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IIpupona chepouaanbHOro 300tTa CpeTHEKbIBBOXKCKOM POCCHIIN
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[MpoBeneHO KOMMIEKCHOE MUHepanorMyeckoe nccnesosaHme 13 06pasLos cheponaanbHOro 3010Ta M3 LWAMXOBbIX KOHLLEHTPATOB
CpenHekbIBBOXCKOM 3010TOHOCHOM pOCChINy, BXOAsLLEN B cOCTaB KbIBBOXCKOrO 3010TOPOCCHINMHOIO NONS, PAaCMONOXEHHOTO B LLEHTPaNbHOM
yact Bonbcko-BoimMckoit rpsaabl CpegHero TuMaHa. YCTaHOBMEHO NPUCYTCTBME B KOHLEHTPATaX KaK NMPUPOLHOro, Tak U TEXHOTEHHOTO
3onoTa. [lprpoaHoe poccobinHoe cheponaanbHoe 30/10TO XapakTepU3yeTcs M3HOLWEHHON NOBEPXHOCTbIO C OKCUAHBIMU NAEHKAMMU
¥ pa3BUTMEM BbICOKOMPOBOHOM KOPPO3MOHHOM KalMbl. TexHoreHHble chepounabl 3010Ta 061aAa0T NOAMIOHANbHO-MO3anMYHOM 6yropyaTo-
AMYaTOM UK MALKON MOBEPXHOCTbIO, HAIMYMEM ANIOMOCUIMKATHbBIX CTEKON W LIMAKOB B BUAE KOPOK MM BKIIKOYEHWUI B MaTpuLe,
NPUCYTCTBMEM HEXapaKTepHbIX A5 CAMOPOAHOIO 30/10Ta MUMHEPa/bHbIX BKAOYEHMI M MPUMeECEN MeTaNN0B NAATUHOBOM rPymnbl, 0/10Ba
n cBMHUA. DopMMpPOBaHKME NPUPOLHbIX CheponaoB 0byCN0BNEHO eCTECTBEHHOM FONTOBKOM B BOAHOM NOTOKE NpU GOPMUPOBaHUK
poccbinu. ObpasoBaHue TexHOreHHbIX CheponaoB CBA3bIBAETCS C BO3AEMCTBMEM Ha 0BOraLLeHHbIA POCCHINHBIMK 30/10TOM U NAATUHOMAAMM
LUIMXOBOM KOHLLEHTPAT BbICOKOTEMMEPATYPHOWM Ma3Mbl, BO3HMKAIOLLEH NpY 31eKTPOCBAPOUHbIX paboTax BO BPEMS PEMOHTA L0308
NPOMbIBOYHbIX NPMOOPOB. Pe3ynbTaThl MCCNEA0BAHMS LOMKHbI NOMOYb M36eXaTb OLWMBOK B TPAKTOBKE reHesunca nofobHoro 3010T1a U,
Kak cneacTeue, B onpeneneHun Npupoabl NePBUYHbIX UCTOYHUKOB POCChINEV.

KnioueBble cnoBa: camopodHoe 3010mo, cpepoudansHoe 300mo, pocchbinb, MeXHO2EHHOE 3010Mo, UpUGOCMUH, #eae3ucmas NaamuHa,
CpedHuli TumaH.

The nature of spheroidal gold of the Middle Kyvvozh placer
in the Middle Timan

M. Yu. Sokerinl, Yu. V. Glukhovl, R. I. Shaibekov!, B. A. Makeevl, S. O. Zorina?
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A comprehensive mineralogical study of 13 samples of spheroidal gold from schlich concentrates of the Middle Kyvvozh gold
placer, which is part of the Kyvvozh gold placer field located in the central part of the Volsk-Vym ridge of the Middle Timan, was car-
ried out. The presence of both natural and technogenic gold in concentrates was established. Natural placer spheroidal gold is char-
acterized by a worn surface with oxide films and the development of a high-grade corrosion rim. Technogenic gold spheroids have
a polygonal-mosaic tuberculate-pitted or smooth surface, the presence of aluminosilicate glasses and slags in the form of crusts or
inclusions in the matrix, the presence of mineral inclusions and impurities of platinum group metals, tin and lead, which are not
characteristic of native gold. Natural spheroids were formed by natural smoothing in the water flow during the formation of the
placer. The formation of technogenic spheroids is associated with the impact of high-temperature plasma on the concentrate en-
riched in placer gold and platinoids, which occurs during electric welding undertaken during the repair work of the flushing devic-
es. The results of the study should help to avoid errors in the interpretation of the genesis of such gold and, as a result, in determin-
ing the nature of the primary sources of placers.

Keywords: native gold, spheroidal gold, technogenic gold, placer, iridosmine, ferrian platinum, Middle Timan.

BeeneHue

CheponpanbHas ¢GopMa xapaKkTepHa JIJisl HIMPOKOIo
CTIEKTPA MMHEPAJIbHBIX BENECTB, 06Pa30BaHHbIX B CAMbIX
pasHbIX yenoBusax. CaMOpOIHOe 30/I0TO He SIBJISIETCS MC-
KimoyeHneM. ETo cheponabl oncaHbl B MMKPUTAX B BUE
BKJTIOUEHMIT BO BKparieHHMKax onmBuHa (Zhang, 2006),
nupokaacTuieckux noponax (bepgunukos, 2021; Berd-
nikov, 2023), kBapueBbIx xmiax (HoBropomosa, 2003;
TaTapnHoB, 2016), 0cagOYHbBIX KOJIJIEKTOPAX YIJIEBOAOPO-
noB (JTykuH, 2009), pyIOHOCHBIX YepHOCIAHIEBbIX [IOPO-

nax (Mensenes, 2013), 30I0TOHOCHBIX KOPax BbIBETpUBA-
Hust OKmonuk, 2012; Kanuunn, 2010; Maiioposa, 2010;
SIHyeHkoO, 2019) 1 TeXHOTreHHBIX OTBAJIaX U POCCHIMSX
(JImtBuHIEB, 2005).

COOTBETCTBEHHO, YCIIOBUSI 06pa30BaHust cheponaaib-
HOTO 30J10Ta TaKke BeCcbMa pa3HOOOGPa3HbI — OT JIMKBa-
LUMOHHO nuddepeHIManyy pyTHO-CUIMKATHBIX PacIlia-
BOB IIPU BBICOKMX CKOPOCTSIX oxyaxaeHust (bepaHUKOB,
2021; Berdnikov, 2023) 11 KaBUTaIMIOHHBIX ITPOLIECCOB B M-
IporepManbHbIX (ionmax (HoBropomosa, 2003; JIykuH,
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2013; TatapuHoB, 2005) no 6aKTepuasbHO MHUIMMUPOBAH-
HOTO MMHepasioo6pa3oBaHys B KOpaxX BbIBETPUBAHMS
(CKmonuk, 2012; Kanunuus, 2010; Hukudgoposa, 2020;
SInuenko, 2019; Southam, 2009) 1 MexaHMYeCKOJ FOJITOB-
Ky Tipu (hopMUpPOBaHUM pocchinu. ECTh TipennonoxkeHme
06 06pa3oBaHuy cHepouIOB 30JI0Ta TI0 MEXAHU3MY PO-
cra cpepokpucramios (Maitoposa, 2010).

Haxonxu ceponmoB 30/10Ta, APYTUX METAUIOB U X
CIIJIAaBOB B POCCHIIISIX HE SIBJISTIOTCSI OOJIBbIIION PeIKOCTbIO.
Ecn ckyccTBeHHOE ITPOVCXOXKIEeHVe CBUHIIOBOJ Ipo6u,
>KeJIe3HbIX, MEIHbIX, JATYHHBIX IIAPUKOB OOBIUHO HE BbI-
3bIBA€T COMHEHMI, 0COOGEHHO Ha 06bEKTAaX, HA KOTOPbIX
IIJ1a pa3BeJiKa ¥ 100blua MeTaljia, TO OObSICHEHME TPU-
pozsl cheponIaTbHOTO 30JI0Ta B CBETE IIPUBEIEHHOTO BbI-
Ille KpaTKOro 0630pa SIB/ISIeTCST HeTPUBMAIbHOI 3aaueii.
OmmbovyHast TPaKTOBKA reHe31ca TaKoro 30JI0Ta MOXKET
MIPUBECTU U K HEIIPaBUIbHOMY OIIpefeeHII0 reHe3lca
TIepBUYHbBIX MCTOUHMKOB POCChITIEN 1, KaK C/Ie[ICTBUE, He-
BEPHBIM ITPOTHO3HBIM ITOCTPOEHMSIM.

O6BbEKTOM HACTOSIIIETO MCCIIENOBAHMS SIBUTNCH 13 06-
pas1oB cdeponmasbHOTOo 30/10Ta (pUC. 1), 00HAPYKEHHBIX
MIPY MMHEPATIOTMYECKOM aHAM3e TSDKENOi hpakImuy -
XOBBIX KOHIIEHTPATOB OOJIbIIIE00BEMHBIX ITPOO YACTUYHO
oTpaboraHHO¥ CpelHEeKbIBBOXKCKOI 30JI0TOHOCHO pPoC-
CBITIN, BXOJsIIIel B cocTaB KbIBBOXKCKOIO 30J10TOPOCCHITI-
HOTr0 nossi. POCchinb HAXOAUTCS B LIEHTPaJIbHOM 4acTu
Bonbcko-Beimckoii rpsigbel CpegHero Tumana (Imyxos,
2018; Oynmap, 1996), nokanu3oBaHa B MOMIMEHHO-PYCIO-
BBIX TTPUTIJIOTUKOBBIX TIcepUTaX M KPOBJIE TOPOJ, BEPXHe-
preiicKoro cIaHIeBOr0 KOMILIEKCA, CIOKEHHOTO TIOKbIO-
CKOJ, TYHBOYKCKOW M KbIKBOKCKOV cBUTamu. CBUTHI Xa-
PaKTepU3YIOTCST OJIM3KUM JIMTOIOTMYECKMM COCTaBOM —
CepULIUT-KBapII-XJIOPUTOBbIE, CEPULIUT-XIOPUT-KBAPIIEBbIE
yIiepojicosiepskaiie ajeBpocjiaHIlbl, KBaplieBble MeTa-
TeCYaHMKM — U OTJINYAIOTCS] TeKCTYPHO-CTPYKTYPHBIMU
0COGEHHOCTSIMM ¥ KOJIMYECTBEHHBIM COOTHOILIEHMEM JIN-
TOTUIIOB B Pa3/JIMYHbIX MHTEPBaIaxX pa3pesa.

Kpome camMopomHOro 30/10Ta ¥ €ro CPOCTKOB C TETU-
TOM, KBaplieM U KBapli-TéTUT-XJIOPUT-CEePULIUTOBBIMU
arperaTaMim B COCTaBe TSDKENTOM (PpaKIMy IIMXOBBIX KOH-

LIeHTPATOB MPUCYTCTBOBAIM reMaTuUT, IPaHAaT, LIMPKOH,
SMUIOT, KyIapUT, TETUT, OKPYIJIbIe YACTUIIBI IIJTAKOIO00-
HOTO CTEKJIa ¥ eVHNYHbIE 3HAKY MUHEPAJIOB TUIATUHO-
BOJ TPYIIITBI, KACCUTEPUTA, KWHOBAPH, & TAKKe GOJbIIOe
KOJIMYEeCTBO SIBHO TEXHOTE€HHOTO MaTepuaia — CBUHIIO-
BOJi Ip0o6H, sKeJIe3HBIX MAPUKOB, U3peaKa 06Pa3yIoIX
CpacTaHus C OKaTaHHBIM CAaMOPOIHBIM 30/10TOM (puc. 1, f),
MeJIKMUX YaCTUI] TaTYHU U Jp.

MeToauKa uccnenoBaHum

Cob6paHHbIii MaTepual 00pabaThIBAICS U UCCIEH0-
Basicst Ha 6a3e LIKIT «[eoHayka» B IHCTUTYTe reoyiornmu
uM. akagemuka H. IT. FOmkuxa ®UIL Komu HII YpO PAH.
V3yueHne OBEPXHOCTU, BHYTPEHHEr0 CTPOEHMS U COCTa-
Ba 06pa31[0B IIPOBOAMIIOCH TPV MTOMOIIM PACTPOBOTO K-
TpoHHOrO MuKpockora Tescan VEGA 3 LMN ¢ sHeprogn-
criepcroHHoM pucraskoit INCA X-MAX 50 mm?2 (EDS)
Oxford Instruments (pa6ouee HampsskeHue — 20 kV, cuna
TOKa — 15 HA, maMeTp ryyka — 2 MKM, HallbUIEHME YT/Ie-
pomom). OnTHuuecKue n306pakeHusT TTOTYYeHbl Ha OIS -
pusanmoaHom mukpockore Nikon EKLIPSE LV100OND.
CTpYKTYypHbBIE XapaKTePUCTUKU 30/I0Ta PETUCTPUPOBATIUCH
dboTomeTpudecky peHTreHOAM(DPAKTOMETPUUECKUM Me-
Tomom [le6ast — Illeppepa. Mcnonb3oBanack kKamepa PK],
¢ nmameTtpoM 57.3 mM, anmapat APOC ¢ peHTTeHOBCKOJi
TPyOKOJi € SKeJIe3HbIM aHOAOM, TOK — 10 mA, Hampsike-
Hne — 30 kV, puabTpoBaHMe He MPOBOAMIOCH.

Pe3ynbTaTbl UCCeno0BaHUM

VizyueHHbIe 06Pa31bl 30J10TA TTPeICTaBIeHbI chepo-
MUIATbHBIMM KPYTJIBIMM WJIM CIerKa CILTIONeHHbIMMY, Ka-
TJIEBUIHBIMY, FAHTEIe00Pa3HbIMU YACTUIIAMMU SKEITOTO
uBeta (puc. 2). [ToloBMHA 06pa310B MPEACTaBIISIET CO60
arperaTsl B Pa3JIMIHON CTENeHU CPOCIInXCs cheponoB
pasHoro pasmepa. CpemHsst BeJIMUMHA OTHEIbHBIX chepo-
UIO0B U ux arperatos cocrtasisieT 0.4 MM (mo 0.7 Mmm).
MuHMMaNbHBINM pazmep MeJaKuxX cheponioB B arperatax —
15 MKM.

0.5 mm

Puc. 1. Bug cheponos 30mota (a—e) 1 CpOCTKA IUIACTUHYATOTO aTIOBMATBHOTO CAMOPOIHOTO 30JI0TA C SKEIe3HBIM LIAPUKOM
o, 6uHOKyIsIpoM (f)

Fig. 1. View of gold spheroids (a—e) and an intergrowth of lamellar alluvial native gold with an iron ball under a binocular (f)
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0.1 mm

Puc. 2. COM-n3obpaskeHus chepousoB 300Ta epsoro (a) 1 Broporo (b—f) Mmopdonornyeckmx TUIIOB B PesKMIME BTOPUYHBIX
IEKTPOHOB

Fig. 2. SEM-images of gold spheroids of the first (a) and second (b—f) morphological types in the secondary electron mode

[To xapakTepy penbeda MoBepxHOCTH chepouIoB 30-
JIOTa BBIJIEJIeHO 3 TUIIa.

Iepswiti mun (2 o6pasiia) xapaKTepusyeTcs M3HOIIeH-
HOJi 6YyropuaTO-sIMYaTOi TIOBEPXHOCTBIO C TOHKMMI TIIEH-
KaM¥ OKCUTUAPOKCHIOB Fe 1 Mn, BK/IIOUeHMSIMU KBap1ia,
KaoJIMHUTA U TETUTA B KaBepHax (pucC. 3, a).

Penbed 3050Ta 8mopozo muna (8 06pasmoB) MMeeT
B Pa3/IMYHOI CTeleHU BbIpaykeHHYI0 [TOIUTOHATbHO-MO-

3aMYHYI0 OYTPUCTO-STYENCTYIO TEKCTYPY, MOA0OHYI0 KOH-
BeKILMOHHBIM siueiikaM Paness—Benapa (puc. 3, b). HYacTo
MeKIy 6YyropKaMy MPUCYTCTBYIOT MEJIKME SIMKI MUKPO-
MEeTpPOBOTO pasmepa (puc. 3, c).

30J10TO YacTul mpemsezo0 muna (3 obpasiia) obnaga-
eT chepruecKoi U SJUTATICOUAATBHOI TJIaIKOI TTOBEPX-
HOCTBI0, MHOT/IA C MeJIKMMU LiapanyHaMu, CTECAMU U BMSI-
TuHaMu (puc. 4). Bo Bcex o6pasiiax sTOro TUIMa 30JI0TO

Puc. 3. XapakTep oBepxHOCTHU chepouIoB 30/I0Ta:

a — 6yropyaTo-sMuaTasi U3HOIIIeHHAas TTOBEPXHOCTDb 30/10Ta TIepBOTo MopdoTHIIa, b — MOMMTOHATIbHO-MO3anUYHbIi penbed 3010Ta

BTOPOTO MOPGOTHIIA; C — SIMKIM MEK/TY ITOMUTOHATbHBIMM GYTOPKaMy Ha TIOBEPXHOCTY 30710Ta BTOPOTO MOpdOTHMIIa. PEXKMMbBI CHEMKMU:

a — COM-u3o6paskeHie B peskuMe BTOPUUHBIX 37IEKTPOHOB, b — OMTHMUECKOe n300paskeHie B OTpaskeHHOM cBeTe, ¢ — COM-u3o6paskeHe
B pekuMe 06paTHOPACCESTHHBIX TEKTPOHOB

Fig. 3. Character of the surface of gold spheroids:

a — tuberculate-pitted worn surface of gold of the first morphotype, b — polygonal-mosaic relief of gold of the second morphotype;
¢ — pits between polygonal tubercles on the surface of gold of the second morphotype. Imaging modes: a — SEM image in the second-
ary electron mode, b — optical image in reflected light, c — SEM image in the backscattered electron mode
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Puc. 4. Cheponppl 30/10Ta TpeThEro Mopdonorndeckoro Tuma. COM-u3006pakeHUs B pexkuMe 06paTHOPACCeSTHHBIX 3/IeKTPOHOB

Fig. 4. Gold spheroids of the third morphological type. SEM images in the backscattered electron mode

TIOJTHOCTBIO VJTM YaCTUYHO IMTOKPBITO TOHKO (20—50 MKM)
KOPKOJi CTeKJIa UK Iy1aka rpeumyiiectseHHO Si-Al-Fe-
¢ yuactkamm Zr-Si-Al-cocraBa c mpumecbio Na, K u Ti
B pa3HBIX MPOITOPIMsIX (puc. 4, a, ¢; 5, h). Yacts mop B nuia-
KOBBIX KOPOUKAX BBITTOTHEHA 30JI0TOM.

BecbMma mHMOPMaTUBHBIM IS OTIPeeIeHNsI IPUPO-
IbI cheponmOB 30/10Ta OKA3JIOCh M UX BHYTPEHHEE CTPO-
eHMue, U3yueHHoe Ha cpe3ax (puc. 5, ta6n. 1).

Coepoudsl ¢ nepsvimM munom pesivbega VMerT OIHO-
ponHoe cTpoeHue, Au-Ag-cocTaB, COOTBETCTBYIOILMIA /IeK-
TPYyMY B OZHOM 06pasiie ¥ yMepeHHO BbICOKOIIPOGHOMY
30JI0TY B IpyromM. XapakTepHO TaKKe Halauuyye Becbma Bbl-
COKOTIPOGHO# KOPPO3MOHHOI KaiiMbl TOIIMHOI OKOJIO
10 MM (puc. 5, a).

Cepepoudsi 8mopo2zo u mpemoezo munoe peiveda oopr4I-
HO TaKke 06/1a7aI0T OMHOPOAHBIM CTpoeHueM (puc. 5, b).

Ta6nauiia 1. XumMnuueckui cocta cepongoB 3010Ta (Mac. %)

Table 1. Chemical composition of gold spheroids (wt.%)

MopdoTtumn IS\IQ 06{3' aHallimsa pljfc. A Fe | C g Pb | Ru|RR | Pd | O I p Cymma
Morphotype aﬁﬂ) pie Analysis | Fig. u Ag €t n u s r U | Total
’ No. No.

1 10 10-1 | 5a | 56.05 [45.15|H.0.|H.0.| H.O0. | H.0. |H.0.|H.0.|H.0.| H.0. | H.0. | H.0. | 101.20
« « 10-2 « 1100.20| 0.40 « « « « « « « « « « 100.57
« « 10-3 « 54.54 |45.11| « « « « « « « « « « 99.65
« « 10-4 « 56.27 [45.29| « « « « « « « « « « 101.56
« « 10-5 « 55.00 |44.13| « « « « « « « « « « 99.13
« « 10-6 « 54.89 (44.88| « « « « « « « « « « 99.77
« « 10-7 « 54.89 [44.84| « « « « « « « « « « 99.73
2 2 2-1 5b | 96.97 | 3.42 | « « « « « « « « « « 100.39
« « 2-2 « 9630 | 2.72 | « « « « « « « « « « 99.02
2 8 8-1 5c¢|9546 | 1.84 | « « | 1.89 « « « « « « « 99.19
« « 8-4 « | 96.64 | 1.99 | « « | 2.12 « « « « « « « 100.75
« « 8-2 5d | 70.49 | H.O. | « « |17.96(12.45| « « « « « « 100.90
« « 8-3 « | 70.87 « « « |18.43(12.42| « « « « « « 101.72
2 9 9-1 5e | 2.87 « 10.36] « H.0. | H.0. [4.30| « « [58.04(32.64| « 98.21
« « 9-2 « 3.85 « 1042] « « « 411 « « [54.12|34.55| « 97.05
« « 9-3 « 199.21 | 1.77 |H.0.| « « « |H.O.| « « | H.0. | H.O. « 100.98
« « 9-4 « | 86.29 | 1.69 [0.41| « « « « « « | 1.95 |10.69| « 101.03
« « 9-5 « | 86.51 | 1.12 [0.24| « « « « « « [2.05(10.11| « 100.03
« « 9-6 « | 9735 | 2.09 |H.O.| « « « « « « | H.0. | H.O. « 99.44
« « 9-7 « 99.41 | 2.35 « « « « « « « « « « 101.76
3 12 12-1 5f | 93.07 | 1.54 | « « « « « « « « « 5.24 | 99.85
« « 12-2 « 97.61 | 1.53 « « « « « « « « « H.0. | 99.14
« « 12-3 « [96.07 | 1.17 |040| « « « « « « « « 3.43 | 101.07
« « 12-4 « | 97.77 | 1.72 |0.34| « « « « « « « « H.0. | 99.83
« « 12-5 « 6.84 | H.0. |8.56| « « « 10.46|5.11| « « 1.82 [75.88| 98.46
« « 12-6 | 5g | H.o. « [8.56]1.08| « « 10.39(1.20(1.25| « H.0. |88.45| 100.93
« « 12-7 « « « |8.52(0.78| « « |H.0.[1.36]1.38| « « | 87.62| 99.66
« 13 13-1 |5h | 97.67 | 2.01 |H.0.|H.0.| « « « |H.0.|H.0.| « « H.0. | 99.68
« « 13-2 « 97.37 | 2.62 « « « « « « « « « « 99.99

IIpumeuanue. Homepa aHaIM30B COOTBETCTBYIOT HOMepPaM TOUEK aHaIM30B Ha PUC. 5; H. 0. — 3lIeMeHT He 06Hapy)KeH.
Note. The numbers of the analyzes correspond to the numbers of the analysis points in Fig. 5; H. 0. — element not found.
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Puc. 5. BuyTpeHHee crpoeHne chepoumoB 3010Ta IepBoro (a), Broporo (b—e) u tpetbero (f—h) mopdonornueckmx TUIOB.

Toukamu TTOKa3aHbl MECTa MUKPO3OHAOBBIX aHAIM30B, I[M(PbI COOTBETCTBYIOT HOMEPAM aHaIM30B B Tabnuile. Qz — KBapi,

Kln — kaonuuut. Pesxum cbéMKU: a, b, d, g, h — COM-n306paskeHne B peskuMe 00paTHOPACCESTHHBIX 3JIEKTPOHOB; C, € — ONTU-

yeckoe 1306paskeHe B OTPaXKEHHOM cBeTe; f — onTuueckoe n306paxkeHne B OTPaKEHHOM CBETE C BPe3KOii (BBepXY CIIpaBa)
B peXKIiMe 06paTHOPACCESTHHBIX 97IEKTPOHOB

Fig. 5. Internal structure of gold spheroids of the first (a), second (b—e), and third (f—h) morphological types. The dots show the

locations of microprobe analyses; the numbers correspond to the numbers of analyzes in the table. Qz — quartz, KIn — kaolin-

ite. Imaging mode: a, b, d, g, h — SEM image in the backscattered electron mode; ¢, e — optical image in reflected light; f — an
optical image in reflected light with an insert (upper right) in the backscattered electron mode

KoHileHTpauus npumecu Ag IpuMepHO OJMHAKOBA BO
BCcex 00pasiax U cocTaBiisgeT B cpegHem 1.9 mac. % nipu
nucrniepcuu 0.8 mac. %. Koppo3moHHas KaiMa OTCYyTCTBY-
eT. [IpyMepHO B ITOJIOBMHE 06Pa31[0B ITUX TUITOB PUCYT-
CTBYIOT MEJIKM€ OKPYT/IbIe BKJIIOUEHMS CTEKJIONOI06HOTO
BeiectBa Si-Na-Al- u Si-Al-Fe-coctaBoB ¢ nipumechio Ti,
Zr, Ca, Mg, K, Mn 1 Pt B pa3HbIX COOTHOLIIEHUSIX. B omHOM
o6pasiie BTOPOTo TUIIA BbISIBJIEHBI TOHKIE KOPOTKME BET-
BSIIIIMECS TIPOKMUJIKU U CTYCTKU, oboraiieHHbie Sn 1 Pb
(puc. 5, ¢, d), 4acTb 13 KOTOPHIX BBIXOAUT HA IIOBEPXHOCTD
B 00/1aCTY YIIOMSIHYTBIX BBIIIIE SIMOK.

MuHepasibHbie ¢Gasbl ¥ TPUMeCH MeTaJIJIOB TIaTH -
HOBOIJ1 I'pYIIITbI 06HAPY>KEHBI B BYX 00pasiiax, OTHECEH-
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HBIX KO BTOPOMY U TpeTbeMy TuiaM penbeda. OnuH u3
HUX COIEPKUT YIJIOBATOE 3epHO, O/1M3KO0e M0 COCTaBy UPU-
IUCTOMY OCMUIO ¢ TIpuMechio Ru u Fe, u BeITAHYTYI0 O1c)-
(dysHy1o obnactb, oboramennyio Ir u Os (puc. 5, e). B apy-
TOM TIPUCYTCTBYET OAHO OTHOCUTEIbHO KPYITHOE U JIBa
CYOMMKPOHHBIX BKIIOUEHMNS JKeJe3UCTON MIaTUHbI
(puc. 5, f, g). KpynHoe Bk/oueHne GpparMeHTMPOBAHHO
u conepxkut npumecu Pd, Rh u Cu. CyOMUKpoHHbBIE BKITIO-
YyeHUs1 UMEIOT OKpyITyio hopmy u oboraienst Rh, Ir u Ru.
Kpome Toro, B camoit 30110TO# MaTpulie 3TOro obpasia
BbIsSIBJIeHbI puMecH Pt u Fe, o6ocobisioniecs B Buze
HEKOHTPACTHBIX TISITEH U TTOTUTOHOB. [Ip1 3TOM COOTHO-
1eHue Mmexay cogepskanusimu Fe 1 Pt Kak BO BK/IIOUeHM -
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SIX JKeJIe3MCTOI TIJIaTUHBI, TaK U B 30JI0Te OCTAeTCs Of M-
HakoBbIM — 1 x 10.

Ha dorone6aerpammax 06pasioB cheponuioB 30710-
Ta BTOPOTO ¥ TPETHETO TUTIOB HABIIOAIOTCS IITPUXOBbIE
JIMHUY OTPasKaIIIMX IIOCKOCTeN (pediieKcoB), Xapak-
TepU3YIIMeCs TUIUMIHBIMU [J151 30JI0Ta 3HAUEHUSIMU
MEXXIIOCKOCTHBIX paccTossHuii Dy (A): 2.33(111),
2.03(200), 1.434(220), 1.227(311), 1.174(222) 1 1.020(400).
ITpuXOBOJ TUIT IMHUI YKAa3bIBAET HA CYOOPMEHTUPO-
BaHHBIN XapakTep MUKPOKPUCTAIIIUTOB (TEKCTYPUPO-
BaHHOCTB). Kpome Toro, Ha (hoHEe YTOIIEHHDIX ITPUXO-
BBIX JIMHUIA pasaMuMMbl (J1abble TOHKME CIIIONIHbIE JIN-
Huu pedekcoB. [TocsieHee xapakTepHO IS CIydast Xa-
OTUYECKU OPMEHTUPOBAHHBIX MUKPOKPUCTA/UIUTOB, UTO,
MO-BUAMMOMY, YKa3bIBaeT Ha He3HAUNTeIbHOE MeXaHu-
yeckoe oOMMHAaHMe MCCIeq0BaHHbIX 06pa3iioB. [To Ha-
60py MMKOB OTpaskeHNiT METOIOM HaMMeHbBIIMX KBaApa-
TOB pacCuUMTaH MapaMeTp 3jieMeHTapHOM ssueiiku —
a, =4.054 £ 0.007 A, uTo COOTBETCTBYET MapaMeTpam BbI-
COKOIIPOGHOIO 30JI0TA.

06CcyXKaeHne pesynbTaToB

AHanu3 nosryueHHbIX pe3yabTaTOB BbISIBMJI 3HAUM -
MbIe pa3nuusl B CBOCTBax cheponganbHOTO 30/10Ta BbI-
JleJIeHHbIX MOPQOJIOrMuecKux TUIoB. Hanbosee Benvka
pasHUIA MeKAY TIePBbIM U ABYMS IPYTUMU TUTIAMU.

Cdeponpl 30710Ta IEPBOT0 MOPGOTHIIA IO CTEIIEHN
M3HOUIEHHOCTY MOBEPXHOCTU, PA3BUTUIO TIJIEHOK OKCU-
ruapokcuaoB Fe u Mn, accOpTMMeHTy MMUHEpPaTbHbIX
BKJTIOUEHMIA, & TAKKe HAIMUMIO ITPAKTUIeCcKy becripumec-
HOJ KaiiMbI XOPOILIO COTIOCTABJISIOTCS C CAMOPOAHBIM 30-
sorom CpenHeKbIBBOXKCKOI poccoinu (Imyxos, 2018) u,
CKOpee BCero, TaKOBbIM U SIBJISIIOTCS. OUeBUIHO, YTO UX
cdhepounmanpHast Gopma SIBISIeTCS CIe/ICTBMEM eCTeCTBeH-
HO¥ TOITOBKY B BOJHOM ITOTOKe MpY (POPMMUPOBAHUU POC-
CBITIN.

XapakTep cpactaHuit chepougoB 3010Ta BTOPOTO
" TpeTbero MophOTHUIIOB B arperaTax, IpucyTCTBME KO-
pOUeK CTeK/a U JIaKa Ha TOBEPXHOCTU U pacIiaBHbIX
BKJTIOUEHMIT B MATpHIle 30JI0Ta CBUIETEbCTBYIOT 00 UX
KpUCTaaIM3aluuu U3 paciiaBa. Becbma BepOsSITHO, UTO
¥ HEOOBIYHBII MOJUTOHATbHO-MO3aUYHbIli GYTPUCTO-
STYenCThIN penbed chepon 0B BTOPOro MopdoTuria 06-
YCJIOBJIEH BBICOKO CKOPOCTBIO OCThIBAHMSI KallesieK pac-
TJIaBJIEHHOTO 30/10Ta. [Tomo6Hast sTyencTast CTpyKTypa Io-
BEPXHOCTM UCKYCCTBEHHBIX Au-Ag-Cu-cdeponaos 6bl1a
omucaHa B paborte H. B. bepauukoBa (Berdnikov, 2023)
B 9KCIIepMMeHTax M0 OXJIakAeHUI0 B BO3/AyXe IIPU HOP-
MaJIbHBIX YCJIIOBUSX pacIiijiaBa 14-KapaTHOTrO 3070TOTO
soma. O BbICOKOI TeMmiepaType (opMMUpPOBAHMS OMMCHI-
BaeMbIX c(hepouIOB CBMUIETENbCTBYIOT yUacTKM, o6ora-
LeHHbIe MPUMECSIMU METAaJJIOB IJIATUHOBOI I'PYIIbI,
B TOM YMCJIe TYroIvlaBKuUX miaatuHouaoB — Ru, Os, Ir —
B 30JI0Te M yuacTku Zr-Si-Al-cocTaBa B CTEK/IAX U LIjIa-
Ke. Hamnuue aTux npumecei o3BosisieT npearonaraThb
MWHMMAaJIbHYIO BEPXHIOIO TPAHMUILY TEMIIEPATYPBI UX 06-
pasoBaHud ot 1700 (t 1. Pt — 1774 °C) go 3000 °C
(t . Os — 3027 °C).

MecTHOe MPOUCXOXKIEHME U3YUeHHbIX 00pasIoB A0-
Ka3bIBaeT COCTaB KOPOUEK CTEKOJ U IIJIAKOB, YA,0BIETBO-
PUTENBHO COOTBETCTBYIOIIMI TPUMEPHOMY XMMUUIECKO-
MYy COCTaBY CMeCH JIETKOI (KBapll, IToJieBble HINAThI, CII0-
IIbl, XJIOPUT) U TSDKENON (TpaHaT, UPKOH, STIUAOT, TETUT,

MIbMEHMUT) (DpaKiyit aJuTIOBUATBHBIX OTIOXKEHMIA POCChI-
1. BoIsiBJIeHHbBIE B BMJle MTHEPaIbHBIX BKIIOUEHMIA B 30-
JIOTe >KeJIe3UCTast IVIaTUHA U UPUIUCTBI OCMUIA TaKKe
BcTpeuatoTcst B CpelHeKbIBBOKCKO POCCHINM B aCCOIMa-
LM C CaMOPOIHBbIM 30/i0TOM (MakeeBs, 1996).

BbI3Basia HEKOTOpPbIE 3aTPyAHEHMS pacuindpoBKa
TIPUPOJIbI IK30TUUECKMX BbiZeieHnit Sn-Pb-cocraBa B 30-
note BTOoporo mopdorumna. OgHaKo, yIUThIBas 6/113K0e
KOJIMYeCTBeHHOe COOTHOIIIeHMEe 3TUX MeTa/UIOB BO BKIIIO-
YeHMSIX B HallleM 00pasiie 1 B 6a661mTe (aHTUPPUKIVOH-
HbIii CTUIAB, UCITOIb3YEMbIli BO BKJI IbIIIAX TTOJIIUITHN-
KOB), @ TaKKe (aKT UCIIOTb30BAHMS PA3TNYHON TEXHUKU
MIPY PasBegOYHBIX ¥ TOGBIYHBIX pab0TaX Ha POCCHIMN,
MOSKHO TIPEATIONIOKUTH, UTO TTEPBOHAYAIBHO 3TO U GBI
6a66MTOBbIN CIIIaB, PparMeHThl KOTOPOTO IOIaN B TsI-
KEmyto Gpaxinio KOHIEHTPATOB.

Takum 06pa3om, MpUBeNeHHbBIN aHaIN3 TT03BOJSIET
MCKTIOYMTH MarMaTOreHHYIO, BYJTKAHOT€HHYIO 1 9K30TeH-
HYI0 BEPCUY TTPOUCXOXKIEHUS BTOPOTO U TPETHETO MOP-
dotumos cdheporgos 3010Ta. Hambonee BeposiTHa UX TEX-
HOTeHHast mpupoja. EAMHCTBEHHBIM UCTOYHUKOM CTOJIb
BBICOKMX TEMITEPATYP, JOCTATOUHBIX /IS TIJIABJIEHUS 30-
JIOTOCOIepKAIllero MUIMXOBOTO KOHIIEHTpaTa, MOIJIa CJIy-
SKUTb TOJIBKO BBICOKOTEMITepaTypHas rjaa3mMa, BO3HMKA-
IOIIast TIPYU JIEKTPOCBAapKe — BITOJIHE OOBIYHBIX paboTax
PV PEMOHTE [UTF030B ITPOMBIIIJIEHHBIX ITPOMBIBOYHBIX
pu6OpOB.

BbiBOAbI

PesynbTaTbl MPOBeNEHHBIX UCCIEN0BAHNI TOKA3bI-
BalOT, UTO TUTIOMOP(MHBIMU [TPU3HAKAMM U3YIeHHbIX Cde-
POMIOB MPUPOIHOTO POCCHIITHOTO 30JI0TA CIYXKAT Mexa-
HMYECKY M3HOILIIeHHAS TOBEPXHOCTb C OKCUIHBIMMU TIIEH-
KaMM ¥ MUHePaJIbHbIMY BK/TIOUEHUSIMY B KaBepHax U Ha-
JIVYlie BICOKOITPOOHOI KOPPO3MOHHOI KaliMbl, CBUIE-
TebCTBYIOLIME O €CTeCTBEHHOM, TPUPOSHOM MPOMUCXOK-
IeHUM 30710Ta.

OTAMUYUTENBbHBIMY CBOCTBAMM CHEPOUT0B TEXHO-
TeHHOT'O 30/10Ta SIBJSIIOTCS:

— TIOJTIMTOHAIbHO-MO3aMYHbIi 6yropyaTo-sIMUaThIi
penbed;

— mIajKast TOBEPXHOCTDb 6€3 MPU3HAKOB MexaHuye-
CKOTO M3HOCA;

— pasBUTHE ATIOMOCUIMKATHBIX CTEKOI U LIJTAKOB
B BUJle KOPOK MJIM BKJIIOUEHMIT B 30/10T€;

— IPUCYTCTBME HeXapaKTePHBIX AJIs1 CAMOPOSHOTO
30J10Ta@ MMHePaIbHbIX BKIIOUEHUI 1 ITpuMeceii MeTasyIoB
TJIATMHOBOI TPYIIIbI, 0JI0BAa U CBUHIIA.

Vx o6pa3oBaHMme, IO HAlllEMy MHEHWIO, BbI3BAHO BO3-
JIeiicTBMeM Ha 060TalleHHbI POCCHIIHBIMM 30JI0TOM
U IJIATMHOMIAMMY LIIMXOBO KOHIIEHTPAT BBICOKOTEMITE-
paTypHOIi TJ1a3Mbl, BO3HMKAIOIIEN TP 37IeKTPOCBapOoU-
HbIX PaboTax BO BpeMsI PEMOHTA IITI030B ITPOMBIBOYHBIX
pubopPOoB.

Asmopsl 6nazodapHsl pabomuuxkam MHcmumyma zeo-
no2uu UL Komu HL] YpO PAH H. X. XauamypsH, T. H. Bywe-
Héeoli u 1. A. Illywikogy 3a 8vldenieHue 06pasyos u3 wiuxo-
8bix KoHYyeHmpamos, A.C. Illytickomy u E. M. TponHukogy —
30 8bINOJIHEHUE MUKPO30HO08bIX UCC/Ie008aHULL.

Pa6oma 8vinosiHeHa 8 pamkax membol 20Cy0apcneeHHo-
20 3adanus UI"' ®UIL] Komu HI] YpO PAH no meme HUP
«DyHOameHmansHsle npobieMbl MUHEPATIO2UU U MUHEPAJIO-
00pa3o08aHus, MUHEPAibl KAK UHOUKAMOpbL nempo- u pydo-
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2eHe3a, MUHepaiozus pyoHsIX patioHo8 U MecmopoxcoeHuli
Tumaro-Cesepoypanbcko20 pezuoHa U apKmuueckux mep-
pumoputi» (I'P N2 122040600009-2).
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