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Ââåäåíèå

Ìàññèâ Êîíä¼ð íàõîäèòñÿ â Àÿíî-Ìàéñêîì ðàéîíå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è ïðåäñòàâ-

ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ñ ïëàòèíîíîñíûìè óëüòðàîñíîâíûìè ïîðîäàìè ìàñ-

ñèâà Êîíä¼ð ñâÿçàíî ðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ðåê Êîíä¼ð-

Óîðãàëàí. Îáðàçîâàíèå ýòîãî óíèêàëüíîãî ïî ñâîèì çàïàñàì ðîññûïíîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñâÿçûâàþò â òîì ÷èñëå è ñ îñîáåííîñòÿìè ýêçîãåííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Â ýòîé

ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåí-

íûõ íà ðåêîíñòðóêöèþ ñêîðîñòè ýêñãóìàöèè ìàññèâà Êîíäåð â áëèçïîâåðõíîñòíûõ

óñëîâèÿõ.

Öåëü ðàáîòû: âîññòàíîâèòü èñòîðèþ ýêñãóìàöèè ìàññèâà Êîíä¼ð ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîõðîíîëîãèè.

Çàäà÷è:

1) Îïðåäåëèòü âðåìÿ ýêñãóìàöèè ïîðîä, èñïîëüçóÿ U-Th-He èçîòîïíóþ ñèñòåìó â

àïàòèòå;

2) Èçó÷èòü êèíåòèêó âûäåëåíèÿ ãåëèÿ èç àïàòèòà;

3) Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ äîïîëíèòü ìîäåëü ýêñãóìàöèè ìàññèâà Êîíäåð

(ìîäåëü Ìî÷àëîâà-Õîðîøèëîâîé).
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1. Ãåîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìàññèâà Êîíä¼ð

Ìàññèâ Êîíä¼ð (Ðèñ. 1) ðàñïîëîæåí â Àÿíî-Ìàéñêîì ðàéîíå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ,

íà Îìíèíñêî-Ìàéñêîì ïëîñêîãîðüå. Áëèæàéøèìè íàñåë¼ííûìè ïóíêòàìè ÿâëÿþòñÿ

ñåëà Äæèãäà è Íåëüêàí (75 è 100 êì ñîîòâåòñòâåííî). Àäìèíèñòðàòèâíûé öåíòð

� Õàáàðîâñê � íàõîäèòñÿ â 1100 êì ê þãó. Ãåîëîãè÷åñêè ìàññèâ ïðèóðî÷åí ê þãî-

âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî ùèòà, þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Â

ýòîé æå ÷àñòè Àëäàíñêîãî ùèòà èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîõîæèõ ìàññèâîâ (Mochalov

et al., 2014).

Ðèñ. 1. À. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìàññèâà Êîíä¼ð (Ìî÷àëîâ, 2019); á) ñïóòíèêîâàÿ

ôîòîãðàôèÿ ìàññèâà Êîíä¼ð (NASA, 2006).

Õðåáåò èìååò êîëüöåâóþ ôîðìó, äèàìåòðîì îêîëî 8 êèëîìåòðîâ. Àáñîëþòíûå

îòìåòêè õðåáòà âàðüèðóþòñÿ îò 1130 äî 1387 ì. Âíóòðåííèå ñêëîíû èìåþò êðóòèçíó

äî 40◦, âíåøíèå � ìåíåå 30◦. Õðåáåò îêðóæàåò ÷àøåîáðàçíóþ êîòëîâèíó.

Íà âíóòðåííèõ ñêëîíàõ õðåáòà áåðóò íà÷àëî ïðèòîêè ðó÷üÿ Êîíäåð, îáðàçîâûâàÿ

ðàäèàëüíóþ ãèäðîñåòü. Ñ ýòîé ãèäðîñåòüþ ñâÿçàíî êðóïíîå ðîññûïíîå ìåñòîðîæäå-

íèå ïëàòèíîèäîâ.

Òåêòîíè÷åñêè íà äàííîé òåððèòîðèè ìîæíî âûäåëèòü äâà ñòðóêòóðíûõ ýòàæà:

êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò è ïëàòôîðìåííûé ÷åõîë. Êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò

ïðåäñòàâëåí àðõåéñêèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Ýòè ïîðîäû îáíàæàþòñÿ íà

âíóòðåííåì ñêëîíå ìàññèâà Êîíä¼ð. Ïîðîäû ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà ïðåäñòàâëåíû
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ñðåäíåðèôåéñêèìè òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîðîäû ñðåäíåãî ðèôåÿ äåëÿòñÿ íà

êîíäåðñêóþ è îìíèíñêóþ ñâèòó. Êîíäåðñêàÿ ñâèòà òàêæå îáíàæàåòñÿ íà âíóòðåííèõ

ñêëîíàõ õðåáòà. Îìíèíñêàÿ ïåðåêðûâàåò êîíäåðñêóþ ñâèòó è îáíàæàåòñÿ íà âíåøíèõ

ñêëîíàõ ìàññèâà. Ïîðîäû íà ðàññòîÿíèè äî 1 êì èìåþò ïåðèêëèíàëüíîå ïàäåíèå ïîä

óãëîì äî 60◦, äàëüøå � âûïîëàæèâàþòñÿ.

Ìàññèâ ëîêàëèçîâàí â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ êðóïíûõ ðàçëîìîâ: ñóáìåðèäèîíàëüíîãî

Áåðàèíñêîãî è ñóáøèðîòíîãî Êîíäåðî-Íåòñêîãî. Ýòè ðàçëîìû èìåþò àðõåéñêîå è

ïðîòåðîçîéñêîå çàëîæåíèå, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 15-20 êì (Õîðîøèëîâà et al., 1993)

Ïðîèñõîæäåíèå ìàññèâà îáóñëîâëåíî âíåäðåíèåì èíòðóçèé Àëäàíñêîãî è Êîíäåð-

ñêîãî êîìïëåêñîâ â ðàííåàðõåéñêèå è ñðåäíåðèôåéñêèå ïîðîäû. Ïî ñòðîåíèþ (Ðèñ.

2) ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì.

Êîíäåðñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí äóíèòàìè è êëèíîïèðîêñåíèòàìè. Äóíèòàìè

êîíäåðñêîãî êîìïëåêñà ñëîæåíî ÿäðî ìàññèâà äèàìåòðîì îêîëî 5,5 êì. Ñðåäè äóíè-

òîâ ðàçëè÷àþòñÿ ìåëêîçåðíèñòûå, ñðåäíåçåðíèñòûå è ïåãìàòîèäíûå ðàçíîâèäíîñòè.

Äóíèòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïëàòèíîèäîâ è õðîìøïèíåëèäîâ. Äóíèòî-

âîå ÿäðî îêðóæåíî êîëüöåâûì òåëîì êëèíîïèðîêñåíèòîâ øèðèíîé äî 1 êì. Êîíòàêò

äóíèòîâ ñ êëèíîïèðîêñåíèòàìè â îñíîâíîì ïðîõîäèò ïî êîëüöåâîìó ïåðèêëèíàëüíî-

ìó ðàçðûâó.

Àëäàíñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ñåðèÿìè(Ãóðîâè÷ et al., 1994): âóëêà-

íîãåííîé, ìîíöîíèòîèäíîé è ùåëî÷íîé. Òàêæå ê àëäàíñêîìó êîìïëåêñó îòíîñÿòñÿ

êîíòàêòîâûå è ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå çàñ÷åò âíåäðåíèÿ

èíòðóçèé äàííîãî êîìïëåêñà.

Ê âóëêàíîãåííîé ñåðèè îòíîñèòñÿ äâå ôàçû: ïåðâàÿ âêëþ÷àåò ñèëëû è äàéêè ñóá-

ùåëî÷íûõ äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ, òðàõèàíäåçèòîâ. Êî âòîðîé îòíîñÿòñÿ äàéêè ýêñ-

ïëîçèâíûõ áðåê÷èé è òóôîâ, èìåþùèõ ðèîëèòîâûé ñîñòàâ. Íà òåððèòîðèè ìàññèâà

îáðàçîâàíèé âóëêàíîãåííîé ñåðèè íåò, íî â ðàäèóñå äî 8 êèëîìåòðîâ òàêèå îáðàçîâà-

íèÿ âñòðå÷àþòñÿ, ÷òî îçíà÷àåò ñâÿçü òàêèõ îáðàçîâàíèé ñ Êîíäåðñêîé ñòðóêòóðîé.

Ê ìîíöîíèòîâîé ñåðèè îòíîñèòñÿ äâå ôàçû. Ïåðâàÿ âêëþ÷àåò ãàááðî è êîñüâèòû.

Ýòè ïîðîäû ñëàãàþò íà êîíòàêòå ñ êëèíîïèðîêñåíîâîì êîëüöîì èçîãíóòíûå äóãîâûå

òåëà äëèíîé äî 6 êì è øèðèíîé äî 0,4 êì. Êîñüâèòû ñëàãàþò äóãè, ðàñïîëîæåííûå

áëèæå ê öåíòðó ìàññèâà, à ãàááðî � âíåøíèå. Êîñüâèòàìè òàêæå ñëîæåíû ìíîãî÷èñ-

ëåííûå äàéêè â ïðåäåëàõ äóíèòîâîãî ÿäðà, à òàêæå êðóïíàÿ èíòðóçèÿ â çàïàäíîé

÷àñòè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàññèâà Êîíä¼ð (Ìî÷àëîâ, 2019)
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Âòîðàÿ ôàçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóáùåëî÷íûå êâàðöåâûå äèîðèòû è êâàðöåâûå

ìîíöîäèîðèòû, ùåëî÷íî-ïîëåâîøïàòîâûå ñèåíèòû. Ïîðîäû ýòîé ôàçû îáíàæàþòñÿ

â ñåâåðî-âîñòîêå îò ìàññèâà. Äàéêè ùåëî÷íî-ïîëåâîøïàòîâûõ ñèåíèòîâ âñòðå÷àþòñÿ

òîëüêî íà êîíòàêòå ñ äóíèòîâûì ÿäðîì(Mochalov et al., 2014).

Ùåëî÷íàÿ ñåðèÿ ïðåäñòàâëåíà èíòðóçèÿìè ùåëî÷íûõ è ôåëüäøïàòîèäíûõ ñèåíè-

òîâ, èõ ïåãìàòèòîâ è ùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè. Ùåëî÷íûå ñèåíèòû ïðåäñòàâëåíû ìåëà-

íèòîâûìè ñèåíèòàìè (îáðàçóþò åäèíè÷íûå äàéêè íà ïåðèôåðèè ìàññèâà) è ýãèðèíî-

âûìè, ýãðèí-àðôâåäñîíèòîâûìè, àïàòèò-àðôâåäñîíèòîâûåìè ñèåíèòàìè (â îñíîâíîì

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äóíèòîâîãî ÿäðà). Ôåëüäøïàòîèäíûå ñèåíèòû ïðåäñòàâëåíû:

ëóÿâðèòàìè, êàíêðèíèòîâûìè ëóÿâðèòàìè è äðóãèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ëóÿâðèòîâ.

Ïîðîäû ýòîé ãðóïïû âñòðå÷àþòñÿ íà ïåðèôåðèè äóíèòîâîãî ÿäðà.

Âíåäðåíèå èíòðóçèé ìîíöîíèòîèäíîé è ùåëî÷íîé ñåðèé ñîïðîâîæäàëèñü ìåòî-

ñîìàòè÷åñêèìè è êîíòàêòîâûìè èçìåíåíèÿìè íà âìåùàþùèå ïîðîäû. Âñåãî òàêèõ

ïîðîä âûäåëåíî 11 ðàçíîâèäíîñòåé (Ãóðîâè÷ et al., 1994).

Ðàíüøå ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîíäåðñêèé êîìïëåêñ èìååò ïðîòåðîçîéñêèé âîçðàñò, íî

ïîñëåäíèå äàííûå èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî êîí-

äåðñêèé êîìïëåêñ èìååò ðàííåìåëîâîé âîçðàñò (Savatenkov and Mochalov, 2018). Ïî-

ðîäû àëäàíñêîãî êîìïëåêñà èìåþò ðàííåìåëîâîé âîçðàñò (Åìåëüÿíîâ and Ìîðàëåâ,

1973). Òàêèì îáðàçîì, ïîðîäû äâóõ êîìïëåêñîâ îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó ýòàïó ìåçîçîé-

ñêîé òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâàöèè Àëäàíñêîãî ùèòà.

1.1. Ðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ

Çàïàñû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ â ðîññûïíîì ìåñòîðîæäåíèè ðåê Êîíä¼ð-Óîðãàëàí

ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì, çíà÷åíèå çàïàñîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 120 ò(Ìî÷àëîâ, 2019).

Ìåñòîðîæäåíèå èìååò ñóììàðíóþ ïðîòÿæåííîñòü áîëåå 60 êì ïðè ñðåäíåé øè-

ðèíå îêîëî 360 ì. Áîëüøàÿ ÷àñòü çàïàñîâ ïðèóðî÷åíà ê äîëèíå ð. Êîíä¼ð (65%) è ð.

Óîðãàëàí (23%), îñòàëüíàÿ ÷àñòü � â ïðèòîêàõ 1, 2 è 3 ïîðÿäêà. Ïëàòèíîíîñíûå ïåñ-

êè ïðèóðî÷åíû ê ðàçíîâîçðàñòíûì ñëîÿì. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëàòèíîíîñíûõ ïåñêîâ

ñîñòàâëÿåò 2,4 ì. Ïëàòèíîíîñíûå òîëùè ïåðåêðûâàþò îòëîæåíèÿ ñ íåïðîìûøëåí-

íûìè ñîäåðæàíèÿìè ÝÏÃ, êîòîðûå èìåþò ìîùíîñòü 5,5 ì. Ïðîäóêòèâíîñòü ïåñêîâ

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îò 2 äî 5 ã/ì3 (Mochalov et al., 2014). Ïîìèìî ÝÏÃ, â òîëùå

ïëàòèíîíîñíûõ ïåñêîâ ïðèñóòñòâóþò ñàìîðîäíîå çîëîòî, ñåðåáðî, õðîìøïåíåëèäû.

Äîëèíà ðåêè Êîíäåð ïîñòðîåíà ñëîæíî(Ðèñ. 4) , èç-çà òîãî, ÷òî å¼ ñîñòàâëÿ-
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Ðèñ. 3. Êðèñòàëëû èçîôåððîïëàòèíû(Ìî÷àëîâ, 2019)

þùåé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîãðåáëåííûé àëëþâèé. Àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ìîæíî

ðàçäåëèòü íà 5 êîìïëåêñîâ ðàçíîãî âîçðàñòà: ïëèîöåí-ðàííèé ïëåéñòîöåí, ñðåäíèé

ïëåéñòîöåí, ïîçäíèé ïëåéñòîöåí è ãîëîöåí. Íàèáîëåå âûñîêóþ ïðîäóêòèâíîñòü èìååò

ïëèîöåí-ðàííåïëåéñòîöåíîâûå ïåñêè(Õîðîøèëîâà et al., 1993).

Êîëè÷åñòâî ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ïðåäñòàâëåííûõ â ïëàòèíîíîñíûõ

ïåñêàõ, ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 100 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ Pt, Ir, Os, Pd, Rh è Ru. Â ðîññûïÿõ

òàêæå âñòðå÷àåòñÿ ñàìîðîäíîå çîëîòî, ñåðåáðî, ñàìîðîäêè òèòàíîìàãíåòèòà. Íàè-

áîëåå çíà÷èìàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â ìåñòàõ ðàçðóøåíèÿ â ïðåäåëàõ ìàññèâà Êîíäåð.

ÌÏÃ âñòðå÷àþòñÿ â ñëåäóþùèõ ïîðîäàõ ìàññèâà: äóíèòû, õðîìèòèòû, îëèâèíèòû,

ïèðîêñåíèòû, êîñâèòû, ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû, ùåëî÷íûå ïåãìàòèòû è ñóëüôèäíî-

ìàëàõèòîâûå ïîðîäû. Â ýëþâèè ýòèõ ïîðîä íàõîäÿò àãðåãàòû ÌÏÃ â ñðîñòêàõ ñ

íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè.

Ìèíåðàëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû ìàññèâà Êîíäåð îòíîñÿòñÿ ê ñëåäóþùèì ïàðàãå-

íåòè÷åñêèì ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì (Ìî÷àëîâ, 2019):

1) Pt òèï, ïëàòèíîâûé ìàãìàòîãåííûé;

2) Pt > Ir òèï, èðèäèñòî-ïëàòèíîâûé ôëþèäíî-ìåòàìîðôîãåííûé;

3) Pt òèï, ïëàòèíîâûé ìàãìàòîãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé.

Ãëàâíûì ðîññûïåîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ èçîôåððîïëàòèíà (Ðèñ. 3) è å¼

ñðàñòàíèÿìè ñ ñàìîðîäíîé ïëàòèíîé è òåòðàôåððîïëàòèíîé.

Âûäåëÿåòñÿ ïÿòü òèïîâ ðîññûïåîáðàçóþùèõ ôîðìàöèé:

1) Ìàãìàòîãåííûé ïëàòèíîâûé;

2) Ìàãìàòîãåííî-ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé ïëàòèíîâûé;
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3) Ìàãìàòîãåííî-ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé èðèäèñòî-ïëàòèíîâûé;

4) Ìàãìàòîãåííî-ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé îñìèñòî-ïëàòèíîâûé;

5) Ìàãìàòîãåííî-ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé ïàëëàäèñòî-ïëàòèíîâûé.

Ðèñ. 4. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç Êîíä¼ðñêîé ïëàòèíîìåòàëëè÷åñêîé ðîññûïè ïî ïî-

èñêîâîé ëèíèè 204 (ïî äàííûì Àÿíî-Ìàéñêîãî ÃÏÎ (Ãåîë. Ïðîñï. Ýêñïåäè-

öèÿ))(Ìî÷àëîâ, 2019)
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2. Ìàòåðèàë

Ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèÿ (Òàáëèöà 2) áûë ïðåäîñòàâëåí ßêóáîâè÷ Î.Â. (îáðà-

çåö 43-ÿ), Ïåòðîâûì Ñ.Â. (îáðàçåö 333) è Ìî÷àëîâûì À.Ã. (îáðàçöû Ì1 è Ì2). Îñ-

íîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ àïàòèò (Ðèñ. 5), èçâëå÷åííûé èç ñêâà-

æèí è îòîáðàííûé èç ïîâåðõíîñòíûõ âûõîäîâ ìåòàñîìàòèòîâ ïî êîñâèòàì (àïàòèò-

ìàãíåòèòîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû). Ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì êîñâèòîâ ÿâëÿåò-

ñÿ äèîïñèä. Àïàòèò ÿâëÿåòñÿ àêöåññîðíûì ìèíåðàëîì, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ åãî

ñîäåðæàíèå ìîæåò äîñòèãàòü 8%. Ìàãíåòèò â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí êñåíîìîðôíû-

ìè àãðåãàòàìè, çàïîëíÿþùèìè ïðîñòðàíñòâî ìåæäó çåðíàìè ïèðîêñåíà. Â ìåòàñî-

ìàòèòàõ ïîìèìî êëèíîïèðîêñåíà, àïàòèòà è ìàãíåòèòà, ïðèñóòñòâóþò àìôèáîë è

áèîòèò(Mochalov et al., 2014).

Òàáëèöà 1. Èçó÷àåìûå îáðàçöû

Îáðàçåö Ïðèâÿçêà

43-ß Ñêâàæèíà 183

333 Ñêâàæèíà

Ì1 Âîäîðàçäåë ìåæäó ð. Àíîìàëüíûé è ð. Ïðÿìîé, áëèæå êî âòîðîìó

Ì2 ð. Àíîìàëüíûé

Ðèñ. 5. À. Ôîòîãðàôèÿ âìåùàþùåé ïîðîäû � ìåòàñîìàòèò ïî êîñâèòàì; Á. Àïàòèò

èç ìåòàñîìàòèòîâ, îáðàçåö 333.
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3. Ìåòîäû

3.1. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ýëåêòðîííî-çîíäîâûé àíàëèç

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ ìèê-

ðîñêîïèÿ è ýëåêòðîííî-çîíäîâûé ìèêðîàíàëèç ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-

íîãî ìèêðîñêîïà ñ ïðèñòàâêàìè. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè âûïóñêàåìî-

ãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Èç ýëåêòðîííîé ïóøêè âûïóñêàåòñÿ

ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, äàëåå ïó÷îê âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è ãåíåðèðó-

þòñÿ ðàçëè÷íûå îòâåòíûå ñèãíàëû, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè.

Ïåðâè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÐÖ ÑÏáÃÓ "Ìèêðîñêîïèÿ è ìèêðîàíà-

ëèç"íà Hitachi TM3000 ñ ïðèñòàâêîé OXFORD íà ñêîëàõ çåðåí, äëÿ áîëåå äåòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÐÖ ÑÏáÃÓ "Ãåîìîäåëü"íà Hitachi S-3400N

è êîëè÷åñòâåííîãî ýíåðãî-äèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà EDX - AzTec Energy 350 íà

ïîëèðîâàííûõ øàéáàõ è ïëàñòèíêàõ.

3.2. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ

Ñúåìêà ÈÊ-ñïåêòðîâ âûïîëíÿëàñü íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå BRUCKER VERTEX-

70. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëî âçÿòî 3 ìã ïðåïàðàòà, ïðåäâàðèòåëüíî îòñíÿòà ôîíîâàÿ

òàáëåòêà KBr (ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ÷èñòûé), êîëè÷åñòâî KBr 200 ìã. Ôîíîâûé ñïåêòð

àâòîìàòè÷åñêè âû÷èòàëñÿ èç ñïåêòðà èçó÷àåìîãî âåùåñòâà. Ðàçðåøåíèå ñíèìàåìîãî

ñïåêòðà 2 ñì−1. Îáëàñòü ñúåìêè îò 350 äî 4000 ñì−1.

3.3. Èçó÷åíèå êèíåòèêè âûäåëåíèÿ ãåëèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ìèãðàöèè ãåëèÿ èç ìèíåðàëà èñïîëüçóåòñÿ äâå ìîäåëè: îäíîñêà÷-

êîâàÿ è äèôôóçèîííàÿ.

Òðàäèöèîííî, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîõðîíîëîãèÿ îïèðàåòñÿ íà äèôóçèîííóþ

ìîäåëü. Äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âûõîä àòîìà èç ðåøåòêè ìèíåðàëà

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì åãî áëóæäàíèÿ â çåðíå, ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,

íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêèíóòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, çàâèñèò îò ðàçìå-

ðà çåðíà.

Îäíîñêà÷êîâàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïåðâûé ñêà÷îê

äëÿ âûõîäà èç äåôåêòà áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé äèôôó-
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çèè, è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåò ðàçìåð çåðíà.

Â ðåàëüíîñòè ïðîöåññ ìèãðàöèè ãåëèÿ, ñêîðåå âñåãî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå

îäíîñêà÷êîâîé è äèôóçèîííîé ìîäåëåé (Ðèñ.6).

Ðèñ. 6. Ñõåìà äèôôóçèîííîãî ïóòè, ïî Gautheron et al. (2022). Ea � ýíåðãèÿ àêòèâà-

öèè, çåëåíûé êðóã � àòîì ðàäèîãåííîãî ãåëèÿ.

Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêèíóòü ìåñòî äåôåêòà áîëüøå, ÷åì ýíåð-

ãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (äèô-

ôóíäèðîâàòü).

Ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè âûäåëåíèÿ ãåëèÿ ìîæíî ïîñ÷èòàòü êèíåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû äëÿ ìèíåðàëîâ: ýíåðãèþ àêòèâàöèè è ÷àñòîòíûé ôàêòîð(Shukolyukov et al.,

2009).

Ñêîðîñòü ìèãðàöèè àòîìîâ ðàäèîãåííîãî ãåëèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü:

dHe

dt
= −kHe(t) (1)

ãäå k - ÷àñòîòíûé ôàêòîð è ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàí:

k = k0e
− E

RT (2)
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ãäå k0 � çíà÷åíèå ÷àñòîòíîãî ôàêòîðà ïðè T=0, E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìèãðàöèè,

R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà â êåëüâèíàõ.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà çàêîíà ìèãðàöèè ãåëèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

Het = He0e
−kt (3)

à äëÿ íàõîæäåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

He0
Het

= ek0e
− E

RT t (4)

lnln
He0
Het

= lnk0 + lnt− E

RT
(5)

Ïîñêîëüêó ýòî óðàâíåíèå ïðÿìîé ëèíèè â êîîðäèíàòàõ lnlnHe0
Het

� 1/T , âåëè÷è-

íó ýíåðãèè àêòèâàöèè ìèãðàöèè E è ÷àñòîòíîãî ôàêòîðà k0 ìîæíî âû÷èñëèòü ïî

ïàðàìåòðàì ýòîé ëèíèè.

Èçó÷åíèå êèíåòèêè âûäåëåíèÿ ãåëèÿ èç àïàòèòà ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ñòóïåí÷àòî-

ãî îòæèãà. Â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÑÓ-Ã-01-

Ì â ÈÃÃÄ ÐÀÍ. Äëÿ èçìåðåíèÿ îòáèðàåòñÿ çåðíî îêîëî 1 ìì, äàëåå îíî ïîìåùàåòñÿ â

ìàññ-ñïåêòðîìåòð, è â âàêóóìå ïðîèñõîäèò ñòóïåí÷àòûé íàãðåâ: ïîñòåïåííî ïîâûøà-

åòñÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà, íà êàæäîé ñòóïåíè ïðîèçâîäèòñÿ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî

èçìåðåíèé âûäåëåâøåãîñÿ ãåëèÿ. Ïî ïîëó÷åííûì èçìåðåíèÿì ñòðîèòñÿ êðèâàÿ âû-

äåëåíèÿ ãåëèÿ â ìèíåðàëå.

Ðèñ. 7. Ìàññ-ñïåêòðîìåòð ÌÑÓ-Ã-01-Ì äëÿ àíàëèçà ìèêðîêîëè÷åñòâ ãåëèÿ
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3.4. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ãåîòåðìîõðîíîëîãèÿ

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîõðîíîëîãèÿ - ðàçäåë èçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãèè, â êîòî-

ðîì òåìïåðàòóðíî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ðåêîíñòðóèðóåòñÿ íà îñ-

íîâå èçîòîïíîãî âîçðàñòà, ïîëó÷åííîãî äëÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ ñ ïîìîùüþ

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòîäîâ.

3.4.1. (U-Th)/He ìåòîä

Ãåîõðîíîëîãèÿ ïî ðàäèîãåííîìó ãåëèþ îñíîâàíà íà àëüôà-ðàñïàäå 235U , 238U è

232Th, îäíèì èç ñòàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 4He.

238U →206 Pb+ 84He+ 6β− +Q;λ = 1.55125 ∗ 10−10year−1

235U →207 Pb+ 74He+ 4β− +Q;λ = 9.848505 ∗ 10−10year−1

232Th →206 Pb+ 64He+ 4β− +Q;λ = 4.9475 ∗ 10−11year−1

Ãäå Q � âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ, λ � ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà.

Èíîãäà ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ ãåëèé, ïîëó÷åííûé èç ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 147Sm,

íî èç-çà ìàëåíüêîé ñêîðîñòè ðàñïàäà ýòó ñîñòàâëÿþùóþ ÷àùå âñåãî îïóñêàþò.

Óðàâíåíèå äëÿ íàêîïëåííîãî ðàäèîãåííîãî ãåëèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

4He = 8238U(eλ238t − 1) + 7235U(eλ235t − 1) + 6232U(eλ232t − 1) (6)

Ïî íàêîïëåííîìó ãåëèþ îïðåäåëÿþò "ãåëèåâûé âîçðàñò"ìèíåðàëà. Èç-çà òîãî,

÷òî ãåëèé êðàéíå ïîäâèæíûé, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòåðÿ

ãåëèÿ èç ìèíåðàëà.

Òåìïåðàòóðà çàêðûòèÿ � òåìïåðàòóðà, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðîé ñèñòåìà ñòàíî-

âèòñÿ çàêðûòîé(ïðè îñòûâàíèè). Äëÿ êàæäîãî ìèíåðàëà è ìåòîäà òåìïåðàòóðà çà-

êðûòèÿ ðàçíûå. Äëÿ (U-Th)/He ñèñòåìû ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé êîãäà â ðåøåòêå

íà÷èíàåò íàêàïëèâàòüñÿ ãåëèé.

Äëÿ ðàññ÷åòà òåìïåðàòóðû çàêðûòèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå(Dodson, 1973):

Tc = R
R

ElnAτD0

a2

(7)
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ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, τ � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ñ

êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D, a � ìàñøòàá äèôôóçèè, A � ÷èñ-

ëåííàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿò îò ãåîìåòðèè è ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ (k) èñõîäíîãî

âåùåñòâà.

Ïðè äàòèðîâàíèè çåðåí ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýôôåêòû (Ðèñ. 8), ñâÿçàííûå ñ áîëü-

øèìè òîðìîçíûìè ïóòÿìè àëüôà-÷àñòèö (èìïëàíòèðîâàííàÿ è ýäæåêòèðîâàííàÿ êîì-

ïîíåíòû). Èç-çà âûñîêèõ ýíåðãèé è ìàëåíüêîãî ðàçìåðà, àëüôà-÷àñòèöû, ïðîèçâå-

äåííûå èç U è Th èìåþò òîðìîçíîé ïóòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â âîäå è

íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ âîçäóõå. Â àïàòèòå àëüôà-÷àñòèöû èìåþò òîðìîçíîé ïóòü

äî 22 ìêì (Reiners et al., 2018).

Ðèñ. 8. Ïî Farley (2002) À. Òðè âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ ãåëèÿ â êðèñòàëëå. Öåíòð êðó-

ãà îáîçíà÷àåò íàõîæäåíèå ðîäèòåëüñêîãî íóêëèäà U èëè Th, è êðàé áåëîãî êðóãà

ñ íàäïèñüþ He óêàçûâàåò ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ãäå àëüôà ÷àñòèöà ìîæåò

îñòàíîâèòüñÿ. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà îäíó èç âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé. Á. Ãðàôèê èç-

ìåíåíèÿ äîëè óäåðæàííîãî ãåëèÿ ïî ëèíèè À-À'

Àëüôà-âûáðîñ � ýôôåêò îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè ðàñïàäåå ìàòåðèíñêîãî èçîòî-

ïà àëüôà ÷àñòèöà ìîæåò âûëåòåòü çà ïðåäåëû ìèíåðàëà. ×åì ìåíüøå çåðíî, òåì

áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ðàäèîãåííîãî ãåëèÿ. Äëÿ êîððåêöèè ââîäÿòñÿ ïîïðàâêè,

îñíîâàííûå íà ãåîìåòðèè ìèíåðàëüíûõ çåðåí(Reiners et al., 2018). Ïðè äàòèðîâàíèè

ôðàãìåíòîâ áîëüøèõ çåðåí ââåäåíèå ïîïðàâêè íå òðåáóåòñÿ (Farley et al., 1996).

Èìïëàíòàöèÿ � ýôôåêò îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ïîðîäå â ñîñåäñòâå ñ äàòèðóåìûì

ìèíåðàëîì ìîã áûòü åùå èñòî÷íèê ðàäèîãåííîãî ãåëèÿ, èç-çà ÷åãî â äàòèðóåìûé
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ìèíåðàë èìïëàíòèðóþòñÿ àëüôà-÷àñòèöû èç âíåøíåãî ìàòåðèàëà. Åñëè â ïîðîäå äà-

òèðóåìûé ìèíåðàë íàõîäèëñÿ ðÿäîì ñ ìèíåðàëîì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ (íà-

ïðèìåð, öèðêîí), ïîëó÷åííûé âîçðàñò äëÿ òàêîãî ìèíåðàëà ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì

åñòü íà ñàìîì äåëå (Gautheron et al., 2012). Îäèí èç ñïîñîáîâ èçáåæàòü ýôôåêò

èìïëàíòàöèè ãåëèÿ � ìåõàíè÷åñêàÿ àáðàçèÿ � ñ ïîâåðõíîñòè óäàëÿåòñÿ 20 ìêì äî

ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà. Ýòî íå ðåøàåò ïðîáëåìó âíóòðåííåé äèôôóçèè, êîòîðàÿ ìîæåò

âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå èìïëàíòàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà, íóæíî èñïîëüçîâàòü áîëüøèå çåðíàÿ, ÷òîáû ìàòåðèàëà

áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ óäàëåíèÿ(Spiegel et al., 2009).

Äëÿ äàòèðîâàíèÿ (U-Th)/He ìåòîäîì òðåáóåòñÿ èçìåðèòü ñîäåðæàíèå He, U è Th

â ìèíåðàëå. Ïîðÿäîê äåéñòâèé:

1) Îòáîð çåðíà

Äëÿ ðàñ÷åòà âîçðàñòà ëó÷øå âñåãî âûáèðàòü îäíîðîäíûå çåðíà áåç âêëþ÷åíèé

(Ðèñ. 9), ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé ìîæåò ïîâëèÿòü íà êîíöåíòðàöèè

ãåëèÿ, óðàíà è òîðèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

Ðèñ. 9. Îòáîð çåðíà

Ïî ôîðìå çåðíà äîëæíû áûòü áëèçêèå ê èäèîìîðôíîé, òàê êàê â äàëüíåéøåì

ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ êîððåêöèÿ àëüôà-âûáðîñà. Êîððåêöèÿ àëüôà-âûáðîñà ìî-

æåò ïîíàäîáèòüñÿ, åñëè çåðíî íå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ôðàãìåíòîì áîëüøèõ

çåðåí, òàê êàê â òàêèõ çåðíàõ âûáðîñ ãåëèÿ áóäåò óðàâíîâåøåí âíåäðåíèåì ãå-

ëèÿ èç ñîñåäíèõ çîí. Ïî ðàçìåðó çåðíà äîëæíû áûòü áîëüøå 50 ìêì, â êîòîðûõ

ñîäåðæèòñÿ áîëüøå âåùåñòâà äëÿ àíàëèçà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé àíà-

ëèòè÷åñêîé òî÷íîñòè, èç-çà òîãî, ÷òî àëüôà-÷àñòèöà ïðè ðàäèàêòèâíîì ðàñïàäå
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ìîæåò ïðîëåòàòü ðàññòîÿíèå îêîëî 22 ìêì (Reiners et al., 2018).

2) Èçìåðåíèå ãåëèÿ

Äëÿ óäîáñòâà ïåðâûì èçìåðÿåòñÿ ãåëèé. Â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû èçìåðå-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÑÓ-Ã-1 â ÈÃÃÄ ÐÀÍ. Äëÿ èçìåðåíèÿ

çàðàíåå îòîáðàííîå çåðíî êëàäåòñÿ â êîíâåðòèê èç òàíòàëîâîé ôîëüãè (Ðèñ.

10), ïîñëå ÷åãî çàãðóæàåòñÿ â ñàì ìàññ-ñïåêòðîìåòð. Äàëåå êîíâåðòèê ñ çåðíîì

ïîäâåðãàåòñÿ ñòóïåí÷àòîìó íàãðåâó â âûñîêîâàêóóìíîé ïå÷è. Îáðàçåö ñíà÷àëà

ãðååòñÿ íà òåìïåðàòóðå 400◦Ñ, äàëåå òåìïåðàòóðà ïîñòåïåííî ïîâûøàåòñÿ, íà

êàæäîé "ñòóïåíè"ïðîâîäèòñÿ îêîëî 5 ñúåìîê ñïåêòðà. Ãåëèé âûäåëÿåòñÿ ïðè

íàãðåâå äî 1100 ◦Ñ, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ãåëèé íå ïåðåñòàíåò

âûäåëÿòüñÿ â êàìåðó ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Ïîñëå èçìåðåíèé êîíâåðòèê

èçâëåêàåòñÿ.

Ðèñ. 10. Êîíâåðòèê èç òàíòàëîâîé ôîëüãè

3) Èçìåðåíèå U, Th

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èçîòîïîâ óðàíà è òîðèÿ. Ïîñëå èçìå-

ðåíèÿ ãåëèÿ ê àïàòèòó äîáàâëÿåòñÿ ñìåøàííûé òðàññåð 235U−230Th, ïîñëå ÷åãî

ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå â êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòå HNO3. Èçìåðåíèå U è

Th ïðîâîäÿòñÿ íà ICP-MS â 5% ðàñòâîðå HNO3. Â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû

èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ íà ICP-MS ELLEMENT XR (Thermo

Scienti�c).
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4) Ðàñ÷åò âîçðàñòà

Ïî èçìåðåííûì äàííûì ìîæíî ïîñ÷èòàòü ãåëèåâûé âîçðàñò ìèíåðàëà. Èçìå-

ðåííûå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ, óðàíà è òîðèÿ ïåðåâîäÿòñÿ ê àòîìàðíûì. Óðàâíåíèå

(õ) íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî t. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (10) äëÿ ïðèáëåæåííîãî âû÷èñëåíèÿ(Meesters and Dunai,

2005).

Ñíà÷àëà âûñ÷èòûâàåòñÿ P � ñîâðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ãåëèÿ:

P = p1 + p2 + p3 + p4 (8)

ãäå p1 = 8λ1[
238U ],p2 = 7λ2[

235U ],p3 = 6λ3[
232Th],p4 = λ4[

147Sm](îïöèîíàëüíî)

Ïîòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíåâçâåøàííóþ êîíñòàíòó ðàñïà-

äà:

λmw =
∑
j

pjλj

P
(9)

Èòîãîâàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîçðàñòà:

t =
1

λmw

ln(1 +
λmw

P
[He]) (10)

ãäå t - ðàñ÷èòûâàåìûé âîçðàñò, λmw - ñðåäíåâçâåøàííàÿ êîíñòàíòà ðàñïàäà, P

- ñîâðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ãåëèÿ, [He] - àòîìíîå êîëè÷åñòâî ãåëèÿ.

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà IsoplotR (Vermeesch, 2018).

3.4.2. Òðåêîâûé ìåòîä

Òðåêîâûé ìåòîä îñíîâàí íà ñïîíòàííîì äåëåíèè 238U . Ïðè ñïîíòàííîì äåëåíèè

àòîì óðàíà äåëèòñÿ íà äâà äî÷åðíèõ èçîòîïà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ìàññû. Ïðè äåëå-

íèè äâà äî÷åðíèõ èçîòîïà "ðàçëåòàþòñÿ"â ðàçíûå ñòîðîíû, èç-çà ÷åãî äâèæóùàÿñÿ

÷àñòèöà íàðóøàåò öåëîñòíîñòü ðåøåòêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ òðåêè äåëåíèÿ

(ðàäèàöèîííûå äåôåêòû(Ðèñ. 11))(Gleadow et al., 2002). Ñïîíòàííîå äåëåíèå òàêæå

ïðîèñõîäèò â 234U , 235U è 232Th, íî ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ó ýòèõ èçîòîïîâ êðàéíå ìà-

ëû, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî åñòåñòâåííûõ òðåêîâ ïî ñðàâíåíèíèþ

ñ 238U(Hurford, 2019).
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Ðèñ. 11. Ðàäèàöèîííûå äåôåêòû � òðåêè (Gleadow et al., 2002)

1) Ïîäãîòîâêà

Äëÿ èçó÷åíèÿ îòáèðàþòñÿ çåðíà áåç âêëþ÷åíèé, èìåþùèå õîðîøóþ îïòè÷åñêóþ

âèäèìîñòü. Èç îòîáðàííûõ çåðåí ãîòîâÿòñÿ ïëàñòèíêè íà ñòåêëàõ ñ ïîìîùüþ

ýïîêñèäíîé ñìîëû. Ïîñëå çàñòûâàíèÿ ñìîëû ïëàñòèíêè òðåáóåòñÿ îòïîëèðî-

âàòü, ÷òîáû â èòîãå çåðíà àïàòèòà áûëè âñêðûòû è îòïîëèðîâàíû (Chung, 2014).

2) Òðàâëåíèå

Ïîñêîëüêó ðàçìåð òðåêîâ íå ïðåâûøàåò 60 ìèêðîí, äëÿ ïîäñ÷åòà òðåêîâ òðåáó-

åòñÿ ïðîâåñòè õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî îòïîëèðîâàí-

íóþ ïëàñòèíêó òðåáóåòñÿ ïðè 20◦Ñ îïóñòèòü íà 20 ñåêóíä â 5 Ì ðàñòâîð HNO3.

Ïîñëå ýòèõ ïðîöåäóð ðàçìåð òðåêîâ áóäåò äîñòàòî÷åí äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èõ â

ìèêðîñêîïå ñ óâåëè÷åíèåì 100õ.

Ðèñ. 12. Ýòàïû ïîäãîòîâêè ïëàñòèíêè (Gleadow et al., 2002)
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4. Ðåçóëüòàòû

4.1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî àíàëèçèðóåìûå çåðíà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ àïà-

òèòîì áûë ïðîâåäåí ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç ôðàãìåíòîâ çåðåí â ÐÖ "Ìèêðîñêîïèè

è Ìèêðîàíàëèçà". Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîäòâåðäèëè, ÷òî âñå çåðíà ÿâëÿþòñÿ

àïàòèòîì, îäíàêî ðàññ÷èòàòü åãî ñîñòàâ èç ýòèõ èçìåðåíèé íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîç-

ìîæíûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëåå òî÷íîãî ñîñòàâà àïàòèòà èç ÷àñòè ýòèõ çåðåí áûëà

ñäåëàíà øàéáà è èçó÷åíà â ÐÖ "Ãåîìîäåëü" ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ñïåêòðû 1-5 � îáðàçåö 43-ß, ñïåêòðû 6-10 � 333.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû

� ñïåêòðà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P2O2 43.83 44.21 45.64 43.39 43.26 45.17 43.86 44.57 44.55 43.67

SiO2 0.55 0.59 0.45 0.59 0.23 0.17 0.34 0.13 0.26 0.32

CaO 56.73 56.67 57.77 55.25 55.65 56.32 55.08 55.73 55.6 54.05

SrO � � � � � 0.21 0.19 0.24 0.21 0.19

F 1.12 1.18 1.3 1.02 1.41 1.37 1.2 1.44 1.17 1.53

Cl � 0.05 � � 0.05 � � � � 0.05

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ãèäðîêñèë ãðóïïû áûëà ñäåëàíà ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ.

Ïîëó÷åííûé ÈÊ-ñïåêòð (Ðèñ. 13) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûì äëÿ ôîñôàòíûõ

àïàòèòîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ðåãèñòðèðóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü êàðáîíàò-èîíà.

Òàêæå, ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 3544 è 3573 ñì−1 ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ãèäðîêñèë-

èîíà.

Ñóïåðãðóïïà àïàòèòà èìååò ôîðìóëó(Pasero et al., 2010): M12M23(TO4)X2. Ãäå

M = Ca2+, P b2+, Sr2+ è äð., T = P 5+, As5+, Si4+ è äð., X = F−, (OH)−, Cl− . Ïðè

ðàñ÷åòàõ ôîðìóë (Áóëàõ et al., 2014) êîýôôèöèåíò F íå ïðèâûøàåò 0.3.Òàêèì îáðà-

çîì, äàííûé àïàòèò ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ãèäðîêñèëàïàòèò ñ ïðèìåñÿìè Si (â

ïîçèöèè Ò), Sr è Na (â ïîçèöèè Ì). Áîëåå òî÷íîé êëàññèôèêàöèè äëÿ ïîñòàâëåííûõ

öåëåé ðàáîòû íå òðåáóåòñÿ.

Â àïàòèòå âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå ìèíåðàëüíûå

âêëþ÷åíèÿ (äèîïñèä è áàääåëåèò) (Ðèñ. 17) Ïðè èññëåäîâàíèè ñêîëîâ îáðàçöîâ ñ

ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, íà ïîâåðõíîñòè çàìå÷åíû ïîëîñòè, çàïîëíåííûõ
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Ðèñ. 13. ÈÊ-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àïàòèòà 333

ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè, òàêèìè êàê: ñîåäèíåíèÿ çîëîòà, ñåðåáðà, æåëåçà è äð

(Ðèñ. 14, 15, 16). Ïîñêîëüêó ýòè ñîåäèíåíèÿ èññëåäîâàëèñü íå â ïîëèðîâàííîì âèäå,

ðàññ÷èòàòü èõ ôîðìóëó íåâîçìîæíî.

Ðèñ. 14. Ðóäíûå âêëþ÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ñåðåáðà (Ag), çîëîòà (Au) è ìåäè (Cu) â

àïàòèòå (Ap), îáðàçåö Ì1
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Ðèñ. 15. Ðóäíûå âêëþ÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ñåðåáðà (Ag) è ñåðû (S), çîëîòà (Au) è ìåäè

(Cu) â àïàòèòå (Ap), îáðàçåö Ì1

Ðèñ. 16. Ðóäíûå âêëþ÷åíèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà (Fe) è õðîìà (Cr) â îáðàçöå Ì2
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Ðèñ. 17. Âêëþ÷åíèÿ áàääåëåèòà (Bd) è äèîïñèäà (Di) â àïàòèòå (Ap), îáðàçåö 333
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4.2. Òðåêîâîå äàòèðîâàíèå

Ïðè èçó÷åíèè ïîäãîòîâëåííûõ ïëàñòèíîê ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì, îáíàðó-

æèëèñü íåòèïè÷íûå ôîðìû äåôåêòîâ, îòëè÷íûå îò òðåêîâ (Ðèñ. 18). Â ëèòåðàòóðå

îïèñûâàåòñÿ êàê äèñëîêàöèè â ñòðóêòóðå(Gleadow et al., 2002). Íàëè÷èå äèñëîêàöèé

çàòðóäíÿåò äîñòîâåðíûé ïîäñ÷åò òðåêîâ, è, êàê ñëåäñòâèå - òðåêîâîå äàòèðîâàíèå.

Ðèñ. 18. Äèñëîêàöèè â îáðàçöàõ 333 (À) è 43-ÿ (Á)

4.3. U-Th-He äàòèðîâàíèå

Äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèé, áûëî ïðîâåäåíî äàòèðîâà-

íèå àïàòèòà Äóðàíãî. Ýòîò àïàòèò ÿâëÿåòñÿ ýòàëîííûì â (U-Th)/He äàòèðîâàíèè,

ïîýòîìó, âîñïðîèçâîäèìîñòü è ñîâïàäåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ðåçóëüòàòîâ

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òåõíèêà äàòèðîâàíèÿ íàäåæíà. Ðåçóëüòàòû äàòèðîâàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå. Âñå ðåçóëüòàòû èìåþò âîñïðîèçâîäèìûé âîçðàñò, ñîâïàäàþùèé

ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè(Zeitler et al., 1987).

Òàáëèöà 3. Äàííûå ðàñ÷åòà âîçðàñòîâ àïàòèòà Durango

� [He] err[He] [U] err[U] [Th] err[Th] t s(t)

Dur-4(1) 1.7 · 1012 2.7 · 1011 7.8 · 1012 1.31 · 1012 1.4 · 1014 2.42 ·1013 33.11 5.33

Dur-4(2) 7 · 1011 3 · 109 3.6 · 1012 6.82 · 1011 5.9 · 1013 1.06 ·1013 31.67 1.27

Ðåçóëüòàòû äàòèðîâàíèÿ àïàòèòà Êîíä¼ð ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âîçðàñòû èìå-

þò âûñîêóþ äèñïåðñèþ çíà÷åíèé. Äëÿ îáðàçöà 43-ß çíà÷åíèÿ âàðüèðóþòñÿ îò 68 ìëí
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ëåò äî 92 ìëí ëåò, ñðåäíèé âîçðàñò � 79.2 ìëí ëåò. Äëÿ îáðàçöà 333 õàðàêòåðåí ðàç-

áðîñ çíà÷åíèé îò 83 äî 104 ìëí ëåò, ñðåäíèé âîçðàñò � 82.8 ìëí ëåò. Ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ èìåþò âûñîêóþ äèñïåðñèþ.

Òàáëèöà 4. Äàííûå ðàñ÷åòà âîçðàñòîâ àïàòèòà Êîíä¼ð

� [He] err[He] [U] err[U] [Th] err[Th] t s(t)

43-ß-1 1.67 · 1012 5.97 · 109 2.9 · 1012 4.15 ·1011 4.3 · 1013 4.97 · 1012 70.4 2.3

43-ß-2 3.37 · 1012 5.97 · 109 7.46 ·1012 1.3 · 1012 8.97 ·1013 1.28 · 1013 92.7 4.3

43-ß-3 1.34 · 1012 5.97 · 109 2.83 ·1012 3.52 ·1011 5.42 ·1013 4.32 · 1012 67.8 1.6

43-ß-4 2.78 · 1012 2.54 ·1010 7.65 ·1012 2 · 1011 8 · 1013 2 · 1012 86 3

333-1 3.16 · 1011 6 · 109 7.25 ·1011 1.08 ·1011 9.54 ·1012 7.02 · 1011 83.9 3.5

333-2 9.69 · 1011 1.16 ·1010 2.07 ·1012 5 · 1010 2 · 1013 8 · 1011 104 9

333-3 5.32 · 1011 2.7 · 108 1.48 ·1012 3 · 1010 2 · 1013 6 · 1011 83 3.5

333-4 1.26 · 1012 6 · 109 3 · 1012 1 · 1011 3 · 1013 1 · 1012 88 3

Ðèñ. 19. Ãèñòîãðàììà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âîçðàñòîâ àïàòèòà Êîíä¼ð

4.4. Êèíåòèêà âûäåëåíèÿ ãåëèÿ

Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå íàëè÷èå äèñëîêàöèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ àíîìàëèÿìè ïîâåäå-

íèÿ ãåëèÿ â îáðàçöàõ(McDannell et al., 2018), áûë ïðîâåäåí àíàëèç êèíåòèêè âûäå-

ëåíèÿ ãåëèÿ â àïàòèòå Êîíä¼ð è â ñòàíäàðòíîì àïàòèòå Äóðàíãî.
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Ðèñ. 20. Êèíåòèêà âûäåëåíèÿ ãåëèÿ â ñòàíäàðòíîì àïàòèòå Äóðàíãî

Â ñòàíäàðòíîì àïàòèòå Durango áîëüøàÿ ÷àñòü ãåëèÿ âûäåëÿëàñü íà 40 àìïåð,

ò.å. ïðèìåðíî ïðè 700 °C.

Ðèñ. 21. Êèíåòèêà âûäåëåíèÿ ãåëèÿ â àïàòèòå Êîíä¼ð

Â àïàòèòå èç ìåñòîðîæäåíèÿ Êîíä¼ð áîëüøàÿ ÷àñòü ãåëèÿ âûäåëÿëàñü ïðèìåðíî

ïðè 900-1000 °C.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñúåìêè (äëèòåëüíîñòü íà-

ãðåâà) è äëÿ çåðåí áëèçêîãî ðàçìåðà.
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5. Îáñóæäåíèå

5.1. Äèñëîêàöèè

Äèñëîêàöèè â êðèñòàëëàõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàê ïðè ðîñòå êðèñòàëëà, òàê è

ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè(Ïóíèí andØòóêåíáåðã, 2008). Äèñëîêàöèè, îáðàçîâàííûå ïðè

ðîñòå äåëÿòñÿ íà êðàåâûå è âèíòîâûå. Ýòè âèäû äèñëîêàöèé îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå

ðîñòà êðèñòàëëîâ èç-çà íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëà èëè ïðè îáðàçîâàíèè àâòîäåôîðìàöèîííûõ äåôåêòîâ.

Äèñëîêàöèè, îáðàçîâàííûå ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè îáðàçîâûâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå

âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë. Òàêèå äèñëîêàöèè íåâåëèêè è ÷àñòî èìåþò èñêðèâëåííóþ

è ïåòëåîáðàçíóþ ôîðìó (Àìåëèíêñ, 1968; Ãðå÷óøíèêîâ et al., 1981). Âðåìÿ îáðàçî-

âàíèÿ òàêèõ äèñëîêàöèé îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî.

Ìîðôîëîãè÷åñêè äèñëîêàöèè, îáíàðóæåííûå â àïàòèòå Êîíä¼ð ïîõîæè íà äèñ-

ëîêàöèè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Òàêèå äèñëîêàöèè ìîãëè

âîçíèêíóòü ïðè òåêòîíè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ. Ñðåäè òàêèõ ñîáûòèé: òåêòîíè÷åñêîå ïîä-

íÿòèå â íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ (Õîðîøèëîâà et al., 1993) èëè ïðè âíåäðåíèè

áîëåå ìîëîäûõ ñóáêîìïëåêñîâ (ïîñëå êîñüâèòîâ). Â ïåðâîì âàðèàíòå êîððåêöèÿ ðå-

çóëüòàòîâ íå òðåáóåòñÿ, íî äëÿ âòîðîãî òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû

çàêðûòèÿ.

Ïî ãðàôèêó êèíåòèêè âûäåëåíèÿ ãåëèÿ âèäíî, ÷òî ãåëèé â àïàòèòå Êîíä¼ð óäåð-

æèâàåòñÿ ëó÷øå, ÷åì â ñòàíäàðòíîì àïàòèòå Äóðàíãî, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî

ñ íàëè÷èåì äèñëîêàöèé.

5.2. Òåðìîõðîíîëîãè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè

Âîçðàñòû, ïîëó÷åííûå íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ìåòîäàìè ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè,

êîãäà îáðàçåö ïðîøåë îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó.

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî àïàòèòà Durango òåìïåðàòóðà çàêðûòèÿ (U-Th)/He ñèñòåìû

ðàâíà ïðèìåðíî 70◦ (Farley, 2000). Ýòà æå òåìïåðàòóðà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

èíòåïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ (Wolf et al., 1996). Íî ìèíåðàëîâ èç ðàçíûõ ìåñò

êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, êàê â ñëó÷àå àïàòèòà èç ìåñòîðîæäåíèÿ

Êîíä¼ð. Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû çàêðûòèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (Dodson, 1973),

â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (îäèí èç êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ).
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Â ñëó÷àå àïàòèòà èç ìåñòîðîæäåíèÿ Êîíä¼ð òåìïåðàòóðà çàêðûòèÿ áóäåò ðàâíà

ïðèìåðíî 100 ◦.

Ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ãîðíûõ ïîðîä ñ èçìåíåíèåì ãëóáèíû. Ñðåäíèé òåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò äëÿ

âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû � 30◦Ñ/êì (Ïåòðîâ, 2010).

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðå çàêðûòèÿ (U-Th)/He ñèñòåìû â àïàòèòå Êîíä¼ð áó-

äåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãëóáèíà îêîëî 3 êì.

Çíàÿ âîçðàñò ïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû îáðàçöîì, ìîæíî ïîñ÷è-

òàòü ñêîðîñòü ýêñãóìàöèè. Ýêñãóìàöèÿ � ïðîöåññ âûâåäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè

ïîðîäû (Ïåòðîâ, 2010). Ýêñãóìàöèÿ ìîæåò ñîâåðøàòüñÿ çà ñ÷åò òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ (òåêòîíè÷åñêàÿ ýêñãóìàöèÿ) è çà ñ÷åò ýðîçèè(England and Molnar, 1990).

Ðèñ. 22. Ýêñãóìàöèÿ ïîðîä è ãðàôèê T-T � çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè, ïî

Flowers et al. (2022)

Ñêîðîñòü ýðîçèè âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Îáñòà-

íîâêà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìàññèâ Êîíä¼ð (ïëîñêîãîðüå) èìååò ñðåäíþþ ñêîðîñòü

ýðîçèè 30-40 ì/ìëí ëåò(Dunai, 2010).

Ñðåäíèé ïîëó÷åííûé âîçðàñò àïàòèòà � îêîëî 80 ìëí ëåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðèìåðíî 80 ìëí ëåò íàçàä äàòèðóåìûå îáðàçöû áûëè íà ãëóáèíå 3 êì. Â íåîãåí-

÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ ïðîèçîøëî òåêòîíè÷åñêîå ïîäíÿòèå (Õîðîøèëîâà et al., 1993) íà

600 ì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü ýêñãóìàöèè çà ïåðèîä ñ

80 äî 24 ìëí ëåò. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýêñãóìàöèè ñîñòàâëÿëà îêîëî 42 ì/ìëí ëåò.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìàññèâ âûâîäèëñÿ íà ïîâåðõíîñòü òîëüêî

çà ñ÷åò ýðîçèè, è òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè â èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 80 äî 24 ìëí ëåò

â ðàéîíå ìàññèâà íå áûëî.
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Çàêëþ÷åíèå

Ìàññèâ Êîíä¼ð â ïåðèîä 80-24 ìëí ëåò ýêñãóìèðîâàëñÿ òîëüêî çà ñ÷¼ò ýðîçèè, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íàêîïëåíèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïëàòè-

íû â ðîññûïÿõ ñïîñîáñòâîâàëà äëèòåëüíàÿ ïåíåïëåíèçàöèÿ.

Ðàçëè÷èå â êèíåòèêå âûäåëåíèÿ ãåëèÿ â èññëåäóåìîì è â ýòàëîííîì àïàòèòàõ

óêàçûâàåò íà ñâÿçü íàëè÷èÿ äèñëîêàöèé è óâåëè÷åíèè ñîõðàííîñòè ãåëèÿ â àïàòèòå,

÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè U-Th-

He äàííûõ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìèãðàöèîííûå ïàðàìåòðû â êàæäîì êîíêðåòíîì

çåðíå.
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