ëåå 
20 ì íè ãäå íà îñòðî âå íå áûëè âñòðå ÷å íû äðó ãèå
ïî ðî äû, çà èñ êëþ ÷å íè åì ðåä êèõ ãðà íèò íûõ äàåê è
îä íî ãî íå áîëü øî ãî ãðà íèò íî ãî ìàñ ñè âà, òî ìîù -
íîñòü âòî ðè÷ íûõ êâàð öè òîâ ìîæ íî ïðè íÿòü ðàâ -
íîé 20 ì. Íåñ ëîæ íûé ðàñ÷¸ò äà¸ò îöåí êó ïðî ãíîç -
íûõ ðå ñóð ñîâ âòî ðè÷ íûõ êâàð öè òîâ ïî êà òå ãî ðèè
Ð2 â 370 ìëí. ò. Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû — îöå íèòü
êà ÷åñ òâî êâàð öà âòî ðè÷ íûõ êâàð öè òîâ ñïåê òðîñ êî -
ïè ÷åñ êè ìè ìå òî äà ìè.

Ìå òî äè êà èñ ñëå äî âà íèé. Ìà òå ðè à ëîì äëÿ èñ ñëå -
äî âà íèÿ ïî ñëó æè ëè ñëå äó þ ùèå îá ðàç öû: êâàð öè -
òû — ÁÒ-8/1, ÁÒ-26/2 è ÁÒ-26/3; æå ëå çèñ òî-ãëè íî -
çå ìèñ òûé ìå òà ñî ìà òèò ÁÒ-8/2; æèëü íûå ãðà íè òû
øè ðîò íî ãî ïðî ñòè ðà íèÿ — ãðà íèò-1 ÁÒ-23/1 è
æèëü íûå ãðà íè òû ìå ðè äè î íàëü íî ãî ïðî ñòè ðà íèÿ —
ãðà íèò-2 ÁÒ-40/1. Ôðàê öèÿ ïðîá (0,50—0,25 ìì)
äëÿ ñïåê òðîñ êî ïè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé ïîä âåð ãà -

ëàñü ìàã íèò íîé ñå ïà ðà öèè. Çà ìåò íîå êî ëè ÷åñ òâî
ìàã íèò íîé ôðàê öèè (7,6 %) áûëî îò ìå ÷å íî òîëü êî
â îáð. ÁÒ-8/2 ñ âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì æå ëå çà. Îáð. 
ÁÒ-8/1, ÁÒ-26/2, ÁÒ-26/3, ÁÒ-40 îá ðà áà òû âà ëèñü
àçîò íîé êèñ ëî òîé (1:1) è îò ìû âà ëèñü áè äèñ òèë ëè -
ðî âàí íîé âî äîé. Çà òåì âñå îá ðàç öû áûëè ïîä âåð -
ãíó òû êè ïÿ ÷å íèþ â 10-ïðî öåí òíîé ñî ëÿ íîé êèñ ëî -
òå â òå ÷å íèå 1 ÷ è ïî âòîð íî îò ìû òû áè äèñ òèë ëè ðî -
âàí íîé âî äîé. Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ èñ õîä íûõ ïðîá
ïðåä ñòàâ ëåí â òàáë. 1. Êèñ ëîò íàÿ îá ðà áîò êà ïðîá
íå ïðè âå ëà ê çíà ÷è òåëü íûì èç ìå íå íè ÿì ñî îò íî -
øå íèé êîì ïî íåí òîâ.

Ñïåê òðîñ êî ïè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ âû ïîë íå íû
íà îá îðó äî âà íèè ÖÊÏ «Ãå î íà ó êà» ÈÃ Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ. Êà ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà ôà çî âî ãî ñî ñòà âà
ïðîá ïðî âå äå íà ìå òî äîì ÈÊ-ñïåê òðîñ êî ïèè. Èíôðà-
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Òàá  ëè  öà  1

Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ïî ðîä (ìàñ. %) ïî äàí íûì ðåí òãå íîô ëó î ðåñ öåí òíî ãî àíà ëè çà 

Ïðîáà SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 ÏÏÏ Ñóììà

ÁÒ-8/1 96,06 0,04 1,41 1,88 <0,01 0,02 0,08 0,06 0,03 0,00 0,02 0,28 99,88

ÁÒ-26/2 94,02 0,19 2,18 2,92 <0,01 0,02 0,06 0,06 0,19 0,12 0,02 0,12 99,90

ÁÒ-26/3 94,73 0,09 2,70 1,61 0,04 0,02 0,05 0,06 0,27 0,11 0,02 0,12 99,82

ÁÒ-8/2 60,73 0,67 23,51 1,10 6,77 0,02 0,11 0,08 0,35 0,36 0,02 6,16 99,88

ÁÒ-23/1 73,40 0,18 14,13 1,82 0,32 0,03 0,56 0,43 5,73 2,19 0,10 0,90 99,79

ÁÒ-40 70,84 0,13 14,98 1,78 0,28 0,03 0,41 0,35 7,66 2,07 0,13 1,15 99,81

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Àíàëèçû âû ïîë íå íû â ÃÈÍ ÐÀÍ Á.Â. Åðìî ëà å âûì íà ðåí òãå íîâ ñêîì ñïåê òðî ìåò ðå S4 PIONEER ôèð ìû
«Bruker AXS» (ÔÐÃ).

Ðèñ. 1. Ãå î ëî ãè ÷åñ êàÿ êàð òà î. Áîëü øîé Òþ òåðñ (ñî ñòàâ ëå íà
Å.Í.  Òå ðå õî âûì): 1 — ÷åò âåð òè÷ íûå îò ëî æå íèÿ, ïåñ êè, ðåæå
ìî ðå íà; 2 — âòî ðè÷ íûå êâàð öè òû; 3 — êðóï íî çåð íèñ òûå ãðà íè -
òû (1660 ìëí. ëåò): à — ãðà íèò íûé ìàñ ñèâ, á — ãðà íèò íûå äàé -
êè; 4 — ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ôëþ è äàëü íûå ãðà íè òû (1680 ìëí.
ëåò), äàé êè; 5 — ñòðóê òóð íûå ýëå ìåí òû äå øèô ðè ðó å ìûå íà êîñ -
ìè ÷åñ êèõ ñíèì êàõ; 6 — òî÷ êè íà áëþ äå íèÿ è îïðî áî âà íèÿ è èõ
íî ìå ðà; íà âðåç êå — ãå îã ðà ôè ÷åñ êîå ïî ëî æå íèå î. Áîëü øîé

Òþ òåðñ â ïðåä å ëàõ Ôèí ñêî ãî çà ëè âà



êðàñ íûå  ñïåê òðû â äè à ïà çî íå 400–4000 ñì-1 áûëè
ïî ëó ÷å íû íà ôóðüå-ñïåê òðî ìåò ðå ÈÊ-ïî ãëî ùå íèÿ
Ëþ ìåêñ ÔÒ-02. Ïðå ïà ðà òû ãî òî âè ëèñü â âèäå ïðå -
ññî âàí íûõ òàá ëå òîê (1 ã KBr è 1,6 ìã ðàñò¸ðòî ãî îá -
ðàç öà). Ïðèá ëè æåí íàÿ îöåí êà ñî äåð æà íèÿ êâàð öà
â ïî ðî äàõ ïðî èç âå äå íà ìå òî äîì äî áà âîê — ïî óâå -
ëè ÷å íèþ èí òåí ñèâ íîñ òè ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ êâàð öà 
ïðè äî áàâ ëå íèè â ïðå ïà ðàò ïî ðîø êà ÷èñ òî ãî êâàð -
öà. Ýëåê òðîí íûé ïà ðà ìàã íèò íûé ðå çî íàíñ (ÝÏÐ)
ïðîá èç ó÷àë ñÿ ñ ïî ìîùüþ ðà äè îñ ïåê òðî ìåò ðà
X-äè à ïà çî íà SE/X-2547 RadioPAN. Ñïåê òðû ÝÏÐ
ïî ëó ÷å íû ïðè èñ ñëå äî âà íèè ïî ðîø êî âûõ íà âå ñîê
180–200 ìã ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå (300 K) è
íà âå ñîê 80–100 ìã ïðè òåì ïå ðà òó ðå êè ïå íèÿ æèä -
êî ãî àçî òà (77 K). Ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêèå (ßÃÐ) ñïåê òðû

çà ïè ñû âà ëèñü â äè à ïà çî íå ñêî ðîñ òåé -11 ̧  +11 ìì/c
ïðè êîì íàò íîé (20 °Ñ) òåì ïå ðà òó ðå ïðå ïà ðà òà, áûë 
èñ ïîëü çî âàí ñïåê òðî ìåòð MS-1104Em. Äëÿ óñòðà -
íå íèÿ â ñïåê òðàõ ýô ôåê òîâ òåê ñòó ðè ðî âà íèÿ îá -
ðàç öû ãî òî âè ëèñü â âèäå ñèëü íî èñ òåð òûõ â ïî ðî -
øîê ïðå ïà ðà òîâ. Èçî ìåð íûé ñäâèã îïðå äå ëÿë ñÿ

îò íî ñè òåëü íî a-Fe. Ïðè îá ðà áîò êå ñïåê òðîâ èñ -
ïîëü çî âà ëîñü ñòàí äàð òíîå ïðî ãðàì ìíîå îá åñ ïå ÷å -
íèå ñïåê òðî ìåò ðà «Univem».

Ïî äàí íûì ìèê ðî çîí äî âûõ èñ ñëå äî âà íèé, ïðî -
âå äåí íûõ â ÈÃÅÌ ÐÀÍ (ïðè áîð JEOL-8200, îïå -
ðà òîð Å.Â. Êî âàëü ÷óê), â êâàð öè òàõ äè àã íîñ òè ðî âà -
íû êâàðö, ìóñ êî âèò, ñòàâ ðî ëèò, êà î ëè íèò, òè òà íî -
ìàã íå òèò, öèð êîí, ìî íà öèò, ãå ìà òèò; â æå ëå çî-ãëè -
íî çå ìèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òàõ — êâàðö, ìóñ êî âèò, ïà -
ðà ãî íèò, êà î ëè íèò, ñèë ëè ìà íèò, ãå ìà òèò, òè òà íî -
ìàã íå òèò, öèð êîí, ìî íà öèò; â ãðà íè òå — êâàðö, êà -
ëè å âûé ïî ëå âîé øïàò (ìèê ðîê ëèí-ïåð òèò), àëü -
áèò, ìóñ êî âèò, àí íèò (áè î òèò), õëî ðèò, àïà òèò, ìî -
íà öèò, êñå íî òèì, ðó òèë, Fe-ðóòèë.

Òåð ìî áà ðî ìåò ðè ÷åñ êîå èç ó÷å íèå 148 èí äè âè äó -
àëüíûõ ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé ïðî âå äå íî Â.Þ. Ïðî-
êîôü å âûì â ÈÃÅÌ ÐÀÍ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èç ìå -
ðè òåëü íî ãî êîì ïëåê ñà, ñî çäàí íî ãî íà îñíî âå ìèê -
ðî òåð ìî êà ìå ðû THMSG—600 ôèð ìû «Linkam»
(Àíãëèÿ), ìèê ðîñ êî ïà «Olimpus B51» ñ íà áî ðîì
äëèí íî ôî êóñ íûõ îá ú åê òè âîâ, âè äå î êà ìå ðû è
óïðàâ ëÿ þ ùå ãî êîì ïüþ òå ðà. Òåì ïå ðà òó ðû ãî ìî ãå -
íè çà öèè ïåð âè÷ íûõ ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé â êâàð -
öå êâàð öè òîâ èç ìå íÿ þò ñÿ â èí òåð âà ëå îò 327 äî
363 °Ñ. Êîí öåí òðà öèÿ ñî ëåé â ðàñ òâî ðå âêëþ ÷å íèé 
ýòî ãî òèïà ñî ñòàâ ëÿ åò 6,3—6,7 ìàñ. %-ýêâ. NaCl.
Êîí öåí òðà öèÿ óãëå êèñ ëî òû â ìè íå ðà ëî îá ðà çó þ -
ùåì ôëþ è äå 6,1—6,6 ìîëü/êã ðàñ òâî ðà, ìå òà íà
0,8 ìîëü/êã ðàñ òâî ðà. Ïëîò íîñòü óãëå êèñ ëîò íî-
âîä íî ãî ôëþ è äà 0,97—0,98 ã/ñì3. Ñóäÿ ïî âå ëè ÷è -

íå òåì ïå ðà òó ðû ýâ òåê òè êè (îò -30 äî -32 °Ñ), âî
ôëþ è äå ñðå äè ñî ëåé ïðå îá ëà äà ëè õëî ðè äû íà òðèÿ,
ìàã íèÿ è æå ëå çà. Äàâ ëå íèå ôëþ è äà, îöå íåí íîå äëÿ 
àñ ñî öè à öèé ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé òè ïîâ 1 è 2
(ïåð âè÷ íûõ è ìíè ìî âòî ðè÷ íûõ) â êâàð öå îá ðàç öà
ÁÒ-26/2, çà õâà ÷åí íûõ â ïå ðè îä ãå òå ðî ãå íè çà öèè
ôëþ è äà, èç ìå íÿ åò ñÿ îò 152 äî 210 MPa.

Ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêàÿ ñïåê òðîñ êî ïèÿ æå ëå çîã ëè íî çå -
ìèñ òî ãî ìå òà ñî ìà òè òà. Â îá ðàç öå ìå òà ñî ìà òè òà
ÁÒ-8/2 ñî äåð æà íèå æå ëå çà (òàáë. 1) äîñ òà òî÷ íî äëÿ
ïî ëó ÷å íèÿ ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêî ãî ñïåê òðà. Ñïåêòð ïðå -
ïà ðà òà, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé âà ëî âóþ ïðî áó ïðè âåä¸í
íà ðèñ. 2, à. Îí ñôîð ìè ðî âàí ñåê ñòå òà ìè îò ìàã íè -
òî ó ïî ðÿ äî ÷åí íûõ ôàç îêñè äîâ æå ëå çà ñ íå áîëü øîé 
ïðè ìåñüþ äóá ëåò íî ãî êîì ïî íåí òà ïà ðà ìàã íèò íûõ
èî íîâ æå ëå çà. Èíòåí ñèâ íîñòü ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêî ãî
ñïåê òðà ìàã íèò íîé ôðàê öèè ïðî áû, âû äå ëåí íîé
ïî ñòî ÿí íûì íå îäè ìî âûì ìàã íè òîì, ïî ÷òè íà ïî -
ðÿ äîê âûøå (ðèñ. 2, á). Ñòðóê òó ðà ñïåê òðà îñòà ëàñü
íå èç ìåí íîé, íî èí òåí ñèâ íîñòü äóá ëå òà ïî îò íî øå -
íèþ ê ñåê ñòåò íîé ÷àñ òè ñïåê òðà ñèëü íî ñíè çè ëàñü.

Â îá îèõ ñïåê òðàõ îñíîâ íûì êîì ïî íåí òîì ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ñåê ñòåò èç óçêèõ ëè íèé ñî çíà ÷å íè åì ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ íà ÿä ðàõ æå ëå çà 512—513 êÝ, õà ðàê òåð -
íûì äëÿ õî ðî øî îêðèñ òàë ëè çî âàí íî ãî ãå ìà òè òà
[9]. Ñïåêòð ìàã íèò íîé ôðàê öèè òàê æå ñî äåð æèò
îò íî ñè òåëü íî ìà ëî èí òåí ñèâ íûé ñåê ñòåò ñî çíà ÷å -
íè åì ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íà ÿä ðàõ æå ëå çà 385 êÝ îò
õî ðî øî îêðèñ òàë ëè çî âàí íî ãî ã¸òèòà. Â ñïåê òðå âà -
ëî âîé ïðî áû ýòîò êîì ïî íåíò ñïåê òðà íå âû ðà æåí,
îäíà êî ïðè ñó òñòâó åò óøè ðåí íûé ðå ëàê ñà öè îí íûé
ñåê ñòåò ñî ñðåä íèì çíà ÷å íè åì ïîëÿ îêî ëî 330 êÝ,
êî òî ðûé òàê æå îò íî ñèò ñÿ ê ã¸òèòó, âå ðî ÿò íî, áî ëåå 
äèñ ïåð ñíî ìó [3]. Äóá ëåò íàÿ ÷àñòü ñïåê òðà èìå åò
èçî ìåð íûé ñäâèã è êâàä ðó ïîëü íîå ðàñ ùåï ëå íèå,
õà ðàê òåð íûå äëÿ Fe3+ â îêòà ýä ðè ÷åñ êèõ ïî çè öè ÿõ
ñè ëè êà òîâ (ñëþ äû), à òàê æå äëÿ ñó ïåðïà ðà ìàã íèò -
íî ãî äóá ëå òà îò ïà ðà ìàã íèò íîé ôàçû óëüòðà äèñ -
ïåð ñíî ãî ã¸òèòà. Ïî ëó ÷åí íûå ìî äå ëè ðî âà íè åì
ñïåê òðîâ ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêèå ïà ðà ìåò ðû íà çâàí íûõ
ôàç, à òàê æå èõ îò íî ñè òåëü íîå ñî äåð æà íèå ïðåä -
ñòàâ ëå íî â òàáë. 2. Îòíî ñè òåëü íîå êî ëè ÷åñ òâî ãå -
ìà òè òà â ìàã íèò íîé ÷àñ òè íà 20 % âûøå, ÷åì â öå -
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Ðèñ. 2. Ñåê ñòåò íàÿ ñòðóê òó ðà ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêèõ ñïåê òðîâ îá ðàç öà
ìå òà ñî ìà òè òà ÁÒ-8/2 (à) è åãî ìàã íèò íîé ôðàê öèè (á)



ëîì ïî ïðî áå. Ãå ìà òèò ïî ñâî èì ïà ðà ìåò ðàì áëè -
çîê ê èäå àëü íî ìó àí òè ôåð ðî ìàã íèò íî ìó ñî ñòî ÿ -
íèþ, ïî ý òî ìó íå ìî æåò ñàì ïî ñåáå ðå à ãè ðî âàòü íà
âíåø íåå ìàã íèò íîå ïîëå.

Íà âíóò ðåí íèõ êðûëü ÿõ áî êî âûõ êîì ïî íåí òîâ
ñåê ñòå òà ãå ìà òè òà íå ìíî ãî çà òÿ íó òû, âîç ìîæ íî,
âñëå äñòâèå íà ëè ÷èÿ â ãå ìà òè òå ìà ëûõ êî ëè ÷åñòâ
ôåð ðè ìàã íèò íîé ôàçû îêñè äà æå ëå çà (òè òà íèñ òî ãî 
ìàã íå òè òà), ñ êî òî ðîé è ñâÿ çà íà õî ðî øàÿ ìàã íèò -
íàÿ ñå ïà ðà öèÿ ãå ìà òè òà. Ã¸òèò â ìàã íèò íîé ôðàê -
öèè õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âû ñî êîé ñòå ïåíüþ ìàã íèò íî -
ãî óïî ðÿ äî ÷å íèÿ, íà åãî äîëþ ïðè õî äèò ñÿ âñå ãî
îêî ëî 4% æå ëå çà. Â öå ëîì ïî ïðî áå ñî äåð æà íèå
ã¸òèòà ïî ÷òè âòðîå âûøå, íî îí â îñíîâ íîì íèç êî
óïî ðÿ äî ÷åí íûé. Âîçìîæíî, äóáëåò ÷àñòè÷íî òàêæå 
îòíîñèòñÿ ê óëüòðàäèñïåðñíîìó ñó ïåðïà ðà ìàã íèò -
íî ìó ã¸òèòó.

Èíôðàê ðàñ íàÿ ñïåê òðîñ êî ïèÿ (ÈÊÑ). Â
ÈÊ-ñïåê òðàõ êâàð öè òîâ ÁÒ-8/1, ÁÒ-26/2 è ÁÒ-26/3 
(ðèñ. 3) ïðè ñó òñòâó þò òîëü êî ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ
ðå øåò êîé êâàð öà — 1170, 1150, 1080, 798, 779, 695,
514, 475, 462 ñì-1. Â ìå òà ñî ìà òè òå ÁÒ-8/2 ïî ëî ñû
ïî ãëî ùå íèÿ êâàð öà â îá ëàñ òè õà ðàê òå ðèñ òè ÷åñ êèõ
÷àñ òîò ïå ðå êðû òû èí òåí ñèâ íû ìè ïî ëî ñà ìè 1110,
1036, 1013, 945, 914, 753, 693, 540 ñì-1, à â îá ëàñ òè
âà ëåí òíûõ êî ëå áà íèé ãèä ðîê ñè ëà íà áëþ äà þò ñÿ äâà 
èí òåí ñèâ íûõ ïèêà 3696, 3620 ñì-1. Ýòîò äî ïîë íè -
òåëü íûé íà áîð ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ îò íî ñèò ñÿ ê êî -
ëå áà íè ÿì O–Si–O, O–Al–O è O–H ðå øåò êè êà î -
ëè íè òà. Ñ ó÷¸òîì äàí íûõ ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêîé ñïåê -
òðîñ êî ïèè, ìå òà ñî ìà òèò ÁÒ-8/2 ÿâ äÿ åò ñÿ ãå ìà -
òèò-êà î ëè íèò-êâàð öå âîé ïî ðî äîé.

Â ñïåê òðàõ ïî ãëî ùå íèÿ ãðà íè òà-1 (ÁÒ-23/1) è
ãðà íè òà-2 (ÁÒ-40) êðî ìå ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ êâàð öà 

ïðè ñó òñòâó þò ïî ëî ñû 1140, 1055, 1014, 729, 647,
606, 584 ñì-1, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê êà ëè å âî ìó ïî ëå âî ìó
øïà òó (ìèê ðîê ëè íó). Â íèõ æå ðå ãèñ òðè ðó åò ñÿ ñëà -
áîå OH-ïî ãëî ùå íèå ñ ìàê ñè ìó ìîì 3690 ñì-1, óêà -
çû âà þ ùåå íà ïðè ñó òñòâèå â ñî ñòà âå ïðîá ñëþä, äè -
àã íîñ òè êà êî òî ðûõ ïîä òâåð æäå íà ìèê ðî çîí äî âûì
àíà ëè çîì. Ïîñ ëå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî (1020 °Ñ)
ïðî ãðå âà îá ðàç öîâ èí òåí ñèâ íîñòü ïî ëîñ êâàð öà
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ êà î ëè íè òà
(îáð. ÁÒ-8/2) èñ ÷å çà þò âñëå äñòâèå ðàç ëî æå íèÿ ìè -
íå ðà ëà, à ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ìèê ðîê ëè íà îñòà þò -
ñÿ íå èç ìåí íû ìè. Ñòå ïåíü êðèñ òàë ëè÷ íîñ òè êâàð öà 
(ìå òî äè êà È. È. Ïëþñ íè íîé ïî ñòå ïå íè ðàç ðå øå -
íèÿ äóá ëå òà 798, 779 ñì-1 â ñïåê òðàõ îïòè ÷åñ êîé
ïëîò íîñ òè) ïî ñëå ïðî ãðå âà âî âñåõ ñëó ÷à ÿõ âîç ðîñ -
ëà (òàáë. 3).

Íîð ìà òèâ íûé ïå ðå ñ÷¸ò õè ìè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà
(òàáë. 1), âå ñî âûå ñî îò íî øå íèÿ ìàã íèò íûõ ôðàê -
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Òàá  ëè  öà  2

Ì¸ññáà ó ý ðîâ ñêèå ïà ðà ìåò ðû îá ðàç öà ÁÒ-8/2
è åãî ìàã íèò íîé ôðàê öèè

Ïàðàìåòð Âàëîâàÿ ïðîáà Ìàãíèòíàÿ ÷àñòü
Ñòðóêòóðíàÿ

ïðèíàäëåæíîñòü
èîíîâ æåëåçà

IS, ìì/c 0,372±0,003 0,370±0,001 Ãåìàòèò

QS, ìì/c -0,20±0,01 -0,180±0,002

H, êÝ 512,0±0,4 512,6±0,1

G, ìì/c 0,38±0,02 0,378±0,004

À, % 74 94

IS, ìì/c 0,25±0,08 0,354±0,004 Ã¸òèò

QS, ìì/c -0,3±0,1 -0,26±0,01

H, êÝ 333±7 385±1

G, ìì/c 1,2±0,2 0,32±0,02

À, % 11 4

IS, ìì/c 0,33±0,02 0,35±0,01 Fe3+,
ñóïåðïàðàìàãí
èòíûé ã¸òèò,

ìóñêîâèò

QS, ìì/c 0,57±0,04 0,66±0,02

G, ìì/c 0,9±0,1 0,6±0,1

À, % 15 2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. IS, QS è G — èçî ìåð íûé ñäâèã, êâàä ðó -
ïîëü íîå ðàñ ùåï ëå íèå è øè ðè íà ëè íèé, H — çíà ÷å íèå ñâåðõ -
òîí êèõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé íà ÿä ðàõ æå ëå çà, A — îò íî ñè òåëü íàÿ
ïëî ùàäü ïîä ñïåê òðàëü íûì êîí òó ðîì êîì ïî íåí òà.

Ðèñ. 3. Ñïåê òðû ÈÊ-ïî ãëî ùå íèÿ ïî ðîä â îá ëàñ òè õà ðàê òå ðèñ òè -
÷åñ êèõ ÷àñ òîò, äëÿ ñðàâ íå íèÿ ïðè âå äå íû ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ

êâàð öà, ìèê ðîê ëè íà è êàîëèíèòà

Òàá  ëè  öà  3

Ñî äåð æà íèå êâàð öà â îá ðàç öàõ è ñòå ïåíü åãî êðèñ òàë ëè÷ íîñ òè
(ÊÈÊ)

Îáðàçåö

Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ è
êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà Îòæèã, 1020 °Ñ, 1 ÷

Äîëÿ êâàðöà,
% ÊÈÊ Äîëÿ êâàðöà,

% ÊÈÊ

ÁÒ-8/1 95 6,4 95 7,8

ÁÒ-26/2 90 5,5 90 6,8

ÁÒ-26/3 90 8,3 90 8,3

ÁÒ-8/2 36 6,8 40 7,8

ÁÒ-23/1 40 7,8 40 9,1

ÁÒ-40 36 8,9 36 10



öèé â ñî âî êóï íîñ òè ñ äàí íû ìè ì¸ññáà ó ý ðîñ êîé
ñïåê òðîñ êî ïèè è ÈÊ-ñïåê òðîñ êî ïèè, à òàê æå
îïðå äå ëå íèé ïî òåðü ìàñ ñû ïðè ïðî êà ëè âà íèè ïðîá 
â òå ÷å íèå 1 ÷ ïðè 1020 °Ñ ïî çâî ëè ëè îïðå äå ëèòü
çíà ÷å íèÿ ñî äåð æà íèÿ êâàð öà â èñ õîä íûõ è ïðî -
êàë¸ííûõ ïðî áàõ, íå îá õî äè ìûå äëÿ êîð ðåê òíî ãî
îïðå äå ëå íèÿ ñî äåð æà íèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ
íåïîñðåäñòâåííî â ðåøåòêå êâàðöà (òàáë. 3).

Ýëåê òðîí íûé ïà ðà ìàã íèò íûé ðå çî íàíñ (ÝÏÐ)

Äëÿ âû äå ëå íèÿ ìàê ñè ìàëü íûõ êîí öåí òðà öèé
ïà ðà ìàã íèò íûõ öåí òðîâ â êâàð öå èñ ïîëü çî âà ëèñü
ðàç ëè÷ íûå êîì áè íà öèè îò æè ãà è ðåí òãå íîâ ñêî ãî
îá ëó ÷å íèÿ îá ðàç öîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåä ñòàâ ëå íû îá -
çîð íûå ñïåê òðû ÝÏÐ îá ðàç öîâ ïî ñëå èõ êèñ ëîò íîé 
îá ðà áîò êè è îò æè ãà â òå ÷å íèå 1 ÷ ïðè 1020 °Ñ. Â
ñïåê òðå ÝÏÐ îáð. ÁÒ-8/2 çà ðå ãèñ òðè ðî âà íà èí òåí -
ñèâ íàÿ ëè íèÿ àê ñè àëü íî ãî òèïà ñ g|| = 2,050, 2,037 è 
g^ = 2,009, îò íî ñÿ ùà ÿ ñÿ ê A-, A'- è B-öåí òðàì â
ñòðóê òó ðå êà î ëè íè òà. Ýòè öåí òðû ôîð ìè ðó þò ñÿ

ïîä  äå éñòâè åì  ïðè ðîä íîé  ðà äè à öèè  è  ïðåä ñòàâ -
ëÿ þò ñî áîé O - - è O2

- -öåí òðû â ñòðóê òóð íûõ ïî çè -
öè ÿõ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò êè êà î ëè íè òà [5]. Â
ñïåê òðàõ ÝÏÐ îá ðàç öîâ êâàð öè òà è ãðà íè òà óçêàÿ
ëè íèÿ g = 2,0 â îñíîâ íîì ñôîð ìè ðî âà íà ðà äè à öè -
îí íû ìè ïå ðîê ñèä íûì ðà äè êà ëîì O2

-  è E'-öåí òðà -
ìè â êâàð öå [8]. Ñëîæ íûé íà áîð ëè íèé øè ðè íîé
5—20 ìÒ â äè à ïà çî íå ìàã íèò íûõ ïî ëåé 50—300 ìÒ
îá óñëîâ ëåí èçî ëè ðî âàí íû ìè èî íà ìè Fe3+ â ðå øåò -
êå êà î ëè íè òà, ïî ëå âûõ øïà òîâ è ñëþä [6, 10]. Øè -
ðî êèå ïî ëî ñû (150—200 ìÒ), îñî áåí íî èí òåí ñèâ -
íûå â îáð. ÁÒ-26/3 è ÁÒ-40, ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé
ñèã íà ëû ìàã íèò íî ãî ðå çî íàí ñà îò îêñè äîâ æå ëå çà. 
Ïîñ ëå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî îò æè ãà â ñïåê òðàõ
âñåõ îá ðàç öîâ ëè íèè ðà äè à öè îí íûõ öåí òðîâ èñ ÷å -
çà þò, ñëîæ íûå ñïåê òðû Fe3+ âû ðîæ äà þò ñÿ â ëè -

íèþ ñ g » 4,3, òè ïè÷ íóþ äëÿ äàí íûõ èî íîâ â êî îð -
äè íà öèè ñ ñèëü íûì ðîì áè ÷åñ êèì èñ êà æå íè åì è

øè ðî êóþ ïî ëî ñó â îá ëàñ òè g » 2, îò íî ñÿ ùó þ ñÿ ê
êëàñ òå ðàì èî íîâ æå ëå çà. Ýòè èç ìå íå íèÿ ñïåê òðîâ
Fe3+ îò ðà æà þò ðàñ ïàä êà î ëè íè òà, äå ãèä ðà òà öèþ
ñëþä è àã ðå ãà öèþ æå ëå çà â îêñèä íûå ôàçû.

Ïà ðà ìàã íèò íûå öåí òðû â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé
ðåø¸òêå êâàð öà. Â óñëî âè ÿõ ðå ãèñ òðà öèè ñïåê òðîâ
ÝÏÐ ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå â ðå æè ìàõ íèç -
êîé ìîù íîñ òè ÑÂ× èç ëó ÷å íèÿ èëè âû ñî êîé ìîù -
íîñ òè ñ äå òåê òè ðî âà íè åì â ïðî òè âî ôà çå Â× ìî äó -
ëÿ öèè â ñî ñòà âå ëè íèé ðà äè à öè îí íûõ öåí òðîâ
(g = 2,0) âû äå ëÿ åò ñÿ õà ðàê òåð íûé ñèã íàë E'-öåí -
òðîâ â êâàð öå (ðèñ. 5, à). Áîëü øîå ñå ìå éñòâî äå -
ôåê òîâ ýòî ãî òèïà îïè ñû âà åò ñÿ êàê íå ñïà ðåí íûé
ýëåê òðîí, çà õâà ÷åí íûé íà sp3-îðáè òàëü êðåì íèÿ â
òåò ðà ýä ðå ñ âà êàí ñè åé êèñ ëî ðî äà [8]. Âà êàí ñèè
êèñ ëî ðî äà â ðå øåò êå êâàð öà âîç íè êà þò ïîä äåé-
ñòâè åì ðà äè à öèè, à èõ êî ëè ÷åñ òâî ïðî ïîð öè î íàëü -
íî íà êîï ëåí íîé äîçå îá ëó ÷å íèÿ. Äëÿ ïå ðå âî äà äè -
à ìàã íèò íûõ âà êàí ñèé êèñ ëî ðî äà â ïà ðà ìàã íèò íîå
ñî ñòî ÿ íèå, ò. å. E'-öåí òðû, èñ ïîëü çó åò ñÿ êðàò êîâ -
ðå ìåí íàÿ òåð ìî àê òè âà öèÿ (300 °Ñ, 10 ìèí.). Ïðè
ýòîì ïåð âî íà ÷àëü íàÿ êîí öåí òðà öèÿ E'-öåí òðîâ
ñèëü íî âîç ðàñ òà åò, ÷òî è íà áëþ äà åò ñÿ â èç ó÷à å ìîé
ñå ðèè (ðèñ. 5, à). Èçìå ðåí íûå çíà ÷å íèÿ g-ôàê òî -
ðîâ ñïåê òðà ÝÏÐ â òåð ìî àê òè âè ðî âàí íîì êâàð öå
(gz = 2,00174, gy = 2,0006, gx = 2,0003) ñî îò âå òñòâó þò 
E1

'  çíà ÷å íè ÿì ðàç íî âèä íîñ òè äàí íûõ öåí òðîâ.
Îïðå äå ëå íèå êîí öåí òðà öèè E1

' -öåí òðîâ âû ïîë íå -
íî ïðè ñðàâ íå íèè èí òåí ñèâ íîñ òåé ëè íèé â ñïåê -
òðàõ ÝÏÐ îá ðàç öà è îò ðàñ ëå âî ãî êâàð öå âî ãî ýòà ëî -
íà ÂÈÌÑ CE-4 (2,2•1016 ñïèí/ã). Ïîñ ëå ïå ðå ñ÷¸òà 
íà ñî äåð æà íèå â îá ðàç öàõ êâàð öà (òàáë. 3) ïî ëó ÷å -
íû êîí öåí òðà öèè E1

' -öåí òðîâ â ìè íå ðà ëå, ïðåä -
ñòàâ ëåí íûå â òàáë. 4. Êîí öåí òðà öèÿ E'-öåí òðîâ,
ñëå äî âà òåëü íî, è äîçà ðà äè à öèè, íà êîï ëåí íàÿ
ç¸ðíà ìè êâàð öà, â êâàð öè òàõ íà ïî ðÿ äîê íèæå, ÷åì
â æèëü íûõ ãðà íè òàõ, ñî äåð æà ùèõ ìè íå ðà ëû-êîí -
öåí òðà òî ðû ðà äè î àê òèâ íûõ ýëå ìåí òîâ (öèð êîí,
ìî íà öèò è êñå íî òèì).
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Ðèñ. 4. Ñïåê òðû ÝÏÐ èñ õîä íûõ (ñè íèÿ ëè íèÿ) è ïðî ãðå òûõ â òå ÷å -
íèå 1 ÷ ïðè 1020 °Ñ (êðàñ íàÿ ëè íèÿ) ïðîá, ìîù íîñòü èç ëó ÷å íèÿ

ñâåðõ âû ñî êîé ÷àñ òî òû (ÑÂ×) — 7 ìÂò



Al-öåí òðû — ãëàâ íûå ïðè ìåñ íûå äå ôåê òû â
êâàð öå, îíè ôîð ìè ðó þò ñÿ â ðîñ òî âûõ è äóô ôó çè -
îí íûõ ïðî öåñ ñàõ ïðè çà ìå ùå íèè àëþ ìè íè åì èî -
íîâ êðåì íèÿ ñ ðàç ëè÷ íû ìè âà ðè àí òà ìè êîì ïåí ñà -
öèè íå äîñ òà þ ùå ãî ïî ëî æè òåëü íî ãî çà ðÿ äà. Ïà ðà -
ìàã íèò íîé ôîð ìîé äàí íûõ äå ôåê òîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ
[AlO4]0-öåí òðû, â êî òî ðûõ çà ðÿ äî âàÿ íå é òðàëü -
íîñòü äîñ òè ãà åò ñÿ ïðè ïî òå ðå èî íîì êèñ ëî ðî äà îä -
íî ãî èç âíåø íèõ ýëåê òðî íîâ (çà õâàò äûð êè) [8]. Èõ 

ôîð ìè ðî âà íèå ïðî èñ õî äèò â ðà äè à öè îí íûõ ïî ëÿõ
è ñèëü íî çà âè ñèò îò èñ õîä íî ãî ñòðî å íèÿ Al-äå ôåê -
òà. Íà è áî ëåå ïî ëíî ðàç ëè÷ íûå òèïû Al-öåí òðîâ
ïå ðå õî äÿò â ïà ðà ìàã íèò íóþ ôîð ìó, åñëè âû ñî êî -
òåì ïå ðà òóð íûì îò æè ãîì (>900 °Ñ) òðàíñ ôîð ìè ðî -
âàòü èõ â àëþ ìè íè å âî-ùå ëî÷ íûå êîì ïëåê ñû

[AlO4/M+]0, à çà òåì ïîä âåð ãíóòü êâàðö g-îá ëó ÷å -
íèþ äî çîé áî ëåå 30 Ìðàä [4]. Òà êîå çíà ÷å íèå ýô -
ôåê òèâ íîé äîçû ìîæ íî ïî ëó ÷èòü çà ñ÷¸ò ðåí òãå -
íîâ ñêî ãî îá ëó ÷å íèÿ. Äëÿ ýòî ãî èñ ïîëü çî âàí ðåí -
òãå íîâ ñêèé àï ïà ðàò ÓÐÑ-1.0 (55 êÂ, 12 ìÀ, Cu-àí -
òè êà òîä). Ïðåä øåñ òâó þ ùàÿ ïðî âåä¸ííàÿ íàìè ìå -
òî äè ÷åñ êàÿ ðà áî òà ïî èç ìå ðå íèþ ÝÏÐ ñî äåð æà íèé 

Al-öåí òðîâ â êâàð öå, g-îá ëó ÷åí íîì äî çîé 30 Ìðàä
è ðåí òãå íîâ ñêèì èç ëó ÷å íè åì, ïî êà çà ëà, ÷òî â êîí -
ôè ãó ðà öèè èñ ïîëü çó å ìîé àï ïà ðà òó ðû äîñ òà òî÷ íî
3—3,5-÷à ñî âîé ðåí òãå íîâ ñêîé ýêñ ïî çè öèè.

Ñ ó÷¸òîì ñêà çàí íî ãî äëÿ êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî îïðå -
äå ëå íèÿ ìå òî äîì ÝÏÐ ñòðóê òóð íîé ïðè ìå ñè àëþ -
ìè íèÿ â êâàð öå èç ó÷à å ìî ãî îá ú åê òà îá ðàç öû ïðåä -
âà ðè òåëü íî îá æè ãà ëèñü ïðè 1020 °Ñ â òå ÷å íèå 1 ÷, à 
çà òåì ïîä âåð ãà ëèñü òðåõ ÷à ñî âîé ðåí òãå íîâ ñêîé
ýêñ ïî çè öèè. Îïðå äå ëå íèå àá ñî ëþò íîé êîí öåí òðà -
öèè ñãå íå ðè ðî âàí íûõ [AlO4]0-öåí òðîâ ïðî èç âî äè -
ëàñü ïî ìå òî äè êå, èç ëî æåí íîé â [1]. Äëÿ êîí òðî ëÿ
êîð ðåê òíîñ òè îïðå äå ëå íèé â âû áîð êó âêëþ ÷å íû
ðà íåå èç ó÷åí íûå ïðî ìûø ëåí íûå êîí öåí òðà òû
êâàð öà 1172 è 1175 (æèëà Áåð êó òèí ñêàÿ ãðà íó ëè ðî -
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Ðèñ. 5. Ñïåê òðû ÝÏÐ: à — E 1

' -öåí òðîâ â èñ õîä íûõ (ñè íÿÿ ëè íèÿ) è ïðî ãðå òûõ â òå ÷å íèå 10 ìèí. ïðè 300 °Ñ

(êðàñ íàÿ ëè íèÿ) ïðîá êâàð öè òà è ãðà íè òà; á — [AlO4]0-öåí òðîâ ïî ñëå ãàì ìà è ðåí òãå íîâ ñêî ãî îá ëó ÷å íèÿ ïðåä -
âà ðè òåëü íî îòî ææ¸ííûõ ïðè 1020 °Ñ îá ðàç öîâ êâàð öè òà è ìå òà ñî ìà òè òà, à òàê æå ðå ôå ðåí òíî ãî îá ðàç öà êâàð öà 
1172 (çå ëå íàÿ ëè íèÿ). Â êà ÷åñ òâå ñòàí äàð òà èí òåí ñèâ íîñ òè ñïåê òðîâ èñ ïîëü çî âà íû ýòà ëîí íûå ëè íèè

Mn2+:MgO. Ìîù íîñòü ÑÂ× äëÿ E 1

' -öåí òðîâ — 0,2; äëÿ Al-öåí òðîâ — 7 ìÂò

Òàá  ëè  öà  4

Êîí öåí òðà öèè ñî áñòâåí íî ãî (E 1

' ) è ïðè ìåñ íî ãî ([AlO4]0)
öåí òðîâ â êâàð öå

Îáðàçåö Òèï ïîðîäû E 1

' , 1016 ñï/ã [AlO4]0, ppm

ÁÒ-8/1 Êâàðöèò 0,6 9

ÁÒ-26/2 –«– 0,3 18

ÁÒ-26/3 –«– 0,3 19

ÁÒ-8/2 Ìåòàñîìàòèò 1,9 36

ÁÒ-23/1 Ãðàíèò-1 4,4 35

ÁÒ-40 Ãðàíèò-2 4,2 29

1172 Æèëüíûé
êâàðö

Íå îïð, 5,3 (5,0)

1175 –«– Íå îïð, 5,5 (6,4)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîí öåí òðà öèÿ E 1

' -öåí òðîâ èç ìå ðå íà â îá -
ðàç öàõ, ïðî ãðå òûõ 10 ìèí. ïðè 300 °Ñ. Êîí öåí òðà öèÿ [AlO4]0

öåí òðîâ èç ìå ðå íà ïî ñëå îò æè ãà îá ðàç öîâ â òå ÷å íèå 1 ÷ ïðè
1020 °Ñ è òðåõ ÷à ñî âî ãî ðåí òãå íîâ ñêî ãî ýêñ ïî íè ðî âà íèÿ, Äëÿ
îá ðàç öîâ 1172 è 1175 â ñêîá êàõ ïðè âå äå íà êîí öåí òðà öèÿ [AlO4]0

öåí òðîâ ïî ñëå ãàì ìà îá ëó ÷å íèÿ äî çîé 30 Ìðàä.



âàí íî ãî êâàð öà Êûø òûì ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ), â
êî òî ðûõ îïðå äåë¸ííîå ìå òî äîì ISP MS ñî äåð æà -
íèå ïðè ìå ñè Al îöå íå íî â 5—6 ppm [2].

Ñïåê òðû ÝÏÐ [AlO4]0-öåí òðîâ ðå ãèñ òðè ðî âà -
ëèñü ïðè 77 K è ñðåä íåé âå ëè ÷è íå ìîù íîñ òè ÑÂ×
(7 ìÂò). Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà íà ðèñ. 5, á ïðè âå äå íû
ñïåê òðû [AlO4]0-öåí òðîâ ðå ôå ðåí òíî ãî îáð. 1172

ïî ñëå äîçû 30 Ìðàä g-èç ëó ÷å íèÿ è òðåõ ÷à ñî âîé
ýêñ ïî çè öèè ðåí òãå íîâ ñêè ìè ëó ÷à ìè. Âèä íî, ÷òî
èí òåí ñèâ íîñ òè ëè íèé Al-öåí òðîâ ïî ÷òè èäåí òè÷ -
íû. Ðå çóëü òà òû îïðå äå ëå íèé êîí öåí òðà öèè
[AlO4]0-öåí òðîâ äàíû â òàáë. 3. Â îá îèõ ðå ôå ðåí -
òíûõ îá ðàç öàõ êîí öåí òðà öèè Al-öåí òðîâ ïî ñëå
ãàì ìà è ðåí òãå íîâ ñêî ãî îá ëó ÷å íèÿ áëèç êè è ñî îò -
âå òñòâó þò â ïðåä å ëàõ ïî ãðåø íîñ òè (15—20%) ñî -
äåð æà íèþ Al â êîí öåí òðà òàõ ïî äàí íûì ISP MS.
Ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî ïðè âå äåí íûå â òàáë. 4 çíà ÷å -
íèÿ êîí öåí òðà öèè ñòðóê òóð íîé ïðè ìå ñè Al — ýòî
íè æíèé ïðåä åë ñî äåð æà íèÿ ýëå ìåí òà â ìè íå ðà ëå.
Íà è áî ëåå ÷èñ òûì îêà çàë ñÿ êâàðö èç êâàð öè òà
ÁÒ-8/1, íî è â í¸ì ñî äåð æà íèå ïðè ìå ñè Al â äâà
ðàçà âûøå, ÷åì â ïðî ìûø ëåí íîì êîí öåí òðà òå ãðà -
íó ëè ðî âàí íî ãî êâàð öà. Â êâàð öå èç êâàð öè òîâ
ÁÒ-26 ñî äåð æà íèå ïðè ìåñ íî ãî Al åùå âäâîå âûøå.
Î÷åíü áîëü øèå êîí öåí òðà öèè ïðè ìåñ íî ãî àëþ ìè -
íèÿ óñòà íîâ ëå íû äëÿ êâàð öà èç æå ëå çîã ëè íî çå ìèñ -
òî ãî ìå òà ñî ìà òè òà è æèë ãðà íè òà.

Ge- è Ti-öåí òðû îò íî ñÿò ñÿ ê äðó ãî ìó òèïó èçî -
ìîð ôíûõ ïðè ìåñ íûõ öåí òðîâ, øè ðî êî ðàñ ïðîñ -
òðàí¸ííûõ â êâàð öå ðàç ëè÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ.
Äàí íûå ïðè ìåñ íûå èîíû èçî âà ëåí òíî çà ìå ùà þò
êðåì íèé. Â ìå òàñ òà áèëü íóþ ïà ðà ìàã íèò íóþ ôîð ìó 

â âèäå d1 èî íîâ Ge3+, Ti3+ îíè ïå ðå õî äÿò ïîä âîç -
äå éñòâè åì èî íè çè ðó þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Êîì ïåí ñà -
öèÿ èç áû òî÷ íî ãî îò ðè öà òåëü íî ãî çà ðÿ äà îñó ùå -
ñòâëÿ åò ñÿ ùå ëî÷ íûì èî íîì èëè ïðî òî íîì, ðàñ ïî -
ëà ãà þ ùèì ñÿ â áëè æàé øèõ ïî çè öè ÿõ ñ-êà íà ëîâ ðå -
øåò êè êâàð öà [8]. Îáû÷ íî ìàê ñè ìàëü íûå êîí öåí -
òðà öèè ïà ðà ìàã íèò íûõ ôîðì Ge- è Ti-öåí òðîâ âîç -
íèêàåò ïî ñëå ãàì ìà-îá ëó ÷å íèÿ äî çîé 0,5—1,0 Ìðàä,
à ïðè áîëü øèõ äî çàõ îíè ðàñ ïà äà þò ñÿ. Â äàí íîé
êîí ôè ãó ðà öèè ðåí òãå íîâ ñêî ãî îá ëó ÷å íèÿ ýòîé
äîçå ñî îò âå òñòâó åò 1 ÷ ýêñ ïî çè öèè. Äëÿ òîãî, ÷òî áû 
óñòðà íèòü âëè ÿ íèå ïðè ðîä íî ãî îá ëó ÷å íèÿ íà ñî -
äåð æà íèå öåí òðîâ, îá ðàç öû áûëè îòî ææå íû ïðè
520 °Ñ â òå ÷å íèå 1 ÷. Ëè íèè Ge-öåí òðîâ ðå ãèñ òðè -
ðî âà ëèñü ìå òî äîì ÝÏÐ ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó -
ðå è âû ñî êîé ìîù íîñ òè ÑÂ× (35 ìÂò). Êîì ïåí ñà -
öèÿ íå äîñ òà þ ùå ãî ïî ëî æè òåëü íî ãî çà ðÿ äà ïà ðà -
ìàã íèò íî ãî èîíà Ge3+ â ïî çè öèè Si4+ âîç ìîæ íà
ùå ëî÷ íûì èî íîì (Li+, Na+), âà êàí ñè åé êèñ ëî ðî äà
â àñ ñî öè à öèè ñ ïðî òî íîì â áëè æàé øåì îêðó æå íèè 
è áåç íåãî.

Òè ïè÷ íûå ñïåê òðû ÝÏÐ Ge-öåí òðîâ ïðè âå äå íû 
íà ðèñ. 6, à, îíè ÿâ ëÿ þò ñÿ ñó ïåðïî çè öè åé ñèã íà ëîâ 
äâóõ Li- è îä íîé Na- ðàç íî âèä íîñ òåé öåí òðîâ. Äëÿ
îïðå äå ëå íèÿ êîí öåí òðà öèé ýòèõ ðàç íî âèä íîñ òåé
Ge-öåí òðîâ èñ ïîëü çî âàí ìå òîä, èç ëî æåí íûé â [7].
Ðå çóëü òà òû èç ìå ðå íèé ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 5. Â
îá ðàç öàõ, ïðî ãðå òûõ ïðè 520 °Ñ è ïîä âåð ãíó òûõ îä -
íî ÷à ñî âîé ðåí òãå íîâ ñêîé ýêñ ïî çè öèè, ôèê ñè ðó åò -
ñÿ íå çíà ÷è òåëü íîå, ïî ñðàâ íå íèþ ñ ðå ôå ðåí òíû ìè
îá ðàç öà ìè, ñî äåð æà íèå ãåð ìà íèÿ è òîëü êî â ôîð ìå 
[GeO4/Li+]0-öåí òðîâ. Èíòå ðåñ íî, ÷òî òðåõ ÷à ñî âàÿ
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Ðèñ. 6. Ñïåê òðû ÝÏÐ: à — Ge-öåí òðîâ â êâàð öå îá ðàç öîâ êâàð öè òà (ÁÒ-23/1) è ãðà íó ëè ðî âàí íî ãî êâàð öà
(1172); á — Ti-öåí òðîâ â êâàð öå èç êâàð öè òà (ÁÒ-26/3). Çåë¸íûå ëè íèè — ñïåê òðû ïî ñëå îò æè ãà 520 °Ñ è îä íî -
÷à ñî âî ãî ðåí òãå íîâ ñêî ãî îá ëó ÷å íèÿ; êðàñ íûå ëè íèè — ñïåê òðû ïî ñëå îò æè ãà 1020 °Ñ è òðåõ ÷à ñî âî ãî ðåí òãå -

íîâ ñêî ãî îá ëó ÷å íèÿ. Ìîù íîñòü ÑÂ× äëÿ Ge-öåí òðîâ — 35 è äëÿ Ti-öåí òðîâ — 7 ìÂò



ðåí òãå íîâ ñêàÿ ýêñ ïî çè öèÿ è ïðî êà ëè âà íèå îá ðàç -
öîâ ïðè 1020 °Ñ, ïðè ìå íÿ å ìûå äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ ìàê -
ñè ìàëü íûõ êî ëè ÷åñòâ àëþ ìè íè å âûõ öåí òðîâ â ïà -
ðà ìàã íèò íîé ôîð ìå, ïðè âî äÿò ê äâóê ðàò íî ìó
óìåíü øå íèþ êîí öåí òðà öèè Ge-öåí òðîâ â ãðà íó -
ëè ðî âàí íîì æèëü íîì êâàð öå, íî ïðè ýòîì äàí íûé
ïî êà çà òåëü â êâàð öå èç ó÷à å ìûõ îá ðàç öîâ âîç ðàñ òà -
åò íà ïî ðÿ äîê è ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ çíà ÷è òåëü íîå êî ëè ÷åñ -
òâî [GeO4/Na+]0-öåí òðîâ (ðèñ. 6, à, òàáë. 5).

Àíàëîãè÷íûé ðå çóëü òàò ïî ëó ÷åí äëÿ ñèñ òå ìû
Ti-öåí òðîâ, êî òî ðûå â ïðè ðîä íîì êâàð öå â îñíîâ -
íîì ïðåä ñòàâ ëå íû òðå ìÿ ðàç íî âèä íîñ òÿ ìè ñ H+-,
Li+-, Na+-êîì ïåí ñà òî ðà ìè: [TiO4/H+]0, [TiO4/Li+]0, 
[TiO4/Na+]0. Â ñïåê òðàõ ÝÏÐ òà êèå öåí òðû ðå ãèñ -
òðè ðó þò ñÿ ïðè òåì ïå ðà òó ðå æèä êî ãî àçî òà. Â îò ëè -
÷èå îò êâàð öà ãðà íó ëè ðî âàí íûõ æèë, ïî ñëå íèç êî -
òåì ïå ðà òóð íî ãî îá æè ãà è íèç êî äîç íî ãî îá ëó ÷å íèÿ
â èç ó÷à å ìûõ îá ðàç öàõ Ti-öåí òðû ïðåä ñòàâ ëå íû
òîëü êî ïðî òîí íîé ðàç íî âèä íîñ òüþ (ðèñ. 6, á, òàáë.
5) (èõ êîí öåí òðà öèÿ îêî ëî 2 ppm), ÷òî óêà çû âà åò
íà âîç ìîæ íóþ íèç êî òåì ïå ðà òóð íóþ êðèñ òàë ëè çà -
öèþ êâàð öà èëè ïî ñòêðèñ òàë ëè çà öè îí íûé çà õâàò
ýòîé ïðè ìå ñè. Ïîñ ëå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî îò æè -
ãà è òðåõ ÷à ñî âîé ðåí òãå íîâ ñêîé ýêñ ïî çè öèè â ðå -
ôå ðåí òíûõ îá ðàç öàõ êîí öåí òðà öèè Ti-öåí òðîâ,
êàê ýòî îá û÷ íî áû âà åò [4], ðåç êî óìåíü øà åò ñÿ (è
ìî æåò áûòü íèæå ïðåä å ëà îá íà ðó æå íèÿ), à â èñ ñëå -
äó å ìûõ îá ðàç öàõ, íà î áî ðîò, ñèëü íî ïî âû øà þò ñÿ.
Ïðè ýòîì ïðî òîí íûé êîì ïåí ñà òîð çà ìå ùà åò ñÿ íà
Li+ è Na+. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ åò êâàð öèò ÁÒ-8/1, 
â êâàð öå êî òî ðî ãî îá ùåå ñî äåð æà íèå Ti-öåí òðîâ íå 
ïî âû øà åò ñÿ, à ïî ñëå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî îò æè -
ãà è îá ëó ÷å íèÿ îñòà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íîå êî ëè ÷åñ òâî
èõ ïðî òîí íîé ðàç íî âèä íîñ òè. Òà êîå ïî âå äå íèå
ñèñ òå ìû Ti-öåí òðîâ â èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öàõ ìîæ -
íî îá ú ÿñ íèòü ïðè ñó òñòâè åì â ïðî áàõ ùå ëî÷ íûõ
ìè íå ðà ëîâ (íà ïðè ìåð, ñëþä ìóñ êî âè òà è ïà ðà ãî -
íè òà â ìå òà ñî ìà òè òå è ìóñ êî âè òà è àí íè òà-áè î òè òà 
â ãðà íè òå, äè àã íîñ òè ðî âàí íûõ ìèê ðî çîí äîì), è
òåð ìè ÷åñ êè àê òè âè ðî âàí íûì ïðî íèê íî âå íè åì ùå -
ëî÷ íûõ ýëå ìåí òîâ â ðå øåò êó êâàð öà. Áîëü øîé ðå -

çåð âó àð â ðå øåò êå êâàð öà ùå ëî÷ íûõ èî íîâ ñòà áè -
ëè çè ðó åò áîëü øåå êî ëè ÷åñ òâî Ti-öåí òðîâ è äå ëà åò
èõ óñòîé ÷è âû ìè ê âû ñî êèì äî çàì îá ëó ÷å íèÿ. 

Êîí öåí òðà öèè Al-, Ge- è Ti-öåí òðîâ â êâàð öå
èç ó÷åí íûõ îá ðàç öîâ, èç ìå ðåí íûå ïî ñëå âû ñî êî -
òåì ïå ðà òóð íî ãî îò æè ãà, ñâÿ çà íû çíà ÷è òåëü íîé ïî -
ëî æè òåëü íîé êîð ðå ëÿ öè åé ñ êî ýô ôè öè åí òà ìè:
0,90 (Al-Ge), 0,83 (Al-Ti), 0,87 (Ge-Ti).

Îñíîâ íûå ðå çóëü òà òû

Ãëàâ íûì ðå çóëü òà òîì ïðî âåä¸ííûõ ñïåê òðîñ êî -
ïè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé êâàð öà ÿâ ëÿ åò ñÿ óñòà íîâ -
ëå íèå ïðåä å ëîâ åñ òåñ òâåí íîé îá îãà òè ìîñ òè êâàð -
öè òîâ î. Áîëü øîé Òþ òåðñ ñ öåëüþ èñ ïîëü çî âà íèÿ
ýòî ãî âèäà ñûðüÿ â ñòå êîëü íîé ïðî ìûø ëåí íîñ òè è
äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ èç äå ëèé îñî áîé ÷èñ òî òû. Ñóäÿ ïî
ìè íå ðàëü íî ìó ñî ñòà âó êâàð öè òîâ, îíè ìî ãóò áûòü
ëåã êî îá îãà ùå íû äî íóæ íîé êîí äè öèè (â ñî îò âå -
òñòâèè ñ òðå áî âà íè ÿ ìè ñî âðå ìåí íîé ïðî ìûø ëåí -
íîñ òè) ïðî ñòû ìè ôè çè ÷åñ êè ìè ìå òî äà ìè — ñ ïî -
ìîùüþ ìàã íèò íîé ñå ïà ðà öèè îò òè òà íî ìàã íå òè òà
è ãå ìà òè òà, è ñ ïî ìîùüþ ôëî òà öèè — îò ìóñ êî âè -
òà. Êâàð öè òû, èñ õî äÿ èç íèç êîé êîí öåí òðà öèè ðà -
äè à öè îí íûõ E1

' -öåí òðîâ â êâàð öå, â îò ëè ÷èå îò
ãðà íè òà è ìå òà ñî ìà òè òà, íå ñî äåð æàò çíà ÷è òåëü íûõ 
êî ëè ÷åñòâ ìè íå ðà ëîâ, êîí öåí òðè ðó þ ùèõ ðà äè î àê -
òèâ íûå ýëå ìåí òû. Ïî ñî äåð æà íèþ ïðè ìåñ íûõ
öåí òðîâ â êâàð öå — [AlO4]0 (9—18), [GeO4/M+]0

(0,16—0,37), [TiO4/R+]0 (2—6 ppm) — îíè íå ñèëü -
íî îò ëè ÷à þò ñÿ îò ðå ôå ðåí òíûõ îá ðàç öîâ êûø òûì -
ñêî ãî æèëü íî ãî êâàð öà è ïî ý òî ìó ìî ãóò èìåòü ïðî -
ìûø ëåí íûé èí òå ðåñ. Îãðîì íûå ðå ñóð ñû äàí íûõ
êâàð öè òîâ (Ð2 > 370 ìëí. ò) âû âî äÿò ýòî ïðî ÿâ ëå -
íèå â ðàç ðÿä âåñü ìà ïåð ñïåê òèâ íûõ íà âû ñî êî ÷èñ -
òîå êâàð öå âîå ñûðüå â Ñå âå ðî-Çà ïàä íîì ïðî ìûø -
ëåí íîì ðà éî íå. PT óñëî âèÿ ãî ìî ãå íè çà öèè ãà çî -
âî-æèä êèõ âêëþ ÷å íèé (330—370 °Ñ, 152—210 MPa) 
óêà çû âà þò íà âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íóþ ôà öèþ îá ðà -
çî âà íèÿ âòî ðè÷ íûõ êâàð öè òîâ, êî òî ðûå ñôîð ìè ðî -
âà ëèñü íà çíà ÷è òåëü íîé ãëó áè íå. Â îò ëè ÷èå îò
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Òàá  ëè  öà  5

Êîí öåí òðà öèè (ppm) Ge- è Ti-ïà ðà ìàã íèò íûõ öåí òðîâ â êâàð öå

Ïðîáà

[GeO4/M+]0 [TiO4/R+]0

520 °Ñ, ÐÝ 1 ÷ 1020 °Ñ, ÐÝ 3 ÷ 520 °Ñ, ÐÝ 1 ÷ 1020 °Ñ, ÐÝ 3 ÷

ppm Li:Na ppm Li:Na ppm H:Li:Na ppm H:Li:Na

ÁÒ-8/1 0,03 1:0 0,16 0,7:0,3 2,1 1:0:0 2 0,6:0,3:0,1

ÁÒ-26/2 0,05 1:0 0,37 0,8:0,2 í,î, – 6 0,1:0,8:0,1

ÁÒ-26/3 0,02 1:0 0,34 0,8:0,2 1,7 1:0:0 5 0,1:0,8:0,1

ÁÒ-8/2 í,î, – í,î, – 2,0 1:0:0 18 0:1:0

ÁÒ-23/1 0,06 1:0 0,70 0,4:0,6 2,0 1:0:0 9 0:0,7:0,3

ÁÒ-40 0,09 1:0 0,90 0,3:0,7 2,2 1:0:0 8 0:0,6:0,4

1172 0,21 0,95:0,05 0,08 0,3:0,7 0,3 0:1:0 í,î, –

1175 0,19 0,95:0,05 0,09 0,8:0,2 0,4 0,3:0,7:0 í,î, –

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÐÝ — ðåí òãå íîâ ñêàÿ ýêñ ïî çè öèÿ, H:Li:Ti — ïðî ïîð öèÿ êîí öåí òðà öèé ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðàç íî âèä íîñ òåé öåí -
òðîâ, Í — ïðî òîí, í.î. — íå îá íà ðó æå íî.



îêâàð öî âàí íûõ ïî ðîä àì ôè áî ëè òî âîé è ãðà íó ëè -
òî âîé ôà öèé, ðàç âè òûõ íà òåð ðè òî ðèè Áàë òèé ñêî ãî 
ùèòà, èç ó÷åí íûå âòî ðè÷ íûå êâàð öè òû ÿâ ëÿ þò ñÿ
íèç êî òåì ïå ðà òóð íû ìè îá ðà çî âà íè ÿ ìè (êðèñ òàë ëè -
çî âàâ øè ìè ñÿ â óñëî âè ÿõ çå ëå íîñ ëàí öå âîé ôà öèè).
Áëà ãî äà ðÿ ýòî ìó àëþ ìè íèé èç ïî ðî äî îá ðà çó þ ùèõ
ìè íå ðà ëîâ ñëàí öåâ — ïî ðîä ïðî òî ëè òîâ (ñëþä è
ïî ëå âî ãî øïà òà) — íå âî øåë â êðèñ òàë ëè ÷åñ êóþ
ðå øåò êó êâàð öà, à ïî ëíîñ òüþ ïå ðåø¸ë âî âòî ðè÷ -
íûå ìè íå ðà ëû (ñëþ äû, êà î ëè íèò, ãå ìà òèò).
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Ïðî à íà ëè çè ðî âà íà ñî äåð æà òå ëü íàÿ, èí òå ðåñ íàÿ è ïî ëåç íàÿ êíè ãà Äæ. Óèë ñî íà, â ÷à ñò íî ñòè, ïðèí öè ïè à -
ëü íàÿ ñõå ìà ñòàí äàð ò íûõ ôà öè à ëü íûõ ïî ÿ ñîâ. Ïî êà çà íî, ÷òî îíà îò ðà æà åò ëèøü îäíó è íå ñà ìóþ âàæ íóþ îá -
ñòà íîâ êó êàð áî íà òî íà êîï ëå íèÿ. Èìåí íî å¸ áåç êðè òè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà ÷à ñ òî èñ ïî ëü çó þò êàê àá ñî ëþò íûé ýòà -
ëîí, ïðè âÿç êà ê êî òî ðî ìó íå òðå áó åò êà êèõ-ëè áî äî ïîë íè òå ëü íûõ äî êà çà òåëüñòâ.
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The informative and in the whole interesting and useful book of James Wilson and, in particular, a principal
scheme of the standard facial zones are analyzed. The book is shown to reflect only one and not most important
carbonate sedimentation environments. The very environment is commonly used as an absolute etalon, reference to
which does not demand any additional proves.
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