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Íåïîâòîðèìûé âíåøíèé âèä
â ñî÷åòàíèè ñ ïðèðîäíîé
ðåäêîñòüþ âñåãäà ïðèâëå-

êàë ê çîëîòó âíèìàíèå ÷åëîâåêà.
Íåçàáûâàåìûé ñîëíå÷íûé öâåò,
íåòóñêíåþùèé áëåñê, áëàãîðîä-
íàÿ ÷èñòîòà è íàäìåííàÿ ÿðêîñòü
ñäåëàëè åãî èäîëîì áîãàòñòâà,
ìîãóùåñòâà è áëàãîïîëó÷èÿ. Îò-
íîøåíèå ëþäåé ê ýòîìó 79-ìó
ýëåìåíòó ïåðèîäè÷åñêîé òàáëè-
öû ñâîäèòñÿ ê ìàíèàêàëüíîìó
ñòðåìëåíèþ âëàäåòü èì. Íî ÷òî-
áû �âëàäåòü çëàòîì�, åãî ñïåðâà
íåîáõîäèìî äîáûòü. Ñ ïðîãðåñ-
ñîì íàóêè è òåõíèêè èçìåíÿëèñü
êàê ñïîñîáû äîáû÷è çîëîòà, òàê è
ìåòîäû èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ, îïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâ è ôîðì åãî
âõîæäåíèÿ â ñîñòàâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, ðóä è ìèíåðàëîâ. Îäíîìó èç
íîâûõ ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ çîëîòà
â ãîðíûõ ïîðîäàõ ïîñâÿùåíà ýòà
ðàáîòà. Îäíàêî, ÷òîáû ëó÷øå ïî-
íÿòü ñóùíîñòü íîâîãî ìåòîäà,
íóæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î íå-
êîòîðûõ îáùåèçâåñòíûõ,
òðàäèöèîííûõ.

Âèçóàëüíûå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Ñàìûå äðåâíèå ìåòîäû èçó-
÷åíèÿ ïîðîä è ðóä � îïòè÷åñêèå.
Âî âñå âåêà èññëåäîâàòåëü âïå-
ðÿë ïûòëèâûé âçîð â îáúåêò ñâî-
åãî âíèìàíèÿ, äàáû îñìûñëèòü
äåòàëè åãî ñòðîåíèÿ. Ïî ìåðå òî-
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Íèêîëàé Èãîðåâè÷ Ãîðÿ÷êèí ,  êàíäèäàò
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ïàññèâ-
íûõ îêðàèí Èíñòèòóòà ëèòîñôåðû ÐÀÍ.
Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � áëàãîðîä-
íûå ìåòàëëû â ÷åðíûõ ñëàíöàõ, ïðèìåíå-
íèå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ â
ãåîëîãèè. Íåîäíîêðàòíî ïóáëèêîâàëñÿ â
�Ïðèðîäå�.

Âëàäèìèð Ëåîíèäîâè÷ Õîðîøèëîâ, êàí-
äèäàò ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê òîé æå ëàáî-
ðàòîðèè. Çàíèìàåòñÿ ãåîõèìèåé áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ è íåéòðîííî-àêòèâàöèîííû-
ìè ìåòîäàìè àíàëèçà ìèíåðàëüíîãî âåùå-
ñòâà.
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ãî êàê ñâåò çíàíèé îñâåùàë ïóòè
ïðîãðåññà, îêî ó÷åíîãî îñíàùà-
ëîñü âñÿêîãî ðîäà óâåëè÷èòåëü-
íûìè ñòåêëàìè, çðèòåëüíûìè
òðóáàìè è ïðî÷èìè ïðèñïîñîáëå-
íèÿìè, óñèëèâàþùèìè è îáëåã÷à-
þùèìè íàáëþäåíèå â âèäèìîé
÷àñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èçëó÷åíèé. Âåíöîì ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òåõíèêè äëÿ
ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ñòàëî ñîçäà-
íèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ìèêðîñêî-
ïîâ ïðîõîäÿùåãî è îòðàæåííîãî
ñâåòà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ
ñäåëàëî âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ìèíåðàãðà-
ôè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.

Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ, îñíî-
âàííûå òîëüêî íà îïðåäåëåíèè
îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò îáúåêòîâ è
íå õàðàêòåðèçóþùèå â äîëæíîé
ìåðå èõ ñîñòàâ, ñêîðî ïåðåñòàëè
óäîâëåòâîðÿòü ëþáîçíàòåëüíûõ
ãåîëîãîâ. Ýòî ïîâëåêëî çà ñîáîé
áóðíîå ðàçâèòèå õèìè÷åñêèõ, ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ, ÿäåðíî-ôèçè÷å-
ñêèõ è èíûõ ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ âå-
ùåñòâà. Âñå îíè îáëàäàþò äîñòî-
èíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè, â áîëü-
øåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè õàðàê-
òåðèçóþò îïðåäåëåííûå àñïåêòû
ñòðîåíèÿ ïîðîä è ìèíåðàëîâ. Ïî-
ðîé ýòè ìåòîäû ðîæäàþòñÿ íà ñòû-
êàõ âåñüìà îòäàëåííûõ äðóã îò
äðóãà íàóê...

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñèÿíèå
çîëîòà ñïóòàòü íè ñ ÷åì íåâîç-
ìîæíî. Îäíàêî ýòî âåðíî ëèøü
îò÷àñòè � â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
çîëîòà ìíîãî è îíî íàõîäèòñÿ â
äîñòàòî÷íî êðóïíûõ îáîñîáëåíè-
ÿõ. Íî çîëîòî ïîòîìó è öåíèòñÿ
òàê âûñîêî, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî ðåäêî. Êðîìå òîãî, äàæå
â áîãàòûõ ðóäàõ îíî ìîæåò ïðè-
ñóòñòâîâàòü â âèäå ìåëü÷àéøåé
òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè, ðàçëè÷à-
åìîé ëèøü ïîä ìèêðîñêîïîì. Ãåî-
ëîãè çíàþò, ÷òî �âèäèìîå çîëîòî�
â ðóäå, íå ãîâîðÿ óæå î ñàìîðîä-
êàõ, � ÿâëåíèå âåñüìà íå÷àñòîå.
Òàê ÷òî ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðóä î
�áëåñêå çëàòà� ãîâîðèòü, êàê ïðà-
âèëî, íå ïðèõîäèòñÿ. Ïðè èçó÷å-
íèè òàêèõ ðóä áóêâàëüíî èäåò
îõîòà çà ìåëü÷àéøèìè (îò äåñÿ-
òûõ äî òûñÿ÷íûõ äîëåé ìèëëèìå-
òðà) âûäåëåíèÿìè ýòîãî ìåòàëëà.
Íåîáõîäèìî òî÷íî îïðåäåëèòü, ñ
êàêèìè ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðà-

ìè ïîðîä çîëîòî ñâÿçàíî, ñ êàêè-
ìè ìèíåðàëàìè ñðàñòàåòñÿ,
ñêîëüêî åãî â îáðàçöå. ×àñòü ýòèõ
çàäà÷ ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Ýòî
äëèòåëüíàÿ, óòîìèòåëüíàÿ ðàáî-
òà, â îãðîìíîé ìåðå çàâèñÿùàÿ
îò îïûòà èññëåäîâàòåëÿ, åãî íà-
ñòðîåíèÿ, âíèìàíèÿ. Íî åñòü âå-
ùè, íåäîñòóïíûå îïòè÷åñêîìó
ìèêðîñêîïó. Íàïðèìåð, íåò ãàðàí-
òèè, ÷òî èññëåäîâàòåëü îáíàðó-
æèò âñå âûäåëåíèÿ çîëîòà â ïðå-
ïàðàòå. Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ðàáîòàõ ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçûâà-
åìûå øëèôû � ïîëèðîâàííûå
ïëàñòèíû, èçãîòîâëåííûå èç ïî-
ðîä, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ èññëå-
äóåòñÿ â îòðàæåííûõ ëó÷àõ, ëèáî
î÷åíü òîíêèå ïðîçðà÷íûå ñðåçû,
ñêâîçü êîòîðûå ïðîõîäèò ñâåò. Çî-
ëîòî æå â ãëóáèíå ïîëèðîâàííîãî
øëèôà îñòàåòñÿ íåçàôèêñèðî-
âàííûì.

Â äîïîëíåíèå ê êëàññè÷åñêèì
ìåòîäàì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêî-
ïèè ñåãîäíÿ ïðèõîäÿò ðàçëè÷íûå
ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû è ìèê-
ðîçîíäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü
óâåëè÷åíèÿ âî ìíîãèå òûñÿ÷è
êðàò, îïðåäåëÿòü õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ìèíåðàëîâ1. Íî â ýòîé ðàáî-
òå ìû ðàññìîòðèì èíîé ñïîñîá
ñäåëàòü âèäèìûì áëåñê �íåâèäè-
ìîãî çîëîòà�.

Íåéòðîííî-
àêòèâàöèîííàÿ
àâòîðàäèîãðàôèÿ
çîëîòà

Èñòîêè íåéòðîííî-àêòèâàöè-
îííîãî àíàëèçà áåðóò ñâîå íà÷à-
ëî ñ îòêðûòèÿ Ô.Æîëèî è È.Êþðè
â 1933 ã. íàâåäåííîé, èëè èñêóñ-
ñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê áëàãîðîäíûì ýëå-
ìåíòàì íåéòðîííî-àâòîðàäèî-
ãðàôè÷åñêèé ìåòîä ðàçðàáîòàí â
80-å ãîäû â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé
ôèçèêè ÀÍ Óçáåêèñòàíà2 è óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íàìè â ïðàê-
òèêå ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé.

Ìåòîä îñíîâàí íà ñïîñîáíîñ-
òè (îòêðûòîé åùå Áåêêåðåëåì)
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé çàñâå-
÷èâàòü ôîòîýìóëüñèþ.

Ïîòîê íåéòðîíîâ ìàëûõ ýíåð-
ãèé, èëè �òåïëîâûõ íåéòðîíîâ�
(ýíåðãèè êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ðàçðóøåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð),
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäðàìè àòî-
ìîâ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïðîòåêàåò
ðåàêöèÿ �ðàäèàöèîííîãî çàõâà-
òà�, ïðè êîòîðîé ÿäðî-ìèøåíü
ïåðåõîäèò â ôîðìó íåñòàáèëüíî-
ãî èçîòîïà. Ïîñëåäíèé ÷åðåç îï-
ðåäåëåííîå, õàðàêòåðíîå èìåí-
íî äëÿ äàííîãî èçîòîïà âðåìÿ
ðàñïàäàåòñÿ, èñïóñêàÿ èîíèçèðó-
þùåå èçëó÷åíèå. Èìåííî ýòà
�âûäåðæêà� äåëàåò âîçìîæíûì
èçâëå÷åíèå ïðåïàðàòîâ èç ðåàê-
òîðà, ãäå îíè îáëó÷àëèñü íåé-
òðîíàìè, è ïîìåùåíèå èõ â äå-
òåêòîð äëÿ ôèêñàöèè ïðîöåññà
ðàñïàäà. Â ïðàêòèêå ãåîõèìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ
âàëîâûé íåéòðîííî-àêòèâàöèîí-
íûé àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé ïî
ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî
ïðåïàðàòîì, îïðåäåëÿòü ñîäåð-
æàíèå â íåì ìíîãèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîðîäû è ðóäû � îáúåêòû
âíèìàíèÿ ãåîëîãîâ, ìèíåðàëî-
ãîâ è ãåîõèìèêîâ � ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñëîæíåéøèå õèìè÷åñ-
êèå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå â
ñâîé ñîñòàâ äåñÿòêè ýëåìåíòîâ
â âèäå ñàìûõ ïðè÷óäëèâûõ ìè-
íåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Â ñèëó
ñâîåé ïðåñëîâóòîé ðåäêîñòè çî-
ëîòî, êàê ïðàâèëî, íå áûâàåò
äîìèíèðóþùèì â ïðèðîäíûõ ìè-
íåðàëüíûõ ñèñòåìàõ, è åãî êîëè-
÷åñòâî â ñàìûõ áîãàòåéøèõ ðó-
äàõ åäâà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ
ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ. Ïðè îáëó-
÷åíèè îáðàçöà ðåàëüíîé ïîðîäû
èëè ðóäû íåéòðîíàìè âîçäåéñò-
âèþ ïîäâåðãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âõî-
äÿùèå â åãî ñîñòàâ. Îíè äàþò
ìåøàþùåå èçëó÷åíèå, êîòîðîå
ìîæåò çàñâå÷èâàòü ýìóëüñèþ ãî-
ðàçäî ñèëüíåå, ÷åì íåçíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â ïðåïàðàòå çîëîòà. Ãëàâ-

1 Ñ î ç è í î â  Í . À . ,  Ã î ð ÿ ÷ ê è í  Í . È . ,
Å ð ì î ë à å â  Í . Ð. ,  × è ÷ å í î â  Â . À . ,
Õ î ð î ø è ë î â  Â . Ë . Ïëàòèíîèäû â ÷åðíûõ
ñëàíöàõ // Ïðèðîäà. 1997. ¹8. Ñ.11�17.

2 Ê è ñ ò  À . À . ,  Ñ à ò ò à ð î â  Ã . À . ,
Ô ë è ö è ÿ í  Å . Ñ . // Ãåîõèìèÿ. 1984. ¹11.
Ñ.1699�1710.



íàÿ çàäà÷à èññëåäîâàòåëÿ � ñî-
çäàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íà
äåòåêòîð âîçäåéñòâóåò èçëó÷å-
íèå òîëüêî îò çîëîòà (ðàçóìååò-
ñÿ ïðè åãî íàëè÷èè â îáðàçöå).
Äëÿ ýòîãî íàäî ãëóáîêî èçó÷èòü
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñî
âñåìè ýëåìåíòàìè êàê â õîäå èõ
îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè, òàê è
âïîñëåäñòâèè.

Çîëîòî � óäîáíûé îáúåêò
äëÿ íåéòðîííî-ðàäèîãðàôè÷åñ-
êîãî èçó÷åíèÿ. Îíî îáëàäàåò
âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê àêòèâà-
öèè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà
ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ (èëè, êàê
ãîâîðÿò, áîëüøèì ñå÷åíèåì
ÿäåðíîé ðåàêöèè àêòèâàöèè
197Au (n, γ) 198Au, ñîñòàâëÿþùåé

âåëè÷èíó3 96 áàðí). Èíûìè ñëî-
âàìè, ÿäðî ñòàáèëüíîãî ïðèðîä-
íîãî èçîòîïà 197Au � �êðóïíàÿ
ìèøåíü�, è çàõâàò èì ìåäëåííî-
ãî íåéòðîíà î÷åíü âåðîÿòåí.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èñïóñêà-
íèå γ-êâàíòà, ñòàáèëüíûé èçî-

òîï 197Au ïåðåõîäèò â íåñòà-

Íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ ðóä ãëàâíîé ãåíåðàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ Êóìòîð.  Îáëó÷åíèå
ïîòîêîì ðåàêòîðíûõ íåéòðîíîâ ñ  ôëþåíñîì* 5 ·10 14ñì �2:  à � ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå 3 ñóò,  ñóììàðíîå
çàñâå÷èâàíèå îò âñåõ ýëåìåíòîâ;  á � ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå 9 ñóò,  çàñâåòêà òîëüêî îò çîëîòà.
Óâåë.  2 .

Çäåñü è äàëåå ôîòî Í.È.Ãîðÿ÷êèíà

* Ôëþåíñ � îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, ïðîíèêàþùèõ â ýëåìåíòàðíóþ ñôåðó, ê ïëîùàäè åå öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ çîëîòà èç ðóäû
ìåñòîðîæäåíèÿ Êóìòîð.  Ñîäåðæàíèå çîëîòà â îáðàçöå 137 ã /ò.
Ôëþåíñ 5·10 14ñì �2.  Ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå 9 ñóò.  ßðêèå ïÿòíà �
âûñîêîçîëîòèñòûå ìèíåðàëüíûå ôàçû.  Ñåðûå ó÷àñòêè
çàñâå÷èâàíèÿ � ïðèìåñíîå çîëîòî â ïèðèòå.  Óâåë.  3 .6 .
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áèëüíûé 198Au. Ýòîò èçîòîï â
áóêâàëüíîì ñìûñëå ñëîâà äîëãî
íå æèâåò (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
2.7 ñóò) è ïðåâðàùàåòñÿ â èçî-
òîï ðòóòè 198Hg ñ èñïóñêàíèåì β-

÷àñòèö è γ-êâàíòîâ. Ñëåãêà îò-

âëåêàÿñü îò òåìû, çàìåòèì, ÷òî
çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ �ìå÷òà

àëõèìèêîâ � íàîáîðîò�,  ò.å.
âìåñòî ïîëó÷åíèÿ çîëîòà èç
ðòóòè ïîä âîçäåéñòâèåì ôèëî-
ñîôñêîãî êàìíÿ ìû ïîëó÷àåì
ðòóòü èç çîëîòà ïîñðåäñòâîì
àòîìíîãî ðåàêòîðà.

Ýòî ñâîéñòâî çîëîòà � îñíî-

âîïîëàãàþùåå äëÿ ðàäèîãðàôèè,
èáî èìåííî èçëó÷åíèå ïðè åãî
ïåðåõîäå â ðòóòü ìîæåò áûòü çà-
ôèêñèðîâàíî äåòåêòîðîì.

Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëè âû-
øå, â ïðåïàðàòàõ àêòèâèðóþòñÿ è
äðóãèå ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò
�çàòìèòü� íà ôîòîäåòåêòîðå ñëà-
áåíüêèé �ñâåò ðàäèîàêòèâíîãî
çîëîòà�. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò èõ
ïàãóáíîãî âëèÿíèÿ ïðèõîäèòñÿ
ïðèáåãàòü ê îïðåäåëåííûì óõèù-
ðåíèÿì. Íàèáîëüøóþ �àíàëèòè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü� ïðåäñòàâëÿþò
ìàêðîýëåìåíòû. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òà-
êîé ðåæèì îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì îíè àêòèâèðîâàëèñü áû â
ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ
îïòèìàëüíîé àêòèâàöèè çîëîòà
íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà 1 ñì2 ïî-
âåðõíîñòè ïðåïàðàòà ïîïàëî
1013�1014  òåïëîâûõ íåéòðîíîâ.
Ýòî äîñòàòî÷íî íåáîëüøàÿ âåëè-
÷èíà, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîé àêòèâàöèè òàêèõ
ýëåìåíòîâ, êàê æåëåçî, ñêàíäèé,
ñóðüìà, ñåðåáðî. Äëÿ òîãî ÷òîáû
èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ íàòðèÿ,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïîðîäîîáðà-
çóþùåãî ïëàãèîêëàçà, îáëó÷åíèå
ïðåïàðàòîâ â àòîìíîì ðåàêòîðå
ïðîèçâîäÿò, ïðåäâàðèòåëüíî ïî-
ìåñòèâ èõ â êàäìèðîâàííûé êà-
íàë. Êàäìèé ïîãëîùàåò íåéòðî-
íû, ñïîñîáíûå àêòèâèðîâàòü íà-
òðèé. Îäíàêî ñåðà, ìûøüÿê,
âîëüôðàì è òîò æå íàòðèé (êîãäà
åãî î÷åíü ìíîãî) âñå æå àêòèâè-
ðóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ çîëîòîì è îò
èõ âëèÿíèÿ íåîáõîäèìî èçáàâ-
ëÿòüñÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò
ñâîéñòâà òåõ ðàäèîàêòèâíûõ èçî-
òîïîâ, â êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ
äàííûå ýëåìåíòû ïîä âîçäåéñò-
âèåì íåéòðîíîâ. Ïåðèîä ïîëó-
ðàñïàäà äëÿ 24Na ñîñòàâëÿåò 14
÷, 187W � 24 ÷, 76As � 26 ÷, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ
198Au (2.7 ñóò). Òàêèì îáðàçîì,
âàðüèðóÿ âðåìÿ �ðàäèàöèîííîãî
îñòûâàíèÿ� ïðåïàðàòà (ò.å. âû-
äåðæêó åãî ïîñëå îáëó÷åíèÿ è äî
ïðîâåäåíèÿ ðàäèîãðàôèè), ìîæ-
íî äîæäàòüñÿ, êîãäà ìåøàþùèå
ýëåìåíòû ðàñïàäóòñÿ, à çîëîòî
åùå áóäåò �ñâåòèòü� äîñòàòî÷íî
ÿðêî. Èñïîëüçóÿ ýòó ðàçíèöó,
ìîæíî ïîëó÷èòü �÷èñòûå� ðàäèî-

Íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûå ðàäèîãðàôèè.  Ôëþåíñ 5·10 14ñì �2.  Ðàñïàä
ìåøàþùèõ èçîòîïîâ â  ïðåïàðàòàõ â  çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ðàäèàöèîííîãî îñòûâàíèÿ:  à � ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå 3 ñóò,
ñóììàðíàÿ çàñâåòêà ôîòîäåòåêòîðà;  á � ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå
6 ñóò,  ÷àñòè÷íûé ðàñïàä ìåøàþùèõ ýëåìåíòîâ;  â � ðàäèàöèîííîå
îñòûâàíèå 10 ñóò,  çàñâåòêà òîëüêî îò çîëîòà.  Óìåíüø. 5 .

3 1 áàðí = 10�24ñì2 (ýòî õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå
ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÿäåð).
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ãðàôèè çîëîòà íà ÷åòâåðòûå�
äåñÿòûå ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Äëÿ îòäåëåíèÿ ôîíà îò âîëü-
ôðàìà, ÷àñòî ñîäåðæàùåãîñÿ â
îáðàçöàõ â âèäå øååëèòà
(CaWO4), â ÈßÔå Óçáåêèñòàíà
ðàçðàáîòàí ìåòîä, îñíîâàííûé
íà ñïîñîáíîñòè ýòîãî ìèíåðàëà
ê ðàäèîëþìèíåñöåíöèè (ò.å. îñ-
òàòî÷íîìó ñâå÷åíèþ ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ γ-èçëó÷åíèÿ). Ïðåïà-

ðàò ñíà÷àëà îáëó÷àþò ìîùíûì
ïîòîêîì γ-êâàíòîâ è ñðàçó æå äå-

ëàþò ðàäèîãðàôèþ, ôèêñèðóþ-
ùóþ âîëüôðàì øååëèòà. Äàëåå
ïðåïàðàò, çàêëþ÷åííûé â êîí-
òåéíåð èç âîëüôðàìîâîé ôîëü-
ãè, îáëó÷àþò òåïëîâûìè íåéòðî-
íàìè, êîòîðûå íå àêòèâèðóþò

ðàññåÿííûé âîëüôðàì, íî è íå
ìåøàþò àêòèâàöèè çîëîòà è îñ-
íîâíîãî (øååëèòîâîãî) âîëüôðà-
ìà. Íàêîíåö, ïðåïàðàò ñíîâà îá-
ëó÷àþò ïîòîêîì íåéòðîíîâ, è
âûïîëíÿåòñÿ òðåòüÿ ðàäèîãðà-
ôèÿ, ôèêñèðóþùàÿ âñå ôîðìû
âîëüôðàìà è çîëîòî. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïîëó÷åííûõ ðàäèîãðàôèé
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîñëåäíåãî â ïðåïàðàòå.

Äëÿ áîðüáû ñ âëèÿíèåì ñåðû
ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ, ñî-
äåðæàùèõ ñóëüôèäíûå ìèíåðà-
ëû (ïèðèò, ïèððîòèí è ò.ï.), èñ-
ïîëüçóåòñÿ åùå áîëåå èçîùðåí-
íûé ñïîñîá. Ïîëó÷åíèå ðàäèîàê-
òèâíîé ñåðû â ðåàêöèè 34S (n, γ)

35S ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäóþ-
ùèì β-èçëó÷åíèåì 35S, ïåðåõîäÿ-

ùåé â ñòàáèëüíûé èçîòîï 35Cl.
Ñåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé
ñïîñîáíîñòüþ ê àêòèâàöèè òåï-
ëîâûìè íåéòðîíàìè (0.26 áàðí),
íî ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ ñïîñîáíà ïîëíîñòüþ çàòå-
íèòü çîëîòî. Êðîìå òîãî, ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà 35S ñîñòàâëÿåò 87
ñóò, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ðàäèàöèîííûì îñòûâàíè-
åì îáðàçöîâ. Åñëè èçîòîï 198Au
èñïóñêàåò γ- è β-èçëó÷åíèå, òî

35S � òîëüêî β, õàðàêòåðèçóþùå-

åñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ γ-èçëó÷åíè-

åì, ïîíèæåííîé ïðîíèêàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ. Ñðåäíÿÿ äëèíà
ïðîáåãà β-÷àñòèö â àëþìèíèè ñî-

Îáðàçåö çîëîòà,  ñîäåðæàùèé ðàçëè÷íûå ôîðìû âîëüôðàìà:  à � èñõîäíûé;  á � ðàäèîëþìèíåñöåíöèÿ
âûäåëåíèé øååëèòà (CaWO 4) ;  â � íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ âñåõ ôîðì çîëîòà è
ìàêðîêîíöåíòðàöèé âîëüôðàìà (ïîñëå îáëó÷åíèÿ â  êîíòåéíåðå ñ  âîëüôðàìîâîé ñòåíêîé) ;  ã �
íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ âñåõ ôîðì íàõîæäåíèÿ çîëîòà è âîëüôðàìà.

à á

â ã

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß

31Ï Ð È Ð Î Ä À  �  ¹  4  �  2 0 0 0



ñòàâëÿåò 80 ìêì. Òàêèì îáðàçîì,
ýêðàíèðîâàíèå îáëó÷åííîãî ïðå-
ïàðàòà ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèî-
ãðàôèè â ìîìåíò ôîòîýêñïîçè-
öèè àëþìèíèåâîé ôîëüãîé òîë-
ùèíîé 100 ìêì ïîëíîñòüþ îòñå-
êàåò èçëó÷åíèå ñåðû, à γ-ëó÷è îò

198Au ýòîò ýêðàí ñâîáîäíî ïðå-
îäîëåâàþò.

×òî êàñàåòñÿ ïðî÷èõ ðàäèîàê-
òèâíûõ èçîòîïîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè îáëó÷åíèè ïðåïàðàòîâ ãîð-
íûõ ïîðîä è ðóä (íàïðèìåð, 46Sc,
59Fe, 122Sb, 110Ag), òî èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ àêòèâàöèè çîëîòà èíòåã-
ðàëüíûå ïîòîêè 1013�1014 íåé-
òðîíîâ íà 1 ñì2 íåäîñòàòî÷íû
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìíîãèõ íóêëè-
äîâ, è èõ ïðèñóòñòâèå íå ìåøàåò
ãëàâíîé àíàëèòè÷åñêîé öåëè.

Èòàê, îáðàçöû â âèäå ïëàñ-
òèí òîëùèíîé 4�5 ìì ïîìåùà-
þò â ÿäåðíûé ðåàêòîð è îáëó÷à-
þò ïîòîêîì òåïëîâûõ íåéòðî-
íîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ
âåñü êîìïëåêñ ìåð äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ àêòèâàöèè ìåøàþùèõ
ýëåìåíòîâ. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ
èç ðåàêòîðà ïðîáû âûäåðæèâà-

Óãëåðîäèñòî-ñëþäèñòûé àëåâðîëèò ñ äèñïåðñíûì ïèðèòîì (ìåñòîðîæäåíèå Ìóðóíòàó) :  
à � èñõîäíûé îáðàçåö (òåìíîå � ïðîæèëîê êâàðöà) ;  á � íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ ïîñëå
îáëó÷åíèÿ ïîòîêîì ñ  ôëþåíñîì 2·10 14ñì �2.  Èçëó÷åíèå ïðèìåñè ìûøüÿêà ïîãàøåíî ïðåäâàðèòåëüíîé
âûäåðæêîé 11 ñóò.  Íàáëþäàåòñÿ ñîâìåñòíîå çàñâå÷èâàíèå ôîòîýìóëüñèè ðàäèîàêòèâíîé ñåðîé è
çîëîòîì;  â � òî æå,  íî èçëó÷åíèå ñåðû ñíÿòî àëþìèíèåâûì ýêðàíîì.  Íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿííîå çîëîòî
(ðàííÿÿ ãåíåðàöèÿ îðóäåíåíèÿ)  è  îòäåëüíàÿ îáîñîáëåííàÿ çîëîòèíà (ÿðêîå áåëîå ïÿòíî)  áîëåå ïîçäíåãî
ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ.  Óâåë.  3 .5 .

Ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâ ñåðåáðà (òåòðàýäðèò è äðóãèå
ñóëüôîñîëè)  â  æèëüíîì êâàðöå:  à � èñõîäíûé îáðàçåö;  á �
íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ.  Ôëþåíñ 7·10 18ñì �2.
Ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå 2.5 ã.  Óâåë.  5 .
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Âûñîêîãîðíîå ïëàòî Àê-Øûéðàê (4000 ì íàä óð.ì. )  â  50 êì îò êóðîðòîâ Èññûê-Êóëÿ.  Êëèìàò
ñîîòâåòñòâóåò êëèìàòó íîâîçåìåëüñêîé òóíäðû.  Íà âòîðîì ïëàíå âèäíà ãîðíàÿ ãðÿäà,  ïîä êîòîðîé
ðàñïîëîæåíî ìåñòîðîæäåíèå Êóìòîð.

Çîëîòàÿ ðóäà ìåñòîðîæäåíèÿ Êóìòîð:  à � èñõîäíûé îáðàçåö:  ÷åðíîå � âìåùàþùàÿ ïîðîäà
(óãëåðîäèñòûé àëåâðîëèò),  ñåðîå � ìèíåðàëû,  âûïîëíÿþùèå ïðîæèëîê.  Ðàäèîãðàôèè ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ïîòîêîì íåéòðîíîâ è ðàäèàöèîííîãî îñòûâàíèÿ 6 ñóò:  á � ôëþåíñ 10 14ñì �2,  ñâåòëîå � ñèãíàëû îò
âñåãî çîëîòà,  èìåþùåãîñÿ â  îáðàçöå;  â � ôëþåíñ 1013ñì �2,  ïðèìåñíîãî çîëîòà ìàëî,  ñâåòëûå òî÷êè �
âûäåëåíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà.  Óâåë.  3 .
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þòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ
íå ìåíåå 4�10 ñóò, ÷òîáû èõ
ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå äî-
ñòèãëî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ. Äà-
ëåå ïðåïàðàòû ïîìåùàþò íà
ôîòîïëåíêó è âûäåðæèâàþò îï-
ðåäåëåííîå âðåìÿ. Ïîñëå îáû÷-
íîé ôîòîîáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèå íà ïëåíêå ñðàâíèâàþò ñ
ïðåïàðàòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-
äèòü î ðàñïðåäåëåíèè çîëîòà íà
ïîâåðõíîñòè. Ïðè àíàëèçå îá-
ðàçåö íå ðàçðóøàåòñÿ è ìîæåò â
äàëüíåéøåì èññëåäîâàòüñÿ ëþ-
áûìè äðóãèìè ñïîñîáàìè.

Íàäî ñêàçàòü, íåéòðîííî-àê-
òèâàöèîííàÿ àâòîðàäèîãðàôèÿ
ïðèìåíèìà íå òîëüêî ïðè îïðå-
äåëåíèè çîëîòà. Íàìè îíà óñ-
ïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèêñà-
öèè ñåðåáðà, âîëüôðàìà è íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ.
Îñíîâû ìåòîäà òå æå, íî âðåìÿ
îáëó÷åíèÿ, îñòûâàíèÿ èëè ôîòî-
ýêñïîíèðîâàíèÿ èíîå.

Àâòîðàäèîãðàôèÿ
çîëîòà 
â ãåîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêå

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ
íåéòðîííî-ðàäèàöèîííûõ àâòî-
ðàäèîãðàôèé çîëîòà äëÿ èññëå-
äîâàíèé ñòàäèéíîñòè ðóäîîáðà-
çîâàíèÿ ñëóæàò íàøè ðàáîòû ïî
ìåñòîðîæäåíèÿì Êóìòîð è Ìó-
ðóíòàó. Èçó÷àÿ êîíêðåòíûå îá-
ðàçöû, ìû ñìîãëè îöåíèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì çî-
ëîòà â ðóäàõ äàííûõ òèïîâ.

Êóìòîð � êðóïíåéøåå ìåñòî-
ðîæäåíèå Êèðãèçèè � ðàñïîëî-
æåíî íà âûñîêîãîðíîì ïëàòî Àê-
Øûéðàê (4000 ì íàä óð.ì.), â 50
êì þæíåå îç.Èññûê-Êóëü. Çîëîòî-
ðóäíàÿ çàëåæü ðàñïîëàãàåòñÿ â
âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâûõ
ïîðîäàõ äîêåìáðèéñêîãî âîçðàñ-
òà. Ðóäû ïðåäñòàâëåíû ñëîæíû-
ìè êâàðö-àëþìîñèëèêàòíî-ñóëü-
ôèäíûìè àãðåãàòàìè, îáðàçî-
âàâøèìèñÿ â õîäå ñëîæíûõ è
ìíîãîýòàïíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Îáëó÷åíèå ïðåïàðàòîâ íåé-
òðîíàìè âûïîëíÿëîñü íà ðåàêòî-
ðå â äâóõ ðåæèìàõ: ïîòîêàìè
íåéòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ 3·1014 è

Çîëîòî-êâàðöåâûå ðóäû Ìóðóíòàó:  à � èñõîäíûé îáðàçåö;  á �
ðàäèîãðàôèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîòîêîì ñ  ôëþåíñîì 10 14ñì �2.
Ïðîÿâëåíû ðàçîáùåííûå ìèêðîêîíöåíòðàöèè çîëîòà îò 10 �7 äî 10 �5

ã  (ñâåòëûå ó÷àñòêè) ,  ãðóïïèðóþùèåñÿ â  çîíå òðåùèíêè â  âèäèìûå
(10 �3,  10 �2 ã )  çîëîòèíû (êîíòðàñòíûå áåëûå òî÷êè) ;  â � ôëþåíñ
10 13ñì �2.  Ïðîÿâëåíû òîëüêî âèäèìûå çîëîòèíû;  ã � ðàñïðåäåëåíèå
ìèêðîêîíöåíòðàöèé çîëîòà íà îñíîâå äàííûõ
ìèêðîôîòîìåòðèðîâàíèÿ.
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1013 ñì�2. Ïðè ïåðâîì ðåæèìå íà
äåòåêòîðå ôèêñèðóåòñÿ âñå çîëî-
òî â îáðàçöå. Ïðè îáëó÷åíèè ïî-
òîêîì íåéòðîíîâ â 30 ðàç ìåíü-
øèì ìîæíî íàáëþäàòü ïðèìåñ-
íîå çîëîòî, âõîäÿùåå â ñòðóêòó-
ðó ïèðèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ
(ñëàáî çàñâå÷åííûå ó÷àñòêè), è
çîëîòî, ëîêàëèçîâàííîå â âèäå
ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ (ÿðêèå
ïÿòíà). Èññëåäîâàíèå òàêèõ ðà-
äèîãðàôèé ïî ñïåöèàëüíîé ìåòî-
äèêå (ìèêðîôîòîìåòðèðîâàíèþ),
ïîçâîëÿþùåé êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ ôî-
òîïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèè çîëîòà, äàåò âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå
êîëè÷åñòâ çîëîòà â ïðèìåñíîé è
ìèíåðàëüíîé ôîðìàõ äëÿ ðóä
ðàçëè÷íûõ òèïîâ (íàïðèìåð, 98:2
äëÿ ñóáïëàñòîâûõ è 44:56 äëÿ
øòîêâåðêîâûõ ðóä).

Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäå-
íèå Ìóðóíòàó, ðàñïîëîæåííîå â
öåíòðå Êûçûëêóìñêîé ïóñòû-
íè, � îäíî èç êðóïíåéøèõ â ìè-
ðå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðóäû ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ óæå íå ïåðâîå äå-
ñÿòèëåòèå, èçó÷åíèå èõ ñîñòàâà,
ïðîèñõîæäåíèÿ è ñâîéñòâ åùå
äàëåêî íå çàêîí÷åíî. Ðàäèîãðà-
ôè÷åñêèé àíàëèç îêàçûâàåò çà-
ìåòíóþ ïîìîùü â âûÿñíåíèè çà-
êîíîìåðíîñòåé ïåðåãðóïïèðîâêè
ðóäíîãî âåùåñòâà â õîäå ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ãëàâíûõ
ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ: ìåòà-
ìîðôîãåííûé è ãèäðîòåðìàëü-
íûé. Â ïåðâûé ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ðàííèõ ïîñëîéíûõ
ìåòàñîìàòèòîâ è ñâÿçàííûõ ñ íè-
ìè óáîãèõ ðóä, âî âòîðîé � ñòà-
íîâëåíèå ãëàâíîé ðóäîíîñíîé
æèëüíî-øòîêâåðêîâîé ñòðóêòóðû,
ñåêóùåé ïî îòíîøåíèþ ê ðàííèì
ïîñëîéíûì ðóäàì.

Ïðîöåññû ïåðåãðóïïèðîâêè
çîëîòà çäåñü ïðåêðàñíî èëëþñò-
ðèðóþòñÿ èçìåíåíèåì ñîîòíîøå-
íèé çîëîòà è êâàðöà â ðóäàõ ðàç-
ëè÷íûõ ãåíåðàöèé. Îòìå÷àåòñÿ
ïåðåðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñíîãî
çîëîòà ïðè îêâàðöåâàíèè îáëîì-
êîâ ðàííèõ ðóäîíîñíûõ ïîðîä
(êâàðö-àëþìîñèëèêàòíûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ). Ëîêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ
çîëîòà â ïîçäíèé æèëüíûé êâàðö
ñîïðîâîæäàåòñÿ ãðóïïèðîâêîé

ìåòàëëà è åãî �ñëèïàíèåì� â áî-
ëåå êðóïíûå âûäåëåíèÿ. Ïî ñòå-
ïåíè ïî÷åðíåíèÿ ðàäèîãðàôèé
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìèêðîêîíöåíò-
ðàöèè çîëîòà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ ïðåïàðàòà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé îáñ÷åò êîí-
öåíòðàöèé çîëîòà ðóäíîãî ïîëÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ âûïîëíÿëñÿ äëÿ
âìåùàþùèõ ïîðîä, ðàííèõ ðóä
(êâàðö-ãèäðîáèîòèòîâûõ ñ ýïèäî-
òîì) è ïîçäíèõ (êâàðö-àíêåðèòî-
âûõ). Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ìåñòî-
ðîæäåíèè êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà
ñòóïåí÷àòî èçìåíÿåòñÿ îò ïåð-
âè÷íîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà äî
10-êðàòíîãî ïîâûøåíèÿ â çîíàõ
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Çàòåì
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ â 100�150 ðàç. Ïðè÷åì
çîëîòî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ðóäàõ
åùå áîëåå íåðàâíîìåðíî. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî ðóäà ñ áîëåå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé çîëîòà íàñëåäóåò
ñîäåðæàíèå áîëåå áåäíûõ ðàç-
íîñòåé4. Òàê, â çîíå ðàçâèòèÿ
�ñòåðæíåâûõ� æèë ñ âèäèìûì çî-
ëîòîì (òûñÿ÷è ã/ò) ñîõðàíÿþòñÿ
ñëåäû êîíòðàñòíûõ (äåñÿòêè ã/ò)
è óáîãèõ (1 ã/ò) ðóä.

*  * *
Ìû ðàññìîòðåëè íåêîòîðûå

âîçìîæíîñòè îäíîãî èç ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ íåæèâîé ìàòåðèè,
ëåæàùåãî íà ãðàíèöå íåñêîëüêèõ
íàóê. Ìåòîä òðóäîåìêèé, òðåáóþ-
ùèé áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çà-
òðàò, ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
òâîð÷åñêîãî òðóäà ìíîãèõ ñïåöè-
àëèñòîâ âûñî÷àéøåé êâàëèôèêà-
öèè. Âñå ýòî áåçóñëîâíî âûâîäèò
åãî çà ðàìêè îáùåäîñòóïíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, îñîáåííî â íàøå
íåïðîñòîå âðåìÿ. Îäíàêî õî÷åò-
ñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî îðèãèíàëü-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ
áóäåò ïîñòîÿííî ïðèâëåêàòü ê
íåìó ãåîõèìèêîâ è ìèíåðàëîãîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ãðàíò 98-
05-65081.

4 Å ð ì î ë à å â  Í . Ï . ,  Ñ î ç è í î â  Í . À .
Ñòðàòèôîðìíîå ðóäîîáðàçîâàíèå â ÷åðíûõ

ñëàíöàõ. Ì., 1986; Å ð ì î ë à å â  Í . Ï . ,  Ñ î -
ç è í î â  Í . À . ,  Ô ë è ö è ÿ í  Å . Ñ . è äð. Íî-
âûå âåùåñòâåííûå òèïû ðóä áëàãîðîäíûõ è
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ. Ì.,
1992.


