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Â ðå çóëü òà òå ìèê ðî òåð ìî ìåò ðè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé â ìè íå ðà ëàõ äî ðóä íîé è ïî -
ñòðóä íîé ñòà äèé, ïðî ÿâ ëåí íûõ íà ìåñ òî ðîæ äå íèè Ýëüêîí, âû ÿâ ëåí øè ðî êèé äè à ïà çîí âà ðè à öèè òåì ïå ðà -
òóð íî ãî ðå æè ìà — îò 430 äî 103 °Ñ. Êàê ñðåä íèå òåì ïå ðà òó ðû, òàê è èí òåð âàë èõ èç ìå íå íèé äëÿ äî ðóä íîé è
ïî ñòðóä íîé ñòà äèè áëèç êè. Ýòî ïî çâî ëÿ åò äîñ òà òî÷ íî íàä¸æíî îöå íèòü òåì ïå ðà òóð íûé ðå æèì ôîð ìè ðî âà -
íèÿ óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè â 400—120 °Ñ. Ðàñ òâî ðû èìå ëè Na-õëî ðèä íûé, ðåæå Na-õëî ðèä íî-êàð áî íàò -

íûé ñî ñòàâ è óìå ðåí íóþ ñî ëå íîñòü (6—16 ìàñ. % × ýêâ. NaCl). Øè ðî êèé äè à ïà çîí òåì ïå ðà òóð ôîð ìè ðî âà íèÿ 
óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè ïîä òâåð æäà åò ñäå ëàí íîå ðà íåå ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî ïðè ÷è íîé îò ëî æå íèÿ
óðà íà êàê ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â àìîð ôíîé (óðàí-òè òà íî âûé ìå òà ãåëü), òàê è ðåæå êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé (áðàí íå -
ðèò) ôîð ìàõ ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç ëè÷ íûé òåì ïå ðà òóð íûé ðå æèì. Ïî-âè äè ìî ìó, îñíîâ íûì ôàê òî ðîì ðó äî îò ëî æå íèÿ
ÿâè ëîñü ðåç êîå ïà äå íèå òåì ïå ðà òó ðû óðà íî íîñ íûõ ôëþ è äîâ.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: Ýëüêîí ñêèé ðóä íûé ðà éîí; óðàí-òè òà íî âûé ìå òà ãåëü; ôëþ èä íûå âêëþ ÷å íèÿ; ìèê -
ðî òåð ìî ìåò ðèÿ.
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A wide range of the tem per a tures of hy dro ther mal fluid re gime (430—103 °C) has been re vealed in the re sult of
microthermometric study of the fluid in clu sions in the min er als of pre-ore and post-ore stages de vel oped at the Elkon
de posit. Av er age tem per a tures, as well as the tem per a ture vari a tion are sim i lar for both pre-ore and post-ore stages. It
al lows sure de ter mi na tion of tem per a tures of ura nium ore for ma tion as 400—120 °C. Flu ids pos sessed Na-chlo ride,

rarely Na-chlo ride-car bon ate com po si tion and mod er ate sa lin ity (6—16 wt. % × NaCl equiv.). The wide range of tem -
per a tures con firms an as sump tion made be fore that var i ous tem per a tures were the rea son of for ma tion of ura nium
min er al iza tion both in the form of pre dom i nantly amor phous phase (U-Ti-metagel), as well as the rarely crys tal line
form (brannerite). Abrupt tem per a ture decrease was apparently the main factor of the ore precipitation.

K e y w o r d s: Elkon ore district;  uranium-titanium-metagel; fluid inclusions; microthermometric study.

Çî ëî òî ó ðà íî âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Ýëüêîí ñêî ãî
ðóä íî ãî ðà éî íà îá ëà äà þò óíè êàëü íû ìè ðàç âå äàí -
íû ìè çà ïà ñà ìè óðà íà, ñî ñòàâ ëÿ þ ùè ìè âìåñ òå ñ
ïðîãíîç íû ìè ðå ñóð ñà ìè êà òå ãî ðèè Ð1 îêî ëî 650 òûñ.
ò [8, 9]. Ýòî âû âî äèò äàí íûé ðà éîí â ðÿä êðóï íåé -
øèõ ìè ðî âûõ óðà íî âî ðóä íûõ îá ú åê òîâ è äå ëà åò åãî 
âàæ íåé øèì ðå çåð âíûì èñ òî÷ íè êîì ïðè ðîä íî ãî
óðà íà Ðîñ ñèè. Ýëüêîí ñêèé ðà éîí ðàñ ïî ëî æåí íà
ñå âåð íîì ñêëî íå Àëäàíî-Òèì ïòîí ñêî ãî ìå ãà àí -
òèê ëè íî ðèÿ [2, 5]. Ýëüêîí ñêèé ãîðñò, âìå ùà þ ùèé
âñå óðà íî âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ðóä íî ãî ðà éî íà, âû -

òÿ íóò â ñå âå ðî-âîñ òî÷ íîì íà ïðàâ ëå íèè íà 60 êì
ïðè øè ðè íå 30 êì [6, 11]. Íà è áî ëåå ïðî äóê òèâ íîé
íà óðàí ÿâ ëÿ åò ñÿ Þæíàÿ çîíà ñå âå ðî-çà ïàä íî ãî
ïðî ñòè ðà íèÿ, èìå þ ùàÿ ïðî òå ðî çîé ñêèé âîç ðàñò
çà ëî æå íèÿ, îìî ëî æåí íàÿ ïðè ìå çî çîé ñêîé òåê òî -
íî-ìàã ìà òè ÷åñ êîé àê òè âè çà öèè (ÒÌÀ) è êîí òðî -
ëè ðó þ ùàÿ ïî ëî æå íèå ïÿòè êðóï íûõ ìåñ òî ðîæ äå -
íèé (ñ ñå âå ðî-çà ïà äà íà þãî-âîñ òîê: Ýëüêîí,
Ýëüêîí ñêîå ïëà òî, Êó ðóíã, Íåï ðî õî äè ìîå, Äðóæ -
íîå). Ðóä íûå çà ëå æè ýòèõ ìåñ òî ðîæ äå íèé ïðî ñëå -
æè âà þò ñÿ ïî Þæíîé çîíå íå ïðå ðûâ íî íà ïðî òÿ -
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æå íèè 25 êì è ðàç âå äà íû äî ãëó áè íû 2 êì, íè æíÿÿ
ãðà íè öà îðó äå íå íèÿ ïðè ýòîì íå îêîí òó ðå íà. Ðóäû
ìåñ òî ðîæ äå íèé êîì ïëåê ñíûå, ïî ïóò íû ìè ýëå ìåí -
òà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ çî ëî òî è â íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ — ìî -
ëèá äåí [2, 3, 11].

Çà áî ëåå ÷åì 50-ëåò íþþ èñ òî ðèþ èç ó÷å íèÿ äå -
òàëü íî èñ ñëå äî âà íû âîï ðî ñû ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî ñòðî -
å íèÿ ðà éî íà, ýòàï íîñ òè ìàã ìà òèç ìà è ñâÿ çàí íûõ ñ
íèì ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïðî öåñ ñîâ, äè íà ìè êè ôîð -
ìè ðî âà íèÿ ïëè êà òèâ íûõ è ðàç ðûâ íûõ ñòðóê òóð äî -
êåì áðèé ñêî ãî è ìå çî çîé ñêî ãî ýòà ïîâ, èõ âëè ÿ íèÿ
íà ëî êà ëè çà öèþ ðóä íûõ çà ëå æåé. Îäíà êî âîï ðî ñû
ñòà äèé íîñ òè ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ, ìè íå ðàëü íûõ
ïà ðà ãå íå çè ñîâ, òè ïî ìîð ôèç ìà ìè íå ðà ëîâ è ôè çè -
êî-õè ìè ÷åñ êèõ óñëî âèé èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ îêà çà -
ëèñü èç ó÷å íû íå ñòîëü ãëó áî êî.

Ïåð âàÿ ïà ðà ãå íå òè ÷åñ êàÿ ñõå ìà áûëà ñî ñòàâ ëå íà 
ß.Ä. Ãîò ìà íîì ñ ñî àâ òî ðà ìè â 1967 ã. ÷å ðåç íå -
ñêîëü êî ëåò ïî ñëå íà ÷à ëà ðàç âåä êè ìåñ òî ðîæ äå íèé. 
Ïîç äíåå óïðî ùåí íàÿ ñõå ìà ñòà äèé íîñ òè áûëà
îïóá ëè êî âà íà À.Ê. Ìè ãó òîé [10, 11], îäíà êî áåç
îïè ñà íèÿ ïà ðà ãå íå çè ñîâ è îá îñíî âà íèÿ ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ. Ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå
óñëî âèÿ îá ðà çî âà íèÿ óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè èç -
ó÷à ëèñü â îñíîâ íîì íà ìåñ òî ðîæ äå íèè Äðóæ íîå
[12—14] ìå òî äà ìè ãî ìî ãå íè çà öèè ãà çî âî-æèä êèõ
âêëþ ÷å íèé, à òàê æå äåê ðå ïè òà öèè è âîä íûõ âû òÿ -
æåê â äî ðóä íûõ è ïî ñòðóä íûõ ìè íå ðà ëàõ. Îïóá ëè -
êî âàí íûå äàí íûå ïî òåì ïå ðà òóð íî ìó ðå æè ìó ìè -
íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ íå äàþò âîç ìîæ íîñ òè îöå íèòü
ñòà òèñ òè ÷åñ êóþ ïðåä ñòà âè òåëü íîñòü ìà òå ðè à ëà, à
èñ ïîëü çî âàí íûå ìå òî äû äåê ðå ïè òà öèè è âîä íûõ

âû òÿ æåê â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ñ÷è òà þò ñÿ óñòà ðåâ øè -
ìè. Êðî ìå òîãî, ïðî âî äè ëèñü ìèê ðî òåð ìî ìåò ðè -
÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ çî ëî òî ñå ðåá ðÿ íî ãî îðó äå íå -
íèÿ â çîíå Ôå äî ðîâ ñêàÿ [7], êî òî ðûå îäíà êî íå ìî -
ãóò õà ðàê òå ðè çî âàòü ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå óñëî âèÿ
óðà íî âî ðóä íî ãî ïðî öåñ ñà.

Èçó ÷å íèå óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè íà ìåñ òî -
ðîæ äå íè ÿõ Þæíîé çîíû, ïðî âåä¸ííîå â ïî ñëåä íåå 
âðå ìÿ ñ ïî ìîùüþ ñêà íè ðó þ ùåé è âû ñî êî ðàç ðå øà -
þ ùåé ïðî ñâå ÷è âà þ ùåé ýëåê òðî ííîé ìèê ðîñ êî -
ïèè, ïî êà çà ëî [1], ÷òî ïîä àâ ëÿ þ ùàÿ ÷àñòü ðóä íûõ
çà ëå æåé Þæíîé çîíû ñëî æå íà íå áðàí íå ðè òîì
(UTi2O6), êàê ýòî ñ÷è òà ëîñü ðà íåå, à íå èç âåñ òíûì
ìè íå ðà ëî è äîì — ïî ëè ôàç íûì óðàí-òè òà íî âûì
ìå òà ãå ëåì (ÓÒÌ). Ïåð âè÷ íûå ñòðóê òó ðû ïî ñëå äî -
âà òåëü íî ãî  îò ëî æå íèÿ  ôàç  ñ  ðàç ëè÷ íûì îò íî øå -
íè åì U:Ti  ñâè äå ò åëüñòâó þò  î  ïåð âè÷ íîé  ïðè ðî äå 
ýòî ãî ìè íå ðà ëî è äà, à íå î åãî îá ðà çî âà íèè çà ñ÷¸ò
ðàñ ïà äà áðàí íå ðè òà. Áðàí íå ðèò â íå çíà ÷è òåëü íîì
êî ëè ÷åñ òâå áûë îá ðà çî âàí áëè çîä íîâ ðå ìåí íî ñ
ÓÒÌ. Áûëî ñäå ëà íî ïðåä ïî ëî æå íèå, ÷òî ïðè ÷è íîé 
îò ëî æå íèÿ óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè êàê â àìîð -
ôíîé, òàê è â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ôîðìàõ ÿâ ëÿ åò ñÿ
øè ðî êèé äè à ïà çîí òåì ïå ðà òóð ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî
ïðî öåñ ñà, óñòà íîâ ëåí íûé ìå òî äà ìè ìèê ðî òåð ìî -
ìåò ðèè. Ó÷è òû âàÿ âàæ íîñòü èç ó÷å íèÿ óñëî âèé îá -
ðà çî âà íèÿ íå èç âåñ òíîé ðà íåå â ìèðå àìîð ôíîé
U-Ti ôàçû, à òàê æå îãðîì íûå çà ïà ñû íà õî äÿ ùå ãî ñÿ 
â íåé óðà íà (áî ëåå 500 òûñ. ò), áûëî ïðî äîë æå íî
èç ó÷å íèå ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé (ÔÂ) â äî ðóä íûõ è 
ïî ñòðóä íûõ ìè íå ðà ëàõ ìåñ òî ðîæ äå íèé Þæíîé
çîíû.
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Ðèñ. 1. Àãðåãàò ãè ïè äè î ìîð ôíûõ ç¸ðåí êâàð öà äî ðóä íîé ñòà äèè (êâ) ïå ðå ñå ÷¸í òîí êè ìè ïðî -
æèë êà ìè óðàí-òè òà íî âî ãî ìå òà ãå ëÿ (ÓÒÌ); ìèê ðî ôî òîã ðà ôèÿ ïðî çðà÷ íî-ïî ëè ðî âàí íî ãî

øëè ôà 2047-ï15/2 â ïðî õî äÿ ùåì è îò ðà æåí íîì ñâå òå, íè êî ëè ïî ëóñ êðå ùå íû



Îñíîâ íûì ìà òå ðè à ëîì äëÿ èç ó÷å íèÿ ÿâè ëèñü
îá ðàç öû êåð íà ñêâà æèí ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Ýëüêîí,
ïðî áó ðåí íûõ â 2009—2010 ãã. â õîäå äî ðàç âåä êè
ìåñ òî ðîæ äå íèé Þæíîé çîíû ÇÀÎ «Ðóñ áóð ìàø»,
ÔÃÓÃÏ «Óðàí ãåî» è ÎÀÎ «ÂÍÈÈÕÒ». Êîë ëåê öèÿ
ñî ñòà âè ëà 336 îá ðàç öîâ, îòî áðàí íûõ èç âîñü ìè
ñêâà æèí, ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà ïðî òÿ æå íèè áî ëåå
2 êì âäîëü ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Ýëüêîí, íà ãëó áèíàõ îò
120 äî 780 ì. Áîëü øàÿ ÷àñòü èç íèõ áûëà èç ó÷å íà
ìå òî äà ìè îïòè ÷åñ êîé è ýëåê òðî ííîé ìèê ðîñ êî ïèè 
ñ ýíåð ãî äèñ ïåð ñè îí íûì àíà ëè çîì. Èç ïÿòè îá ðàç -
öîâ ñ íà è áî ëåå ïðåä ñòà âè òåëü íû ìè ïðî æèë êà ìè
êâàð öà, êàð áî íà òà è ôëþ î ðè òà, õà ðàê òå ðè çó þ ùè ìè 
êàê äî ðóä íóþ, òàê è ïî ñòðóä íóþ ìè íå ðà ëè çà öèþ,
áûëè èç ãî òîâ ëå íû äâóñ òî ðîí íå-ïî ëè ðî âàí íûå ïëàñ-
òèí êè äëÿ èç ó÷å íèÿ ÔÂ.

Ìèê ðî òåð ìî ìåò ðè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âî -
äè ëèñü ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èç ìå ðè òåëü íî ãî êîì -
ïëåê ñà, ñî ñòî ÿ ùå ãî èç ìèê ðî òåð ìîê ðè î êà ìå ðû
«Linkam-THMSG–600», óñòà íîâ ëåí íîé íà  ìèê -
ðîñ êî ïå BX53 ôèð ìû Olympus ñ äëèí íî ôî êóñ íûì
50-êðàò íûì îá ú åê òè âîì, âè äå î êà ìå ðû è óïðàâ ëÿ -
þ ùå ãî êîì ïüþ òå ðà. Êîì ïëåêñ ïî çâî ëÿ åò ïðî èç âî -

äèòü èç ìå ðå íèÿ â òåì ïå ðà òóð íîì èí òåð âà ëå îò -196 
äî 600 °Ñ. Òî÷ íîñòü èç ìå ðå íèÿ òåì ïå ðà òóð ñî ñòàâ -
ëÿ ëà ±0,2 °Ñ äëÿ òåì ïå ðà òóð íî ãî èí òåð âà ëà îò -60
äî +60 °Ñ è ±1,5 °Ñ — çà åãî ïðåä å ëà ìè.

Êâàðö äî ðóä íîé ãå íå ðà öèè  âû ÿâ ëåí â îá ðàç öå
2047-ï15/2. Îí ïðåä ñòàâ ëåí ãè ïè äè î ìîð ôíî çåð -
íèñ òûì àã ðå ãà òîì ç¸ðåí ðàç ìå ðîì 0,2—0,5 ìì, ñ
ðîâ íûì èëè ñëà áî âîë íèñ òûì óãà ñà íè åì. Àãðåãàò
ç¸ðåí êâàð öà ðàçäðîá ëåí è ñöå ìåí òè ðî âàí òîí êî -
çåð íèñ òûì ïè ðè òîì è ïå ðå ñå÷¸í òîí êè ìè ïðî æèë -
êà ìè ÓÒÌ (ðèñ. 1), ÷òî äî êà çû âà åò åãî îá ðà çî âà íèå 
â äîðóäíóþ ñòàäèþ.

Êâàðö ïî ñòðóä íîé ãå íå ðà öèè ïî ãà áè òó ñó, ðàç -
ìå ðó è ñòå ïå íè èäè î ìîð ôèç ìà ç¸ðåí íå îò ëè ÷èì
îò êâàð öà äî ðóä íîé ãå íå ðà öèè. Íàä¸æíîå ðàç ëè -
÷å íèå äî ðóä íîé è ïî ñòðóä íîé ãå íå ðà öèé êâàð öà
âîç ìîæ íî òîëü êî ïî èõ ñî îò íî øå íèþ ñ óðà íî âî -
ðóä íîé ìè íå ðà ëè çà öè åé. Îäíà êî ïî ñòðóä íûé
êâàðö ÷àñ òî àñ ñî öè è ðó åò â ïðî æèë êàõ ñ êàð áî íà -
òîì è ôëþ î ðè òîì. Çî íàëü íûå ïðî æèë êè âû ïîë íå -
íû ó çà ëüáàí äîâ êâàð öåì, íà êî òî ðûé íà ðàñ òà åò
êàð áî íàò, à öåí òðàëü íàÿ ÷àñòü ïðî æèë êîâ âû ïîë -
íå íà ôè î ëå òî âûì ôëþ î ðè òîì. Â íå êî òî ðûõ ñëó -
÷à ÿõ îò ìå ÷à åò ñÿ ïî çäíÿÿ ãå íå ðà öèÿ êàð áî íà òà, îá -
ðà çî âàí íàÿ ïî ñëå ôëþ î ðè òà, à íà êðèñ òàë ëû ôëþ -
î ðè òà íà ðàñ òà þò êà¸ìêè ïè ðè òà è ìàð êà çè òà. Íà
ìåñ òî ðîæ äå íèè Äðóæ íîå îò ìå ÷à ëèñü ïî ñòðóä íûå
ïðî æèë êè «ðè ñî âèä íî ãî» êâàð öà [10, 14], êî òî ðûå 
íà ìåñ òî ðîæ äå íèè Ýëüêîí àâ òî ðà ìè íå íà áëþ äà -
ëèñü.

Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ äîñ òî âåð íûõ ìèê ðî òåð ìî ìåò ðè -
÷åñ êèõ äàí íûõ èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âî äè ëèñü íà ãðóï -
ïàõ èç äâóõ è áî ëåå ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé ñ îäè íà -
êî âû ìè ôà çî âû ìè ñî îò íî øå íè ÿ ìè è áëèç êè ìè
òåì ïå ðà òó ðà ìè ôà çî âûõ ïå ðå õî äîâ, ÷òî áû óáå äèòü -

ñÿ â èñ õîä íîé ãî ìî ãåí íîñ òè çà õâà ÷åí íî ãî âî
âêëþ÷åíèÿ  ôëþèäà.

Ñî ëå âîé ñî ñòàâ è êîí öåí òðà öèÿ ðàñ òâî ðîâ âî
âêëþ ÷å íè ÿõ îïðå äå ëÿ ëèñü ïî òî÷ êàì ôà çî âûõ ïå -
ðå õî äîâ — òåì ïå ðà òó ðà ïëàâ ëå íèÿ ýâ òåê òè êè (Òýâò)
è òåì ïå ðà òó ðà ïëàâ ëå íèÿ ëüäà (Òëüäà), ñî îò âå òñòâåí -
íî. Òåì ïå ðà òó ðó ãî ìî ãå íè çà öèè (Òãîì) óñòà íàâ ëè -
âà ëè ïî òî÷ êå ïå ðå õî äà ãàçà â ðàñ òâîð. Ðå çóëü òà òû
èí òåð ïðå òè ðî âà ëèñü ïî ñòàí äàð òíûì ìå òî äè êàì
[15—17].

Ìèê ðî òåð ìî ìåò ðè ÷åñ êèì èñ ñëå äî âà íè ÿì ïðåä -
øåñ òâî âàë òùà òåëü íûé àíà ëèç ÔÂ, â õîäå êî òî ðî ãî 
îïðå äå ëÿ ëèñü íà ëè ÷èå ïðè ãîä íûõ ïî ðàç ìå ðó ôëþ -
èä íûõ âêëþ ÷å íèé, èõ ôîð ìà, ðàç ìå ðû, ãå íå òè ÷åñ -
êèé òèï, ôà çî âûé ñî ñòàâ è ñî îò íî øå íèÿ ôàç ïðè
êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå. Áûëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî â
ìè íå ðà ëàõ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ïðè ñó òñòâó þò ðàç íî îá -
ðàç íûå ÔÂ, ñðå äè êî òî ðûõ ïî ôà çî âî ìó ñî ñòà âó 
âû äå ëå íû íå ñêîëü êî òè ïîâ: 1) íà è áî ëåå ðàñ ïðî-
ñòðà íåí íûå äâóõ ôàç íûå ÔÂ òèïà ÃÆ, ñî äåð æà ùèå
ãàç + ðàñ òâîð, 2) ðåæå âñòðå ÷à þ ùè å ñÿ òðåõ ôàç íûå
ÔÂ òèïà ÃÆÆó — ñî äåð æà ùèå ãàç, ðàñ òâîð è æèä -
êóþ  óãëå êèñ ëî òó, 3) îá íà ðó æåí íûå â îä íîì îá ðàç -
öå ÷å òû ðåõôàç íûå ÔÂ òèïà ÃÆÆóÒ (Ò — çà õâà ÷åí -
íûé ìèíåðàë), 4) åäè íè÷ íûå ÔÂ òèïà ÃÆ, ñî äåð-
æà ùèå óãëå êèñ ëî òó.

Äå òàëü íûå ðå çóëü òà òû ìèê ðî òåð ìî ìåò ðèè ïðè -
âå äå íû â òàá ëè öå, à â áî ëåå îá îáù¸ííîì âèäå —
íà ðèñ. 2. Êâàð öå âûå ïðî æèë êè äî ðóä íîé ñòà äèè
ôîð ìè ðî âà ëèñü â øè ðî êîì èí òåð âà ëå òåì ïå ðà òóð
îò 380 äî 150 °Ñ èç ôëþ è äîâ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî
Na-õëî ðèä íî ãî ñî ñòà âà ñðåä íåé ñîë¸íîñ òè

10—11 ìàñ. % × ýêâ. NaCl. Ìîæ íî îò ìå òèòü ïî ñòî -
ÿíñòâî ñî ñòà âà è ñîë¸íîñ òè ôëþ è äîâ äëÿ âñå ãî
òåì ïå ðà òóð íî ãî èí òåð âà ëà. Ìå òî äà ìè  ìèê ðî òåð -
ìî ìåò ðèè ïðè ñó òñòâèå ÑÎ2 è äðó ãèõ ãà çîâ â ñî ñòà âå 
ÔÂ íå îá íà ðó æå íû.

Äëÿ îä íî ãî ÔÂ èç ôëþ î ðè òà â ïðî æèë êå äî ðóä -
íîé ñòà äèè óñòà íîâ ëå íà Òãîì= 240 °Ñ, ñî îò âå òñòâó -
þ ùàÿ òåì ïå ðà òóð íî ìó èí òåð âà ëó ÔÂ â êâàð öå. Â òî 
æå âðå ìÿ Òýâò ðàñ òâî ðà, çà êîí ñåð âè ðî âàí íî ãî â
ýòîì ÔÂ, çà ìåò íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò Òýâò ÔÂ â êâàð öå  è 
åùå áî ëåå çà ìåò íî îò ëè ÷à åò ñÿ êîí öåí òðà öèÿ ðàñ -

òâî ðà, íå ïðå âû øà þ ùàÿ 1 ìàñ. % × ýêâ. NaCl. Î÷å -
âèä íî, ÷òî â ïðî öåñ ñå ôîð ìè ðî âà íèÿ ïðî æèë êîâ
äî ðóä íîé ñòà äèè õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ôëþ è äîâ ìå -
íÿë ñÿ, âîç ìîæ íî íå îäíîê ðàò íî.

Ôëþ èä íûå âêëþ ÷å íèÿ â ìè íå ðà ëàõ ïî ñòðóä íîé
ñòà äèè áî ëåå ðàç íî îá ðàç íû. Îáùèé òåì ïå ðà òóð -
íûé èí òåð âàë ôîð ìè ðî âà íèÿ ïî ñòðóä íîé ìè íå ðà -
ëè çà öèè ñî ñòàâ ëÿ åò 430—103 °Ñ. Äëÿ êâàð öà óñòà -
íîâ ëå íû òåì ïå ðà òó ðû 430—103 °Ñ, äëÿ ôëþ î ðè òà — 
424—140 °Ñ. Êàëü öèò, ïî-âè äè ìî ìó, ïðåä ñòàâ ëåí
äâó ìÿ  ãå íå ðà öè ÿ ìè:  âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûé, ñî -
äåð æà ùèé ÔÂ ñ Òãîì = 380—107 °Ñ, è ïî çäíèé,
äëÿ  êî òî ðî ãî õà ðàê òåð íû ÔÂ ñ Òãîì íå âûøå
180 °Ñ.
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Ìèê ðî òåð ìî ìåò ðèÿ âêëþ ÷å íèé â çî íàëü íîì
êâàðö-êàð áî íàò-ôëþ î ðè òî âîì ïðî æèë êå îá ðàç öà 
2027-ï326/2 ïî çâî ëè ëà âû ÿ âèòü êàê ïðî ãðåñ ñèâ -
íûé, òàê è ðåã ðåñ ñèâ íûé òåì ïå ðà òóð íûé ðå æèì
â òå ÷å íèå ïî ñòðóä íîé ñòà äèè. Ñðåä íÿÿ òåì ïå ðà -
òó ðà ãî ìî ãå íè çà öèè ÔÂ â êâàð öå, îò ëî æåí íîì â
çà ëüáàí äå ïðî æèë êà, ñî ñòàâ ëÿ åò 233 °Ñ  ïðè äè à -
ïà çî íå 240—170 °Ñ. Íà ðîñ øèé íà íåãî êàëü öèò
îá ðà çî âàë ñÿ ïðè áî ëåå âû ñî êîé òåì ïå ðà òó ðå
(ñðåä íÿÿ 291 °Ñ, ïðè ðàç áðî ñå 380—197 °Ñ), òîã äà
êàê ôëþ î ðèò, çà âåð øà þ ùèé ôîð ìè ðî âà íèå ïðî -
æèë êà â öåí òðàëü íîé ÷àñ òè, îò ëî æèë ñÿ ïðè áî ëåå 
íèç êèõ òåì ïå ðà òóð íûõ óñëî âè ÿõ (228 °Ñ, ïðè èí -
òåð âà ëå 424—140 °Ñ). Âî âñåõ ñëó ÷à ÿõ îò ìå ÷à åò ñÿ
øè ðî êèé äè à ïà çîí âà ðè à öèé Òãîì, ïðè îò ëî æå -
íèè ïî çäíå ãî ôëþ î ðè òà äîñ òè ãà þ ùèé ïî ÷òè
300 °Ñ.

Òðåõ ôàç íûå ÔÂ òèïà ÃÆÆó, ñî äåð æà ùèå ÑÎ2,
ñ Òãîì â èí òåð âà ëå îò 430 äî 351 °Ñ, çà õâà òè ëè ôëþ -

è äû ñ Òýâò= -22…-24 °Ñ. Ïîñ ëå ïî ÿâ ëå íèÿ ïåð âîé
æèä êîñ òè, ïðè äàëü íåé øåì íà ãðå âà íèè ïëàâ ëå íèå
ñî äåð æè ìî ãî âà êó î ëè ìåä ëåí íî è íå ïðå ðûâ íî
ïðî äîë æà ëîñü äî òåì ïå ðà òóð 7,5—5,6 °Ñ. Àíàëî-
ãè÷ íûé  òèï ïëàâ ëå íèÿ íà áëþ äàë ñÿ â ÷å òû ðåõôàç -
íûõ ÔÂ òèïà ÃÆÆóÒ ñ áî ëåå íèç êè ìè Òãîì=

350—233 °Ñ  è  Òýâò= -27...-25 °Ñ. Òâ¸ðäàÿ ôàçà ïðè
íà ãðå âà íèè ÔÂ äî òåì ïå ðà òó ðû ãî ìî ãå íè çà öèè
ãàç-æèä êîñòü  íå ðàñ òâî ðÿ ëàñü, ñî ñòàâ å¸ íå îïðå -
äåë¸í. Óãëå êèñ ëî òà â  ÔÂ òè ïîâ ÃÆÆó è ÃÆÆóÒ

ïëà âè ëàñü â óçêîì òåì ïå ðà òóð íîì èí òåð âà ëå îò -57,2 

äî -56,9 °Ñ, ãî ìî ãå íè çà öèÿ ïðî èñ õî äè ëà ïðè  òåì ïå -

ðà òó ðå 31,0—30,5 °Ñ ñ îá ðà çî âà íè åì æèä êîé ôàçû.
Òåì ïå ðà òó ðó ïëàâ ëå íèÿ ëüäà óñòà íî âèòü íå óäà ëîñü,
ïî ñëåä íåå ïëàâ ëå íèå (ðàñò- âî ðå íèå) òâåðäûõ ôàç
ïðî èñ õî äè ëî ïðè òåì ïå ðà òó ðå 8,8—5,6 °Ñ.

Èíòåð ïðå òà öèÿ òà êî ãî ïðî öåñ ñà ïëàâ ëå íèÿ ñî -
äåð æè ìî ãî ÔÂ ïðè êðè î ìåò ðèè íå îïðå äå ëåí íàÿ.
Ñîã ëàñ íî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì äàí íûì [4], ïî äîá-
íûå çíà ÷å íèÿ ýâ òåê òè êè ìî ãóò îò âå ÷àòü ñèñ òå ìàì

NaCl-Na2CO3-H2O (Òýâò= -21,4 °Ñ), NaCl-NaÍCO3-H2O

(Òýâò= -21,8 °Ñ), NaCl-Na2SO4-H2O (Òýâò= -21,5 °Ñ)

èëè  NaCl-H2O (Òýâò= -21,5 °Ñ ïî [4]  è  Òýâò= -20,8 °Ñ
ïî [15]).

Î÷å âèä íî, ÷òî ôëþ è äû ÔÂ â êâàð öå èìå þò
ñëîæ íûé àíè îí íûé ñî ñòàâ, òàê êàê òîëü êî â ñèñ òå -
ìàõ NaCl-Na2CO3-H2O  è NaCl-Na2SO4-H2O ïðè
çà ìåð çà íèè îá ðà çó þò ñÿ êðèñ òàë ëî ãèä ðà òû, ñó ùåñò- 
âîâà íèå êî òî ðûõ âîç ìîæ íî äî òåì ïå ðà òóð 32—33 °Ñ.
Ó÷è òû âàÿ ïðè ñó òñòâèå óãëå êèñ ëî òû â îá îèõ òè ïàõ
ÔÂ è íå ðàñ òâî ðè ìîé òâåð äîé ôàçû â ÔÂ òèïà
ÃÆÆóÒ, ìîæ íî ïðåä ïî ëà ãàòü Na-õëî ðèä íî-êàð áî -
íàò íûé ñî ñòàâ çà õâà ÷åí íûõ ôëþ è äîâ. Óñòà íî âèòü 
ìî ìåíò ïëàâ ëå íèÿ ëüäà â òà êèõ ñèñ òå ìàõ ïðàê òè -
÷åñ êè íå âîç ìîæ íî, ïî ý òî ìó î êîí öåí òðà öèè ôëþ -
è äîâ ñêà çàòü ÷òî-ëèáî òðóä íî. Âîç ìîæ íî, îíà ñî -
îò âå òñòâî âà ëà ðàñ ñî ëàì.

Òà êèì îá ðà çîì, ôëþ è äû èìå ëè Na-õëî ðèä íûé 
èëè  Na-õëî ðèä íî-êàð áî íàò íûé ñî ñòàâ. Îá ýòîì
ñâè äå ò åëüñòâó þò Òýâò, âàðü è ðó þ ùèå â èí òåð âà ëå îò

-32 äî -23 °Ñ, è ÔÂ òèïà ÃÆÆó, â êî òî ðûõ ïëàâ ëå -
íèå çà âåð øà ëîñü èñ ÷åç íî âå íè åì  êðèñ òàë ëî ãèä ðà -

òîâ, ïî-âè äè ìî ìó Na2CO3´10H2O. Â ãà çî âîé ôàçå
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Ðèñ. 2. Ñî îò íî øå íèå òåì ïå ðà òó ðû ãî ìî ãå íè çà öèè (Òãîì) è êîí öåí òðà öèè ñî ëåé (Ñ) äëÿ ôëþ -
èä íûõ âêëþ ÷å íèé äî ðóä íî ãî (êðàñ íîå) è ïî ñòðóä íî ãî (ñè íåå) êâàð öà; òî÷ êè íà ïðà âîé îñè

ñî îò âå òñòâó þò çíà ÷å íè ÿì, äëÿ êî òî ðûõ êîí öåí òðà öèÿ ñî ëåé íå îïðå äå ëå íà



ÔÂ ïðè ñó òñòâó åò ÑÎ2, â êî òî ðîé ñî ãëàñ íî äàí íûì
ìèê ðî òåð ìî ìåò ðèè ñî äåð æèò ñÿ íå áîëü øîå êî ëè -
÷åñ òâî äðó ãèõ ãà çîâ, âîç ìîæ íî ìå òà íà, êî ëè ÷åñ òâî
êî òî ðî ãî íå ïðå âû øà åò 1—2 ìîë. %.

Ñî ïîñ òàâ ëå íèå ïî ëó ÷åí íûõ äàí íûõ ñ ðå çóëü òà -
òà ìè ïðåä û äó ùèõ èñ ñëå äî âà íèé ïî êà çû âà åò, ÷òî
òåì ïå ðà òóð íûé èí òåð âàë äëÿ óðà íî âî ðóä íûõ ôëþ -
è äîâ ðà íåå èìåë çà ìåò íî áî ëåå íèç êèå îöåí êè —
220—200 °Ñ [14], è 300—250 °Ñ [12, 13], òîã äà êàê
ïðî âå äåí íûå àâ òî ðà ìè èñ ñëå äî âà íèÿ âû ÿ âè ëè ñó -
ùåñ òâåí íî áî ëåå øè ðî êèé äè à ïà çîí, ñ ìàê ñè ìàëü -
íû ìè òåì ïå ðà òó ðà ìè, äîñ òè ãà þ ùè ìè 430 °Ñ. Íî -
âûå äàí íûå îá îñíî âû âà þò ôîð ìè ðî âà íèå àìîðô-
íîãî ÓÒÌ ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ äî 300 °Ñ, è êðèñ òàë -
ëè ÷åñ êî ãî áðàí íå ðè òà — ïðè áî ëåå âû ñî êèõ òåì ïå -
ðà òó ðàõ [1].

Äàí íûå î ñî ñòà âå ðàñ òâî ðîâ, ïî ëó ÷åí íûå ìå òî -
äîì âîä íûõ âû òÿ æåê, ïðè âå äå íû  â [14]. Îíè  íå ñî -
ïîñ òà âè ìû ñ ðå çóëü òà òà ìè ìèê ðî òåð ìî ìåò ðèè èí -
äè âè äó àëü íûõ âêëþ ÷å íèé êàê ïî êà òè îí íî-àíè îí- 
íîìó ñî ñòà âó, òàê è ïî êîí öåí òðà öè ÿì. Ýòî çà êî -
íî ìåð íî, òàê êàê èñ ïîëü çî âàí íûå ìå òî äû ïðè íöè -
ïè àëü íî ðàç ëè÷ íû. Êðî ìå òîãî, èç ó÷åí íûå ïðåä û -
äó ùè ìè èñ ñëå äî âà òå ëÿ ìè ñóëü ôèä íî-êâàðö-áà ðè -
òî âûå æèëû ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Äðóæ íîå íå ðàñ ïðîñò-
ðà íå íû íà ìåñ òî ðîæ äå íèè Ýëüêîí.

Ïðî âåä¸ííûå êîì ïëåê ñíûå ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êèå
è òåð ìî áà ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëè -
ëè ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå âû âî äû.

1. Ìè íå ðà ëû äî ðóä íî ãî è ïî ñòðóä íî ãî ìè íå -
ðàëü íûõ êîì ïëåê ñîâ íà ìåñ òî ðîæ äå íèè Ýëüêîí
ôîð ìè ðî âà ëèñü â øè ðî êîì òåì ïå ðà òóð íîì äè à ïà -
çî íå 430—103 °Ñ, ïðè ýòîì çà ìåò íûõ ðàç ëè ÷èé â
òåì ïå ðà òó ðàõ ãî ìî ãå íè çà öèè ÔÂ â äî ðóä íûõ è ïî -
ñòðóä íûõ ìè íå ðà ëîâ íå âû ÿâ ëå íî. Äàí íûå ðå çóëü -
òà òû ïî çâî ëÿ þò îöå íèòü òåì ïå ðà òó ðó îá ðà çî âà íèÿ
óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè ïðè ìåð íî â 400—120 °Ñ.
Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè ìàê ñè ìàëü íûõ òåì ïå ðà òóð ñó -
ùåñ òâåí íî âûøå îïóá ëè êî âàí íûõ ðà íåå.

2. Ñîñ òàâ ðàñ òâî ðîâ áûë ïðå è ìó ùåñ òâåí íî
Na-õëî ðèä íûì, ðåæå Na-õëî ðèä íî-êàð áî íàò íûì.
Ñîë¸íîñòü ôëþ è äîâ óìå ðåí íàÿ, â îñíîâ íîì äè à ïà -

çî íå îò 6,5 äî 16 ìàñ. % × ýêâ. NaCl.
3. Øè ðî êèé äè à ïà çîí òåì ïå ðà òóð ôîð ìè ðî âà -

íèÿ óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè ïîä òâåð æäà åò ñäå -
ëàí íîå ðà íåå ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî ïðè ÷è íîé
îò ëî æå íèÿ óðà íà, êàê ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â àìîð -
ôíîé (óðàí-òè òà íî âûé ìå òà ãåëü), òàê è ðåæå êðèñ -
òàë ëè ÷åñ êîé (áðàí íå ðèò) ôîð ìàõ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç ëè÷ -
íûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

4. Ôàê òîð ïà äå íèÿ òåì ïå ðà òóð ãèä ðî òåð ìàëü íî -
ãî ôëþ è äà îò 430—400 äî 100 °Ñ ÿâ ëÿ åò ñÿ, ïî-âè äè -
ìî ìó, íà è áî ëåå âå ðî ÿò íûì ôàê òî ðîì îò ëî æå íèÿ
óðà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè èç ðó äî íîñ íûõ ðàñ òâî -
ðîâ.

Èññëå äî âà íèå âû ïîë íå íî ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä -
äåð æêå ÐÔÔÈ â ðàì êàõ íà ó÷íî ãî ïðî åê òà
¹ 16-35-00549 ìîë_à.
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