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Èçó÷åíû êîëëîìîðôíûå îëîâÿííûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå â Ïðèìîðñêîì êðàå ñ ïîìîùüþ ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì àíà-
ëèçàòîðîì LINK-ISIS, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ çîíàëüíîñòè êîëëîìîðôíîãî êàññè-
òåðèòà è óñòàíîâèòü ôàçîâûé ñîñòàâ ýòèõ îáðàçîâàíèé. Ïåðâè÷íàÿ çîíàëüíîñòü ìèíåðàëà âîçíèêàåò íà ðàí-
íåé ñòàäèè îòëîæåíèÿ ñòàííàòîâ èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì ãèäðîñòàííàòîâ
ðàçíîãî ñîñòàâà. Âòîðè÷íàÿ çîíàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ íàëîæåííîé è ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàñêðèñòàëëèçàöèè
ñòàííàòîâ. Ìåòàêîëëîèäíûå ðàçíîñòè êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ àãðåãàòîâ îáðàçîâàíû ãèäðîñòàííàòàìè
Ca, Fe, Cu, In ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ðàñòâîðèìûìè â êèñëîòàõ, â êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ïðèìåñè As, Al, Si, Cd,
Co, Sb, Zn, Ag. Ñîäåðæàíèå Sn â íèõ, ïî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò 42—54%.
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü â ãèäðîñòàííàòàõ ãèäðîêñèëüíóþ âîäó â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáà-
íèé Sn-OH. Â êîëëîìîðôíîì êàññèòåðèòå âûÿâëåíà íîâàÿ ôàçà Pb5 As2 O8 ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì Pb è
As ðàçìåðîì 30—50 ìê.
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The colloform tin ores from the deposit Verkhnee at the Primorye have been studied with the aid of X- ray spectro-
scopic microanalysis and the scanning electron microscopy with the energy dispersive analyzer LINK-ISIS that al-
lowed revealing the primary and the secondary zoning of a colloform cassiterite and to determine the phase composi-
tion of these formations. The primary zoning of the mineral forms at the early stage of the deposition of stannates from
colloidal solutions and is characterized by the alternation of hydrostannates of various composition. The secondary
zoning is superimposed zonality, and it forms at the process of the stannate crystallization. The metacolloidal varieties
of concentric-zonal aggregates are produced by hydrostannates of Ca, Fe, Cu, In, of variable compositions, soluble in
acids, in which the admixtures of As, Al, Si, Cd, Co, Sb, Zn, Ag are marked. Sn content according to the energy
dispersive analysis is 42—54%. Infrared adsorption spectroscopy allowed finding out in hydrostannates the presence of
the hydroxyl water at the area of the valence vibrations Sn-OH. In the colloform cassiterite a new phase Pb5 As2 O8

with various correlation of Pb and As in size 30—50 mk has been found.

K e y w o r d s: tin deposit; Kavalerovo district; colloform cassiterite; hydrostannates; indite, dzhalindite; cassiterite

zoning.

Ô.Â. ×óõðîâ ïðèäàâàë áîëüøîå çíà÷åíèå ðîëè
êîëëîèäîâ â ôîðìèðîâàíèè ðóä è âïåðâûå îõàðàê-
òåðèçîâàë ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå îòëîæåíèå
ìåòàêîëëîèäíûõ ìèíåðàëîâ [6]. Â îëîâÿííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ êîëëîìîðôíûå îáðàçîâàíèÿ ñôàëå-
ðèòà è êàññèòåðèòà îïèñàíû Å.À. Ðàäêåâè÷ [5],
êðèñòàëëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà, ïî å¸ ìíå-
íèþ, èç ñëîæíîãî ãåëÿ. Â îëîâÿííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Áîëèâèè [8] çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèîêñèäà
îëîâà ïåðâîíà÷àëüíî âûäåëÿëàñü â âèäå ãåëåé â ðå-
çóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ñòàííàòîâ. Ìåòàêîëëîèäíûé
êàññèòåðèò â ðèîëèòàõ âïåðâûå îïèñàí â òðåòè÷-
íûõ ðèîëèòàõ Íåâàäû [9] è â ãåìàòèò-êàññèòåðèòî-
âûõ ïðîæèëêàõ ñ ïî÷êîîáðàçíûìè àãðåãàòàìè äå-
ðåâÿíèñòîãî îëîâà â øòàòå Íîâàÿ Ìåêñèêà [10].
Êîëëîìîðôíûå îëîâÿííûå ðóäû èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, òîíêîïîëîñ÷àòîå ñòðîåíèå, îáóñëîâëåííîå
÷åðåäîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé êàññèòå-
ðèòà è ìåòàêîëëîèäíûõ îáðàçîâàíèé, ñîñòîÿùèõ
èç ãèäðîñòàííàòîâ, ðàñòâîðèìûõ â êèñëîòàõ [2].
Ãèäðîñòàííàòû äåòàëüíî èçó÷åíû â îêèñëåííûõ
ðóäàõ çîíû ãèïåðãåíåçà â îëîâÿííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Êèðãèçèè è ßêóòèè [3], êîòîðûå îáðàçîâà-
ëèñü êàê âòîðè÷íûå ìèíåðàëû â ðåçóëüòàòå çàìå-
ùåíèÿ ñòàííèíà. Â îêèñëåííûõ ðóäàõ ìåñòîðîæäå-
íèé Ìóøèñòîí, Òðóäîâîå, Êåñòåð è Ñàðû-Áóëàê
óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ãèäðîñòàí-
íàòîâ (âèñìèðíîâèò, íàòàíèò, ìóøèñòîíèò), êîòî-
ðûå óòâåðæäåíû êàê íîâûå ìèíåðàëû [3].

Îëîâîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåå

Íàìè èññëåäîâàíû ãèïîãåííûå îëîâÿííûå êîë-
ëîìîðôíûå ðóäû èç ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ (XII—XV)
êàññèòåðèò-õëîðèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå,
ðàñïîëîæåííîãî â Êàâàëåðîâñêîì ðóäíîì ðàéîíå
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Ìåñòîðîæäåíèå øòîêâåðêîâî-
ãî òèïà îòêðûòî â 1956 ã., ðàçðàáàòûâàëîñü Õðóñ-
òàëüíåíñêèì ÃÎÊ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â., åãî
îòðàáîòêà ïðåêðàùåíà â 1990-å ãã. èç-çà ïëîõîé
êîíüþêòóðû íà ðûíêå îëîâÿííûõ êîíöåíòðàòîâ.

Ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåå — åäèíñòâåííûé îáú-
åêò Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà, íà êîòîðîì îñíîâíûå
ðóäíûå òåëà îòíîñÿòñÿ ê øòîêâåðêîâîìó òèïó.
Èìåþùèåñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ åäè-
íè÷íûå æèëû, çà èñêëþ÷åíèåì ðóäíîãî òåëà çîíû

Ãëàâíîé, ïðîìûøëåííîé öåííîñòè íå èìåþò. Ñ
ãëóáèíîé çà ñ÷¸ò ïîÿâëåíèÿ íîâûõ «ñëåïûõ» ðóä-
íûõ òåë ðîëü ïðîìûøëåííûõ æèë íåñêîëüêî ïîâû-
øàåòñÿ, îäíàêî îñíîâíîå ïðîìûøëåííîå îðóäåíå-
íèå, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ
ê ðàçðÿäó ñâåðõêðóïíûõ, ñâÿçàíî ñ îáøèðíîé øòîê-
âåðêîâîé çàëåæüþ, ñìåíÿþùåé æèëû íà ãëóáèíå.
Ñîäåðæàíèå â øòîêâåðêå îëîâà ñ ãëóáèíîé óìåíü-
øàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè
ðóäíîé çàëåæè.

Ðàçâåäàííûå áàëàíñîâûå çàïàñû îëîâà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (êàòåãîðèé À+Â+C1) íà 01.01.2014 ã. ñî-
ñòàâëÿëè 93,7 òûñ. ò., ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè îëî-
âà â ðóäàõ 0,30 %, ïðåäâàðèòåëüíî îöåí¸ííûå (Ñ2) —
6,0 òûñ. ò. Ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â íåðàñïðå-
äåë¸ííîì ôîíäå íåäð.

Ðóäíûå òåëà, îáðàçóþùèå øòîêâåðêîâûå è ëè-
íåéíûå ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû, ïðèóðî÷åíû ê
êîíòàêòó ýðäàãîóññêîé è ëèôóäçèíñêîé ñâèò íèæ-
íåìåëîâîãî-þðñêîãî âîçðàñòà è çàëåãàþùèå â èç-
ìåí¸ííûõ îêâàðöîàííûõ è õëîðèòèçèðîâàííûõ
ïåñ÷àíèêàõ è àëåâðîëèòàõ. Ðàííèå ïðîæèëêè ñóá-
øèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ áîëåå ïîçä-
íèìè ñóáìåðèäèîíàëüíûìè, çàëå÷åííûìè ñóëüôè-
äàìè — ïèððîòèíîì, àðñåíîïèðèòîì, ïèðèòîì,
ñôàëåðèòîì è ðåäêèì ãàëåíèòîì. Îëîâÿííàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà êàññèòåðèò-õëîðèò-ñóëü-
ôèäíûìè ðóäàìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â òðè ñòà-
äèè — êàññèòåðèò-àðñåíîïèðèò-êâàðöåâóþ, êâàðö-
ñóëüôèäíóþ è êâàðö-êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíóþ. Ðóäû
õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì õëîðèòà
è Ca-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ (ýïèäîòà, àêñèíèòà è
êàðáîíàòîâ) è âêðàïëåííîñòüþ íåîêèñëåííûõ àð-
ñåíîïèðèòà è ïèððîòèíà. Êâàðö-êàññèòåðèò-êàð-
áîíàòíûå è êâàðö-ñóëüôèäíûå ïðîæèëêè ïåðåñå-
÷åíû ïðîæèëêàìè ïàïèðøïàòà. Â øòîêâåðêå N1 è
æèëå N7 â êàññèòåðèò-õëîðèòîâûõ ðóäàõ ñ àðñåíî-
ïèðèòîì îáíàðóæåíû ó÷àñòêè ñ êîëëîìîðôíûìè
îëîâÿííûìè ðóäàìè, ñîñòîÿùèìè èç ñôåðîëèòî-
âûõ è ôåñòîí÷àòûõ àãðåãàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÷å-
ðåäîâàíèå çîí ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîãî è òîíêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êàññèòåðèòà, â êîòîðûõ îòìå÷à-
åòñÿ èçáèðàòåëüíàÿ, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîëíàÿ
ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàêîëëîèäíîãî âåùåñòâà ñ
îáðàçîâàíèåì òîíêîèãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ êàññè-
òåðèòà (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ðóäíûå ðàéîíû ðàéîíû þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà (Õàí÷óê, 2000): 1 – Ñåâåðî-Àçèàòñêèé êðàòîí: 2–8 – òåððåéíû: 2 – ïàññèâíîé
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû; 3 – êðàòîíà; 4 – îñòðîâíîé äóãè; 5 – àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû; 6 – àêêðåöèîííîé ïðèçìû; 7 –
òóðáèäèòîâîãî áàññåéíà; 8 – ìåòàìîðôè÷åñêèé; 9–16 – ðàçíîâîçðàñòíûå îòëîæåíèÿ è ïîñòàêêðåöèîííûå êîìïëåêñû: 9 – êàéíîçîé-
ñêèå; 10 – ïîçäíåìåëîâûå; 11 – ðàííå- è ïîçäíåìåëîâûå; 12 – ïîçäíåþðñêèå è ðàííåìåëîâûå; 13 – ïîçäíåòðèàñîâûå è ðàííåþðñêèå;
14 – ñðåäíåêàðáîíîâûå è ðàííåòðèàñîâûå; 15 – äåâîíñêèå è ðàííåêàðáîíîâûå; 16 – îðäîâèêñêèå è ñèëóðèéñêèå; 17– 21– ãåîëîãè-
÷åñêèå ãðàíèöû è òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû: 17 – ãðàíèöû; 18 – ðàçëîìû; 19 – íàäâèãè; 20 – ñäâèãè; 21 – êîìïëåêñû ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ÿäåð; 22 – îëîâîðóäíûå ðàéîíû: 1 – Âîçíåñåíñêèé; 2 – Íèìàíñêèé; 3 – Õèíãàíî-Îëîíîéñêèé; 4 – Áàäæàëüñêèé; 5 – Äóññå-
Àëèíñêèé; 6 – Ýçîï-ßìàëèíñêèé; 7 – Êîìñîìîëüñêèé; 8 – Êàâàëåðîâñêèé; 9 – Ôóðìàíîâñêèé; 10 – Âåðõíå-Óññóðñêèé; 11 –

Àðìèíñêèé; 12 – Ñåâåðî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé



Êîëëîìîðôíûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå

Èçó÷åíèå îëîâÿííûõ ðóä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çíà÷åíèå êîëëî-
èäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðóäîîòëîæåíèè èìååò áîëü-
øåå çíà÷åíèå, ÷åì ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ïðè÷¸ì íà íå-
êîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îëîâîðóäíûå òåëà ñ
êîëëîìîðôíûì êàññèòåðèòîì íå ÿâëÿþòñÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè òåðìîáàðîãåîõèìèè (ðèñ. 2).

Âûÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü êàññèòåðèòà, âûðàæàþùàÿñÿ â ïåðâè÷íîé çî-
íàëüíîñòè îòëîæåíèÿ ãèäðîñòàííàòîâ (Sn, Fe (OH)6)
èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è âòîðè÷íîé çîíàëüíî-
ñòè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ãèäðîñòàííàòîâ â êðèñ-
òàëëè÷åñêèé êàññèòåðèò. Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ èí-
äèåíîñíîñòü êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïðèñóòñòâèåì â òîí÷àéøèõ êâàðöåâûõ ïðî-
æèëêàõ ìèíåðàëîâ èíäèÿ — èíäèòà è çàìåùàþùå-
ãî åãî ãèäðîêñèäà In (äæàëèíäèòà). Èññëåäîâàíèå
ðóä ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî ïî÷êè êàññèòåðèòà èìåþò
íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå. ßäðà è âíåøíèå çîíû ïî-
÷åê ñëîæåíû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèì êàññèòåðè-
òîì, ïðè÷åì ðàçìåðû îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ íå
ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ìèêðîí (ðèñ. 3, 4).

Ñôåðîëèòû êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà îêîí-
òóðèâàþò êðèñòàëëû ðàííåãî ãåêñàãîíàëüíîãî çî-
íàëüíîãî êâàðöà, íà êîòîðûå íàðàñòàåò òåìíîêî-
ðè÷íåâûé êðèñòàëëè÷åñêèé êàññèòåðèò îñíîâíîé
ãåíåðàöèè, ÷òî õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ âûäåëåíèÿ â
ïðîìåæóòêå ìåæäó ðàííèì ãåêñàãîíàëüíûì êâàð-
öåì 1-é ãåíåðàöèè è êâàðöåì 2-é ãåíåðàöèè, àññî-
öèèðóþùèì ñ êðèñòàëëè÷åñêèì êàññèòåðèòîì. Ýòî
äîêàçûâàåò, ÷òî êîëëîìîðôíûå àãðåãàòû âûäåëÿ-
ëèñü â ðàííþþ ñòàäèþ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåñ-
ñà — äî êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû êàññèòå-
ðèòà ðàçëè÷íîãî öâåòà è ðàçíîé ñòåïåíè êðèñòàë-
ëè÷íîñòè.

Â êàññèòåðèò-êâàðöåâûõ ðóäàõ íàáëþäàþòñÿ ñôå-
ðîëèòû îêðóãëîé è óäëèí¸ííîé ôîðì ñ òîíêèì ÷å-
ðåäîâàíèåì çîí ðàçëè÷íîé îêðàñêè è ðàçíîé ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè. Êàê ïðàâèëî, öåíòðàëüíûå
çîíû ñôåðîëèòîâ ñëîæåíû ìåòàêîëëîèäíûìè ðàç-
íîñòÿìè, à âíåøíèå ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé ò¸ìíî-êîðè÷íåâîãî êàññè-
òåðèòà è òîíêèõ çîí òîíêîäèñïåðñíîãî ðûõëîãî âå-
ùåñòâà êðåìîâîãî, ìîëî÷íî-áåëîãî, ñåðîãî è
ïåñî÷íîãî öâåòà ôàðôîðîâèäíîãî îáëèêà. Â ïðî-
öåññå ðàñêðèñòàëëèçàöèè ìåòàêîëëîèäíîãî êàññè-
òåðèòà ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ àãðåãàò òîíêîèãîëü÷à-
òûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ñîáèðàòåëü-
íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðåâðàùàþòñÿ â
ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå àãðåãàòû. Èçó÷åíèå êîëëî-
ìîðôíûõ àãðåãàòîâ êàññèòåðèòà ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà è ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
àíàëèçàòîðîì LINK-ISIS ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ôà-
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Ðèñ. 2. Óäëèíåííûå ñôåðîèäû êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà, ñëî-
æåííûå ãèäðîñòàííàòàìè è êðèñòàëëè÷åñêèì êàññèòåðèòîì, â êàñ-

ñèòåðèò-êàðáîíàòíî-õëîðèòîâîé ïîðîäå

Ðèñ. 3. Êîëëîìîðôíûå ðóäû îëîâÿííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå:
ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû êîëëîìîðôíîãî (ñâåòëîå) ñ êàéìàìè

êðèñòàëëè÷åñêîãî (ò¸ìíîå) êàññèòåðèòà

Ðèñ. 4. Öåïî÷êè òîíêîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàññèòåðèòà ñ ãèäðîñòàí-
íàòàìè, îêàéìëÿþùèå êðèñòàëëû ðàííåãî ãåêñàãîíàëüíîãî êâàðöà
(ñåðîå) â ìàññå áîëåå ïîçäíåãî êâàðöà, ñèíãåíåòè÷íîãî êàññèòåðè-

òó ðóäíîé ñòàäèè (ñâåòëîå)



çîâûé ñîñòàâ ýòèõ îáðàçîâàíèé. Ìåòàêîëëîèäíûå
ðàçíîñòè êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ àãðåãàòîâ îá-
ðàçîâàíû ãèäðîñòàííàòàìè Ca, Fe, Cu, In ïåðåìåí-
íîãî ñîñòàâà, ðàñòâîðèìûìè â êèñëîòàõ, â êîòîðûõ
îòìå÷àþòñÿ ïðèìåñè As, Al, Si, Cd, Co, Sb, Zn, Ag.
Ñîäåðæàíèå Sn â íèõ, ïî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò 42—54%. ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü â ãèäðîñòàííàòàõ íà-
ëè÷èå ãèäðîêñèëüíîé âîäû â îáëàñòè âàëåíòíûõ êî-
ëåáàíèé Sn-OH. Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà, â ãèäðîñòàí- íàòàõ îáíàðóæåíû ìå-
òàñòàáèëüíûå ôàçû Ca-ñîäåðæàùèõ ãèäðîñòàííà-
òîâ, êîòîðûå ðàíåå íå áûëè èçâåñòíû [3]. Ñîîòíî-
øåíèå Ca/Sn â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êîëëîìîðôíûõ àã-
ðåãàòîâ ñîñòàâëÿåò 1,5:1; 1:1; 1:1,5, ò. å.
ñòåõèîìåòðèÿ íå âûäåðæèâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò
èõ êàê ìåòàñòàáèëüíûå îáðàçîâàíèÿ.

Â êîëëîìîðôíûõ àãðåãàòàõ â àññîöèàöèè ñ êðèñ-
òàëëè÷åñêèì êàññèòåðèòîì âûÿâëåíû ôàçû ðàçìå-
ðîì 10—20 ìê ìèíåðàëîâ In, àíàëîãè÷íûõ ïî ñî-
ñòàâó èíäèòó (FeIn2S4) è äæàëèíäèòó In(OH3) (ðèñ. 5),
îïèñàííûõ ðàíåå â îëîâÿííûõ êîëëîìîðôíûõ ðó-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Äæàëèíäà [1, 2]. Ìèíåðàëû
èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó âûäåëåíèÿ è ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ñîâìåñòíûõ àãðåãàòîâ, â êîòî-
ðûõ èíäèò çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü, à äæàëèí-
äèò îáðàçóåò íåïðàâèëüíûå êàéìû âîêðóã èíäèòà
(ðèñ. 2).

Êðîìå òîãî, ïî äàííûì [11], ãäå îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå In2O3—H2O,
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íèæå 435°Ñ óñòîé÷èâûìè
ÿâëÿþòñÿ ôàçû In(OH)3 (äî 245°Ñ) è InOOH (äî
435°Ñ), êîòîðûå âûøå 435°Ñ ïåðåõîäÿò â In2O3.

Ôàçà Pb5As2O8

Â êðàåâûõ çîíàõ êîëëîìîðôíîãî êàññèòåðèòà è
êàññèòåðèò-êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ íà êîíòàêòå ñ
êîëëîìîðôíûì êàññèòåðèòîì â ðåæèìå îáðàòíî
îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ (BSE) íà ðåíòãåíîâñêîì
ìèêðîàíàëèçàòîðå JEOL8200 (ßïîíèÿ) âûÿâëåíû
ìåëêèå ôàçû ðàçìåðîì äî 100 ìê, ñîñòîÿùèå èç Pb,
As, Fe, O c íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ Zn, Cu, Sn.
Êîíòðàñòèðîâàíèå ðåæèìà ñêàíèðîâàíèÿ è ñú¸ìêà
ïðè óâåëè÷åíèÿõ äî 550 ïîçâîëèëè âûÿâèòü äâå
ðàçíîâèäíîñòè ýòèõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå îòëè÷à-
ëèñü îäíà îò äðóãîé âåëè÷èíîé îòðàæàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè (ðèñ. 6). Ôàçà èìååò ïðèçìàòè÷åñêèé ãà-
áèòóñ è çàíîçèñòûé èçëîì. ×àñòî íàáëþäàåòñÿ â
âèäå ç¸ðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû èëè òîíêîçåðíèñ-
òûõ àãðåãàòîâ.

Ïðè äèàãíîñòèêå ìèíåðàëîâ ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîìåòðå LINK áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îáå ðàçíîâèäíîñòè ìèíåðàëîâ ñîäåð-
æàò ñâèíåö è ìûøüÿê. Áîëåå ñâåòëàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ìèíåðàëà íà ñïåêòðå ÝÄÑ (ôàçà ¹ 1) õàðàê-
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Ðèñ. 5. Âûäåëåíèå èíäèòà (ñâåòëî-ñåðîå) ñ êàéìîé äæàëèíäèòà (ñåðîå) íà êîíòàêòå ñ êàññèòåðèòîì (áåëîå) (À) è
ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèîííûå ñïåêòðû (SEM) (Á – èíäèò, Â – äæàëèíäèò, Ã – êàññèòåðèò) (ÑÝÌ)



òåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ïèêîì ëèíèè PbL� ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïèêîì AsK�. Áîëåå ò¸ìíàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ìèíåðàëà (ôàçà ¹ 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîïî-

ñòàâèìûìè ïî âûñîòå ïèêàìè ëèíèé PbL� è AsK�.
Êðîìå ïèêîâ ëèíèé Pb è As, íà EDS-ñïåêòðàõ ôèê-

ñèðóåòñÿ ëèíèÿ êèñëîðîäà OK�. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ïðèñóòñòâèÿ êèñëîðîäà â ìèíåðàëå è îòíåñåíèÿ
ìèíåðàëîâ ê îêñèäàì áûëî ïðîâåäåíî ïîøàãîâîå
ñêàíèðîâàíèå ó÷àñòêà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â îá-

ëàñòè äèôðàêöèè ëèíèè OK� ía âîëíîâîì ñïåêòðî-
ìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëë-àíàëèçàòîðà LDE1.
Âî âñòðîåííîì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì óâåëè÷åíèè 300 íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé
ðåëüåô ìèíåðàëà. Â êàæäîì çåðíå âñòðå÷àþòñÿ îáå
ôàçû â âèäå ñðîñòêîâ â ðàçíîì êîëè÷åñòâåííîì è
îáú¸ìíîì ñîîòíîøåíèè. Âñòðå÷åíû åäèíè÷íûå ç¸ð-
íà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî ôàçîé
¹ 2. Â öåëîì â ðóäå âñòðå÷åíî áîëüøå ç¸ðåí, â êî-
òîðûõ ïðåîáëàäàåò ôàçà ¹ 2. Ïîñëåäíÿÿ èíîãäà
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèÿ â ôàçå ¹ 1, ïðè ýòîì
ïðèîáðåòàåò îêðóãëûå î÷åðòàíèÿ. Óñòàíîâëåí åäè-
íè÷íûé ñðîñòîê ìèíåðàëà ñ êèñëîðîäñîäåðæàùåé
ôàçîé — îêñèäîì õðîìà. Îáíàðóæåíî åäèíè÷íîå
âêëþ÷åíèå ìèíåðàëà (ôàçà ¹ 1) ìèêðîííûõ ðàç-
ìåðîâ â êàññèòåðèòå. Óñòàíàâëèâàþòñÿ ñðîñòêè
ìèíåðàëà ñ îêñèäîì èíäèÿ — äæàëèíäèòîì (êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùåé ôàçîé), òîãäà êàê ñðîñòêè ìè-
íåðàëà ñ ñóëüôèäîì èíäèÿ — èíäèòîì íå îáíàðó-
æåíû.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìèíåðàëîâ (ôàçû ¹ 1
è ôàçû ¹ 2) ïðîâîäèëñÿ ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè 20 êÂ, òîêå 20 íÀ çîíäà íà öèëèíäðå Ôàðà-
äåÿ, äèàìåòðå çîíäà 1 ìêì. Àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà
ýëåìåíòû Pb, As, Fe, Zn, Cu, Si, Sn, Sb, In, S, Ca, Ag.
Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ íà îñíîâíûå ýëåìåíòû èñïîëü-
çîâàëèñü PbS äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, GaAs äëÿ
As, InSb — äëÿ èíäèÿ, Fe2O3 — äëÿ æåëåçà, ZnS —
äëÿ öèíêà, Ol — äëÿ Si. Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé èñïîëüçîâàëèñü: K��ëèíèÿ (Si, Cu, Fe, S,

Zn, Ca), L�-ëèíèÿ (As, Sn, In), M�-ëèíèÿ (Pb).
Óñòàíîâëåíî (ñðåäíåå äëÿ 15 ç¸ðåí), ÷òî ôàçà ¹ 1

ñîäåðæèò äî 77% Pb â ôîðìå îêñèäà ñâèíöà, è äî
21% As â ôîðìå As2O5. Îòìå÷åíî çàìåòíîå ñîäåð-
æàíèå Si â ôîðìå SiO2 — äî 0,46%. Ñîäåðæàíèÿ
îñòàëüíûõ èç îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèëèñü
íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà. Ôàçà ¹ 2 ñî-
äåðæèò äî 64% Pb â ôîðìå PbO è äî 29% As â ôîð-
ìå As2O5. Îòìå÷åíî çàìåòíîå ñîäåðæàíèå Si â ôîð-
ìå SiO2 — äî 0,48%, æåëåçà äî 4,80% ïðè êîëåáàíè-
ÿõ îò 3,30 äî 4,80%, öèíêà äî 0,41%, èíäèÿ îò 0,16
äî 0,23%. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà (ñðåäíåå ïî 14 îïðåäåëåíèÿì êàæäîé ôàçû),
ìàñ.%, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íîâîé ôàçû, äëÿ
ñðàâíåíèÿ — õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàóëìóðåèòà Pb2As2O5 Plm

Íîìåð SiO2 AS2O5 FeO ZnO SnO2 PbO CaO CuO In2O3 Ñóììà

1 0,46 21,11 0,0 0,0 0,0 77,25 0,0 0,0 0,0 98,82

2 0,43 28,88 4,80 0,41 0,0 63,87 0,0 0,0 0,23 98,62

Plm 0,0 30,71 0,0 0,0 0,0 69,23 0,0 0,0 0,0 99,94

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèñàíà åäèíñòâåííàÿ íà-
õîäêà ìèíåðàëà, áëèçêîãî ïî ñîñòàâó è íàáîðó ýëå-
ìåíòîâ èññëåäóåìîìó ìèíåðàëó. Â ðàáîòå [9] îïè-
ñàí ïàóëìóðåèò — àðñåíèä ñâèíöà ñ ôîðìóëîé
Pb2As2O5. Ñîäåðæàíèå PbO ñîñòàâëÿåò 69,23%, ñî-
äåðæàíèå As2O3 — 30,71 %. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî
ýëåìåíòû ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì âûøå 9 íàõîäÿò-
ñÿ â ìèíåðàëå íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàóëìóðåèòà (Plm)
ïðèâåäåí â òàáëèöå. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïàóëìóðåèòà áëèçîê ê õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó ôàçû ¹ 2. Ìèíåðàë îáíàðóæåí â æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ðóäàõ â ïàðàãåíåçèñå ñ êèñëîðîäñîäåð-
æàùèìè ôàçàìè — ãåìàòèòîì, ìàãíåòèòîì è êàëü-
öèòîì. Ðàçìåðû ïàóëìóðåèòà — äî 0,5 ìì. Àâòîðàì
óäàëîñü ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ìèíåðà-
ëà è óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2019. ¹ 4
PROCEEDINGS OF HIGHER EDUCATIONAL ESTABLISHMENTS. GEOLOGY AND EXPLORATION. 2019. N 4

16

Ðèñ. 6. Ôàçà Pb5 As2O8 (ñâåòëîå) â êàññèòåðèò-êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ JXA-8200 ôèðìû JEOL



Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå îáíàðóæåííîãî ðåä-
êîãî ìèíåðàëà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòó-
ðû ìèíåðàëà.

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íîâîé ôàçû

Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ âûÿâëåííûõ ôàç ñâèíöà è ìûøüÿêà íà ìîäåð-
íèçèðîâàííîì ìèêðîñïåêòðîôîòîìåòðå ÌÑÔÓË-312
(ýòàëîí êðåìíèé) â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäè÷åñêèìè
ðåêîìåíäàöèÿìè ¹ 40. Ïî íèçêîìó — 10% êîýô-
ôèöèåíòó îòðàæåíèÿ è ñëàáîìó ïîäúåìó â êðàñíóþ
îáëàñòü ñïåêòðà ìèíåðàë ïðåäïîëîæèòåëüíî áëè-
çîê ê õàðàêòåðèñòèêàì êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé,
íàïðèìåð óëüâîøïèíåëü (Fe2Ti04, R550 — 15%), êû-
çûëêóìèò (V2Ti3Î9, R550 — 16%) [7] (ðèñ. 7). Äëÿ
óòî÷íåíèÿ ñîñòàâà è îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû íîâî-
ãî ìèíåðàëà ïðîâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ êîëëîìîðôíîãî êàñ-
ñèòåðèòà ïîçâîëèëè âûÿâèòü â í¸ì ñòðóêòóðíî-õè-
ìè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü, ïðîÿâëåííóþ â íàëè-
÷èè äâóõ òèïîâ çîíàëüíîñòè. Ïåðâè÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü âîçíèêàåò íà ðàííåé ñòàäèè îòëîæåíèÿ ñòàí-
íàòîâ èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ
÷åðåäîâàíèåì ãèäðîñòàííàòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà, â òî
âðåìÿ êàê âòîðè÷íàÿ ÿâëÿåòñÿ íàëîæåííîé è ôîð-

ìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàñêðèñòàëëèçàöèè ðàííèõ
ñòàííàòîâ.

Çíà÷åíèå êîëëîèäîâ â îáðàçîâàíèè ðóä ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðèçíàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.
Îäíàêî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî
îíè èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ðóä. Òåì íå ìåíåå Ô.Â. ×óõðîâ
áûë ïðàâ â ñâî¸ì ïðåäïîëîæåíèè [6], ÷òî îáðàçîâà-
íèå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü óæå
ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåä¸ííûå íàìè
èññëåäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò òåìïåðàòóð-
íûå ãðàíèöû äåéñòâèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, òàê
êàê êîëëîìîðôíûé êàññèòåðèò â èçó÷åííûõ íàìè
ðóäàõ êðèñòàëëèçîâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå ìåíåå
270°Ñ. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé êîàãóëÿöèè
êîëëîèäíî-ðàñòâîð¸ííûõ âåùåñòâ â ïðîöåññå îá-
ðàçîâàíèÿ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåå, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ìîãëè áûòü êîàãóëÿòîðû èç âìåùàþùèõ
êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èíòåíñèâ-
íûì ðàçâèòèåì Ca-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ â îêî-
ëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòàõ è ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ïî òåìå
«Ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè è ïàðà-
ãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ êàê îòðàæå-
íèå ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ» (0136-2018-
0025). Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå è ìèêðîçîí-
äîâûå àíàëèçû âûïîëíåíû â ÖÊÏ «ÈÃÅÌ
ÀÍÀËÈÒÈÊÀ».

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß, ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß, ËÈÒÎËÎÃÈß
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ôàçû Pb5As2O8
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Âïåðâûå äåòàëüíî èçó÷åíû ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ãåììîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè þâåëèðíûõ àììîíè-
òîâ èç êàðüåðà ÎÀÎ «Ìèõàéëîâöåìåíò» Ðÿçàíñêîé îáëàñòè. Àììîíèòû ñâÿçàíû ñ îòëîæåíèÿìè êåëëîâåÿ è
îêñôîðäà. Àììîíèòû èìåþò ñëîæíîå çîíàëüíîå ñòðîåíèå è ïðåèìóùåñòâåííî (äî 96 ìàñ. %) ïèðèòîâûé ñî-
ñòàâ. Óñòàíîâëåíû àðàãîíèò, áàññàíèò, ññîìîëüíîêèò, ÿðîçèò, êàëüöèò, êâàðö, àïàòèò, îðãàíè÷åñêîå âåùåñò-
âî, ãðàôèò, ãèïñ, èëüìåíèò, ìèêðîêëèí, ñëþäà. Ñòåíêè è ïåðåãîðîäêè ðàêîâèí ñîõðàíÿþò ïåðâîíà÷àëüíûé
àðàãîíèòîâûé ñîñòàâ ñ ïëàñòèí÷àòûìè è ïðèçìàòè÷åñêèìè ñëîÿìè. Èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ (ìàñ. %): As äî 0,023 è Ni äî 0,048, Co, Zn, Mo, Sr, Ba è Pb â èíòåðâàëå 0,001—0,01 ìàñ. %.
Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ U, Th íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ôîíîâûõ, ïðè ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ
êàíöåðîãåííûõ — As è Pb. Îêèñëåíèå ïèðèòà è îáðàçîâàíèå ðÿäà ìèêðîâêëþ÷åíèé, âîçìîæíî ïðîèñõîäèëî
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàêîâèí îáðàçîâàíà ïëîòíî ñðîñøèìèñÿ êðèñòàëëà-
ìè ïèðèòà ðàçìåðîì 0,2—0,5 ìì óäëèíåííîé ôîðìû. Ïðèñóòñòâóþò òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèé è ãëîáóëÿðíûé
ïèðèò, ðàñïîëîæåííûé â óçêîé ïîðèñòîé ïåðåõîäíîé çîíå íà êîíòàêòå ñ àðàãîíèòîâûìè ñëîÿìè ñòåíîê è ïå-
ðåãîðîäîê ðàêîâèí. Â ýòîé çîíå ðàñïîëîæåíî è áîëüøèíñòâî ìèíåðàëüíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé. Ïî ñâîèì äå-
êîðàòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì àììîíèòû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûì þâåëèðíûì ìà-
òåðèàëîì áèîìèíåðàëüíîé ãðóïïû. Ñáîð ðàêîâèí àììîíèòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîïóòíî ñ ðàçðàáîòêîé
êàðüåðà ïî äîáû÷å öåìåíòà áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.
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