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ВЕСЭМПГ 2022 - 001
СРАВНЕНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА КАМЧАТСКОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПЕПЛА С ЛУННЫМ РЕГОЛИТОМ

Агапкин И.А. (ГЕОХИ РАН)
agapkin@geokhi.ru, тел: 8 (909) 994-98-23

Все аналоги лунного реголита изготавливаются, как правило, для имитации одного-двух основных свойств, необходимых для исследований, моделирования и экспериментов. Практически невозможно создать полный аналог лунного реголита на основе земных пород, соответствующий всем основным свойствам – физико-механическим, теплофизическим, электромагнитным, химическим и минеральным составам.

Для лунных аналогов реголита по физико-механическим свойствам одной из важнейших характеристик является гранулометрический состав. Размер частиц лунного реголита близок к размеру частиц земного вулканического пепла. Также некоторые вулканические пеплы могут быть сходны с лунным реголитом по химическому и минералогическому составу.

В данной работе проведен сравнительный анализ гранулометрического состава лунного реголита и вулканических пеплов Камчатки.

ВЕСЭМПГ 2022 -002
Коллоидный перенос металлов гидротермальными растворами 

Алексеев В.А. (ГЕОХИ РАН)
alekseyev-v@geokhi.ru, тел. 8(917) 599-89-73

Многочисленные исследования показали, что металлы переносятся наземными и подземными водами не столько в истинно растворенной, сколько в коллоидной форме в виде соединений с органикой, гидроксидом Fe(III), кремнеземом, глинистыми минералами. Коллоиды металлов (КМ) образуются и в гидротермальных растворах при их гетерогенизации или смешении, что вызывает пересыщение и нуклеацию. Об этом свидетельствует наличие КМ в рудах и около руд, в газово-жидких включениях минералов, в потоках горячих растворов на дне океанов, где КМ переносятся в морской воде на большие расстояния. По аналогии с подземными водами, содержащими коллоиды, гидротермальные растворы, движущиеся к поверхности через такое же трещинно-поровое пространство пород, тоже могут содержать КМ. В пользу этого свидетельствует и часто наблюдаемое пересыщение природных гидротермальных растворов, которое лежит в основе эффективного использования водных геотермометров. Дальнейшие исследования в этом направлении позволят дополнить традиционные представления о переносе рудных элементов в виде истинно растворенных форм конкретными коллоидными формами переноса металлов и механизмами концентрирования коллоидов в рудные тела.

ВЕСЭМПГ 2022 – 003
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КАЛЬЦИТА И ФТОРСОДЕРЖАЩЕГО 
ГРАНИТНОГО РАСПЛАВА ПРИ 700˚С И 1 КБАР

Алферьева Я.О., Граменицкий Е.Н., Щекина Т.И. (геол. ф-т МГУ)

YanaAlf@bk.ru, тел.: 8(495) 939-20-40

При 700˚С, 1 кбар и содержании воды в системе 10 мас % происходит интенсивное взаимодействие кальцита и фторсодержащего кварцнормативного силикатного расплава. В результате существенно изменяется химический и минеральный состав исходных материалов.

Из силикатной части в карбонатную выносится фтор, кремний и в небольшом количестве алюминий. Такое изменение состава силикатной части приводит к повышению температуры ликвидуса расплава и раскристаллизации приконтактовой области. В разных частях апокарбонатной области образуются кварц, волластонит, куспидин, гранат, часично сохраняется кальцит. 

В апокарбонатной части образца обнаружена фаза переменного состава с примерно одинаковым атомным содержанием фтора, кремния и кальция (разница зарядов компенсирована кислородом). Предположительно, эта фаза при параметрах эксперимента была жидкостью.  

ВЕСЭМПГ 2022 – 004
ЗОНАЛЬНОСТЬ КОЛОНКИ КОНТАКТОВО-РЕАКЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КАЛЬЦИТА И ФТОРСОДЕРЖАЩЕГО ГРАНИТНОГО РАСПЛАВА ПРИ 700˚С И 1 КБАР

Алферьева Я.О., Граменицкий Е.Н., Щекина Т.И. (геол. ф-т МГУ)

YanaAlf@bk.ru, тел.: 8(495) 939-20-40

При 700˚С, 1 кбар и содержании воды в системе 10 мас % происходит интенсивное взаимодействие кальцита и фторсодержащего кварцнормативного силикатного расплава, приводящее к значительному изменению химического и минерального состава исходных веществ. В апокарбонатной части образуются кварц, волластонит, гранат, флюорит, куспидин и частично сохраняется кальцит. В разных частях апокарбонатной части образца стабильны разные минеральные ассоциации. Границы смены парагенезисов резкие. В силикатной части вдоль контакта образуются полевые шпаты, амфибол и др. Щелочной полевой шпат и расплав стабильны на фронте замещения. 

Полученная зональная колонка является результатом контактово-реакционного взаимодействия кальцита и фторсодержащего гранитного расплава.

ВЕСЭМПГ 2022 – 005
ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ ПЕЛИТ-CO2 ПРИ 3-6 ГПА

Арефьев А.В., Шацкий А.Ф., Бехтенова А.Е., 

Подбородников И.В. (НГУ, ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)

arefievanton@igm.nsc.ru тел.: 8(383) 373-05-26 (доб.824)

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 21-77-10057)
Экспериментально исследована система пелит-CO2 при 3–6 ГПа. При 3 и 4.5 ГПа субсолидусная ассоциация представлена калишпатом (Kfs), коэситом (Coe), клинопироксеном (Cpx), гранатом (Grt), Mg-кальцитом (Mg-Cal), кианитом (Ky) и рутилом (Rt). При 6 ГПа в субсолидусе стабилизируется вадеит (Wad) и доломит (Dol) (Shatskiy et al., 2019). Солидус системы установлен при 1075 ⁰С/3 ГПа, 1100 ⁰С/4/4.5 ГПа и 1000 ⁰С/6 ГПа (Shatskiy et al., 2019). Солидусный расплав при 3-4.5 ГПа имеет CO2-содержащий калиевый фонолитовый состав, а при 6 ГПа – ультракалиевый карбонатный. Карбонат-силикатная несмесимость в системе обнаружена в экспериментах при 6 ГПа выше 1150 ⁰С, которая остается стабильной вплоть до 1500 ⁰С (Shatskiy et al., 2019). Сравнение солидуса безводного карбонатизированного пелита с водосодержащим (Thomsen and Schmidt, 2008; Tsuno et al., 2012) показывает, что в присутствии воды солидус системы понижается примерно на 200 ⁰С при 2.5-3 ГПа и примерно на 75 ⁰С при давлениях ≥ 5 ГПа без значительного изменения состава солидусного расплава.
ВЕСЭМПГ 2022 – 006
ФАЗОВЫЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ В ЩЕЛОЧНЫХ КАРБОНАТ–АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ СИСТЕМАХ ПРИ 3-6 ГПА

Арефьев А.В., Шацкий А.Ф., Бехтенова А.Е., 

Подбородников И.В. (НГУ, ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)

arefievanton@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб.824)

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 21-77-10057)
Экспериментально изучены системы Kfs+Dol±Jd±Di±Na2CO3 при 3–6 ГПа. Солидус системы Kfs+Dol установлен при 1200 ⁰С/3 ГПа, 1100 ⁰С/4/4.5 ГПа и 1050 ⁰С/6 ГПа 
 ADDIN EN.CITE 

(Shatskiy et al. 2020)
. Состав солидусного расплава изменяется в следующей последовательности: L(C) + L(S) при 3 ГПа, L(S) при 4.5 ГПа, L(C) при 6 ГПа 
 ADDIN EN.CITE 

(Shatskiy et al. 2020)
. Введение натрия в систему в виде Jd+Di приводит к стабилизации карбонатного расплава, обогащенного натрием, при 3 ГПа/1050 ⁰С и сужению области калиевого карбонатного расплава за счет расширения области жидкостной несмесимости при 6 ГПа. Добавления натрия в систему в виде Jd расширяет область устойчивости натрового карбонатного расплава в сторону низких температур при 3 ГПа, расширяет область жидкостной несмесимости при 4 и 4.5 ГПа, а также область калиевого карбонатного расплава при 6 ГПа. Добавление натрия в виде Na2CO3 приводит к стабилизации натрокалиевого карбонатного расплава в широком диапазоне температур и давлений и значительному сужению P-T области жидкостной несмесимости. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 007
ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОМЕТРИЯ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОД: 

СТАРАЯ ПЕСНЯ О ГЛАВНОМ

Арискин А.А., Бармина Г.С., Николаев Г.С. (геол. ф-т МГУ, ГЕОХИ РАН) 
ariskin@rambler.ru, тел.: 8(495) 939-49-69
Представлена ретроспектива работ по геохимической термометрии земных и лунных магматических пород. Детально обсуждаются базовые принципы подхода, который сложился в 80-х годах прошлого столетия при попытках генетической интерпретации магматических пород из реголита Моря Кризисов на Луне, доставленного на Землю АМС Луна-24.  Показано, что несмотря на отсутствие пространственных привязок и сильно дробленый характер материала, существует возможность надежной идентификации состава и температуры магматических расплавов, представляющих продукты базальтового магматизма этой крупной лунной провинции изверженных пород (лунной LIPS). Реализация этой возможности обусловлена появлением и развитием моделей кристаллизации мафит-ультрамафитовых магм, представляющих семейство ЭВМ-программ серии “КОМАГМАТ” (COMAGMAT, LUNAMAG, METEOMOD и др.). Дальнейшее развитие метода (который с подачи М.Я. Френкеля получил название “Геохимической термометрии”) связано с исследованиями дифференцированных мафит-ультрамафитовых интрузивов, направленными на максимально точную оценку состава материнской магмы. Расчеты для образцов из Краевых серий Скергаардского интрузива в Гренландии, Йоко-Довыренского массива в Северном Прибайкалье и некоторых других массивов демонстрируют эффективность этого петрологического метода, в том числе применительно к породам, несущим сульфидную минерализацию.

ВЕСЭМПГ 2022 – 008
ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ В МОДЕЛИ ГЕНЕЗИСА ЩЕЛОЧНОЙ НЕФЕЛИН-ПИРОКСЕНОВОЙ ИНТРУЗИВНОЙ ФАЗЫ ГУЛИНСКОГО ПЛУТОНА 

Асавин А.М., Сенин В.Г. (ГЕОХИ РАН)

aalex06@inbox.ru, тел.: 8(916) 327-99-48

Поддержано тематикой госзаданий ГЕОХИ РАН

Рассмотрены модели формирования мельтейгит-якупирангито-ийолитовой щелочной фазы Гулинского плутона (дифференциация, выплавление из эклогитовой мантии и др.). Данные по составам минералов в якупирангитах и расплавных микровключений были использован нами для оценки физико-химических условий эволюции этих расплавов. Выполнена оценка температур и давлений при кристаллизации основных минералов из этих пород. Сопоставление этих данных с экспериментальными фазовыми диаграммами щелочных расплавов (система Nph-Di- Sn, Nph-Di-Ksl, и др.) при повышенном давлении, с участием воды, и в сухих системах позволило внести определенные ограничения в модели генезиса нефелин-пироксеновой серии пород. 

Основные выводы нашей работы. Модель генезиса должна учитывать следующие факторы 1) длительность эволюции в магматической камере при периодической смене давлений (от 4ГПа до 1 атм.) при подъёме с уровня субконтинентальной литосферной мантии до поверхности; 2) смену режимов флюид-расплав от водосонасышенного к сухому; 3) выплавление происходит при равновеси с мантийной пятиминеральной ассоциацией с участием шпинели, что позволяет в выплавках достигать высоких содержаний титана и алюминия. Избыток алюминия и кремния относительно нормальных мантийных выплавок и высокое содержание щелочей предполагает пироксенитовый или эклогитовый исходный состав мантийного субстрата с низкой долей ортопироксена и оливина.; 4) температурный режим также должен меняться: выплавление происходит при относительно небольших температурах – около 1000°С, а затем температура в расплаве растет, и фракционирование клинопироксена происходит при температурах свыше 1200°C. При остывании магматической камеры температура снова снижается.

ВЕСЭМПГ 2022 – 009
РЕАКЦИИ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕРАЦИЯХ КЛИНОПИРОКСЕНА ИЗ ЩЕЛОЧНЫХ ЯКУПИРАНГИТОВ ГУЛИНСКОГО ПЛУТОНА
Асавин А.М., Шубин И.И., Серова Л.Д. (ГЕОХИ РАН)

aalex06@inbox.ru, тел.: 8(916) 327-99-48

Поддержано тематикой госзаданий ГЕОХИ РАН

Клинопироксен является основным минералом щелочных пород. Изменение его состава в интрузивных щелочных плутонах активно исследовался рядом авторов. Показано, что для щелочной серии пород характерна длительная эволюция и широкие интервалы составов клинопироксена. 

При изучении кернов скважин щелочного комплекса центральной части Гулинского массива нами был обнаружен свежий образец якупипирангита (нефелин-пироксеновой породы) содержащий ранее не известную необычную генерацию клинопироксена. Всего в породе было выделено четыре последовательных генерации клинопироксена состав которых меняется с увеличением акмитовой и ферросилитовой состовляющей и почти постоянном соотношении En-Di миналов. Первая и вторая генерации имеют между собой реакционные взаимоотношения. Третья генерация клинопироксена представляет собой ламели в пироксене второй генерации, формирующие структуры распада твердого раствора в двух перпендикулярных плоскостях.

До сих пор в природе структуры распада в клинопироксене с выделением шпинели были обнаружены только в ультра-высоко-барных ассоциациях метаморфичских пород и мантийных ксенолитов (Савельева и др. 2016; Rajesh et al. 1998; Gao et al. 2019). По имеющимся оценкам эти ассоциации сформировались при давлении около 0.8-2.46 ГПа и относительно небольших температурах 650-970 до 1200ºC. 

Химический состав парных анализов пироксенов 2-3 генераций формирует параллельные коноды на плоскостях проекций энстатит-геденбергит-диопсид, с закономерной сменой содержания титанового компонента (Ti-Чермака, CaTiAl2O6 или CaTi(Fe3+)2O6). Соотношение Di-Hd, En-Di миналов отражает, по-видимому, смену температур при подъёме расплава, а содержание Ti-Чермака, отражает смену давления. Нам представляется, что такой распад мог бы реализоваться при давлениях от 3 до 2.5 ГПа. 
Таким образом впервые в щелочной интрузивной породе нами были обнаружены указания на высокие, на уровне границы устойчивости Grnt-Spl, давления кристаллизации пироксена.
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структурные особенности плессита В атаксите ГОБА (ivb) как индикатор ударного процесса
Бадеха К. А. (ГЕОХИ РАН, УрФУ), Демидова С.М. (ГЕОХИ РАН)
ksenia_uimina@mail.ru, тел.: 8(985) 334-46-12
Работа выполнена в рамках темы Госзадания ГЕОХИ РАН

Железный метеорит Гоба является атакситом с субмикроскопической структурой плессита. На шлифах нередко встречаются крупные троилит-добреелитовые включения размером до 3 мм, носящие следы удара. Изучение полированной поверхности метеорита показало, что вокруг этих включений наблюдаются видимые изменения структуры металла, представленные подобием решетки, особенно хорошо проявленные при травлении образца. Детальные исследования этих участков методами электронной сканирующей микроскопии показали присутствие многочисленных включений шрейберзита размером 1-3 мкм, которые наблюдаются в плессите как вблизи включений, так и в теле образца, где структура плессита однородна. Характер межфазных границ включений, а также ориентация решетчатой структуры плессита позволяют предположить условия протекания ударного процесса.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ВЫЯСНЕНИЕ РЕАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЖИДКИХ И ГАЗОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ ПРИ ВОСПОЛНЕНИИ И ПОДПИТКЕ ИСТОЩЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕФТИ И ГАЗА

Балицкая Е.Д. (ИЭМ РАН), Плотникова И.Н. (ИПИ АН РТ), Балицкий В.С. (ИЭМ РАН), Пиронон Ж., Баррес О., Ранди А. (Université de Lorraine), Балицкая Л.В., 

Бубликова Т.М., Голунова М.А., Сеткова Т.В. (ИЭМ РАН), 

Петров С.М., А.И. Лахова (КНИТУ)
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Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 21-55-15010 НЦНИ_а)
Доклад посвящен явлениям восполнения и подпитки истощенных и практически полностью отработанных при эксплуатации нефтегазовых месторождений. Наглядным примером в этом отношении являются месторождения Татарстана. Однозначно установлено, что обновление запасов жидких и газовых углеводородов (УВ) в них происходит постоянно, вызывая дискуссию, откуда и каким образом происходит подток новых порций нефти и газа. Эти вопросы решались нами на основе изучения in situ синтетических водно-углеводородных включений в кварце, выращенном в тех же опытах, в которых осуществляли взаимодействие битуминозных и углеродистых пород с гидротермальными растворами при температурах 240 – 550°С и давлениях 5 - 150 МПа. В результате установлено, что реальными источниками новых порций нефти и газа могут быть жидкие и газовые УВ, генерированные при взаимодействии указанных выше пород с гидротермальными растворами, особенно находящимися в гомогенном сверхкритическом состоянии. 
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БАССЕЙН ВОСТОЧНЫЙ НА ЛУНЕ: ЕГО ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ВОЗРАСТ 

Баренбаум А.А. (ИПНГ РАН), Шпекин М.И. (КФУ)

azary@mail.ru, тел: 8(499) 135-54-67 

Бассейн Восточный считается одним из самых молодых многокольцевых бассейнов на Луне. Однако, возраст бассейна неизвестен и его происхождение дискуссионное. Внешний диаметр бассейна составляет 930 км, сам он находится в южном полушарии Луны на восточном краю обширного нагорья, окружающего с севера гигантский бассейн «Южный Полюс-Эйткен» (ЮПЭ) диаметром 3000 км, крупнейший в Солнечной системе. Ранее нами была предложена гипотеза, что бассейн ЮПЭ и примыкающее к нему с севера нагорье могли образоваться в кайнозое (последние 65 млн лет) в результате 4-х бомбардировок галактических комет, падавших в южное полушарие Луны под малыми углами к оси ее вращения. Измерения плотности падений комет при последней бомбардировке примерно от 5 до 1 млн лет назад позволили показать, что энергии этих галактических комет вполне достаточно для образования бассейна ЮПЭ и создания выброшенными из него породами северного нагорья. В развитие этой гипотезы мы полагаем, что бассейн Восточный мог быть создан кометами, выпавшими на Луну в конце последней бомбардировки. 
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СУПЕРКОНТИНЕНТАЛЬНАЯ ЦИКЛИЧНОСТЬ КАК СЛЕДСТВИЕ БОМБАРДИРОВОК ЗЕМЛИ ГАЛАКТИЧЕСКИМИ КОМЕТАМИ В СПИРАЛЬНЫХ РУКАВАХ ГАЛАКТИКИ 
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azary@mail.ru, тел: 8(499) 135-54-67 

Литосферные плиты и их объединение в суперконтиненты, как известно, начали возникать с архея. Сегодня выявлено 10 суперконтинентов, которые формировались попеременно, то в южном, то в северном полушарии Земли с периодом 400 млн лет. Это явление пытаются объяснить конвенцией в мантии, но ни источник энергии, ни механизм поочередного формирования суперконтинентов в обоих полушариях, пока не известны. Нами предложено объяснение этого явления физической моделью, которая связывает суперконтинентальную цикличность с интенсивными бомбардировками Земли галактическими кометами в эпохи попадания Солнца в спиральные рукава и струйные потоки Галактики. Суперконтиненты образуются в околополюсных зонах Земли вследствие очень высокой плотности падений комет, а распадаются при много меньшей плотности падений комет на средних широтах. С учетом прецессии плоскости эклиптики показано, что модель полностью объясняет данное явление, если период прецессии равен периоду вращению линии апсид солнечной орбиты. Получен вывод, что суперконтинентальная цикличность вызвана процессами в Галактике и в Солнечной системе, а не эндогенными процессами в глубоких недрах Земли.  
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ТИТАН И ХРОМ В СОСТАВЕ МАНТИЙНЫХ ФЛОГОПИТОВ: РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И АТОМИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 21-55-50011 и по Госзаданию ГЕОХИ РАН

Проведено экспериментальное изучение систем перидотит-K2CO3-H2O и базальт-K2CO3-H2O при давлении 7 ГПа и в диапазоне температур 900-1200°С. Сделан вывод о возможности кристаллизации титансодержащих флогопитов только в условиях корово-мантийного взаимодействия. В таких системах ожидается оптимальное для кристаллизации флогопита соотношение петрогенных элементов, а коровая составляющая позволит накопиться в его составе титану в большей степени, чем хрому, что согласуется с литературными данными о составе сингенетических с алмазом флогопитов и подтверждает идею Н.В. Соболева о том, что находки флогопитов из включений в природных алмазах можно рассматривать, как индикатор парагенезиса. 

С использованием методов атомистического моделирования проведен анализ термодинамических свойств смешения в диапазоне 1-10 ГПа и 273-1873K. Показано, что с увеличением давления титан преимущественно аккумулируется в структуре флогопита согласно схемам: (Mg2+)VI + 2(Si4+)IV = (Ti4+)VI + 2(Al3+)IV и (Mg2+)VI + 2(Si4+)IV = (Ti4+)VI + 2(Al3+)IV, для которых наблюдаются также наименьшие величины изменения структурной энергии, в то время, как хром в малых концентрациях накапливается в структуре минерала согласно механизмам: (Mg2+)VI + (Si4+)IV = (Cr3+)VI + (Al3+)IV и 3(Mg2+)VI = (Al3+)VI + (Cr3+)VI + (□)VI.
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СОСТАВЫ КАРБОНАТНОГО РАСПЛАВА В РАВНОВЕСИИ С ПЕРИДОТИТОМ 
ПРИ 6 ГПА И 1200-1500°С 
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Работа выполнена при поддержке РНФ (проект №21-77-10057)

Считается, что карбонатитовый метасоматоз в субконтинентальной литосферной мантии приводит к верлитизации первичного лерцолитового субстрата (Green and Wallace, 1988; Yaxley et al., 1991). Однако недавняя находка богатого калием карбонатного включения в кимберлитовых алмазах, содержащих ортопироксен (Jablon and Navon, 2016), указывает на то, что это не всегда так. В рамках данной работы мы провели эксперименты по взаимодействию гранатового лерцолита из кимберлитовой трубки Удачная-Восточная (Якутия) с карбонатными расплавами, содержащими 33-38 мас % K2O, с Ca# 10, 20, 30 и 40. В результате исследования установлено, что калийсодержащий (26-35 мас % K2O) карбонатный расплав с Ca# 30-34 находится в равновесии с лерцолитом, а расплавы с Сa# 10-20 и 40 находятся в равновесии с гарбургитом и верлитом соответственно. Важно отметить, что с повышением температуры от 1200°С до 1500°С концентрация SiO2 в карбонатном расплаве увеличивается от 1 до 11-12 мас.%. Доклад подготовлен по материалам кандидатской диссертации Бехтеновой А.Е. 2022 НГУ и публикации Shatskiy et al. 2022 EPSL.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФОНОЛИТОВОГО И КАРБОНАТИТОВОГО РАСПЛАВОВ 
С ПЕРИДОТИТОМ ПРИ 6 ГПа И 1200-1500°С
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Работа выполнена при поддержке РНФ (проект №21-77-10057)

Частичное плавление карбонатизированных метапелитов, погружающихся на глубину 200 км, могут приводить к образованию двух несмешивающихся расплавов: CO2-содержащего фонолитового и K-Ca-Mg-Fe карбонатного (Shatskiy et al., 2019 GR). Такие расплавы схожи с силикатными и карбонатными расплавными включениями в алмазах. В данной работе мы изучили взаимодействие таких расплавов с природным перидотитом при 6 ГПа. Установлено, что взаимодействие сопровождается реакцией, в результате которой SiO2 и Al2O3 из фонолитового расплава реагируют с оливином с образованием ортопироксена и граната, в то время как K2O и CO2 поглощаются сосуществующим карбонатным расплавом. При этом, во всем температурном интервале карбонатный расплав находится в равновесии с гранатовым лерцолитом и его Ca# (100·Ca/(Ca + Mg + Fe)) варьируется от 24 до 29. Содержание SiO2 в карбонатном расплаве меняется от 2 до 18 мас.% с увеличением температуры от 1200 до 1500 °C. Доклад подготовлен по материалам кандидатской диссертации Бехтеновой А.Е. 2022 НГУ и публикации Shatskiy et al. 2022 Lithos.
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Экспериментальное исследование влияния концентрации растворов аммиака на размеры кристаллов малахита в процессе ИХ массовой кристаллизации

Бубликова Т.М., Балицкий В.С., Некрасов А.Н., Сеткова Т.В. (ИЭМ РАН), 
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Работа выполнена в рамках темы FMUF-2022-0002 рег. № 1021050601101-6-1.5.2;1.5.4
Эксперименты по синтезу малахита проводили в закрытой рециркуляционно-испарительной системе по методу, разработанному в ИЭМ РАН. В четырех сериях опытов были использованы растворы аммиака концентраций: 0.2, 0.5, 2.0 и 2.5 m NH4OH. В результате опытов получен синтетический малахит с толщиной нароста от 500 мкм до 8 мм. Скорость роста малахита варьировала от 10 мкм до 0.2 мм в сутки в зависимости от концентрации раствора. Во всех опытах получен малахит параллельно-полосчатой текстуры. В опытах с использованием низкоконцентрированных растворов (0.2, 0.5 m NH4OH) синтезированы также сфероподобные концентрически-зональные агрегаты. Исследование морфологии и внутреннего строения на сколах и полированных поверхностях образцов показало, что размеры кристаллов индивидов, составляющих агрегаты малахита, синтезированного с участием высококонцентрированных растворов, существенно превышают таковые, полученные в низкоконцентрированных растворах. Установлено, что повышение концентрации растворов гидроокиси аммония приводит к увеличению равновесной концентрации меди в растворе, повышению скорости кристаллизации малахита и росту более крупных кристаллов до начала зарождения новых центров кристаллизации в объеме раствора.
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СИНТЕЗ К-BA ТИТАНАТОВ МАГНЕТОПЛЮМБИТОВОЙ ГРУППЫ 
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Работа выполнена в рамках тем FMUF-2022-0001 (1021060708334-5-1.5.2;1.5.6;1.5.4) государственного задания ИЭМ РАН на 2022–2026 гг.

В данной работе приведены результаты экспериментального исследования кристаллизации хромсодержащих K-Ba-титанатов магнетоплюмбитовой группы (имэнгита и хоторнеита) в системе хромит-рутил/ильменит в присутствии флюида H2O-CO2-KCO3/BaCO3 при давлениях 3.5 и 5.0 ГПа и температуре 1200(С, моделирующих процессы образования этих фаз в ходе метасоматоза перидотитов верхней мантии. 

Эксперименты проводились с использованием двух типов твердофазных аппаратов высокого давления «наковальня с лункой» (ИЭМ РАН): НЛ-40 (3.5 ГПа, 1200°С) и НЛ-13Т с тороидальным уплотнением ячеек (5.0 ГПа, 1200°С). В результате опытов показано, что имэнгит и хоторнеит образуются во всем исследованном диапазоне давлений. В системе с ильменитом предпочтительней кристаллизуются минералы магнетоплюмбитовой группы по сравнению с титанатами голландитовой группы. Выявлена зависимость содержания Cr в титанатах от давления. Представлены спектры комбинационного рассеяния (КР) имэнгита и хоторнеита.Уточнена структура имэнгита. 
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ПРОБЛЕМА РАВНОВЕСНОСТИ ЗАКАЛОЧНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ В СИСТЕМАХ РАСПЛАВ – ТВЁРДЫЕ ФАЗЫ И ПОДХОДЫ К ЕЁ РЕШЕНИЮ
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Проблема оценки применимости результатов эксперимента для вывода композитометров, описывающих равновесие минерал – расплав, является основополагающей. Предлагается несколько критериев оценки качества опубликованных результатов эксперимента. В случае, если проанализированы все фазы, образовавшиеся в эксперименте, и известен стартовый состав системы возможна проверка баланса масс в системе с одновременной оценкой массовых долей каждой фазы. Для каждого проанализированного минерала возможен массбалансовый пересчёт его состава на миналы и сравнение результатов обратного пересчёта с химическим анализом. После выполнения пересчётов отбрасываются эксперименты, выходящие за предел трёх стандартных отклонений. Два этих способа позволяют оценить качество выполнения анализов, но не дают никакой информации о равновесности эксперимента.

Для проверки равновесности часто используются коэффициенты обмена (например Putirka, 2008). Коэффициенты обмена (Mg–Fe) хорошо апробированы для оливина и пироксенов. Для плагиоклаза не существует единого мнения имеет ли смысл использовать коэффициенты обмена для оценки его равновесности.

Применение предлагаемого подхода для отбраковки экспериментов позволяет повысить достоверность коэффициентов в уравнениях композитометров.

ВЕСЭМПГ 2022 – 020
УРАВНЕНИЕ (КОМПОЗИТОМЕТР) ДЛЯ РАСЧЁТА РАВНОВЕСИЯ РАСПЛАВ–ОЛИВИН В ДИАПАЗОНЕ ОТ «СУХИХ» ДО ВОДОНАСЫЩЕННЫХ СИСТЕМ

Бычков Д.А., Романова Е.С., Коптев-Дворников Е.В. (геол. ф-т МГУ)

dmibychkov@gmail.com, тел.: 8(495) 939-49-16

Существующие уравнения описывают воздействие воды на температуру ликвидуса оливина, причём каждое из этих уравнений справедливо для узкого диапазона составов расплавов (например Almeev et al., 2007; Médard, Grove, 2008). Влияние воды на состав сосуществующих фаз не рассматривается. Целью нашей работы была проверка возможности использования композитометров вида выведенных нами ранее для сухих систем для моделирования равновесия оливин – расплав в водосодержащих системах.

Успешный вывод композитометра для выборки водосодержащих экспериментов продемонстрировал продуктивность использования уравнений такого вида. Во избежание возникновения разрывов при моделировании равновесия оливина с расплавом в объектах с эволюционирующим содержанием воды выведен единый композитометр для общей выборки безводных и водосодержащих экспериментов. Выведенное нами уравнение позволяет рассчитывать температуру ликвидуса (а не отклонение от «сухой» системы) и состав сосуществующих оливина и расплава в широком диапазоне состава расплавов, температуры, давления и летучести кислорода.

Этот результат открывает возможность вывода подобных композитометров для других фаз базитовых систем.
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РАМАНОВСКАЯ И МЁССБАУЭРОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ СТУРМАНИТА ИЗ РУДНИКА Н’ЧВАНИНГ 2 (ЮАР) 

Вигасина М.Ф. (геол. ф-т МГУ), Гриценко Ю.Д. (геол. ф-т МГУ, Мин. музей 
им. А.Е. Ферсмана РАН), Дедушенко С.К. (хим. ф-т МГУ), Огородова Л.П.), 

Мельчакова Л.В. (геол. ф-т МГУ) 
vigasina55@mail.ru, тел.: 8(495) 939-49-64

Стурманит Сa5.92[image: image3.png]3
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Al0.02[B(OH)4]1.00[B(OH)3]0.10[SO4]2.28[СО3]0.54(OH)12· 22.4H2O (рудник Н’Чванинг 2, ЮАР) был исследован методами КР- и мёссбауэровской спектроскопии. В спектрах комбинационного рассеяния неориентированного образца были зарегистрированы линии, относящиеся к валентным колебаниям молекул воды с частотой около 3459см−1 (интенсивная линия) и гидроксильных групп с частотой около 3612см−1 (более слабая линия). Наличие анионов [SO4]2− в составе минерала подтверждается регистрацией в спектре линий рассеяния с частотами ~987см−1(узкая интенсивная), ~1114см−1(слабоинтенсивная), а также серией линий с частотами 579, 503 и 452см−1. Присутствие в структуре минерала анионов [CO3]2− и [B(OH)4]−  было диагностировано по линиям рассеяния с частотами около 1068см−1 и 757см−1 соответственно. Мёссбауэровский спектр поликристаллического образца стурманита представляет собой одиночную асимметричную уширенную линию с центром тяжести около 0.31мм.с−1 и удовлетворительно описывается единичным асимметричным лоренцевым дублетом с параметрами RTISα-Fe=0.31(1)мм·с−1, RTQS=0.18(1)мм·с−1, FWHML=0.55мм·с−1 и FWHMR=0.33мм.с−1, что подтверждает присутствие в составе минерала катионов Fe3+ в октаэдрической координации кислородом и отсутствие железа в степени окисления 2+. 
ВЕСЭМПГ 2022 – 022
РЕАКЦИЯ Mg3Al2Si3O12 + 3CO2 = 3MgCO3 + Al2SiO5 + 2SiO2 ПРИ 3.0-6.0 ГПА
Виноградова Ю.Г., Шацкий А.Ф., Подбородников И.В., 

Арефьев А.В. (НГУ, ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)
vinogradova@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб. 751)

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 21-17-10057)

Находки в алмазах включений CO2 указывают на его присутствие в мантии при параметрах кристаллизации алмаза. Однако данные наблюдения недостаточно обоснованы экспериментально. Наибольшая неопределенность связана с реакцией пироп + CO2. Большинство предшествующих работ посвящены изучению реакции декарбонатизации: 3MgCO3 + Al2SiO5 + 2SiO2 → Mg3Al2Si3O12 + 3CO2. Сопоставление имеющихся данных обнаруживает понижение температуры реакции с увеличением длительности экспериментов. Поэтому однозначная интерпретация этих данных без изучения обратной реакции (карбонатизации) затруднительна. В данной работе мы рассмотрели реакцию пиропа с CO2 с обеих сторон путем изучения фазовых взаимоотношений в системах Mg3Al2Si3O12 + 3CO2 и 3MgCO3 + 3SiO2 + Al2O3 в интервале 3-6 ГПа, 900-1500 °C при длительностях до 170 ч. Такой подход позволил обосновать термодинамическое положение данной реакции и установить нижний предел устойчивости пиропа с CO2 по температуре при давлениях от 3 до 6 ГПа.

ВЕСЭМПГ 2022 – 023
Определение термодинамических свойств креннерита (AgAu4Te10 или AgAu3Te8) методом ЭДС с твердым электролитом Rb4AgI5
Воронин М.В., Осадчий Е.Г., Бричкина Е.А., Осадчий В.О. (ИЭМ РАН)
voronin@iem.ac.ru, тел.: 8(496) 522-58-49

Финансирование: РФФИ 19-05-00482a, государственное задание Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (№ FMUF-2022-0002) 
Методом измерения электродвижущих сил (ЭДС) в системе Ag-Au-Te в температурном диапазоне 332K – 485K определены термодинамические свойства креннерита (AgAu4Te10 или AgAu3Te8) в полностью твердотельной электрохимической ячейке с общим газовым пространством:

(–) Pt| C(графит) | Ag | RbAg4I5 | Te, AuTe2, AgAu4Te10 (или AgAu3Te8) | C(графит) | Pt (+),

отвечающей виртуальной химической реакции:

Ag + 2Te + 4AuTe2 = AgAu4Te10
или
Ag + 2Te + 3AuTe2 = AgAu3Te8.

В результате, с использованием литературных данных, были рассчитаны стандартные (298.15 K, 1 bar (105 Pa)) термодинамические свойства креннерита: для состава AgAu4Te10 ΔfG0 = ‑96.11 кДж·моль-1; S0 = 724.4 Дж·моль‑1·K-1; ΔfH0  = -97.08 кДж·моль-1 и для состава AgAu3Te8 ΔfG0 = -78.91 кДж·моль-1; S0 = 582.7 Дж·моль-1·K-1; ΔfH0 = -78.46 кДж·моль-1.

ВЕСЭМПГ 2022 – 024
ОБЪЕМНАЯ ДИФФУЗИЯ АЗОТА И СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ

Воропаев С. А., Федулов В.С., Душенко Н.В., 

Наймушин Г.С., Кривенко А.П., Сенин В.Г. (ГЕОХИ РАН)
Voropaev@geokhi.ru, тел. 8(495) 939-19-05

Работа поддержана грантом РНФ (проект 21-17-00120)

Проводимые нами эксперименты по ступенчатой дегазации хондритов типов LL, L, H показали существенное содержание азота в общем составе выделяемых газов. Используемый в исследованиях интервал температур 200 – 800 °С позволяет считать азот инертным газом. Тем не менее, нарастание общей концентрации азота при изотермическом нагреве образцов со временем носит сложный нелинейный характер. Аналогичное поведение диффузии Ar было обнаружено при разработке K-Ar метода изотопной датировки геологических пород. Показано, что высвобождение Ar во время экспериментов по датированию при ступенчатом нагревании 39Ar–40Ar может контролироваться не только диффузией по закону Фика в инертной матрице, но и структурными модификациями минерала-хозяина. В данной работе мы рассматриваем возможность влияния фазовых переходов полевых шпатов при нагреве на объемную диффузию азота. В частности, детально обсуждаются возможности использования Раман (КР) – спектроскопии на примере фазовых переходов санидина (K-полевой шпат, K(AlSi3)O8,).

ВЕСЭМПГ 2022 – 025
УФФИТ ИЗ АРСЕНИДНОГО НИКЕЛЬ-КОБАЛЬТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ХОВУ-АКСЫ, РЕСПУБЛИКА ТЫВА

Галынина О.В. (геол. ф-т МГУ), Гриценко Ю.Д. (геол. ф-т МГУ, Мин. музей 
им. А.Е. Ферсмана РАН), Вигасина М.Ф., Мельчакова Л.В. Ксенофонтов Д.А., 

Огородова Л.П. (геол. ф-т МГУ) 

galinina9@gmail.com, тел.: 8(495) 939-49-64

Рруффит, минерал группы розелита Ca2Cu(AsO4)2·2H2O, впервые был обнаружен в зоне окисления Cu-As месторождения (рудник Мария Каталина, Чили) и был назван в честь международной базы данных по минералам RRUFF. Единственная работа, в которой приведены результаты микрозондового анализа, порошковой рентгенографии и КР-спектроскопического исследования этого минерала, опубликована в 2011г. Нами исследован образец рруффита из коллекции А.А.Годовикова, собранной в 1953г. в зоне окисления арсенидного никель-кобальтового месторождения Хову-Аксы (республика Тыва, Россия). Химический состав определен на сканирующем электронном микроскопе «JSM-6480LV» (Jeol Ltd., Japan) (мас %): CaO 23.41; FeO 0.03; CoO 1.16; NiO 0.68; CuO 14.69; ZnO 0.04; As2O5 48.35. Рассчитанная на 5 катионов химическая формула Ca2(Cu0.9Co0.1)(AsO4)2·2H2O близка к теоретической. Порошковая дифрактограмма (дифрактометр «STOE-STADI MP», Германия) подтвердила принадлежность образца к рруффиту, кристаллизующемуся в моноклинной сингонии. Спектр комбинационного рассеяния (рамановский микроскоп «EnSpectr R532», Россия) показал полное совпадение с результатами исследования чилийского рруффита. Таким образом, исследованный нами рруффит, обнаруженный в образцах из Хову-Аксы, является первой находкой этого минерала на территории России. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 026
ОЦЕНКА СООТНОШЕНИЯ МАСС ЛЕДЯНОЙ И ТУГОПЛАВКОЙ КОМПОНЕНТЫ В ПЕРВИЧНЫХ ТЕЛАХ ВНЕШНЕЙ ЧАСТИ СОЛНЕЧНОЙ НЕБУЛЫ

Генералова Е.А., Дорофеева В.А. (ГЕОХИ РАН)
lisa.generalova@yandex.ru, тел.: 8(921) 346-21-14
Для построения космохимических моделей образования каменно-ледяных тел внешней Солнечной системы необходима оценка доли ледяной компоненты в них. Такие оценки были получены на основе данных о термодинамике солнечной небулы, составе тугоплавкой и газовой фаз, а также о температурах конденсации основных газов. Также был оценен состав газовой фазы для различных регионов диска. Были получены максимальные оценки отношения массы ледяной компоненты к массе тугоплавкой компоненты для региона Главного астероидного пояса, регионов Юпитера и Сатурна и транснептунового региона. Результаты хорошо согласуются с имеющимися экспериментально полученными значениями отношений масс. Также полученные оценки могут быть использованы для моделирования внутренней структуры и эволюции спутников и малых тел Солнечной системы. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 027
ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПЕРИДОТИТА С КАРБОНАТИЗИРОВАННЫМИ ОСАДКАМИ И ЭКЛОГИТАМИ: ЭКСПЕРИМЕНТЫ В СИСТЕМЕ CaO-MgO-Al2O3-SiO2-C-O2 

Гирнис А.В. (ИГЕМ РАН), Булатов В.К. (ГЕОХИ РАН), Вудланд А., Брай Г.П., 
Хёфер Х. (Университет Гете, Франкфурт на Майне, Германия)
girnis@igem.ru, тел. 8(499) 230-84-15
Термодинамические расчеты показывают, что равновесные фугитивности кислорода в перидотите, содержащем углерод и магнезит, существенно ниже, чем значения, буферируемые минералами метаосадков (гранат–кианит–SiO2–арагонит–углерод) или эклогитов (пироксен–магнезит–углерод). Окислительно-восстановительные взаимодействия между модельными перидотитами и метаосадками или эклогитами в присутствии углерода были экспериментально исследованы в системах, не содержащих железо, при 10 ГПa и 1200–1500°C. Модельные смеси были разделены графитовым диском, который замедлял перенос основных компонентов и служил источником углерода. Взаимодействие приводило к декарбонатизации метаосадка или эклогита и образованию алмаза на поверхности графитового диска. На контакте с перидотитом графит растворялся, а в перидотите появлялся магнезит. Результаты указывают на протекание сопряженных окислительно-восстановительных реакции в перидотите и метаосадке: Mg2SiO4+C+O2=MgSiO3+MgCO3 и CaCO3+1/3Al2SiO5+2/3SiO2=1/3Ca3Al2Si3O12+C+O2, соответственно. Реакции осуществляются за счет диффузии кислорода и углерода вдоль межзерновых каналов. Перенос основных катионов приводит к образованию карбонатизированного перидотита и алмазсодержащего эклогита. Рассмотренные процессы могут объяснять существование богатых алмазом эклогитов и редкость алмазов в перидотитовых ксенолитах. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 028
Плавление и фазовые соотношения в системе FeS-Fe-C при Р= 4 ГПа, 

Т= 1400°С: поведение Re при FeS-FeC расслоении Fe-S-C расплава
Горбачев Н.С., Костюк А.В., Горбачев П.Н., Некрасов А.Н., Султанов Д.М. (ИЭМ РАН)
gor@iem.ac.ru, nastya@iem.ac.ru
Работа выполнена в ИЭМ РАН по теме НИР АААА-А18-118020590140-7, 

проект РНФ № 21-17-00119

При частичном плавлении графит-насыщенной системы Fe–S–C с добавлением микроэлементов при Р=4 ГПа, T=1400°С жидкие фазы представлены несмесимыми Fe–S (ms) и Fe–C (mc) расплавами, дающими при закалке Fe-сульфидную матрицу с включениями Fe-C глобуль, сосуществующими с реликтами исходного Re и многофазным микрокристаллическим реститом. Re преимущественно концентрируется в mc расплаве, с Dmc/ms ~ 10. При концентрации Re в mс > 11 мас % наблюдается насыщение mс расплава Re с выпадением Fe-Re фазы содержавшей до 25 мас % Re. Реликты исходного рения в ms расплаве Fe-Re состава сосуществуют с Fe фазой, образованной в результате восстановления Fe-2 ms рением в ходе red-ox реакции по схеме: FeS (ms)+Re=Fe+ReS (ms) или Fe-2+2e=Fe0, Re0-2e=Re+2. Наблюдается фракционирование Re относительно Os при распределении между mc-ms расплавами с коэффициентами распределения Kd Re/Os (mc-ms)~9. Этот эффект будет приводить к смещению Re/Os отношения и системы Re-Os изотопов, основанной на β-распаде 187Re до 187Os в обстановках с mc-ms расслоением.

ВЕСЭМПГ 2022 – 029
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СТУРМАНИТА ИЗ РУДНИКА Н’ЧВАНИНГ 2 (ЮАР) 

Гриценко Ю.Д. (геол. ф-т МГУ, Мин. музей им. А.Е. Ферсмана РАН), 
Дедушенко С.К. (хим. ф-т МГУ), Паутов Л.А. (Мин. музей им. А.Е. Ферсмана РАН), Голубев Я.В. (хим. ф-т МГУ), Вигасина М.Ф., Мельчакова Л.В. 
Огородова Л.П. (геол. ф-т МГУ), 

ygritsenko@rambler.ru, тел.: 8(495) 939-49-64

Стурманит из марганцеворудного поля Калахари (Куруман, рудник Н’Чванинг 2, ЮАР) исследован методами ICP-OES, йодометрического титрования и термического анализа. Определение элементного состава (Ca, B, Al, Fe, Mn, S) проведено методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-OES) на спектрометре «Varian 720-ES». Методом йодометрического титрования на титраторе «809 Titrando» c автоматическим устройством смены образцов «815 Robotic USB Sample Processor XL» была определена степень окисления марганца и установлено соотношение Mn4+/Mn3+ (58/42 % соответственно). Процесс поэтапного термического преобразования минерала изучен на дериватографе «Q-1500D» и на термической установке «NETZSCH STA 449 F3 Jupiter» с анализом продуктов нагрева с помощью метода спектроскопии ИК-поглощения: дегидратация и разрушение кальциевых полиэдров происходило к 200оС, дегидроксилирование − к 600оC, декарбонатизация − к 750оС; полное разрушение структуры с образованием ангидрита, гематита, боратов кальция происходило к 1000оС. По результатам проведенных исследований рассчитана химическая формула изученного стурманита Ca5.92[image: image5.png]3
Feil,;Mnit Mnj%,



Al0.02[B(OH)4]1.00[B(OH)3]0.10[SO4]2.28[СО3]0.54(OH)12·22.4H2O. Расчет проведен на 8 катионов, количество аниона [СО3]2− рассчитано по стехиометрии.
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ СТУРМАНИТА 
ИЗ РУДНИКА Н’ЧВАНИНГ 2 (ЮАР) 
Гриценко Ю.Д. (геол. ф-т МГУ, Мин. музей им. А.Е. Ферсмана РАН), 

Ксенофонтов Д.А. (геол. ф-т МГУ), Паутов Л.А. (Мин. музей им. А.Е. Ферсмана РАН), 

Мельчакова Л.В., Вигасина М.Ф., Огородова Л.П. (геол. ф-т МГУ)

ygritsenko@rambler.ru, тел.: 8(495) 939-49-64

Стурманит – природный сульфат сложного состава из группы эттрингита, встречается как редкий вторичный минерал в трещинах и полостях метаморфизованных пород марганцевых месторождений, расположенных в пустыне Калахари (ЮАР). Изучен  образец стурманита из марганцеворудного поля (рудник Н’Чванинг 2) состава Ca5.92[image: image7.png]3
Feil,;Mnit Mnj%,



Al0.02[B(OH)4]1.00[B(OH)3]0.10[SO4]2.28[СО3]0.54(OH)12·22.4H2O методом порошковой рентгенографии на дифрактометре «ДРОН-3» под управлением аппаратно-программного комплекса «DifWin». Определены параметры тригональной ячейки: a = 11.148(3) Å, c = 21.830(9) Å, V = 2349(2) Å3. На основании полученных экспериментальных и анализа литературных данных обнаружена обратная линейная зависимость параметров элементарной ячейки a и c в минералах ряда стурманит – журавскит от содержания мольной доли журавскитового минала, что дает основание  предположить, что изученный минерал может являться промежуточным членом изоморфной серии стурманит – журавскит с отношением Fe3+:(Mn4+ + Mn3+) близким к 1:1 и гетеровалентным замещением по схемам − в катионной октаэдрической позиции Mn3+ и Mn4+ → Fe3+, в анионной позиции [CO3]2− → [B(OH)4]− и [SO4]2−.
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ, ТЕРМИЧЕСКОЕ И КР-СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПЕКТОЛИТА ИЗ КАРБОНАТИТОВЫХ МАССИВОВ КАРЕЛО-КОЛЬСКОЙ 
И МАЙМЕЧЕ-КАТУЙСКОЙ ЩЕЛОЧНЫХ ПРОВИНЦИЙ

Гриценко Ю.Д. (геол. ф-т МГУ, Мин. музей им. А.Е. Ферсмана РАН), 

Вигасина М.Ф. (геол. ф-т МГУ), Мельчакова Л.В., Ксенофонтов Д.А., 

Огородова Л.П. (геол. ф-т МГУ)

ygritsenko@rambler.ru, тел.: 8(495) 939-49-64

Пектолит – цепочечный силикат из группы воластонита с химической формулой НNaСа2Si3O9, образует изоморфную серию с серандитом НNaMn2Si3O9. Исследован один образец из нефелин-полевошпатовых жил Ковдорского массива (Кольский полуостров) (обр.I) и два образца из массива Одихинча (Таймырский АО, Красноярский край): из меланит-мелилитовых и эгирин-нефелин-полевошпатовых пегматитов (обр. II, III). Рентгенографическое изучение на порошковом дифрактометре «STOE-STADI MP» (Германия) подтвердило принадлежность образцов к пектолиту. Термический анализ, выполненный на дериватографе «Q-1500D» (Венгрия), зафиксировал во всех образцах в интервале 700−850оС эндотермические эффекты, соответствующие процессу дегидратации минерала с потерей массы ≈2.7%. Рассчитанные на 18 зарядов по данным микрозондового и термического анализов химические формулы изученных образцов пектолита имеют вид: Н1.00Na0.96Са2.00Mn0.02Si3.00O9 (I), Н1.00Na0.98Са1.93Mn0.08Si3.00O9 (II) и Н1.00Na0.98Са1.89Mn0.08Fe0.04Si3.00O9 (III). Спектры комбинационного рассеяния, полученные на рамановском микроскопе «EnSpectr R532» (Россия) с длиной волны лазерного излучения 532 нм, выявили значительную люминесценцию на длине волне ~ 600 нм, подтверждающую присутствие в образцах катионов Mn2+. Линии комбинационного рассеяния в диапазоне от 100 до 1200 см−1 соответствуют спектру пектолита.
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕСТА SBET ДЛЯ ОЦЕНКИ БИОДОСТУПНОСТИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ДОННЫХ ОСАДКОВ 

Гришанцева Е.С., Лубкова Т.Н., Николаева И.Ю. (геол. ф-т МГУ)
shes99@mail.ru, тел.: 8(499) 939-12-73
Для прогнозирования токсического воздействия тяжелых металлов на живые организмы в практике экологических и биогеохимических исследований применяют различные лабораторные тесты. Одним из них является SBET (Simplified Bioaccessibility Extraction Test), который широко используется для оценки биодоступности тяжелых металлов из загрязненных почв. В работе обсуждаются результаты применения процедуры SBET для оценки биодоступности тяжелых металлов (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe, Mn) из донных осадков. Тест проводили для мелкодисперсной фракции (размер частиц менее 0.1 мм) донных осадков Иваньковского водохранилища, обладающей наибольшей проникающей способностью и доступностью для гидробионтов-фильтраторов. Экстракцию биодоступных форм металлов проводили 0,4 М раствором глицина, доведенным до pH=1,5 соляной кислотой, при температуре 370 С. Оценку концентрации металлов в экстрактах и твердой фазе образцов выполняли методом ИСП-МС (с предварительным разложением твердых образцов методом спекания). Содержание биодоступных форм металлов в донных осадках составило для Fe и Cr 4-12%, для Co и Ni 16-24%, для Cd, Cu, Pb, Zn, Mn 60-80% от валового содержания.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПАРГАСИТА С УРТИТОВЫМ И ПИРОКСЕНИТОВЫМ РАСПЛАВАМИ ПРИ T = 10500C и PH2O = 2 Кбар

Девятова В.Н. (ИЭМ РАН), Симакин А.Г. (ИЭМ РАН, ИФЗ РАН), 

Некрасов А.Н. (ИЭМ РАН)

dev@iem.ac.ru 
Было проведены опыты при T = 10500C, PH2O = 2 Кбар и t=24 часа по изучению стабильности чистого синтетического безжелезистого паргасита NaCa2Mg4Al3Si6O22(OH)2 и его взаимодействию с расплавами близкими по составу к уртиту и пироксениту. Опыты проводились на УВГД с быстрой закалкой Tg ~10 сек.

Обнаружено, что чистый паргасит при параметрах опыта нестабилен и сменяется ассоциацией L+Ol±Di. Что согласуется с данным по его стабильности (Holloway 1973). 

В случае взаимодействия паргасита с пироксенитовым расплавом амфибол также не сохраняется. Вместо него появляется ассоциация L+Di+Ol±Pl. Амфибол остается стабильным при данных условиях в случае взаимодействия паргасита с уртитовым расплавом. В этом случае сохраняется ассоциация L+Prg±Di.  

Поведение паргасита при взаимодействии с расплавами различного состава подтверждает эффект влияния активности кремнезема на стабильность амфибола.
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МИНЕРАЛЬНАЯ АССОЦИАЦИЯ ПОЗДНИХ СТАДИЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ВЫСОКОАЛЮМИНИЕВЫХ БАЗАЛЬТОВ «ЛУНЫ-16»

Демидова С.И., Рязанцев К.М., Бадеха К.А. (ГЕОХИ РАН)
demidova.si@yandex.ru, тел.: 8(495) 939-70-19

Работа выполнена в рамках темы государственного задания №137-2019-0002

Образец реголита «Луны-16» содержит значительное количество фрагментов морских высокоалюминиевых базальтов, обогащенных поздним мезостазисом (до нескольких процентов). Минеральная ассоциация этих участков свидетельствует об обогащении остаточного расплава Fe, Ti, K, Si, P, Zr и р.з.э., тем не менее базальтовые породы лишь незначительно обогащены KREEP материалом. Современные аналитические методы позволяют охарактеризовать минералогию этих очень тонкозернистых поздних ассоциаций, что в свою очередь несет информацию об условиях кристаллизационного процесса лунных базальтов из Моря Изобилия.
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ВКЛАД ЛАНДАУ В УРАВНЕНИЯХ СОСТОЯНИЯ НА ОСНОВЕ 
СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

Дорогокупец П.И. (ИЗК СО РАН), Соколова Т.С. (ИЗК СО РАН, ИТПЗ РАН)
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(проект № 21-77-10070).

В современных базах данных по термодинамике минералов [Holland, Powell, 1998; Stixrude, Lithgow-Bertelloni, 2011, 2022] вклад Ландау рассчитывается на основе энергии Гиббса, то есть он зависит от температуры и давления, тогда как в уравнениях состояния на основе свободной энергии Гельмгольца термодинамические функции зависят от температуры и объема. Интерпретировать вклад Ландау в уравнениях состояния на основе свободной энергии Гельмгольца можно согласно формализму из работы [Stixrude, Lithgow-Bertelloni, 2022], где температура перехода (TC) линейна относительно давления и имеет следующий вид: [image: image9.png]


. Чтобы перейти к переменным температуры и объема в этом уравнении, необходимо выразить давление через объем или сжатие (x = V/V0). Давление в первом приближении можно рассчитать, как: P = K0 × (1 – x). Таким образом, предложенный подход позволит одновременно описать λ-аномалии в теплоемкости, тепловом расширении и молярном объеме, что в численном и графическом виде будет показано на примере кальцита и кварца. 
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влияние органического вещества на тепловой режим и структурные характеристики частично дифференцированного Титана

Дунаева А.Н., Кронрод В.А., Кусков О.Л. (ГЕОХИ РАН)
dunaeva.an@gmail.com, тел.: 8(916) 705-64-05

Органическое вещество, включая сложные углеводородные соединения, широко распространено на объектах Солнечной системы, а также далеко за ее пределами. Данные космической спектроскопии указывают на значительное содержание органической компоненты в веществе комет, астероидов, в частицах межпланетной пыли, в некоторых классах метеоритов. Теоретические модели формирования и состава каменно-ледяных планетезималей, являющихся исходным материалом для большинства космических тел, предполагают наличие до 30 мас. % тугоплавких органических соединений, имеющих, возможно, внесолнечное происхождение. Соответственно, при изучении малых тел и спутников Солнечной системы органическое вещество рассматривается как значимый компонент их внутреннего строения и состава. 

В работе рассмотрено строение частично дифференцированного Титана с учетом содержания низкоплотной органической компоненты в диапазоне 0-20 мас %. Основная часть железосиликатного вещества спутника моделировалась веществом L/LL хондритов. Рассмотрено влияние органического вещества на величину поверхностного теплового потока Титана, на размеры и плотность каменно-ледяной мантии и внутреннего ядра, на общее отношение Н2О(жидкость, лед)/порода в мантии и спутнике в целом.
ВЕСЭМПГ 2022 – 037
ИЗучЕНИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ ОБРАЗЦОВ ГоРНЫХ ПОРОД ДЛЯ ОЦЕНКИ КОЛЛОИДНОЙ МИГРАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ

Жариков А.В., Мальковский В.И., Юдинцев С.В. (ИГЕМ РАН)

vil@igem.ru, тел.: 8(499) 230-84-21

Основная масса твердых ВАО, накопленных к настоящему времени в Российской Федерации, представлена алюмофосфатным стеклом. Старение Al-P-стекла при нагреве и   в присутствии воды приводит к его трансформации в совокупность кристаллических фаз. Экспериментально установлено, что при этом наибольшая часть имитаторов актинидов оказалась включенной в кристаллические частицы коллоидных размеров, устойчивые к взаимодействию с водой. Перенос радионуклидов подземными водами зависит от проницаемости пород. Разработанный авторами модифицированный метод затухания импульса позволяет определить проницаемость образца для воды и параметр Клинкенберга, характеризующий проницаемость пород для газа. На основании этих характеристик проведена оценка математического ожидание и среднеквадратического отклонения диаметра проходного сечения поровых каналов образца. Такие измерения проведены на образцах Нижнеканского массива, рассматриваемого в настоящее время, как перспективная территория для создания федерального подземного хранилища ВАО. Показано, что доля актинид-содержащих коллоидных частиц, механически задерживаемых породами, превышает 99%. С учетом того, что значительная часть актинидов из состаренной Al-P стекломатрицы поступает в подземные воды в виде коллоидов, этот результат имеет большое практическое значение для оценки безопасности хранилища ВАО.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КИМБЕРЛИТА С МЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
ЖЕЛЕЗОМ ПРИ 4 ГПа И 1500°С

Жимулев Е.И., Чепуров А.И., Сонин В.М., 

Чепуров А.А., Похиленко Н.П. (ИГМ СО РАН)

ezhimulev@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 306-64-03

Исследования выполнены за счет средств РНФ грант № 21-17-00082

В связи с гипотезой зарождения кимберлитовой магмы в восстановленных доменах мантии, где присутствовали алмазы и их минералы-спутники, интерес представляет фазообразование в кимберлитовой системе в условиях стабильности металлического железа (буфер Fe-FeO). 

Эксперименты проведены на аппарате высокого давления типа «БАРС» при температуре 1500 ± 25°С и давлении 4.0 ± 0.2 ГПа. В качестве исходных образцов применяли порошок кимберлита из трубки «Удачная». Эксперименты проведены в железной капсуле. После эксперимента химический состав минеральных фаз исследовали на сканирующем электронном микроскопе MIRA 3 LMU (“TESCAN” Orsay Holding), оборудованном системой микроанализа “INCA Energy” 450+Xmax80 (Oxford Instruments Nanoanalisys Ltd.) в ЦКП ИГМ СО РАН.

В продуктах опытов диагностированы магнезиоферрит, твердый раствор углерода в железе и карбидная фаза (FeC3). Силикатно - оксидная часть системы представлена минеральной ассоциацией: оливин + пироксен + гранат + монтичеллит + перовскит + (возможно) ильменит. Полученные результаты свидетельствуют о неустойчивости карбонатной составляющей кимберлита в восстановительных условиях стабильности металлического железа.
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GEOCHEMICAL FUNCTIONS – НОВЫЙ МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЙ ИНСТРУМЕНТАРИЙ ДЛЯ MS EXCEL 

Зайцев В.А. (ГЕОХИ РАН) 

alkaline@geokhi.ru, тел.: 8(495) 939-70-63

Несмотря на наличие ряда специализированных геохимических и минералогическхп программ, самым используемым инструментом для обработки результатов анализов остаёся Microsoft Excel. Представлена Add-Ins надстройка для Microsoft Excel, предоставляющая пользователю доступ к востребованным при минералого-геохимической работе константам (атомным весам и распространенностям элементов), и операциям (нормализация к хондриту и примитивной мантии, перевод химических анализов в формульные единицы, обработка данных, часть из которых ниже предела обнаружения, и др), реализованных в виде функций MS Excel. Такой подход позволяет сохранить максимальный простор для творчества, предоставляемый MS Excel, автоматизировав рутинные операции, и в то же время подстраховать его от явных ошибок, заставляя обращать внимание на необычные ситуации, встречающиеся в его данных. 

Надстройка доступна для скачивания с сайта ГЕОХИ http://www.geokhi.ru/publishing/DocLib/Lab14/Geokhi_Z.xlam.
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INEQUALITY CALCULATIONS –ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ОПЕРИРОВАНИЯ С НЕРАВЕНСТВАМИ В MICROSOFT EXCEL 

Зайцев В.А. (ГЕОХИ РАН) 

alkaline@geokhi.ru, тел.: 8(495) 939-70-63

Программа представляет собой надстройку для Microsoft Excel, содержащую функции, позволяющее проводить в электронных таблицах наиболее востребованные при обработке минералого-геохимических данных математические операции: сложение, вычитание, умножение, деление, логарифмирование, когда один или оба аргумента представлены неравенствами вида “<n” или “>n”, где n – число. Результатом операции, в зависимости от аргументов может быть число, неравенство или сообщение о неопределённости, например, при вычислении “>2” + “>3” функция выдаёт “>5”.

Использование программы позволяет обеспечить массовую обработку результатов, содержащих частично определённые данные (например, химические анализы, в которых встречаются указания «ниже предела обнаружения»).

Надстройка доступна для скачивания с сайта ГЕОХИ http://www.geokhi.ru/publishing/DocLib/Lab14/Inequality_Z.xlam
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ НЕСКОЛЬКИХ ТИПОВ АНАЛИЗА ВЕЩЕСТВА ПРИ ИЗУЧЕНИИ СИЛИКАТНЫХ И ФТОРИДНЫХ ФАЗ В СИСТЕМЕ Si-Al-Na-K-Li-F-O-H, СОДЕРЖАЩЕЙ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Зиновьева Н.Г., Щекина Т.И. (геол. ф-т МГУ), Русак А.А. (ГЕОХИ РАН), 

Хвостиков А.А. (ИПТМ РАН), Котельников А.Р. (ИЭМ РАН), 

Бычков А.Ю., Алферьева Я.О. (геол. ф-т МГУ)
nzinov@mail.ru, тел.: 8(495) 939-57-14; 
t-shchekina@mail.ru, тел.: 8(495) 939-20-40

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №16-05-0089) и государственного задания ГЕОХИ РАН

Диагностика, изучение состава фаз, образующихся в модельной гранитной системе Si-Al-Na-K-Li-F-O-H, и распределение между ними REE потребовало применения нескольких аналитических методов. Прежде всего, для определения содержания породообразующих элементов, фтора и кислорода использовался сканирующий электронный микроскоп Jeol JSM-6480LV (Япония) с энерго-дисперсионным спектрометром Oxford X-MaxN; анализ REE проводили на электронно-зондовом микроанализаторе Superprobe JXA-8230 в Лаборатории локальных методов исследования кафедры петрологии и вулканологии геологического факультета МГУ.  В связи с необходимостью определения содержания лития в силикатных и фторидных фазах, а также с тем, что концентрация REE в некоторых фазах была очень низкой, потребовалось применение методов масс-спектрометрии. В ряде случаев материал опытов переводили в раствор и исследовали на масс-спектрометре Element-2 кафедры геохимии МГУ. Полированные образцы изучались с помощью локального метода лазерной абляции в Институте проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН. В работе сравниваются и обсуждаются результаты, полученные различными аналитическими методами при разных параметрах съемки, и предлагаются рекомендации их использования для решения задач эксперимента.
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СТЕПЕНЬ ДИССОЦИАЦИИ NaCl В ВОДНОМ ФЛЮИДЕ ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ ДО 1000°C И ДАВЛЕНИЯХ ДО 20 КБАР. РАСЧЕТ МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ

Иванов М.В., Александрович О.В. (ИГГД РАН) 

m.v.ivanov@ipgg.ru, тел.: 8(962) 698-07-95

Исследование выполнено в рамках темы НИР ИГГД РАН FMUW-2021-00
Диссоциация электролитов, входящих в состав глубинных флюидов, оказывает принципиальное влияние на их кислотно-щелочные и транспортные свойства, их реактивную способность, термодинамические свойства и фазовое состояние флюида. Такого рода информация в отношении глубинных флюидов в настоящее время крайне фрагментарна. При помощи метода классической молекулярной динамики нами произведен расчет степени диссоциации NaCl в водном флюиде для большого набора точек в диапазоне T=400°C-1000°C и P=0.2-20 кбар при моляльных концентрациях от 0.05m до 2m. Концентрационная зависимость степени диссоциации следует закону Дебая-Хюккеля с зависящими от P и T параметрами. Результаты расчета позволили создать простую численную модель для константы диссоциации в зависимости от P, T и концентрации NaCl. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ СИНТЕЗА ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ НА ЭТАПЕ ПРЕДБИОЛОГИЧЕСКОЙ СТАДИИ ЗЕМЛИ ПРИ ГЕНЕРАЦИИ УЛЬТРАЗВУКА ПРИБРЕЖНОЙ МОРСКОЙ ГАЛЬКОЙ

Иванов А.А., Севастьянов В.С., Шныкин Б.А., Долгоносов А.А. (ГЕОХИ РАН), Лауринавичус К.С. (ИБФМ РАН), Смирнова ЛЛ. (ИПТС, г. Севастополь)

aiva@geokhi.ru, тел.: 8(967) 250-61-71

В природных и лабораторных условиях проведены эксперименты с целью изучения влияния генерации ультразвука прибрежной морской галькой на синтез органических соединений. В естественных условиях эксперимент проводился на берегу моря, где были установлены трубчатые кюветы из алюминия и пластика длинной по 10 м, в которых находился водный раствор глицина. В лабораторных условиях водный раствор глицина и прибрежная морская галька находились в трёхметровой алюминиевой трубе, вертикально вращающейся со скоростью 5 об/мин. И в том и другом случае в процессе механического перемещения гальки происходила генерация ультразвука, что, по замыслу эксперимента, должно приводить к образованию из глицина других органических соединений. В результате масс-спектрометрического анализа в водном растворе глицина в природных и в лабораторных условиях эксперимента обнаружены более сложные органические соединения, количество и спектр которых находились в прямой зависимости от длительности эксперимента. Это свидетельствует о реальной возможности абиогенного синтеза органических соединений в прибрежной части первичного океана Земли под действием энергии морских волн.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФЛЮИДНОЙ СИСТЕМЫ H2O-CO2-NaCl-CaCl2 ПРИ P-T ПАРАМЕТРАХ СРЕДНЕЙ И НИЖНЕЙ КОРЫ

Иванов М.В. (ИГГД РАН) 

m.v.ivanov@ipgg.ru, тел.: 8(962) 698-07-95

Исследование выполнено в рамках темы НИР ИГГД РАН FMUW-2021-002

На основе полученных ранее уравнений состояния тройных систем H2O-CO2-CaCl2 и H2O-CO2-NaCl (Иванов, Бушмин, 2019, 2021) выведено основанное на выражении для избыточной свободной энергии Гиббса уравнение состояния четверной системы H2O-CO2-NaCl-CaCl2. Построена соответствующая численная термодинамическая модель. Основная часть численных параметров модели совпадает с соответствующими параметрами тройных систем. Параметр взаимодействия NaCl-CaCl2 получен из кривой плавления смеси солей. Область применимости модели: давления 1-20 кбар и температуры от 500°C до 1400°C. С помощью модели подробно исследовано фазовое состояние и активности воды в сечениях H2O-CO2-соль при изменении соотношения xNaCl/(xNaCl+xCaCl2). Термодинамическое поведение системы со смешанным составом соли в значительной степени отличается от поведения систем с одним солевым компонентом вследствие снятия ограничений, вытекающих из меньшего числа компонентов в тройной системе. 
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ВЕРОЯТНОСТИ ВЫПАДЕНИЙ ТЕЛ, ВЫБРОШЕННЫХ С ЗЕМЛИ ПРИ ВЫПАДЕНИЯХ НА НЕЕ ТЕЛ-УДАРНИКОВ, НА ПЛАНЕТЫ И ЛУНУ

Ипатов С.И. (ГЕОХИ РАН)

siipatov@hotmail.com
Исследования столкновений тел с Землей проводились в рамках госзадания ГЕОХИ РАН. Исследования столкновений тел с Луной выполнены при поддержке РНФ, 

проект 21-17-00120.

Миграция тел, выброшенных с Земли, изучалась за их динамическое время жизни (на интервале времени до нескольких сотен миллионов лет). Значения угла выброса равнялись 30°, 45° или 60°. Скорость выброса равнялась 11.22, 12, 12.7 или 16.4 км/с. Тела начинали свое движение от более удаленной от Солнца точке земной поверхности. Доля тел, столкнувшихся с Землей, равнялась 0.1-0.2. Доля тел, столкнувшихся с Венерой, могла немного превышать долю тел, столкнувшихся с Землей. Отношение вероятностей столкновений тел с Землей и Луной было в основном около 20-30, а вероятность столкновения тела с Луной часто была около 0.006. Доли тел, столкнувшихся с Меркурием и Марсом, составляли соответственно около 0.04-0.08 и не более 0.02. Около 1/3–½ выброшенных тел столкнулись с Солнцем. Доля тел, выброшенных на гиперболические орбиты, не превышала 0.1.
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ПОСТШПИНЕЛЕВЫЕ ФАЗЫ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ И НИЖНЕЙ МАНТИИ ЗЕМЛИ

Искрина А.В. (геол. ф-т МГУ, ИЭМ РАН), Бобров А.В. (геол. ф-т МГУ, ГЕОХИ РАН, ИЭМ РАН), Спивак А.В. (ИЭМ РАН), Кузьмин А.В. (ИФТТ РАН), Чаритон С. (Центр передовых источников излучения, Университет Чикаго), Федотенко Т. (Институт физики материалов при экстремальных условиях, г. Байройт), 
Дубровинский Л.С. (Баварский Геоинститут, г. Байройт)
iskrina@iem.ac.ru, тел.: 8(916) 339-51-75

Поддержка: РФФИ (грант № 20-35-90095\20), работа выполнялась в рамках научного плана Лаборатории глубинных геосфер МГУ им. М.В. Ломоносова и в рамках Научно-исследовательской программы ИЭМ РАН (АААА-А18-118020590140-7)

Шпинель является широко распространенным минералом, однако, область его стабильности ограничена, и на больших глубинах происходит трансформация в так называемые постшпинелевые фазы (Akaogi et al., 1999). Фазы со структурами феррита кальция (CF), титаната кальция (CT) и марокита рассматриваются в качестве основных кандидатов на роль постшпинелевых фаз (Decker and Kasper, 1957, Rogge et al., 1998, Giesber et al., 2001). Природные постшпинелевые фазы неоднородны по составу. Структуры с "марокитовым" каналом могут включать различные катионы, например, Cr, Al, Mg, Fe, Ca, Ti, Fe, Na, образуя при этом твердые растворы. Постшпинелевые фазы высокого давления были обнаружены в качестве включений в алмазах, в метеоритах и в импактных кратерах. В экспериментальных исследованиях определены условия образования, границы фазовых переходов и изменение физических свойств постшпинелевых фаз в различных химических системах в широком диапазоне давлений и температур. В данной работе проведено обобщение имеющихся данных, а также изучены условия образования и структурные особенности высокобарных фаз в системах Ca-Al-O(+Fe) и Mg-Al-Cr-O.
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ АЛМАЗА, ВЫРАЩЕННОГО НА ЗАТРАВКАХ ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ ПОПИГАЙСКОЙ АСТРОБЛЕМЫ В СИСТЕМЕ FE-NI-C
Карпович З. А. (ИГМ СО РАН)

zkarpovich@yandex.ru, тел.: 8(383) 306-64-03

Работа выполнена при финансовой поддержке: грант Министерства науки и высшего образования Российской федерации № 075-15-2020-781

Попигайская астроблема содержит огромные запасы алмазов с необычными свойствами, которые представляют большой научный и практический интерес. С целью изучения особенностей нарастания алмаза на лонсдейлитсодержащие импактные алмазы проведено экспериментальное исследование в системе Fe-Ni-C (никеля 36 мас %) при 5,5 Гпа и 1450°С. 
В результате экспериментов установлено: нарастающие кристаллы представлены алмазом (кубической фазой), лонсдейлит сохранился в затравочных кристаллах и соотношение лонсдейлит/алмаз в них не изменилось. 
Морфология новообразованных кристаллов алмаза представлена октаэдрами с второстепенными гранями гексаэдра, ромбододекаэдра, тригонтриоктаэдра. Зафиксирован многоглавый рост, в результате которого образовывались друзовые агрегаты, состоящие из параллельных или разориентированых сростков из субиндивидов алмаза. Вероятно, исходная разнориентировка зародышей в центрах нуклеации приводила к многоглавому росту кристаллов на затравочном импактном паракристалле.

 Выделены следующие последовательные зоны нарастания алмаза на затравочный кристалл: ямочно-слоистая текстура исходной затравки (зона А1) –> поверхность затравки с признаками частичного растворения (А2) –> тонкослоистая текстура нарастающего алмаза с элементами огранки (Б) –> агрегат мелкокристаллических субиндивидов новообразованного кубического алмаза размером в первые мкм (В) –> сросток крупных субиндивидов (Г).
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КР-спектроскопия кристаллов твердого раствора Si1-xGexO2 со структурой α-кварца при давлении до 30 ГПа

Ковалев В.Н. (МГУ, ИЭМ РАН), Спивак А.В., Сеткова Т.В., (ИЭМ РАН), 

Боровикова Е.Ю. (МГУ), Захарченко Е.С. (ИЭМ РАН)

kovvn99.msu16@gmail.com; тел.: +7(915) 208-01-79

Кристаллы твердого раствора α-Si1-xGexO2 являются перспективным монокристаллическим пьезоэлектрическим материалом. Изучение изменения их структуры при высоких давлениях ранее не было проведено и представляет интерес. Синтез кристаллов проведен в автоклавах гидротермальным методом прямого температурного перепада при температуре 600/650°С и давлении 100 МПа, в результате чего получены кристаллы спонтанного зарождения с содержанием примеси германия x = 0.092 и х = 0.195. Изучение поведения данных кристаллов под давлением проводилось in situ в алмазных ячейках высокого давления (до 30ГПа) методом спектроскопии комбинационного рассеяния. Наблюдается смещение колебательных мод в более высокочастотную область с увеличением давления, а также при увеличении содержания германия. Экспериментальные данные позволяют предположить фазовый переход в кристаллах α-Si1-xGexO2 при ~11ГПа для х = 0.092 и при ~ 10 ГПа для х = 0.195. Увеличение содержания германия понижает значение давления возможного фазового перехода.
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РОСТ КРИСТАЛЛОВ ТВЕРДОГО РАСТВОРА α-Si1-xGexO2 В борнокислых ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРАХ
Ковалев В.Н. (МГУ, ИЭМ РАН), Сеткова Т.В., Балицкий В.С., 

Калинин Г.М. (ИЭМ РАН), Боровикова Е.Ю. (МГУ)

kovvn99.msu16@gmail.com; тел.: +7(915) 208-01-79

Кристаллы твердого раствора α-Si1-xGexO2 являются перспективными монокристаллическими пьезоэлектриками, обладающими более высокими в сравнение с кварцем пьезоэлектрическими характеристиками. В докладе представлены новые экспериментальные данные по выращиванию кристаллов α-Si1-xGexO2 в борнокислых растворах. Рост кристаллов осуществляли гидротермальным методом температурного перепада в автоклавах в интервале температур 350–650°С и давлении 100 МПа. Установлено существенное влияние температуры эксперимента на скорости роста кристаллов и захват ими примеси германия. Содержание GeO2 в секторах роста грани [image: image11.png](c)



 варьирует от 12.5 масс % при 400/450°С до 19.1масс % при 600/650°С, что на ~20% выше, чем в кристаллах, выращенных в аналогичных условиях во фторидных растворах. Распределение примеси германия по наросшему слою кристалла равномерное, отличия в содержаниях примеси в других секторах роста одного кристалла не превышают 2–3 масс.%. Максимальная скорость роста кристалла в направлении базопинакоида (0001) V(0001) при 600/650°С составляет 0.04 мм/сут, что на 20% меньше, чем при аналогичном росте во фторидных растворах.
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Наноструктурные катализаторы на основе молибденита и гексагонального нитрида бора: синтез, структура и каталитические свойства 
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Работа поддержана государственным заданием ГЕОХИ РАН и 
грантом РНФ №21-49-00039
Последние годы дисульфид молибдена – минерал молибденит исследуется в качестве катализатора химических, фотохимических и электрохимических процессов. В данной работе представлен новый метод синтеза оксисульфида молибдена (a–MoSxOy), который состоит в реакции MoCl5 и H2S в диметилформамиде при 250°С; замещение серы кислородом происходит за счет реакции с кислородом в оксинитриде бора (h–BNxOy), являющегося носителем катализатора. Образование Mo–Sx–Oy кластеров с большим количеством ненасыщенных химических связей серы определяет высокую фотокаталитическую активность материала. Использование жидкой среды для синтеза обеспечивает однородное осаждение MoSxOy, а относительно низкая температура синтеза обеспечивает его аморфное состояние. Химический состав, атомная и электронная структура полученных материалов исследованы спектроскопическими и микроскопическими методами, а также методами теоретического моделирования. При освещении ртутной лампой материалы имеют удельную массовую активность в реакции фотодеградации метиленового синего около 5.5 ммоль ∙ г-1 ∙ ч-1, что в разы выше активности других неметаллических катализаторов. Фотокатализатор показал высокую стабильность и может быть использован повторно.
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СИНТЕтические фазы эвдиалитового состава

Ковальская Т.Н., Ермолаева В.Н. (ИЭМ РАН), Чуканов Н.В. (ИПХФ РАН), 

Варламов Д.А. (ИЭМ РАН), Ковальский Г.А. (геол. ф-т МГУ, ИЭМ РАН), 

Калинин Г.М., Чайчук К.Д. (ИЭМ РАН) 
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С целью воссоздания физико-химических условий образования типоморфного минерала ультращелочных комплексов – эвдиалита - было проведено несколько экспериментов по его синтезу. В качестве стартовых смесей использованы приготовленные по гелевой методике золь-гели упрощенного эвдиалитового состава (без ниобия, марганца и РЗЭ). В качестве затравки к исходной смеси добавлялся природный эвдиалит (Северный карьер рудника Умбозеро, п. Ревда, Мурманская обл.) в количестве 1% от массы навески. В качестве флюида использованы 1М растворы NaCl и NaF и 25% раствор NaOH. Соотношение навеска/флюид составляла 10:1. Опыты проводились на газовой установке высокого давления при температуре 600оС и давлении 2 кбар. Длительность опытов составляла 10 суток. В продуктах опыта диагностирован новообразованный эвдиалит, по составу отличающийся от исходных затравок. По данным микрозондового исследования наблюдается миграция ниобия и марганца в новообразованный эвдиалит, что является типичным в условиях повышенной щелочности. Кроме того, наличие эвдиалита подтверждено также рентгеновскими методами и ИК-спектроскопией.
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ГЕНЕЗИС КАЛЬЦИТОВЫХ КАРБОНАТИТОВ В ПРОЦЕССЕ ПЛАВЛЕНИЯ МЕТАСОМАТИЗИРОВАННОЙ МАНТИИ

Когарко Л.Н. (ГЕОХИ РАН)

kogarko@geokhi.ru, тел.: 8(964) 724-53-72

Работа выполнена по гос. заданию ГЕОХИ РАН

Геохимическое изучение мантийных ксенолитов с острова Мантана-Клара (Канарский архипелаг), острова Фернандо-ди-Наронья (Бразилия) и Восточной Антарктики показало, что мантия этих регионов подверглась воздействию интенсивного карбонатного метасоматизма.

Первичный оливин, ортопироксен и клинопироксен в мантийных ксенолитах этих регионов пересекаются прожилками мелкозернистого карбонат содержащего агрегата, который замещает минералы первого поколения, особенно ортопироксен. Эти мелкозернистые зоны содержат клинопироксен второй генерации, оливин, карбонат, стекло, сульфиды, иногда апатит, барий обогащенную слюду, генримейерит, криштонит, перовскит.

Карбонатный метасоматоз привел к верлитизации первичной минеральной ассоциации в соответствии с реакциями:

4MgSiO3 + CaMg(CO3)2 =

2Mg2SiO4 + CaMgSi2O6 + 2CO2
3CaMg(CO3)2 + CaMgSi2O6 =

4CaCO3 +2Mg2SiO4 +2CO2.

Взаимосвязи между стеклом, сульфидом и карбонатом позволяют предположить, что силикатные, сульфидные и богатые Ca карбонатитовые расплавы находились в равновесии друг с другом и возникли в результате частичного плавления метасоматизированного и верлитизированного перидотита.

На основе этих данных мы разработали двухэтапную модель образования карбонатита, богатого кальцитом: первая стадия - метасоматическая верлитизация и карбонатизация мантийного субстрата; вторая стадия частичное плавление карбонатизированного верлита, приводящая к образованию кальциокарбонатитов. Согласно экспериментальным данным Wyllie (1995) системы пиролит-CO2-возникает доломит содержащий расплав. Кальцитовые карбонатиты в этой системе неравновесны и могут возникать только в результате приведенных реакций, которые обнаружены в исследованных мантийных ксенолитах.

ВЕСЭМПГ 2022 – 053
ПОВЕДЕНИЕ Mn, Fe, Na и Ca в (m HF + 0.5m HCl) ФЛЮИДАХ ПРИ РАСТВОРЕНИИ МИНЕРАЛОВ ТАНТАЛИТА И ПИРОХЛОРА 

Коржинская В.С. (ИЭМ РАН)
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Работа выполнена при поддержке темы НИР FMUF-2022-0003 и 

гранта РФФИ 15-05-03393-а;

Представлены экспериментальные результаты поведения марганца, железа, натрия и кальция при растворении природных минералов танталита (Mn, Fe) (Ta, Nb)2O6 и пирохлора (Ca, Na)2 (Nb, Ta)2 O6 (O, OH, F) в растворах (m HF + 0.5m HCl) при Т=300°С. - 550oC, P = 100 МПа в присутствии кислородного буфера Co-CoO. Исходная концентрация HF изменялась от 0.01m до 2 m, а концентрация HCl оставалась постоянной и составляла 0.5 m. Установлено, что содержания Mn и Fe в (m HF + 0.5m HCl) растворах значительно выше, чем ниобия и тантала. Получены сравнительные характеристики поведения металлов Nb, Та, Mn и Fe при растворении танталита от изменения концентрации растворов (m НF + 0.5 m HCI). Установлено, что танталит растворяется инконгруэнтно с преимущественным переходом в раствор Mn и Fe по сравнению с Ta и Nb. Содержания натрия и кальция при растворении пирохлора мало зависят от температуры. С ростом концентрации (m HF+ 0.5m HCl) содержание кальция в равновесном растворе уменьшается. 
ВЕСЭМПГ 2022 – 054
ВЛИЯНИЕ СОСТАВА РАСТВОРА И ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАСТВОРИМОСТЬ ОКСИДОВ ТАНТАЛА И НИОБИЯ, ТАНТАЛИТА И ПИРОХЛОРА ВО ФТОРИДНО-ХЛОРИДНЫХ ФЛЮИДАХ

Коржинская В.С., Котова Н.П. (ИЭМ РАН)
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Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ N 20-05-00307
Экспериментально изучены концентрационная и температурная зависимости растворимости оксидов тантала и ниобия, а также природных минералов пирохлора (Ca, Na)2 (Nb, Ta)2 O6 (O, OH, F) и танталита (Mn, Fe)(Ta, Nb)2O6 в смешанных флюидах (m HF + m HCl). Исходная концентрация HF изменялась от 0.01m до 2 m, а концентрация HCl оставалась постоянной и составляла 0.5 m. Полученные данные позволили оценить равновесные содержания ниобия и тантала в растворах (m HF + 0.5 m HCl) при Т = 300о - 550оС, Р = 100 МПа в присутствии кислородного буфера Со-СоО. Установлено влияние температуры на растворимость оксидов Ta и Nb и минералов пирохлора и танталита. Проведен сравнительный анализ равновесных содержаний Nb и Ta во фторидных, хлоридных и (m HF + m HCl) флюидах для оксидов ниобия, тантала и природных минералов пирохлора и танталита. 
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Особенности моделирования структуры оксидных систем при переходе расплав-стекло

Королева О.Н. (ГЕОХИ РАН)
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Работа выполнена по госзаданию ГЕОХИ РАН

Бинарные стеклообразующие системы M2O-GeO2 и М2O-SiO2 были исследованы методом физико-химического моделирования на основе минимизации свободной энергии в области температур до 1500 К. При описании зависимости структуры стекла было учтено, что его структура сходна со структурой первоначального переохлажденного расплава. Для формализации процесса стеклования использовалась методика, позволяющая получить уравнения теплоемкости соединения в жидкой фазе ниже температуры плавления компонентов системы, что является необходимым условием при подготовке термодинамических свойств соединений к физико-химическому моделированию процессов в системе стекло – расплав. Для формирования модели германатного расплава принималось во внимание наличие пяти- и шести-координированных атомов германия помимо пяти видов тетраэдрических германиево-кислородных структурных единиц (Qn – видов), существующих в силикатной системе-аналоге. Для введения поправок на неидеальность расплавов были учтены экспериментальные данные, полученные методом спектроскопии комбинационного рассеяния света для стекол и расплавов. 
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ПЛАВЛЕНИЕ И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ В СИСТЕМЕ БАЗАЛЬТ-FeS-Fe-C 

ПРИ Р=4ГПа, Т=1400°С

Костюк А.В., Горбачев Н.С., Горбачев П.Н., Некрасов А.Н., Султанов Д.М. (ИЭМ РАН)
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Работа выполнена в ИЭМ РАН по теме НИР АААА-А18-118020590140-7, 

проект РНФ № 21-17-00119
Экспериментальное изучение системы базальт-FeS-Fe-C при параметрах верхней мантии представляет интерес в связи с проблемами ранней дифференциации космических тел, химического состава метеоритов и магматических сульфидных месторождений. Опыты проводили в ИЭМ РАН на аппаратуре типа наковальня с лункой (НЛ-40). Закаленный образец состоял из рудной и силикатной частей. Силикатная часть сложена продуктами частичного плавления базальта, включая рестит эклогитового Grt-Cpx состава с небольшим количеством (< 1 %) межзернового силикатного расплава ферробазальтового состава (L1). Основной объем силикатного стекла приурочен к рудной части образца в результате инъекции базальтового расплава (L2), где он образует обширные участки, преимущественно в сульфидной его части. Как и межзерновые, инъекционные расплавы характеризуются аномально высокими содержаниями FeO (~30 мас %). Свойства Grt-Cpx рестита, величина 2-гранного угла смачивания между кристаллами отвечали условиям открытой системы, которые способствовали миграции основного объема расплава через межзерновое пространство и его внедрения в ослабленные зоны рудной части. При миграции и внедрении расплав захватывал отдельные порции расслоенных сульфидных расплавов.
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ГИДРОЛИТИЧЕСКОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ ШУНГИТА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ (ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ)

Котельников А.Р., Ахмеджанова Г.М. (ИЭМ РАН), 
Криночкина О.К. (НИУ МГСУ), Белоусова Е.О. (ИЭМ РАН)
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Работа выполнена при поддержке программы FMUF-2022-1021050601101-6-1.5.2;1.5.4.

Для оценки возможности переработки экологически опасных отвалов шунгитового вещества (п-ов Заонежье, Карелия) были проведены опыты по их гидролитическому выщелачиванию. Попутно ставилась цель извлечения полезных рудных компонентов из углеродсодержащего вещества шунгитовых пород, являющихся природным концентратором ряда рудных (Ni, Cu, Zn, Cd) и редких (REE, Mo, U) элементов. Экспериментально изучено выщелачивание образцов шунгитов из месторождений Зажогино и Максово. Опыты проводили в специальных контейнерах или автоклавах, футерованных тефлоном при температуре 25-200оС и давлении насыщенного пара. В качестве флюидной фазы использовали дистиллированную воду, растворы перекиси водорода, серной кислоты и солей (NaCl, KCl). Показано интенсивное выщелачивание элементов даже при комнатной температуре. С повышением температуры и концентрации растворов интенсивность выщелачивания увеличивается. Проводится сопоставление результатов опытов с составами природных вод карьеров шунгитового вещества.
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ТРАНСПОРТ ВЕЩЕСТВА В УСЛОВИЯХ ЗЕМНОЙ КОРЫ И ГЕНЕЗИС РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ (ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ)

Котельников А.Р. (ИЭМ РАН), Дамдинов Б.Б. (ГИН СО РАН), Сук Н.И. (ИЭМ РАН), Дамдинова Л.Б. (ГИН СО РАН), Котельникова З.А. (ИГЕМ РАН), 
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Работа выполнена при поддержке программы FMUF-2022-0003 

рег.№ 1021051201959-6-1.5.6;1.5.4;1.5.2.
Представлены качественные модели движения флюида в режиме декомпрессии в условиях земной коры. Особо отмечена роль трансмагматических флюидов в образовании рудонесущих флюидных растворов в условиях их гетерогенизации. Показано, что в условиях тектоно-магматической активации подобные флюиды могут транспортировать значительное количество рудного вещества. Проведены модельные эксперименты по исследованию переноса вещества в условиях литосферы. Опыты проводили при Т=500-680°С и давлении 1.5-5 кбар в концентрированных водно-солевых растворах в условиях температурного градиента. В качестве исходных материалов использованы океанические базальты, гранитные модельные смеси (Fsp+Qz) а также различные сульфидные минералы, оксиды и благородные металлы (Au, Pt). Опыты проводили в установках высокого газового давления. Температурный градиент в опытах составлял 0.5°С/мм, продолжительность опытов 14 суток. Показано, что при температуре 680-650оС происходит интенсивная перекристаллизация и осаждение сульфидных минералов (сфалерита, галенита, халькопирита, пирита, куперита и др.) совместно с полевыми шпатами, слюдами и кварцем. Полученные данные позволяют объяснить парадокс Краускопфа и показывают возможность количественного моделирования процессов рудогенеза.

ВЕСЭМПГ 2022 – 059
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТР-ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССОВ В ЗЕМНОЙ КОРЕ 
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Работа выполнена при поддержке программы FMUF-2022-0003
рег.№ 1021051201959-6-1.5.6;1.5.4;1.5.2.
Количественная оценка ТРХ-параметров процессов минерало- и петрогенеза в литосфере жизненно необходима для моделирования и прогнозных оценок рудообразования. Кроме того, при экспериментальных исследованиях точная оценка граничных условий зачастую является ключевым фактором для успешного решения задач. К настоящему времени термобарометрией минеральных равновесий ученые занимаются уже порядка 75 лет, однако многие вопросы требуют дальнейшей разработки.

В данной работе приводится сводка методов оценки РТ-параметров природных процессов, основанных на экспериментальном изучении: (1) межфазового распределения главных, малых, редких элементов и изотопов; (2) распределения элементов между неэквивалентными позициями структуры минералов; (3) фазовых отношений во флюидных включениях в породообразующих минералах.

Комплексное использование различных методов позволяет оценивать ТР-параметры минералогенеза практически для всех пород магматического и метаморфического генезиса. Показано практическое применение данного подхода для оценок условий генезиса различных природных образований.

ВЕСЭМПГ 2022 – 060
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ФАЗОВЫХ ОТНОШЕНИЙ ПИРОХЛОРА И ТАНТАЛИТА В СИСТЕМЕ H2O – KF ± NAF ± Qz ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 650 – 850оС И ДАВЛЕНИИ 1 – 5 КБАР

Котельников А.Р., Коржинская В.С., Сук Н.И. (ИЭМ РАН), 

Котельникова З.А. (ИГЕМ РАН), Ахмеджанова Г.М., Ван К.В. (ИЭМ РАН)

kotelnik@iem.ac.ru, тел.: +7(496) 522-58-57
Работа выполнена при поддержке программы FMUF-2022-0003 

рег.№ 1021051201959-6-1.5.6;1.5.4;1.5.2.
Для оценки фазовых отношений минералов – концентраторов Nb, Ta – пирохлора и танталита в интервале ТР-параметров, отвечающих заключительным этапам магматического и началу гидротермального процессов, нами были проведены опыты по взаимодействия данных минералов с 1М раствором KF (NaF) с добавлением силикатного вещества (SiO2) в систему. Опыты проводили в Pt-ампулах диаметром 7 мм, с возможностью отбора флюидной фазы после опыта. В качестве исходных материалов использовали танталит и пирохлор из месторождений Забайкалья. Все опыты проводили на установках высокого газового давления конструкции ИЭМ РАН. Анализ продуктов опытов проводили микрозондовым методом, флюидной фазы – методами ААС и ИСП МС. Показано образование новых фаз – тантал содержащего риппита и силикатного стекла, обогащенного фтором, содержащего значительные количества Nb, Ta. Обсуждается приложение полученных экспериментальных данных к процессам образования рудным месторождений тантало-ниобатов.

ВЕСЭМПГ 2022 – 061
МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ РУД ТАНТАЛО-НИОБАТОВ В МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЗАБАЙКАЛЬЯ ПО ДАННЫМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Котельников А.Р., Чевычелов В.Ю., Сук Н.И., Коржинская В.С. (ИЭМ РАН), Котельникова З.А. (ИГЕМ РАН)
kotelnik@iem.ac.ru, тел.: +7(496) 522-58-57

Работа выполнена при поддержке программы FMUF-2022-0003 

рег.№ 1021051201959-6-1.5.6;1.5.4;1.5.2.
Для оценки условий и механизма процессов образования тантало-ниобатов изучена растворимость тантало-ниобатов в гранитных расплавах в зависимости от состава и ТР-параметров. Показана возможность накопления Ta, Nb за счет процессов магматической дифференциации и образования специфичных Li-F гранитов. За счет процессов дифференциации содержание тантала и ниобия возрастает примерно на порядок относительно исходных гранитных батолитов (типа Хангилайского плутона). Экспериментально изучены фазовые соотношения в системах тантало-ниобат – кварц –раствор фторида калия в широком интервале ТР-параметров. Показана концентрация тантала и ниобия в жидких фазах изученной системы. В природных условиях при обработке литий-фтористых гранитов щелочными фтор- и силикатсодержащими флюидами (системы H2O – KF – SiO2) при 750-650ºC и давления до 2-3 кбар образуются специфичные раствор-расплавы (щелочно-силикатные растворы с высоким содержанием фтора). Данные раствор-расплавы могут содержать до ~1 мас% Nb (или Ta) и способны осуществлять процессы калишпатизации, образуя минеральные парагенезисы апогранитов с содержанием тантало-ниобатов до ~100-200 г/т. Таким образом, экспериментально показана возможность образования тантало-ниобиевых месторождений по двухстадийной модели процесса рудогенеза, теоретически предсказанной в работах Г.П.Зарайского и Ф.Г.Рейфа.

ВЕСЭМПГ 2022 – 062
Экспериментальное изучение растворимости Nb2O5 в растворах KF 
при 550(С, 50 – 500 МПа. 

Котова Н.П. (ИЭМ РАН)
kotova@iem ac.ru, тел.: 8(496) 522-58-61

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ N 20-05-00307
Получены экспериментальные данные по растворимости оксида ниобия в растворах KF с концентрацией 0,1 и 1,0 m при Т = 550оС и Р = 50, 100, 200 и 500 МПа. Установлено, что. при повышении давления от 50 до 200 МПа содержание Nb в растворах 0,1m KF увеличивается на порядок. При дальнейшем повышении давления до 500 МПа содержание ниобия практически не изменяется и остается в пределах 10-2.5 моль/кг H2O. В растворах 1,0 m KF при изменении давления от 50 до 200 МПа содержание Nb практически не изменяется и остается в пределах 10-2 моль/кг H2O. 
ВЕСЭМПГ 2022 – 063
СИНТЕЗ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Ni3Cu2Sn

Кошелев А.В., Осадчий Е.Г., Кирюхина Г.В. (ИЭМ РАН)
g-biralo@yandex.ru, тел.: 8 985) 197-25-62

Работа выполнена в рамках темы НИР ИЭМ РАН FMUF-2022-0002, 
грант РНФ 22-27-00513

Твердофазным методом получены кристаллы состава Ni3Cu2Sn со структурным типом CuAu и изучены их магнитные свойства. Температурная зависимость магнитной восприимчивости измерена в интервале температур 2-300 К во внешнем магнитном поле H = 3000 Oe в режиме охлаждения (field-cooling). Эксперимент проводился на установке для измерения магнитных свойств MPMS-7T фирмы Quantum Design. 

Температурная зависимость монотонно убывает с повышением температуры. Аномалия при температуре T* = 50 К соответствует температуре фазового перехода кислорода и не относится к поведению исследуемой фазы. Аппроксимация температурной зависимости законом  Кюри-Вейсса χ = χ0 +C/(T-Θ) во всём температурном интервале дала следующие значения: для константы Кюри C = 5.2(10-3 emu/mol K, температуры Вейсса Θ = -0.57 K, температурно-независимого вклада χ0 = 2.9(10-4emu/mol. Константа Кюри соответствует концентрации n~0.1% ионов Ni2+ со спином S = 1. Большое положительное значение температурно-независимого вклада χ0 может соответствовать наличию в образце примеси металлического никеля, ведущего себя при исследованных температурах как ферромагнетик. Температура Вейсса близка к 0, что говорит об отсутствии обменного взаимодействия между парамагнитными ионами внутри структуры образца. 

Таким образом исследованный образец ведёт себя как парамагнетик во всём исследованном интервале температур, признаков дальнего магнитного порядка нет обнаружено. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 064
ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В КАМЕННО-ЛЕДЯНОЙ МАНТИИ ЧАСТИЧНО ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ТИТАНА 
Кронрод В.А., Дунаева А.Н., Кусков О.Л. (ГЕОХИ РАН)
va_kronrod@mail.ru, тел.: 8(985) 95-00-018

Исследования проведены при финансовой поддержке госзадания ГЕОХИ РАН 
Величины момента инерции и массы Титана допускают построение двух основных типов моделей внутреннего строения спутника. Полностью дифференцированные модели включают водно-ледяную оболочку (с океаном или без него), гидросиликатную мантию и, возможно, силикатное ядро. В частично дифференцированных моделях нет полного разделения льда и железокаменной компоненты. Мантия спутника состоит из недифференцированной каменно-ледяной смеси. Основным условием существования каменно-ледяной мантии и мощного прилежащего слоя льдов высокого давления является предотвращение нагрева льдов выше температуры фазового перехода в жидкую фазу. В настоящей работе применительно к частично дифференцированному Титану обсуждаются два вероятных механизма теплопереноса – глобальная конвекция в мантии и льдах высокого давления и теплоперенос посредством движения жидкой фазы в вертикальных каналах (heat-pipe). Рассматриваются ограничения на размеры силикатного ядра и параметры каменно-ледяной мантии. 
ВЕСЭМПГ 2022 – 065
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭВОЛЮЦИИ ЛУНЫ С УЧЕТОМ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ 
Кронрод Е.В., Кронрод В.А., Кусков О.Л. (ГЕОХИ РАН)
e.kronrod@gmail.com, тел.: +7(915) 355-80-90

Работа выполнена в рамках госзадания ГЕОХИ РАН 

Проведено моделирование тепловой эволюции Луны, разделенной на кору, верхнюю, нижнюю мантии, зону пониженной вязкости (LVZ) и ядро в соответствии с геофизическими ограничениями. Распределения температуры от 500 млн лет до настоящего времени находятся с помощью численного решения одномерного нестационарного уравнения теплопроводности в приближении центральной симметрии, учитывающего как кондуктивный, так и конвективный теплоперенос, а также процессы нагрева вещества мантии за счет энергии радиоактивного распада. Физические свойства мантии (плотность, теплопроводность, тепловыделение) задавались близкими к LL-хондритам с учетом оценок тепловыделения, полученных для модели магматического океана. Для обеспечения частичного плавления в LVZ вводятся дополнительные радиоактивные источники; в ядре внутренние источники отсутствуют. Полученные в результате расчетов распределения температуры согласуются с геофизическими данными, а также полученными ранее ограничениями на распределение температуры в Луне. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 066
МЕХАНИЗМЫ ВСКИПАНИЯ КИМБЕРЛИТОВОЙ МАГМЫ НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ ЕЕ ПОДЪЕМА: ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ ПРИ 5.5 И 3.0 ГПА 
Крук А.Н., Сокол А.Г. (ИГМ СО РАН)

krukan@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 330-75-01

Исследование выполнено за счет гранта РНФ проект № 19-77-10023
Механизмы вскипания кимберлитовой магмы впервые экспериментально исследованы с использованием кимберлитоподобных расплавов, которые образуются за счет растворения гранатового лерцолита в модельных богатых CO2 и H2O карбонатных расплавах. В изученных системах при 3.0 ГПа и 1200°С с добавкой 9 мас.% CO2 и 2,5 мас.% H2O в виде щавелевой кислоты стабильны асcоциации Ol-Opx+/-Cpx-Phl(?)-Mgs-L В системах с добавкой 21 мас.% CO2 и 6 мас.% H2O в образцах стабильна асcоциация Opx+/-Cpx-Mgs-L. При 3.0 ГПа и 1350С стабильными остаются Opx-L или только расплав. Эксперименты выполненные по специально разработанной двухстадийной схеме, воспроизводящей быстрый подъем магмы с уровней 5.5 до 3.0 ГПа с падением температуры с 1350 до 1270С позволили добиться вскипания образцов. Основным фактором выделения CO2 флюида является реакция: Mgs+L1=L2+F, где L2 обогащен MgO и обеднен SiO2. Таким образом, захват и/или образование магнезита в ксеногенном материале, транспортируемом магмой, может создавать предпосылки для ее вскипания при подъеме с 5.5 ГПа до рубежа 3.0 ГПа и снижении температуры. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 067
ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗЕМНОЙ КОРЫ ОБЛАСТИ НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ, ЕЁ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ В ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

Кузин А.М. (ИПНГ РАН)

amkouzin@ya.ru, тел.: 8 (916) 907-53-14

Представленная работа является продолжением исследования геологических структур, в которых происходит накопление и перераспределение энергии для концентрации полезных ископаемых. Ранее был обоснован механизм перераспределения между энергией, возникающей вследствие упруго-деформационных (сейсмичности) процессов и её электрической составляющей. Универсальность и оптимальность преобразования упругой энергии в электрическую энергию заложена в атомах кислорода, в которых упругий и электромагнитный способы определяют передачу энергии в горных породах. Только твердое (упругое) тело может накапливать упругую и соответственно электрическую энергию.

На нескольких фрагментах профилей ГСЗ, проходящих через крупнейшие месторождения Прикаспийской впадины выполнены построения глубинных разрезов в изолиниях скорости продольных волн (Vp) и отношения скоростей продольных волн к поперечным волнам (Vp/Vs). На их основе предложена модель, состоящая из системы твердых геологических тел, залегающих в осадочном чехле и фундаменте, но существенно с разными значениями коэффициента Пуассона (функционально связан с Vp/Vs). Модель предусматривает конвекцию флюидов, механизм концентрации рассеянного органического вещества под действием разности потенциалов электрического поля, и преобразование. Эта модель сочетает достоинства миграционно-осадочной и глубинной гипотез образования нефти.

ВЕСЭМПГ 2022 – 068
ВЛИЯНИЕ СВЕРХКРИТИЧЕСКОГО С-О-Н-ФЛЮИДА НА УЛЬТРАБАЗИТ-БАЗИТОВУЮ ЭВОЛЮЦИЮ МАГМАТИЧЕСКИХ И АЛМАЗООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ
Кузюра А.В., Литвин Ю.А. (ИЭМ РАН)
shushkanova@iem.ac.ru, тел.: 8(496) 522-58-76

Ключевой механизм ультрабазит-базитовой эволюции магматических и алмазообразующих расплавов верхней мантии - перитектическая реакция оливина и жадеит-содержащего расплава с образованием гранат-содержащей ассоциации. 

При 6.0 ГПа и 700-1400оС экспериментально исследовано влияние повышенных содержаний С-О-Н-флюида на возможность перитектической реакции оливина, ее температуру, составы реакционных фаз, точку стартового состава в мантийных силикат-флюидной магматической оливин – жадеит – диопсид - (5 мас. % С-О-Н) и алмазообразующей силикат - (Mg-Fe-Ca-Na-карбонат) - (7.5 мас % С-О-Н) системах. В силикат-флюидной системе понижаются температуры солидуса и ликвидуса, соответственно, на 120 и ~60-80°С. Перитектика оливина сдвигается на ~10 мас. % в сторону оливина относительно «сухой» системы.

В силикат-карбонат-флюидной алмазообразующей системе перитектика оливина сохраняется при понижении температуры солидуса на 300-350оС от солидуса силикатной системы. СО2-компонент карбонатизирует силикаты. Н2О-компонент на солидусе выделяется в газово-флюидную фазу, создавая сверхкритическую гидротермальную систему, которая сосуществует с твердыми силикатами и/или карбонатами.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИММОБИЛИЗУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ГЛИНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ КАК ГЕОХИМИЧЕСКИХ БАРЬЕРОВ ДЛЯ РАДИОНУКЛИДОВ

Кулешова М.Л. (геол. ф-т МГУ), 
Данченко Н.Н. (Почвенный институт имени В.В. Докучаева), 
Шимко Т.Г. (геол. ф-т МГУ)

rita5715@ mail.ru, тел.: 8(916) 684-73-83

Актуальной задачей современной геоэкологии является оценка эффективности природных глинистых грунтов и промышленных смесей на их основе, как материалов для инженерных барьеров в местах складирования и захоронения радиоактивных отходов (РАО). Целью настоящего исследования было определить наиболее эффективные барьерные материалы по отношению к компонентам РАО из числа доступных глинистых смесей и распространенных грунтов, различающихся по своему составу. Объектами исследования были: глина ожелезненная, суглинок каолиновый, бентонит марки ПБМВ и механо-активированная композитная смесь, состоящая из бентонита, каолинита и вермикулита (МАК смесь). Тестовый раствор содержал набор элементов, радиоактивные изотопы или аналоги которых являются основными компонентами РАО III и IV класса опасности. Экспериментальное определение характеристик потенциальной иммобилизующей способности и сорбционных параметров в статическом режиме показало, что по эффективности изученные материалы располагаются так: 1) бентонит марки ПБМВ; 2) МАК смесь; 3) ожелезненная глина; 4) каолиновая глина. При этом иммобилизующая способность ожелезненной глины по ряду элементов оказалась выше, чем у МАК смеси.
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МИКРОСТРУКТУРА И СОСТАВ ИМПАКТНОГО ВЕЩЕСТВА, НАЙДЕННОГО ПРИ ИЗУЧЕНИИ ЭПИЗОДА СМЕНЫ ГЕОМАГНИТНОЙ ПОЛЯРНОСТИ

Куражковский А. Ю., Цельмович В.А. (ГО «Борок» ИФЗ РАН)
tselm@mail.ru, тел.:8(906) 632-74-48
Работа выполнена по гос. заданию ИФЗ РАН, микрозонд - РФФИ 16-05-00703а

Изменение потоков космического вещества (КВ) на Землю, согласно гипотезе А.А. Баренбаума, может определять режим инверсий геомагнитного поля. Динамика поступления КВ в ходе эпизода смены геомагнитной полярности была исследована при изучении толщи отложений (опок), расположенной в обнажении берега р. Волга (гора Сырт), в точке с координатами (50º43,001׳ N, 45º38, 408׳ E). Нами впервые обнаружено возрастание поступления самородных металлов на земную поверхность в ходе эпизода смены геомагнитной полярности, что может служить фактографическим подтверждением гипотезы А.А. Баренбаума. Детальное микрозондовое изучение микрочастицы из этих толщ показало наличие как терригенных частиц, так и частиц, которые можно отнести к КВ благодаря их специфическому составу. К КВ отнесены частицы металлов (Fe, Ni, Cr, Cu, W, Ag), сплавов FeZn, FeNi), микросферы из Mt и Fe, алмаза.

ВЕСЭМПГ 2022 – 071
исследования метеоритов термолюминесцентным методом
Куюнко Н.С. (ГЕОХИ РАН)

ninakuyunko@gmail.com, тел.: 8(499) 137-86-14
Работа выполнена в рамках бюджетной темы Института ГЕОХИ РАН

Рассмотрены основные результаты нашего исследования метеоритов термолюминесцентным методом. Величины естественной (накопленной в космическом пространстве) и наведенной в лабораторных условиях от внешнего радиоактивного источника излучения термолюминесценции метеоритов различных химических классов использованы для оценки орбит, анализа эффектов ударно-теплового метаморфизма, идентификации находок неизвестного генезиса. В неравновесных обыкновенных и углистых хондритах чувствительность индуцированной термолюминесценции позволяет надежно подразделять слабо метаморфизованные метеориты (типа 3) на подтипы 3.0-3.9. Температура максимума пика термодюминесценции и его ширина несут информацию, касающуюся тепловой истории. Предложена методика идентификации внеземного вещества по соотношению естественной и наведенной рентгеновским излучением термолюминесценции. Установлена зависимость высоты пика и интенсивности термолюминесцентного свечения от ударного класса равновесных обыкновенных хондритов и рассчитана величина ударной нагрузки. 
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ИЗУЧЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА РАЗМЕРНЫХ ФРАКЦИЙ, ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ РАВНОВЕСНОГО ЭНСТАТИТОВОГО ХОНДРИТА ATLANTA EL6

Лаврентьева З.А., Люль А.Ю. (ГЕОХИ РАН)
lavza@mail.ru, тел.: 8(496) 522-19-88.

Методом ИНАА определены содержания литофильных и сидерофильных микроэлементов в магнитных и немагнитных размерных фракциях из энстатитового хондрита Atlanta EL6. Основная часть редкоземельных элементов в метеорите сконцентрировалась в немагнитных фракциях с размером зерен 1<d<45 мкм. Концентраторами редкоземельных элементов, по-видимому, являются акцессорные минералы, которыми наиболее обогащены ультратонкие фракции. Одной из особенностей распределения тугоплавких элементов во всех размерных фракциях являются высокие соотношения (Sc/Ca)F/(Sc/Ca)C1 = 1.3 – 3.3. Такое распределение высокотемпературных элементов Sc и Ca с близкой температурой конденсации свидетельствует о сильном  фракционировании этих элементов в веществе метеорита in situ  в результате метаморфизма. Основной особенностью в распределении сидерофильных элементов в немагнитных фракциях является соотношение (Ni/Co)F/(Ni/Co)C1 = 1.0, соответствующее С1 хондритам.  Coотношения никеля к другим сидерофильным элементам значительно выше, относительно иридия (Ni / Ir)F / (Ni / Ir)C1 = 1.2 – 18.5 и ниже относительно  Au - (Ni / Au)F / (Ni / Au)C1 = 0.5 – 0.8. Агломерационный характер родительских тел хондритов отразился на распределении сидерофильных, халькофильных и литофильных элементов.
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МИГРАЦИОННЫЙ СОСТАВ ФОРМ ЗОЛОТА В СУЛЬФАТНО-ХЛОРИДНО-УГЛЕКИСЛОТНЫХ ФЛЮИДАХ (РАСЧЕТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ).
Лаптев Ю.В. (ИГМ СО РАН)
laptev@igm.nsc.ru, тел.: 8 (903) 904 63-45

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН
При раннее выявленных физико-химических условиях формирования золоторудных метасоматитов при участии сульфатно-хлоридно-углекислотных флюидов актуальна задача конкретизации состава преобладающих в них форм золота. Расчеты проведены в системе с реперной ассоциацией Au(met) – FeS2 (Fe3O4). При мольной доле углекислоты ХСО2 = 0.23 совместное присутствие в обычных условиях жидкой СО2, водного сульфатно-хлоридного раствора и газовой фазы соответствует полной аналогии с данными для природных образований. По результатам расчетов в равновесии с сульфидно-оксидной минеральной ассоциацией (FeS2-Fe2O3, FeS2-Fe3O4) преобладающими формами золота служат гидросульфидные комплексы Au(HS)o и Au(HS)2-. Делается вывод, что наличие в составе микровключений повышенных содержаний хлоридных солей не должно свидетельствовать об активизации миграции золота за счет его хлорокомплексов на высоко- и среднетемпературных стадиях гидротермального процесса.
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Экспериментальное изучение влияния гидротермального флюида на изменение нефтяных углеводородов различных генотипов 

Лахова А.И., Петров С.М. (КНИТУ), Балицкий В.С. (ИЭМ РАН), 

Плотникова И.Н. (ИПИ АН РТ), Сеткова Т.В., Балицкая Л.В., 

Бубликова Т.М., Голунова М.А. (ИЭМ РАН)
lfm59@mail.ru, тел.: +7(950) 323-33-10

Работа поддержана грантом РФФИ № 21-55-15010 НЦНИ_а

Для исследований были выбраны нефтяные углеводороды Волго-Уральского нефтегазового бассейна с различных глубин, относящиеся по геохимической классификации Ал.А. Петрова к разным типам. Эксперименты по взаимодействию гидротермальных растворов (7.5 мас % Na2CO3) с нефтяными углеводородами, с одновременным выращиванием кристаллов кварца, проводили при температуре 285/307°С, давлении 100МПа в автоклавах в течении 14 дней. В результате установлены отличия в изменении состава нефтяных углеводородов в зависимости от генотипа при взаимодействии с гидротермальными растворами. При гидротермальном воздействии в составе нефтяных углеводородов типа А¹ снижается содержание насыщенных углеводородов, увеличивается содержание ароматических углеводородов и смол. Напротив, при гидротермальном воздействии на нефтяные углеводороды типа Б², в их составе увеличивается содержание насыщенных углеводородов и снижается количество ароматических углеводородов, увеличивается содержание асфальтенов. Это свидетельствует о том, что состав нефтяных углеводородов влияет на доминирование тех или иных реакций в гидротермальном флюиде.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ УГЛЕВОДОРОДОВ В ГАЗОВОЙ ФАЗЕ

Лепешкин С.В., Батурин В. С., (ГЕОХИ РАН), Оганов А.Р. (Сколтех)
s.lepeshkin@skoltech.ru, тел.: 8(905) 517-13-90
Углеводороды (УВ) в газовой фазе представляют интерес для многих областей науки, включая органическую химию, астрохимию, науки о горении, нефтехимию и др. В настоящей работе мы заимствовали методы изучения нанокластеров, в частности поиска их магических составов, для исследования стабильности молекул УВ. С помощью эволюционного алгоритма, реализованного в программе USPEX, были рассчитаны оптимальные структуры молекул CnHm в широком диапазоне составов (1 ≤ n ≤ 20, m ≤ 2n + 2), что позволило объединить различные гомологические ряды УВ в единый общий контекст. Построенные карты стабильности служат ориентиром для оценки вероятности наблюдения тех или иных молекул в различных средах. В частности, наши карты показывают высокую стабильность молекул C2nH2 и полициклических ароматических УВ, существование которых экспериментально подтверждено в межзвездной среде и пламенах, а также диамондоидов, содержащихся в нефти и газоконденсатах.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИИ ОБРАЗОВАНИЯ 

K-РИХТЕРИТА ПРИ 3 ГПА И 1000°С

Лиманов Е.В., Бутвина В.Г., Сафонов О.Г., Ван К.В., Воробей С.С. (ИЭМ РАН) limanov.ev@iem.ac.ru, тел.: +7(925) 383-61-31 

Высокие степени модального мантийного метасоматоза приводят к образованию стабильного в широком интервале температур и давлений K-рихтерита. Его появление обусловлено реакцией 8En + Di + [1/2K2O +1/2Na2O + H2O] = K-rct + 2Fo. Данная реакция была изучена экспериментально в присутствии флюида K2CO3-Na2CO3-CО2-H2O при температуре 1000°С и давлении 3 ГПа, при разном соотношении Na/K. Установлено, что при соотношении Na/K = 50/50 и 70/30 при малых содержаниях щелочных компонентов во флюиде в системе присутствуют оба пироксена, оливин и закалочные фазы. Амфибол образуется при соотношении (K2CO3+Na2CO3)/(H2O+CO2) = 30/70 по массе. Увеличение активности щелочных компонентов приводит к разложению клинопироксена, а также смещению состава амфибола в случае Na/K = 50/50 в сторону K-рихтерита, а в случае Na/K = 70/30 в сторону натровых аналогов. В системе Na/K = 30/70 появление амфибола оказалось невозможным только при (K2CO3+Na2CO3)/(H2O+CO2) = 20/80 и 30/70. Его присутствие при более низких и высоких содержаниях щелочей может обуславливаться попеременным влиянием активности воды и щелочных компонентов на стабильность амфибола. С увеличением щелочности флюида состав амфибола смещается в сторону рихтерита. Установлено, что образование K-рихтерита зависит не только от щелочности флюида, но и от соотношения самих щелочных компонентов. 
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ОЛИВИН, КРИСТАЛЛИЗУЮЩИЙСЯ СОВМЕСТНО С ВЫСОКОХРОМИСТЫМ ПИРОПОМ В СИСТЕМЕ СЕРПЕНТИН-ХРОМИТ-КОРУНД: ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ

Лин В.В., Чепуров А.А., Туркин А.И. (ИГМ СО РАН)
achepurov@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 333-23-41

Экспериментальные работы выполнены при поддержке РНФ грант № 21-17-00082

В работе представлены результаты исследования оливинов, кристаллизующихся при разложении серпентина в присутствии хромита и корунда. Эксперименты выполнены при давлении 5 ГПа и температуре 1300 ºС на аппарате высокого давления “разрезная сфера” (БАРС). После опытов образец представлен оливином и ортопироксеном с отдельными зернами граната и шпинели. Гранат по составу близок к высокохромистым пиропам из включений в природных алмазах. Оливин обнаружен в виде крупных зерен, мелкозернистого агрегата, а также в виде включений в кристаллах граната. Более крупные оливины имеют удлиненную форму, прозрачны и практически бесцветны. Химический состав всех трех новообразованных оливинов соответствует наиболее высокомагнезиальной разновидности. Содержание железа колеблется в интервале 2,66-3,16 мас % FeO. Существенной разницы в химическом составе между оливинами из основной массы и теми, что находятся во включениях в гранате, не зафиксировано. Проведенное исследование демонстрирует, что при разложении природного серпентина в присутствии флюида преимущественно водного состава происходит кристаллизация хромистого пиропа в ассоциации с высокомагнезиальным оливином, состав которого типичен для алмазсодержащих пород.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОРОД И МИНЕРАЛОВ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ С КАРБИДОМ КРЕМНИЯ ПРИ 6 ГПа и 1100-1500оС

Литасов К.Д. (ИФВД РАН), Шацкий А.Ф., 

Бехтенова А.Е., Подбородников И.В. (ИГМ СО РАН, НГУ)

litasov@hppi.troitsk.ru, тел.: +7 (495) 851-05-82

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 21-55-50004)
Проблема находок карбида кремния (муассанита) в различных геологических обстановках является одной из краеугольных задач современной петрологии. С одной стороны, разрабатываются новые модели происхождения минеральных ассоциаций в сверхвосстановленных условиях. С другой стороны, слишком мало доказательств первичной природы нахождения SiC в природных объектах, и во многих случаях можно ожидать контаминацию антропогенным материалом. Одним из важных методов, который поможет решить вопрос первичного нахождения SiC в породах, являются экспериментальные исследования.

В данной работе представлены результаты исследований по взаимодействию мантийных пород и минералов с SiC при 6 ГПа и 1100-1500оС. В качестве стартовых материалов использовали порошки природных перидотитов и эклогитов из кимберлитов с добавлением 10 мас % SiC, а также мономинеральные порошки и кристаллы хромита, оливина, граната. Во всех экспериментов наблюдалось восстановление силикатов и хромита с увеличением магнезиальности минералов практически до 100% и выделения металлических фаз – сплавов в системе Fe-Si-Cr. Наиболее ярко реакции были выражены при 1500 оС. Равновесие почти во всех исследованных системах не достигалось, на минералах образовывались реакционные каймы, а также выпадали мелкодисперсные сплавы железа по всему объему кристаллов. Наиболее быстро идет реакция SiC с хромитом, в котором Mg# изменяется от 57 до 83.

Показано, что при 6 ГПа происходит достаточно быстрое реакционное взаимодействие SiC с минералами и породами мантии с образованием металлических фаз и высокомагнезиальных силикатов и хромитов, что означает, что они не могут находиться в равновесии, как это утверждалось ранее для ряда офиолитовых перидотитов и хромититов, а также вулканических пород, таких как базальты и кимберлиты.
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РЕДОКС РЕЖИМ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ СТЕКОЛ ИМПКТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Луканин О.А., Жаркова Е.В., (ГЕОХИ РАН)

zharkova@geokhi.ru, тел.: 8(495) 939-70-78

Работа выполнена по госзаданию ГЕОХИ РАН

Обобщены данные по измерению собственной летучести кислорода (fO2), полученные авторами для стекол импактного происхождения при температурах 800 - 1100(С и 1 атм, используя метод твердых электролитических ячеек. Объектами исследования были образцы различных типов тектитов из европейского (молдавиты) и австрало-азиатского (индошиниты, филиппиниты, австралиты) полей рассеяния, а также импактиты из двух ударных кратеров Жаманшин (Казахстан) и Эльгыгытгын (Россия). Сравнение fO2 импактных стекол с fO2, характерными для вулканических стекол и других различных пород мишени, демонстрирует существенно более восстановленный характер тектитов и в меньшей степени импактитов, что коррелирует с более низкими в них соотношениями Fe3+/Fe2+. Восстановительные процессы при формировании импактных расплавов, очевидно, не сопровождались восстановлением железа до нульвалентного состояния с образованием металлической фазы. Предполагается, что нахождение в импактных стеклах минеральных фаз, содержащих разновалентные формы железа (металлического железа с примесью Ni, а также вюстита, магнетита, гематита и др.) связано с неравновесностью процессов, протекающих на разных стадиях формирования импактитов: при плавлении и испарении исходного материала мишени и метеоритного ударника, последующего охлаждения расплавно-паровой смеси и конденсации паровой фазы и, наконец, быстрой закалки расплавов. 
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О ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ФРАКЦИИ ЭНСТАТИТОВОГО АХОНДРИТА NORTON COUNTY
Люль А.Ю., Лаврентьева З.А. (ГЕОХИ РАН)

ajull@mal.ru, тел.: 8(496) 522-19-88 

Для уточнения процессов образования отдельных компонентов энстатитовых ахондритов получены данные по составу тонкозернистого металла матрицы и крупных изолированных частиц обрита Norton County. Выявленные значительные различия в содержании и трендах фракционирования элементов в данных фракциях ахондрита свидетельствуют об их образовании в разных процессах. Подобие распространенности элементов в нодулях обрита и металле энстатитовых хондритов указывает на сохранение нодулями ахондрита первичного состава, определяемого процессами конденсации элементов в протопланетном облаке. Обедненный труднолетучим иридием металл матрицы Norton County является вторичным, образованном в результате частичного плавления первичного металла в родительском теле обрита. Следовательно, по степени дифференциации вещества обриты занимают промежуточное положение между примитивными хондритами и полностью дифференцированными ахондритами. 
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Альтернативные гипотезы происхождения аномально-алмазоносной кольцевой структуры Кумдыколь в Кокчетавском массиве, Сев. Казахстан
Мальков Б.А. (СыктГУ им. П. Сорокина), Куратов В.В. (ФМИ Коми НЦ УрО РАН) malkov36@mail.ru,   
kuratov@
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Крупнейшее в мире месторождение микроалмазов Кумдыколь (~ 600 т) долгое время рассматривалось как эндогенное с позиций его мобилистского происхождения. Но ему не находили генетических мировых аналогов. 

Позднее стали предполагать его космогенно-импактное происхождение, хотя для него тоже не нашлось ни одного мирового аналога.  

Наиболее перспективным оказался импактно-кометный вариант его образования, пока что единственный в своём роде на Земле.

Этот вариант подтверждается чёткой кольцевой структурой (D~ 6 км) в районе озера Кумдыколь по материалам аэрокосмической съёмки и абсолютного датирования 40Ar-39Ar методом «посталмазного» биотита и мусковита, который позволил установить точный 517±5 Ma, т.е. средне-кембрийский возраст кометного импакта, совпадающего с возрастами обычных астероидных импактов в др. регионах Земли.
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моделирование совмещенных процессов: растворения матрицы РАО и диффузии элементов в глинистых материалах 

Мартынов К.В., Захарова Е.В. (ИФХЭ РАН)
mark0s@mail.ru, тел.: 8(985) 777-59-43

Проведены эксперименты по одновременному выщелачиванию модельной алюмофосфатной стекломатрицы РАО подземной водой и поровой диффузии выщелоченных элементов через глинистые материалы барьеров безопасности глубинного хранилища и зон милонитизации вмещающих пород. Результаты сравниваются с экспериментами по сквозной диффузии элементов из модельных выщелатов через аналогичные материалы. Сопоставлены изменения в процессе выщелачивания и диффузии в отношении элементного состава (Na, Mg, Si, S, K, Ca) и значений рН растворов и характеристик диффузионно-сорбционного взаимодействия элементов РАО (P, Se, Мо, Cs, U) с глинистыми материалами: эффективных коэффициентов диффузии и сорбционного распределения элементов. Сделаны выводы о факторах, влияющих на мобилизацию и диффузионный перенос радионуклидов в условиях глубинного захоронения РАО. 
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НАТРИЙСОДЕРЖАЩИЕ ФАЗЫ В СИСТЕМЕ Na2O-MgO-SiO2-TiO2±Al2O3 ПРИ ДАВЛЕНИИ 10–24 ГПа И ТЕМПЕРАТУРЕ 1000–1300°С 

Матросова Е.А. (ГЕОХИ РАН), Бобров А.В. (ГЕОХИ РАН, геол. ф-т МГУ), 
Бинди Л. (ун-т Флоренции), Ирифуне Т. (ун-т Эхиме)

ekaterina.a.sirotkina@gmail.com
Работа выполнена в рамках темы государственного задания ГЕОХИ РАН

Эксперименты по исследованию поля стабильности Na-Ti-пироксена (Na(Mg0.5Ti0.5)Si2O6) были проведены в Университете Эхиме (Мацуяма, Япония) при P = 10–24 ГПа и T = 1000–1300°C на многопуансонном аппарате высокого давления. В зависимости от P-T условий основными фазами, полученными в опытах, являются Na-Ti-пироксен (при 10 ГПа) и Na-мэйджорит в ассоциации со стишовитом и фазой Na(Ti1.5Mg0.5)O4 со структурой кальциоферрита (при 16 ГПа). С увеличением давления до 24 ГПа образуется MgSiO3 бриджманит с высоким содержанием натрия и титана. Содержание перечисленных фаз в экспериментальных образцах не ниже 90 об.%. 

Добавление алюминия в систему приводит к формированию следующих фазовых ассоциаций: рутил + периклаз + мэйджоритовый гранат (при давлении 10 ГПа), мэйджоритовый гарнат с рутилом и фазой Na(Ti1.5Mg0.5)O4 со структурой кальциоферрита (при 16 ГПа). Увеличение давления до 24 ГПа приведет к образованию ассоциации фазы NAL и Ti-мэйджоритового граната. 

Важно отметить, что во всем диапазоне давлений стабилен мэйджоритовый гранат, в отличие от системы, не содержащей алюминий. 
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ПОВЕДЕНИЕ МИНЕРАЛОПОДОБНЫХ МАТРИЦ ДЛЯ ИММОБИЛИЗАЦИИ РЕДКОЗЕМЕЛЬНО-АКТИНИДНОЙ ФРАКЦИИ В УСЛОВИЯХ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Мельникова И.М., Каленова М.Ю., Сапрыкин Р.В. (ВНИИХТ), 

Юдинцев С.В. (ИГЕМ РАН)
irina.sokolova95@yandex.ru, тел: 8(961) 141-66-23

Перспективными матрицами для фракционированных высокоактивные отходы (ВАО) считаются минералоподобные (МПМ). Данный класс материалов характеризуется кристаллической структурой, являющейся более термически устойчивыми нежели стекломатрицы. В работе изучено поведение МПМ со структурами природного аналога минерала пирохлора Ln2ZrTiO7, а также синтетической орторомбической фазой титаната Ln4Ti9O24 в условиях, приближенных к реальным условиям захоронения отходов, с имитацией минерализованных вод, а также температурой, которая может достигаться при хранении радиоактивных отходов (РАО) в геологических формациях. Матрицы синтезированы методом плавления в индукционной печи с холодным тиглем с использованием гранулированного прекурсора. В качестве имитатора РЗЭ-МА фракции использовали Nd3+. В работе изучено поведение указанных матриц в условиях, имитирующих захоронение в горных породах. Испытания проводили в двух растворах, имитирующих подземные воды. Первый раствор моделировал грунтовые растворы гранитных и гнейсовых пород и в качестве примера взят состав вод, протекающих в Нижнеканском массиве на глубине более 700 м. Температура контактного раствора поддерживалась на уровне 200 и 240 ºС в течение 28 суток, а давление с увеличением температуры возрастало от 12 до 32 Мпа, соответственно. В качестве второго раствора взят высокоминерализованный хлоридный рассол упрощенного состава, имитирующий подземные воды глубоких горизонтов, которые характеризуются минерализацией в десятки и сотни г/л на глубине 3-5 км. Проверку осуществляли при температуре 250 °С в течение 25 суток. При увеличении температуры и давления наблюдалось небольшое увеличение скорости выхода имитатора радионуклидов из МПМ. Скорость выщелачивания Nd3+, применяемого в качестве имитатора фракции РЗЭ-МА, на 28 сутки для двух типов МПМ находится в интервале от 1,5×10-8 до 5,1×10-8 г/см2×сут, что на порядок ниже значений скорости выщелачивания для Pu, указанных в действующих требованиях к отвержденным РАО. В более агрессивной среде скорость выщелачивания Nd3+ из матрицы со структурой пирохлора на 2 порядка выше (1,6 ×10-6 г/см2×сут), но наблюдается снижение значений с течением времени и на 25 сутки уже приближается к 10-7 г/см2×сут. Необходимо продолжить эксперимент до момента выхода скорости выщелачивания на плато.
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ХИМИКО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГРУНТА ЭОЛОВО-АККУМУЛЯТИВНОГО КОМПЛЕКСА САРЫКУМ
Миронов Д.Д. (ГЕОХИ РАН, Институт Экологии РУДН), 

Основина А.А., Багаутдинова А.С. (Институт Экологии РУДН)
1032193132@rudn.ru, тел.: 8(926) 331-27-77
Грунт эолово-аккумулятивного комплекса Сарыкум представляет из себя светло-желтые кварцевые пески, неоднородные в отношении их гранулометрического состава. На данный момент существует большое количество гипотез о происхождении данного комплекса [1]. Детальное изучение химического и минерального состава грунта комплекса с использованием метода РФА и с применением сканирующей электронной микроскопии, могут дать доказательства для подтверждения той или иной гипотезы. Предыдущие оценки химического состава песка говорят о его мономинеральности [2], что подтверждается результатами рентгено-флюоресцентного анализа, однако полученные данные со сканирующей электронной микроскопии говорят о разнообразном составе минералов. Присутствие некоторых минералов обсуждается в связи с со спорными показаниями прибора.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ДЕГИДРАТАЦИИ/ДЕКАРБОНАТИЗАЦИИ И ЧАСТИЧНОГО ПЛАВЛЕНИЯ КАРБОНАТСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО МЕТАМОРФИЗМА

Митяев А.С., Сафонов О.Г. (ИЭМ РАН, геол. ф-т МГУ), Варламов Д.А. (ИЭМ РАН)

Classic_ten@mail.ru; тел.: 8(985) 787-38-08

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №20-35-90013 

и частично гранта РНФ 18-17-00206-П

Образование гранитоидных магм связано с процессами метаморфизма и анатексиса в условиях верхнеамфиболитовой и гранулитовой фаций в нижней и средней коре, где метаморфические ассоциации выступают реститами от частичного плавления разнообразных коровых субстратов. Высокотемпературный метаморфизм и сопутствующее гранитообразование характеризуются специфическим флюидным режимом, в котором заметную роль играет CO2. Перспективным направлением в решении вопроса связи углекислых (водно-углекислых) флюидов и гранитоидных магм может быть модель, согласно которой источником для магм и флюидов в отдельных случаях могли служить породы, изначально содержащие карбонаты. В связи с этим, проведено экспериментальное и термодинамическое моделирование процессов дегидратации/декарбонатизации и частичного плавления карбонатсодержащих метаграувакк, метабазитов, метаультрамафитов, метапелитов в условиях высокотемпературного метаморфизма. Эксперименты демонстрируют возможность образования гранитоидных магм различного состава совместно с (водно-)углекислыми флюидами в карбонатсодержащем источнике при указанных Р-Т условиях в средней и нижней коре. Присутствие Ca-граната, цоизита, клинопироксена или двупироксеновых ассоциации (в зависимости от состава исходного протолита) в гранитоидах может рассматриваться как минералогический индикатор этого процесса.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ТИТАНА ИЗ ИЛЬМЕНИТОВЫХ РУД И РОССЫПЕЙ АРИАДНЕНСКОЙ ИНТРУЗИИ УЛЬТРАБАЗИТОВ (ПРИМОРЬЕ)

Молчанов В.П. (ДВГИ ДВО РАН), Медков М.А., Юдаков А.А. (ИХ ДВО РАН)

vpmol@mail.ru, тел.: 8(914) 734-63-65

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 20-05-00525

На юге Дальнего Востока открыт новый перспективный тип комплексных титаноносных руд и россыпей, связанных с интрузиями ультрабазитов. На примере одного из этих объектов, Ариадненского рудно-россыпного узла, исследованы возможности создания основ технологии извлечения полезных компонентов из природного сырья с применением приемов пиро-гидрометаллургии. В задачи настоящего исследования входило совершенствование технологических приемов извлечения титана из ильменитового концентрата с использованием сульфата аммония. Установлено, что реакции основных компонентов концентрата с (NH4)2SO4 начинаются при достижении температуры термического разложения (NH4)2SO4 (3000С) и протекают с образованием смеси хорошо растворимых в воде двойных солей – сульфата аммония и железа составов (NH4)2Fe2(SO4)3 и NH4Fe(SO4)2 и сульфата аммония и титанила состава (NH4)2TiO(SO4)2. Показано, что повышение температуры взаимодействия выше 3600С приводит к термическому разложению образовавшихся двойных солей до сульфатов и затем оксидов. Полученный опыт глубокой переработки ильменитового минерального сырья поможет более обоснованно наметить пути освоения дальневосточных титановых месторождений с соблюдением принципов рационального природопользования и охраны окружающей среды.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГРАНУЛОМТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ ОБЫКНОВЕННЫХ ХОНДРИТОВ В УСЛОВИЯХ НЕОДНОРОДНОГО СЖАТИЯ

Никитин С.М. (Лаборатория петромеханики ООО «ЛС-КАМ»)
petromechanika69@mail.ru, тел.: 8(916) 438-89-39

В связи с процессами разрушения космических тел при разнообразии условий механических воздействий, отличающихся сменой режимов нагружения, например, как при входе метеороида в атмосферу Земли, рассматриваются формы и условия локализации продуктов макро- и микродробления каменных метеоритов в элементах их дефектной структуры. По данным морфометрического анализа с учетом протяженности и раскрытия трещин, оцениваются параметры статистического распределения микрочастиц по размерам и форме. Установлено, что существенно хрупкому разрушению в динамической форме соответствует распределение Парето, которое в статических условиях при сильных стеснениях вырождается в нормальное, характерное для формирования системы магистральных трещин. При этом для условий свободного сжатия реализуется переход к кинематическим формам деформации материала, а потом и к переходу в режим катакластического течения. Полученные данные могут быть использованы в качестве определяющих для оценки диапазона рассеяния фрагментов метеорного тела на поверхности планеты.

ВЕСЭМПГ 2022 – 089
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ ГРАНАТ-CO2-C0 И ГРАНАТ-CO2-H2O-C0 

ПРИ 6,3 ГПА И 950-1550°С

Новоселов И.Д., Пальянов Ю.Н., Борздов Ю.М. (ИГМ СО РАН)

novoselovid@igm.nsc.ru, тел.: 8(953) 889-14-33

Исследование выполнено за счёт гранта РНФ № 19-17-00075

Для изучения взаимодействия CO2- и CO2-H2O-флюидов с гранатами эклогитового и лерцолитового парагенезисов проведены эксперименты в ячейке с буферирующим гематитовым контейнером при 6,3 ГПа, 950-1550 °C длительностью 5-100 часов. В качестве исходных веществ использованы гранаты из ксенолитов эклогита и гранатового лерцолита, графит, а также источники флюида – оксалат серебра или щавелевая кислота. Установлено, что в экспериментах происходят перекристаллизация графита и гранатов, а также частичная карбонатизация последних с образованием коэсита, кианита, (Al,Cr)2O3 и карбонатной фазы. В системах с CO2-флюидом при температурах 950-1250 °C в перекристаллизованных гранатах снижается доля пиропового компонента, а образованный карбонат имеет магнезитовый состав; при 1350-1550 °C в гранатах снижается содержание гроссулярового компонента, образованный карбонат существенно кальциевый. В системах с CO2-H2O-флюидом при температуре 950°C в гранатах снижается доля пиропового компонента, образованный карбонат преимущественно магнезиальный; при температурах 1050-1550 °C гранаты имеют пониженное содержание кальция, а карбонатная фаза представлена высококальциевым расплавом. Выявленные закономерности могут быть рассмотрены как возможные индикаторы углекислого метасоматоза мантийных пород.

ВЕСЭМПГ 2022 – 090
Синтез мультиэлеметного стандарта на основе галенита для анализа методом LA ICP-MS
Осадчий В.О., Чареев Д.А. (ИЭМ РАН), Абрамова В.Д. (ИГЕМ РАН)
v.osadchii@iem.ac.ru, тел.: +7(496) 522-58-49

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта Президента РФ по государственной поддержке ведущих научных школ НШ-2394.2022.1.5

При измерении состава минерального вещества серьезной проблемой являются матричные эффекты, связанные с различным уровнем сигнала измеряемого элемента в зависимости от исследуемого минерала и используемого внешнего стандарта. Матричные эффекты можно нивелировать использованием стандартов близких по своим физико-химическим свойствам к изучаемым образцам. Предварительно растворив в расплавах свинца и серы ряд элементов (Ag, As, Au, Bi, Cu, In, Mg, Pd, Pt, Rh, Sb, Sn и Se, Te, соответственно) в концентрации порядка 1000 ppm, мы синтезировали PbS методом сухого синтеза, а полученное вещество спрессовали в таблетки и изучили распределение элементов-примесей методом LA ICP-MS. Результаты показали гомогенное распределение ряда элементов (Ag, Bi, In, Se), другие элементы распределены неравномерно. Они присутствуют в образце в форме отдельных соединений, иногда растворясь в PbS. Для получения более гомогенного распределения этих элементов необходимо уменьшить их содержания до концентраций 10-100 ppm (As, Au, Sb, Sn, Te). Ряд элементов можно исключить, так как они не встречаются в природных образцах PbS (PGE).

ВЕСЭМПГ 2022 – 091
Устойчивость высокобарной синтетической фазы AgTe3 
при стандартных условиях
Осадчий Е.Г., Осадчий В.О. (ИЭМ РАН), Поляков В.Б. (ГЕОХИ РАН)
v.osadchii@iem.ac.ru, тел.: +7(496) 522-58-49

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (№ FMUF-2022-0002) и при финансовой поддержке РФФИ (№А 19-05-00482)

Три теллурид серебра, AgTe3, аналог открытого в 2020 году минерала лингбаоита, был синтезирован из элементов с небольшим избытком теллура при температуре 473K и гидростатическом давлении чистого аргона 6500 бар. Методом Ритвельда подтверждена тригональная сингония, R3m(H), с параметрами решетки a=8.653Å, c=5.278 Å и V=342.24Å3. Было установлено, что через три месяца хранения в вакууммированой ампуле  произошло частичное разложение AgTe3 по схеме AgTe3 = Ag5Te3 + 12Te (штютцит и  элементарный теллур, минуя формально стабильный эмпрессит (AgTe). Полное разложение происходит примерно через два года. Из анализа термодинамических свойств фаз системы Ag-Te можно предположить, что при повышенной температуре (340-400К) разложение AgTe3 будет происходить с образованием фазы AgTe, синтезировать которую до сих не удалось.

ВЕСЭМПГ 2022 – 092
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ИНДИКАТОРОВ ГЕНЕЗИСА АЛМАЗА

Пальянов Ю.Н., Хохряков А.Ф., Куприянов И.Н. (ИГМ СО РАН)
palyanov@igm.ncs.ru, тел. 8(913) 470-99-77

Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект № 19-17-00075)
Результаты экспериментов по кристаллизации и растворению алмаза в модельных средах позволяют обосновать индикаторное значение некоторых кристалломорфологических и кристаллохимических характеристик алмаза в качестве индикаторов условий генезиса. 

Доминирующей формой роста алмаза в большинстве модельных систем является октаэдр, а разнообразие морфологии обусловлено адсорбцией примеси, приводящей к антискелетному росту. Кристаллы с вицинальными гранями куба и волокнистой структурой получены только в щелочных карбонатных и карбонат-силикатных системах с СО2 флюидом и могут являться индикаторами данных условий. Октаэдроиды и додекаэдроиды природных алмазов являются индикаторами растворения в водосодержащих силикатных и карбонат-силикатных средах.

По данным изучения реальной структуры алмаза установлено, что кислородсодержащие центры (1065 см-1) являются индикаторами окислительных условий (ƒО2 между ССО и ССО-0,5 лог. ед), а кремний-вакансионные центры характерны только для ультра-восстановленных сред (ƒО2 ≤ IW). Индикаторами неметаллических сред являются высокие содержания азота (≥ 1000 ppm) в алмазах и водородсодержащие центры. Включения углеводородов и низкие концентрации азота (50-200 ppm) характерны для алмазов, синтезированных в металл-углеродных расплавах.

ВЕСЭМПГ 2022 – 093
Особенности процесса взаимодействия водорода с андезито-базальтовыми расплавами в условиях динамического режима 

Персиков Э.С. (ИЭМ РАН), Аранович Л.Я. (ИГЕМ РАН), Бухтияров П.Г., Шапошникова О.Ю. (ИЭМ РАН) 

persikov@iem.ac.ru, тел.: 8(496) 522-50-58 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 20-22-00124 

Получены новые экспериментальные данные по взаимодействию магматических расплавов с водородом в динамическом режиме при температуре 1200оС и давлениях водорода (10 - 60МПа), позволяющие понять возможную роль водорода в процессах, протекающих в магмах в земной коре и вулканическом процессе в восстановительных условиях (f(O2) =10-13 - 10-14). В опытах использованы природные образцы магматических пород: магнезиальный базальт северного прорыва вулкана Толбачик (Камчатка), высоко-железистый габбро-норит Йоко-Довыренского интрузива (Северное Забайкалье) и андезит вулкана Авача (Камчатка). На основе экспериментов показано, что сохраняются все особенности взаимодействия водорода с базальтовыми расплавами, установленные ранее в статических экспериментах, но при этом значительно увеличивается интенсивность выделения металлической фазы и степень подкисления исходных андезитовых и базальтовых расплавов.

ВЕСЭМПГ 2022 – 094
НЕКОТоРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЖЕЛЕЗА С метаном ПРИ ТЕМПРАТУРЕ 900оС И ДАВЛЕНИИ 100 Мпа

Персиков Э.С. (ИЭМ РАН), Аранович Л.Я. (ИГЕМ РАН), 

Бухтияров П.Г. Косова С.А. (ИЭМ РАН) 

persikov@iem.ac.ru, тел.: 8 (496) 522-50-58 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 20-22-00124.

С использованием оригинальной установки высокого газового давления впервые выполнены эксперименты по взаимодействию железа с метаном при температуре 900 оС и давлении 100 МПа. Отметим, что экспериментальные данные по возможности совместного вхождения водорода и углерода в металлическое железо при высоких давлениях противоречивы. Комплексные методы (микрозонд, спектроскопия комбинационного рассеяния, расчеты баланса масс) использованы для тщательного анализа состава образующихся металлической фаз в закалочных опытах. В отличие от ранее изученной системы Fe-H2 при взаимодействии Fe с метаном происходит активное взаимодействие углерода с железом вплоть до синтеза карбида Fe3C. Результаты опытов сопоставлены с расчетами состава С-Н флюида, равновесного с металлической фазой с фиксированным содержанием углерода.
ВЕСЭМПГ 2022 – 095
Метал-силикатное разделение в андезитовых расплавах, взаимодействующих с водородом: 
(экспериментальное исследование)

Персиков Э.С. (ИЭМ РАН), Аранович Л.Я. (ИГЕМ РАН), 

Бухтияров П.Г., Некрасов А.Н. Косова С.А. (ИЭМ РАН)

persikov@iem.ac.ru, тел.: 8 (496) 522-50-58

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 20-22-00124

Установлено, что, несмотря на высокий восстановительный потенциал системы Н2 - андезитовый расплав, реакции окисления водорода и восстановления оксидов Fe в расплаве не идут до конца. Первоначально однородные андезитовые расплавы становятся неоднородными. H2O образуется во флюидной фазе (изначально чистый водород); H2O (0.1 – 0.5 мас %) растворяется в андезитовых расплавах, а мелкие металлические капли ликвационной текстуры образуются в них при температуре, значительно ниже температуры плавления металлов. В наших экспериментах металлические капли образуются при температурах ниже температуры плавления железа (~ 300 °C) при атмосферном давлении. Процесс формирования жидко-подобной структуры Fe (преимущественно мелкие сферы в несколько микрон) за счет окислительно-восстановительных реакций, несомненно, сложен. Отметим, что структура и размеры экспериментально полученных металлических обособлений хорошо согласуются с природными данными о находках небольших количеств металлической фазы, прежде всего железа в магматических породах различного состава и генезиса в условиях земной коры. 


ВЕСЭМПГ 2022 – 096
ХЛОРИД-КАРБОНАТНЫЕ СИСТЕМЫ ПРИ 6 ГПА И 1000-1600°C.
Подбородников И.В., Шацкий А.Ф., Федораева А.С., Арефьев А.В., 

Бехтенова А.Е. (НГУ, ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)
podborodnikov@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб.826)

Работа выполнена по проекту РНФ № 21-17-00024

Исследования расплавных включений в магматических минералах и алмазах из кимберлитов показывают частое присутствие KCl и NaCl в ассоциации с карбонатами. Состав таких включений варьирует от существенно карбонатных до щелочных хлоридных. Непрерывный тренд составов от соляных к карбонатитовым включениям привел к предположению об их генетической связи (Klein-BenDavid et al., 2007). Среди возможных моделей предложены: (1) фракционная кристаллизация; (2) плавление на прогрессивной стадии; и (3) жидкостная несмесимость. Физико-химическое обоснование данных моделей требует рассмотрения соответствующих диаграмм состояния. В настоящей работе мы приводим экспериментальные данные по фазовым T-X диаграммам систем NaCl–CaCO3–MgCO3 и KCl–CaCO3–MgCO3 при 6 ГПа и 1000-1600 °C. В свете полученных экспериментальных данных обсуждается возможная генетическая связь соляных и карбонатитовых расплавов/флюидов в мантии Земли.

ВЕСЭМПГ 2022 – 097
СИСТЕМЫ СЛЮДА-КАРБОНАТ ПРИ 3-6 ГПА

Похмелкин Н.С., Шацкий А.Ф., Бехтенова А.Е., Подбородников И.В., 

Арефьев А.В. (НГУ, ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)
 n.pokhmelkin@g.nsu.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб.836)

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект №21-77-00024)

Ассоциация слюда + карбонат найдена во включениях в мантийных ксенолитах, алмазах и хромистых гранатах из кимберлитов, а также в ультравысокометаморфических (UHPM) породах Кокчетавского массива, северный Казахстан. Такие ассоциации интерпретируют как субсолидусные, устойчивые при мантийных параметрах, или как продукты рекристаллизации расплавов/высокоплотных флюидов (HDF). Состав слюд в данных ассоциациях варьирует от фенгита (Ph) до флогопита/биотита (Phl/Вt), а карбонатов от магнезита (Mgs) до доломита (Dol), Mg-кальцита (Cal) и арагонита (Arg). Для интерпретации генезиса данных ассоциаций необходимы экспериментальные данные по фазовым взаимоотношениям в системе слюда + карбонат. На сегодняшний день среди данных систем изучены только системы Mgs+Phl±Cpx (Enggist et al., 2012, Enggist and Luth, 2016). В данном докладе будут представлены новые экспериментальные данные по фазовым взаимоотношениям в системах 2Phl+3Dol, 2Ph+3Dol, Phl+3Cal и Ph+3Cal в интервале давлений 3-6 ГПа при 900-1100°С.

ВЕСЭМПГ 2022 – 098
РЕКОНСТРУКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ИСХОДНОЙ МАГМЫ АПОФИЗА ЙОКО-ДОВЫРЕНСКОГО МАССИВА (СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ, РОССИЯ)

Пшеницын И.В., Арискин А.А., Николаев Г.С., Соболев С.Н. (ГЕОХИ РАН)

lotecsi@gmail.com, тел.: 8(916) 976-51-41

Приводятся результаты по оценке параметров исходной магмы и растворимости серы в расплаве при формировании сульфидной минерализации в придонном плагиоперидотитовом апофизе (апофиз DV10) Йоко-Довыренского массива. Тело апофиза опробовано от верхнего до нижнего контакта. Изученные породы можно отнести к следующим типам: (1) пикродолериты с сульфидными каплями; (2) оливиновые габбронориты с сульфидными каплями; (3) оливиновые габбронориты с глобулами, переходящими в сидеронитовые участки, (4) сидеронитовые руды. При петрологической реконструкции эволюции формирования сульфидной минерализации в данном теле, одной из главных задач являлась оценка параметров магмы, сформировавшей апофиз DV10. Для этого был использован метод геохимической термометрии, основы которого были заложены А.А. Арискиным и М.Я. Френкелем в 80-х годах прошлого века в связи с развитием ЭВМ-моделирования кристаллизации базальтовых магм.

В наших расчетах были использованы 24 образца, которые представляют полный разрез апофиза (мощностью около 300 м.). Моделирование проводилось при помощи программы КОМАГМАТ-5 для номинально сухих условий при давлении 1 атм. и летучести кислорода, отвечающей буферу QFM. Вычисления проводились с шагом 0.5 мол % до максимальной степени кристаллизации 75-85%. Во всех случаях порядок кристаллизации отвечает следующей смене фаз: Ol ( Pl ( Cpx ( Opx ( Ilm. При этом сульфидная ликвация в большинстве случаев начинается раньше или близодновременно с началом кристаллизации плагиоклаза при температуре не ниже 1185оС. Этой же температуре отвечает и схождение траекторий состава расплава для большинства образцов по результатам геохимической термометрии. При 1185оС исходная магма была насыщена сульфидной серой, содержала более 50 вес. % оливина, около 5 вес. % плагиоклаза, 0.5 вес. % клинопироксена и была близка к появлению на ликвидусе ортопироксена.
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МОДЕЛЬНАЯ ФОСФАТНО-КАРБОНАТНАЯ СИСТЕМА С ФТОРОМ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Расс И.Т. (ИГЕМ РАН), Шмулович К.И. (ИЭМ РАН)

rass@igem.ru, тел.: 8(499) 230-84-22 

Грант РФФИ № 20-05-00008 А

Проведено 16 опытов в газостате при 500 МПа. Исходные смеси содержали NaPO3, CaCO3, NaF, с различными пропорциями фосфата, карбоната и фторида. Во все ампулки добавлялось около 5 мг воды, от 1.5 до 2.8 мг щавелевой кислоты. 8 опытов проводились с плавлением при1000оС, кристаллизацией при 650оС и закалкой; 5 опытов – при 1000оС и сразу закалкой, и 3 опыта при 900оС. Продукты экспериментов содержат закаленные фосфатно-карбонатные расплавы, различные по содержанию Ca и Na, сосуществующие с апатитом. В зависимости от молекулярного количества P2O5 в исходной смеси (P2O5 +CaО(CO2) получили 2 типа закаленных расплавов: существенно кальцитовый с 20 мол.% Na2O, с флюидными включениями, заполненными содой, и натриево-карбонатно-фосфатный, с малым содержанием СаО. Границей между ними является коннода Апатит-Сода.  Продукты опытов с составами более фосфатными, чем эта коннода, дают натриево-карбонатно-фосфатные расплавы или стекла, а менее фосфатные – кальцитовые расплавы с апатитом и содой. Результаты опытов, проведенных при температуре 1000оС и сразу закалке, свидетельствуют, что круглые содовые включения в карбонатитовом расплаве появляются при магматической температуре.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОЙ ДИАГРАММЫ CaCO3 В ДИАПАЗОНЕ 3-10 ГПа И 1100-2000 K

Ращенко С.В. (ИГМ СО РАН, НГУ), Дружбин Д.А., Crichton W. (ESRF), 

Шацкий А.Ф. (ИГМ СО РАН, НГУ)
rashchenko@igm.nsc.ru, +7(952) 926-21-72

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 21-77-00016
Несмотря на геологическую значимость фазовой диаграммы CaCO3, до недавнего времени она оставалась практически неизученной в области между кривой плавления и высокотемпературной границей стабильности арагонита. Используя технику синхротронной монохроматической дифракции in situ в прессе большого объёма нам удалось охарактеризовать кристаллическую структуру полиморфных модификаций CaCO3 в диапазоне 3-10 ГПа и 1100-2000 K, в том числе обнаружив новую модификацию ‘calcite-Vb’, относящуюся к структурному типу KClO3.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ СТРУКТУРЫ Na-Ca-БЕРБАНКИТА ПРИ ВЫСОКОМ ДАВЛЕНИИ
Ращенко С.В., Шацкий А.Ф. (ИГМ СО РАН, НГУ)
rashchenko@igm.nsc.ru, +7(952) 926-21-72

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 21-77-00016
Двойной Na-Ca карбонат со стехиометрией Na2Ca4(CO3)5 был впервые синтезирован при давлении 6 ГПа в 2013 г. и охарактеризован как гексагональный Na-Ca представитель группы бербанкита в 2017 г. Особый интерес к этой фазе привлекает близость её стехиометрии к описанным в ряде экспериментальных работ Na-Ca карбонатам, образующимся в карбонатизированных эклогитах и пелитах при PT-условиях переходной зоны мантии Земли. Стабильность и поведение структуры Na2Ca4(CO3)5 до давления ~20 ГПа были исследованы методами КР-спектроскопии и рентгеновской дифракции in situ.
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ОСОБЕННОСТИ ВЗАМОДЕЙСТВИЯ ШЕЕЛИТА С РАСТВОРАМИ HCl ПРИ 400 И 500оС, 100 МПа И РАЗЛИЧНЫХ f(O2) ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ И РАСЧЕТНЫМ ДАННЫМ

Редькин А.Ф., Котова Н.П. (ИЭМ РАН)
redkin@iem.ac.ru, тел.: 8(496) 522-58-52

РФФИ 20-05-00307 и ФНИ государственных Академий Наук тема 1021032424507-5-1.5.4.

Шеелит CaWO4 в растворах HCl в интервале концентраций от 0.01 до 0.316 m растворяется инконгруэнтно. В разбавленных растворах, содержащих от 0.01 до 0.0316 m HCl, в продуктах опытов обнаруживаются незначительные количества оксидов вольфрама WO3 (или) WO3-x. В растворах, содержащих 0.1-0.316 m HCl, образуются кальций вольфрамовые бронзы CaxWO3. Увеличение концентрации HCl способствует выходу WO3. Согласно расчетам, в растворе, содержащем 0.0316 m HCl, выход продукта составляет 4.8±1.1 моль %, в растворе 0.1 m HCl – 19.6±6.0, а в 0.316 m HCl – 58.1±15.6. Повышение температуры уменьшает выход WO3. 

Проведен анализ существующих данных термодинамических свойств шеелита и оксидов вольфрама и выполнены расчеты в системе моделирующей растворение шеелита в растворах соляной кислоты при 400 и 500оС, 100 МПа и fO2 в интервале от Co-CoO до Cu2O-CuO буферов. 
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результаты коррреляционного АНАЛИЗА микрэлемнтного состава ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ и углеводородных флюидов – оценка глубинности ЗАЛОЖЕНИЯ ПОРОЖДАЮЩИХ ПРОЦЕССОВ 

Родкин М.В., Рукавишникова Т.А. (ИТПЗ РАН)

rodkin@mitp.ru, тел.: 8(926) 324-95-75

Как показал опыт предыдущих расчетов, в случае достаточно большого набора (обычно не менее 30 элементов) величин концентрации микроэлементов (МЭ) удается охарактеризовать и сравнить тесноту связи набора МЭ данного флюида со средним составом верхней, средней или нижней коры и с органическим веществом. При этом в ряде случаев удается охарактеризовать и преимущественный тип исходной органики – водная или наземная, растения или животные. В данной работе анализируются данные по МЭ составу гидротермальных вод Большого Кавказа в сравнении с МЭ составом нефтей и грязевулканических вод Предкавказья и Закавказья и ряда других регионов (в частности, Камчатки). Получены выводы о преимущественных глубинах заложения соответствующих восходящих флюидных потоков.  Дополнительно обращается внимание на специфическую форму распределения точек значений коэффициентов корреляции (для двух видов корреляции) на плоскости, которая имеет четко выраженную линейную форму. Обсуждается гипотеза, что такая форма позволяет более точно оценить исходные, не измененные вторичными примесями и воздействиями, значения корреляции. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВОВ БАЗИТОВОГО СОСТАВА И МОДЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ SiO2-MgO-FeO-C, РАВНОВЕСНЫХ С ЖИДКИМ СПЛАВОМ ЖЕЛЕЗА
Русак А.А., Луканин О.А. (ГЕОХИ РАН)
aleks7975@yandex.ru, lukanin@geokhi.ru, тел.: +7 (499) 137-30-55 
При поддержке государственного задания ГЕОХИ РАН
Моделировались процессы формирования в магматических системах металлической фазы железа, которые в природных условиях реализуются в некоторых базальтовых магмах (например, базальты о-ва Диско), а также могут протекать при плавлении восстановленной мантии Земли и др. планетных тел. Образование жидких металлических глобулей, преимущественно Fe-(Ni) состава, наблюдалось в экспериментах, проведенных с базитовыми расплавами при Т = 1400 и 1550°С, Р = 1,5 и 4 ГПа и летучестях кислорода на 1,4 -1,9 и 0,5 – 2,9 лог. единиц ниже буфера Fe-FeO в присутствии графита. Кроме того, были проведены эксперименты в системе SiO2-MgO-FeO-C при 1500 – 1600°С и 2.5-3 ГПа на установке высокого давления с тороидальным уплотнением типа «наковальня с лункой». По результатам изучения закалочных образцов металлических капель железа в продуктах опытов не было обнаружено. При Т = 1600°С и Р = 2,5 и 3 ГПа продуктами экспериментов являлись стекло основного состава, кристаллы кварца и пироксен. Структура образцов зональная, в центре – стекло и кварц, по периферии – пироксен. При Т = 1500°С и Р=3 ГПа образовалось стекло с вкрапленниками графита. Летучесть кислорода в экспериментах контролировалась графитовым буфером ССО. Построена трехкомпонентная диаграмма плавкости для системы SiO2-MgO-FeO, в которой показана область возможного выделение металлических капель железа при ультра-восстановительных условиях.
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Первоприницпное исследование упругих свойств и фазовых соотношений карбидов железа при давлениях внутреннего ядра земли

Сагатов Н.Е. (ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)
sagatovnye@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб.792)

На основе расчетов из первых принципов в рамках теории функционала плотности были определены фазовые взаимоотношения в системе Fe–C при 100–400 ГПа и 0–4000 K. Расчеты свободной энергии Гиббса показали, что Fe7C3-Pbca является энергетически более выгодной модификацией, чем Fe7C3-P63mc при давлениях внутреннего ядра Земли и температурах выше 2100–2800 K. Выше ~2300 K при давлениях до 300 ГПа Fe3C распадается на Fe7C3 и hcp-Fe. С повышением давления стабилизируется Fe3C-I[image: image13.png]


 Р–Т поле устойчивости которого охватывает весь диапазон давлений внутреннего ядра Земли. Также рассчитаны упругие свойства Fe2C-Pnma-II, Fe7C3-Pbca и Fe3C-I[image: image15.png]


 при 0 K. Среди рассмотренных Fe-карбидов наиболее близкое совпадение коэффициента Пуассона ν и скоростей S- и P-волн с сейсмическими наблюдениями внутреннего ядра демонстрирует Fe3C-I[image: image17.png]


 и с ростом температуры можно предположить, что ν, VP и VS Fe3C-I[image: image19.png]


 соответствовали бы сейсмическим наблюдениям. Следовательно, Fe3C-I[image: image21.png]


 может быть потенциальным кандидатом на роль углеродсодержащей фазы в ядре.
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Cистемы метал–легкий элемент при 100–400 ГПа и 0–4000 K
Сагатов Н.Е., Гаврюшкин П.Н., Сагатова Д.Н. (ИГМ СО РАН),

Литасов К.Д. (ИФВД РАН)
sagatovnye@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб.792)

Работа выполнена в рамках госзадания ИГМ СО РАН

Исследование фазовых взаимоотношений и P–T диаграмм соединений железа с легкими элементами при высоких давлениях является одной из ключевых задач определения состава и структуры ядра Земли. В докладе представлены результаты поиска стабильных соединений и их структур в системах Ni–X и Fe–X (X = C, N, P) при 100–400 ГПа. Полученные результаты сопоставлены с предшествующими данными по системам Fe–C (Weerasinghe et al., 2011; Бажанова и др., 2012), Fe–P (Zhao et al., 2017) и Fe–S (Бажанова и др, 2017). Доклад подготовлен по материалам публикаций Sagatov et al., 2019 RSC Adv; 2020 RGG; 2020 HPR; 2021 RSC Adv; 2021 CGD, Gavryushkin et al., 2018 JETP Lett; 2020 JoP, Inerbaev et al., 2020 ACS ESC.
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кристаллохимия sp3-карбонатов кальция при P-T параметрах 
мантии Земли

Сагатова Д.Н., Гаврюшкин П.Н., Шацкий А.Ф., Сагатов Н.Е., 

Банаев М.В. (ИГМ СО РАН, НГУ), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)

sagatovadn@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб. 793)

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект №22-23-00925)

В последние годы обнаружен ряд новых типов соединений, ортокарбонатов, главной структурной особенностью которых является наличие атомов углерода в sp3-гибридизованном состоянии (Yao et al., 2018; Sagatova et al., 2020; Gavryushkin et al., 2021). В настоящей работе в рамках теории функционала плотности была рассмотрена система CaO-CO2. В данной системе помимо известного CaCO3 при давлении (10 ГПа стабилизируются три новых соединения, Сa2CO4, Ca3CO5 и CaC2O5. В CaO-обогащенной части образуются ортокарбонаты кальция в двух фазах, Ca2CO4-Pnma (CaO(CaCO3) и Ca3CO5-Cmcm (2CaO(CaCO3). Структуры ортокарбонатов содержат изолированные группы [CO4]-тетраэдров и являются структурными аналогами силикатов кальция и бария. Стабильное в CO2-обогащенной части соединение CaC2O5 (CaCO3(CO2) отличается более сложной фазовой диаграммой, включающей пять полиморфных модификаций, Cc, I-42d, Fdd2, Pc и C2. С ростом давления в системе CaC2O5 зафиксирован структурный переход от сдвоенных [CO3]-треугольников (CaC2O5-Сс) через изолированную группу [CO4]-тетраэдров (CaC2O5-I-42d) к каркасным (CaC2O5-Fdd2) и слоистым структурам (CaC2O5-Pc и C2). (Sagatova et al., 2020 Lithos; Sagatova PhD, 2022, NSU).
ВЕСЭМПГ 2022 – 108
Термодинамическая стабильность Ca2CO4 И CaC2O5 ОТНОСИТЕЛЬНО МАНТИЙНЫХ ФАЗ
Сагатова Д.Н., Шацкий А.Ф., Гаврюшкин П.Н., Сагатов Н.Е. (НГУ, ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)

sagatovadn@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб. 793)

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №20-35-90043)

Установлено, что выше 13 ГПа ассоциация арагонита и оксида кальция трансформируется в ортокарбонат Ca2CO4-Pnma (Sagatova et al., 2020). Примерно при таком же давлении арагонит реагирует с CO2 с образованием CaC2O5-Сс. Оба соединения сохраняют свою устойчивость до ≥ 100 ГПа. С ростом давления Ca2CO4 не претерпевает фазовых переходов, а CaC2O5 имеет четыре фазовых перехода: Сс ( I-42d при 21 ГПа, I-42d ( Fdd2 при 59 ГПа, Fdd2 ( Pc при 70 ГПа и Pc(C2 при 80 ГПа. В докладе представлены результаты расчетов реакций взаимодействия Ca2CO4 и CaC2O5 с главными и второстепенными минералами-фазами мантии Земли в диапазоне давлений 20–100 ГПа и температур 300–2000 K на основе теории функционала плотности с помощью метода решеточной динамики в рамках квазигармонического приближения. Среди мантийных минералов рассмотрены бриджманит (MgSiO3), Ca-перовскит (CaSiO3), периклаз (MgO), SiO2, CaCO3, MgCO3 и Ca2SiO4. (Sagatova PhD 2022 NSU; Sagatova et al., 2021 ACS Earth Space Chemistry). 
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гидротермальный синтез и характеристики нового Ge,Ga-оксида 

Сеткова Т.В., Спивак А.В. (ИЭМ РАН), Кузьмин А.В. (ИФТТ РАН), 

Балицкий В.С. (ИЭМ РАН), Шершнева И.Н. (ИЭМ РАН, ИПХФ РАН), 

Бубликова Т.М. (ИЭМ РАН), Лазаренко В.А., Дороватовский П.В. (КИСИ)
setkova@iem.ac.ru, тел.: 8(496) 522-58-47
В термоградиентных гидротермальных условиях при температуре 600/650°С и давлении 100 МПа получены кристаллы Ge,Ga-оксида размером до 100 мкм. Кристаллы имеют дипирамидальный габитус, образуются в виде отдельных кристаллов и сростков. Состав по данным рентгеноспектрального микроанализа составляет 75 мас % Ga2O3 и 25 мас % GeO2. Комплексный анализ (РСА, КР- и ИК-спектроскопия) полученных кристаллов показал, что данная кристаллическая фаза синтезирована впервые. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАЗОВЫХ АССОЦИАЦИЙ ПО СОСТАВУ ПРОДУКТОВ ИХ ИСПАРЕНИЯ 

Слободов А.А. (СПб. ГТИТУ, Университет ИТМО)), Шорников С.И., (ГЕОХИ РАН), Мелентьев А.В., Осипов П.Е., Ефимов Р.Д. (Университет ИТМО)
aslobd@gmail.com, тел.: 8(904) 333-71-53

Задача определения равновесных ассоциаций фаз по продуктам их испарения в природных системах осложняется чрезвычайно широким многообразием возможных фаз, особенно в условиях широкого диапазона температур и давлений, характерных для многих геологических и петрологических объектов.

В основе подхода лежит принцип минимизации энергии Гиббса (или другой, в зависимости от условий протекания процессов, термодинамической функции) исследуемой системы. Предлагается итерационная процедура определения фазово-химического состава системы с последовательным изменением её состава, на последнем шаге которой достигаются заданные условия по составу и определяется искомый фазовый состав.

Показана корректность и высокая эффективность предлагаемого метода для исследования самых сложных геохимических систем и процессов.
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РАЗРАБОТКА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ БАЗ ДАННЫХ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ГОМО- И ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ В ШИРОКОЙ ОБЛАСТИ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ

Слободов А.А. (СПбГТИ (ТУ), Университет ИТМО), Шорников С.И. (ГЕОХИ РАН), Радин М.А. (СПХФУ), Ворожцова Ю.С., Клепова А.Н. (Университет ИТМО) aslobd@gmail.com, тел.: 8(904) 333-71-53

Имеющаяся информация по термодинамическим свойствам веществ, необходимая для исследования широкого круга геохимических систем и процессов, характеризуется значительным разбросом, взаимной противоречивостью, недостатком данных.

На основе процедур экспертизы, расчета, оценки, согласования информации разработаны базы стандартных термодинамических свойств для широкого круга неорганических, органических веществ и компонентов водных растворов в широкой области температур и давлений.

Разработано соответствующее программное сопровождение баз данных – комплекс компьютерных программ для извлечения необходимой информации, моделирования, расчета фазовых и химических равновесий и превращений в широкой области составов, температур и давлений.

Показана применимость и высокая эффективность разработанных баз данных для исследования сложных минеральных равновесий и превращений, процессов выветривания и др. 
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КОРРЕЛЯЦИЯ ПОВЕДЕНИЯ МЕДИ, НИКЕЛЯ, СЕРЫ, ТУГОПЛАВКИХ ЭПГ И ХРОМА С CSD ОЛИВИНА В НИЖНЕЙ ЧАСТИ РАЗРЕЗА ДУНИТОВ ЙОКО-ДОВЫРЕНСКОГО МАССИВА

Соболев С.Н., Пшеницын И.В. (ГЕОХИ РАН), 

Арискин А.А. (Геол.ф-т МГУ, ГЕОХИ РАН), Николаев Г.С. (ГЕОХИ РАН)
ssn_collection@bk.ru, тел.: 8(910) 469-33-47

Рассмотрен отрезок дунитовой части разреза Йоко-Довыренского дунит-троктолит-габбрового массива, где происходит переход от плагиоперидотитов через плагиодуниты к собственно дунитам. Выделены три типа распределений кристаллов оливина по размерам (CSD): линейное, бимодальное и логнормальное. Рассмотрены зависимости содержаний Ni от S и Cu от S, которые отражают поведение несмесимых сульфидов, а также использованы отношения Ru/Cr2O3 и Ir/Cr2O3, связанные в первую очередь со шпинелевым контролем тугоплавких платиноидов. Помимо классификации по CSD выделена особая группа крупнозернистых плагиоперидотитов с наиболее высокими отношениями Ru/Cr2O3 и Ir/Cr2O3 и низкими содержаниями S, Ni, Cu. Предположено, что они представляют собой продукт сортировки и накопления наиболее крупного первичного интрателлурического оливина. Обосновано, что дуниты с линейным CSD отражают интрателлурическую популяцию без сортировки, они обогащены халькофилами и серой, имеют средние отношения Ru/Cr2O3, Ir/Cr2O3. Бимодальные распределения, образованы при ускорении кристаллизации в высокотемпературных порциях магмы. Логнормальные распределения – это результат растворения/дорастания при прокачке гетерогенного по температуре интерстициального расплава. В обоих типах понижены содержания халькофилов и отношения Ru/Cr2O3, Ir/Cr2O3.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ И ТЕРМОУПРУГИЕ СВОЙСТВА ФАЗ MgSiO3 В ПРИЛОЖЕНИИ К ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Соколова Т.С. (ИЗК СО РАН), Филиппова А.И. (ИТПЗ РАН, ИЗМИРАН), 

Дорогокупец П.И. (ИЗК СО РАН)

sokolovats@crust.irk.ru, тел: 8(395) 251-16-80

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 21-77-10070)

Энстатит (или фаза MgSiO3) является одним из основных компонентов в составе мантийных пород и играет важную роль в исследованиях минералогии и петрологии земной коры и верхней мантии. В системе MgSiO3 до давления порядка 12 ГПа и температуры 2000 К установлен ряд полиморфных модификаций [Murakami et al., 1982; Pacalo, Gasparik, 1990; Kanzaki, 1991; Angel et al., 1992; Jackson et al., 2004; и др.]. Стабильными фазами MgSiO3 для этих P-T условий считаются клиноэнстатит низкого давления, ортоэнстатит и клиноэнстатит высокого давления. Фазовый переход ортоэнстатит → клиноэнстатит высокого давления связывают с сейсмической границей на глубине 250–340 км (называемой “X-discontinuity”), которая характеризуется увеличением скорости S-волны на 3–7.5% [Revenaugh, Jordan, 1991; Deuss, Woodhouse, 2002, 2004; и др.]. На основе свободной энергии Гельмгольца нами были построены уравнения состояния трех фаз MgSiO3 и рассчитаны их термодинамические и термоупругие свойства при заданных P-T параметрах. Рассчитанные скачки скоростей для P- и S-волн фазового перехода ортоэнстатит → клиноэнстатит высокого давления составили 2.5% и 9%, соответственно. Таким образом, полученные результаты могут служить объяснением верхней части сейсмической границы “X-discontinuity” до глубины 260 км, однако ее глубинная часть очевидно нуждается в другом объяснении.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОФАЗНОГО МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ЖЕЛЕЗА В РЕГОЛИТЕ ЛУНЫ

Сорокин Е.М. (ГЕОХИ РАН), Герасимов М.В., Зайцев М.А. (ИКИ РАН), 

Щербаков В.Д. (геол. ф-т МГУ), Рязанцев К.М., Крашенинников С.П., 

Яковлев О.И., Слюта Е.Н. (ГЕОХИ РАН)

egorgeohim@ya.ru, тел.: 8(903) 963-28-26

В докладе описывается серия экспериментов по имитированию микрометеоритной бомбардировки на поверхности Луны с помощью лазера. В качестве мишени были использованы, как мелкозернистые породы, так и относительно чистые мономинеральные образцы. Анализ данных эксперимента показал, что почти во всех образцах возникли россыпи наносферул металлического железа (npFe0). Мишенями являлись: кристаллический базальт, базальтовое стекло, перидотит, три вида оливина и два вида пироксена. Анализ кратеров мишеней осуществлялся сканирующим электронным микроскопом (СЭМ) TESCAN MIRA (ГЕОХИ РАН). Выяснено, что кристаллический базальт менее всего подвержен формированию npFe0, здесь их присутствие не обнаружено Малое количество таких сферул образовалось в ходе эксперимента над мишенью из перидотита. Самые обильные россыпи выявлены в железистом оливине (FeO -26 вес %). Здесь встречены крупные сферулы порядка 5 мкм. В составе, измеренном методом ЭДС на СЭМ, таких сферул были обнаружены первые проценты оксида никеля, а также кремнезёма. В остальных образцах содержание npFe0 промежуточное.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСТВОРИМОСТИ ОКСИДА ГАФНИЯ(IV) ВО ФТОРИДНЫХ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРАХ

Тарнопольская М.Е., Николаева И.Ю., Лубкова Т.Н., Бычков А.Ю. (геол. ф-т МГУ)

mashatarnopolskaya@yandex.ru, тел.: 8(495) 939-12-39 
Экспериментально определена растворимость HfO2 в зависимости от концентрации NaF-HF при 300-350оС и давлении насыщенного пара воды и 400оС, 1 кбар. Поскольку фтористоводородная кислота является слабой, то раствор NaF-HF является буфером рН и позволяет проводить опыты по растворимости при постоянном содержании фтора. Эксперименты проводились в автоклавах объемом 50 см3 (сплав 2.4872) с медной прокладкой. Фаза помещалась на дно автоклава, который заполнялся раствором с различными соотношениями HF и NaF с общей концентрацией фтора 0,1 моль/кг. Содержание гафния в экспериментальных растворах было определено методом энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного анализа (EDXRF) на спектрометре ThermoScientific NITON FXL 950. Анализ растворов проводился с предварительным концентрированием по методике «сухого пятна». Результаты обрабатывались с помощью программы OptimA. Было определено, что преобладающей формой гафния в растворе является фторидный комплекс HfF62-. 
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КОЭФФИЦИЕНТЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И СОКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ И ПРИМЕСЕЙ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ В СФАЛЕРИТЕ В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ: ВЛИЯНИЕ АКТИВНОСТИ СЕРЫ 

Таусон В.Л., Липко С.В., Смагунов Н.В., Бабкин Д.Н., Белозерова О.Ю. (ИГХ СО РАН) vltauson@igc.irk.ru, тел 8(395) 242-99-67

Проект ФНИ № 0284-2021-0002

Изучено влияние фугитивности серы (fS2) на коэффициенты распределения и сокристаллизации основных металлических изоморфных примесей, а также некоторых БМ в сфалерите (Ag, Au, Pt и Pd) при 450 оС, 1 кбар. При анализе кристаллов использованы методы РСМА и ЛА-ИСП-МС. Увеличение DMe/Zn с падением fS2 отмечается для Fe и Co и, в небольшой степени, для Mn. Марганец становится совместимым элементом в сфалерите, что позволяет объяснить образование в различных природных сульфидных проявлениях высокомарганцовистых сфалеритов и вюртцитов. В отношении Au подтвердились данные о его низкой растворимости в сфалерите при этих параметрах – на уровне 0.7 и 5 ppm для мало- и высокожелезистого сфалерита соответственно. Ag и Pd распределены достаточно однородно и надежено определяются РСМА в большом числе точек анализа (>70%). Cодержания Pd составили 330-460 ppm при железистости сфалерита от 0.05 до 2.55 мас % Fe, его коэффициент сокристаллизации оказался неожиданно высоким (80±30) для изученных условий (fS2~10-2 бар). Согласно этим данным, Pd является высоко когерентным элементом в сфалерите. РСМА не дал указаний на присутствие каких-либо собственных фаз Pd, но вопрос сохранности его концентраций в растворах, полученных из захваченных в ловушки флюидов, остается актуальным. Что касается Ag, то в изученных условиях его содержания в сфалерите находятся на уровне 100-300 ppm.
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Теплоемкость И Термодинамические свойства ДИТЕЛЛУРИДОВ 
РУТЕНИЯ И ПЛАТИНЫ
Тюрин А.В. (ИОНХ РАН), Полотнянко Н.А. (Гос. Универ. «Дубна»), 

Чареев Д.А. (ИЭМ РАН, Гос. Универ. «Дубна»), Попов Е.А., 

Згурский Н.А. (Гос. Универ. «Дубна»), Пузанова И.Г. (РХТУ)

tyurin@igic.ras.ru, тел.: 8(495) 633-85-48

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда в рамках проекта «Синтез и термодинамические свойства минералов, содержащих благородные металлы» (№ 22-23-00893)
Работа посвящена изучению термодинамических характеристик дителлуридов рутения и платины, синтетических аналогов природных минералов. Получение новых термодинамических данных для фаз систем Ru-Te и Pt-Te необходимо для проведения физико-химического моделирования условий образования месторождений благородных металлов.

Порошки RuTe2 и PtTe2 синтезированы из простых веществ в вакуумированных кварцевых ампулах, полученные образцы изучены с помощью рентгенофазового и рентгеноспектрального анализа.

Методами адиабатической и дифференциальной сканирующей калориметрии измерена изобарная теплоемкость в широком интервале температур. На основании экспериментальных данных рассчитаны стандартные термодинамические функции: теплоемкость, энтропия, изменение энтальпии и приведенная энергия Гиббса.
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Экспериментальное Исследование лунного грунта-аналога VI-75 
при отрицательных температурах

Уварова А.В., Агапкин А.И. (ГЕОХИ РАН)
uvarova@geokhi.ru, тел.: 8(985) 190-52-11

Работа выполнена по госзаданию ГЕОХИ РАН

Разработанный лабораторией Геохимии Луны и планет лунный грунт-аналог VI-75 имитирует физические и механические свойства поверхностного лунного реголита. Однако для испытаний буровых установок и грунтозаборных устройств предстоящих миссий, предназначенных для южного полюса Луны, требуется изучить свойства замороженного лунного грунта. Данное исследование направлено на изучение данного лунного грунта-аналога с разной влажностью при отрицательных температурах. Проведены испытания одноплоскостным срезом с целью определения прочностных характеристик: удельное сцепление и угол внутреннего трения. 

Испытания образцов с влажностью 5% показали, что при температуре -45 – -60ºС угол внутреннего трения равен 66,8±0,9º и удельное сцепление 163,9±28,4 кПа. Данные характеристики возросли до значений φ = 74,9±0,67º и с = 486,2±72,9 кПа с увеличением суммарной весовой влажности до 10%

Таким образом, у образцов при увеличении влажности с 5% до 10% угол внутреннего трения увеличился на 8,1º, удельное сцепление же возросло чуть менее чем в 2 раза. 
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ФОСФАТЫ ИЗ ПРОЯВЛЕНИЯ СФЕНОВОЕ (ВОСТОЧНЫЙ ПАМИР, ТАДЖИКИСТАН)
У Жуйсян, Ряховская С.К. (геол. ф-т МГУ), 
Гриценко Ю.Д. (геол. ф-т МГУ, Мин. музей им. А.Е. Ферсмана РАН) 

ygritsenko@rambler.ru, тел.: 8(495) 939-49-64

Проявление Сфеновое представляет собой пологопадающую карбонатную жилу мощностью 0.6-1.5 м на периферии месторождения Кукурт (хребет Туракулома, восточный Памир). Жила сложена кальцитом и кристаллами сфена размером до 10 см, частично замещенными рутилом, альбитом, минералами группы кричтонита. Кальцит в этих участках частично замещен синхизитом-(Ce), синхизитом-(Nd), синхизитом-(Y). Наиболее распространенный фосфат – ксенотим, образует многочисленные идиоморфные кристаллы размером до 100 мкм в срастании с рутилом, давидитом, цирконом. По результатам рентгеноспектрального микроанализа на сканирующим электронном микроскопе «Jeol JSM-6480LV» он содержит (масс.%): 6-8 Dy2О3; 3-7 Gd2О3; 2.5-4.5 Er2О3, 1.5-3 Yb2О3. Меньшим распространением пользуются монацит-(Се) и монацит-(Nd), содержащие (масс.%): 4-5 La2О3; 4-5 Pr2О3; 6-9 Sm2О3; 3-5 Gd2О3. Гидроксил-апатит встречается в этих участках редко, образует небольшие зерна размером до 100 мкм. Апатит не содержит Sr, F, REE в пределах обнаружения микрозондовыми методами. Образование редкоземельных фосфатов связано, по-видимому, с замещением более ранних REE-содержащих апатита и сфена, при воздействии поздних щелочных растворов.
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БАЗОВЫЕ ПРОЦЕССЫ РАЗДЕЛЕНИЯ ВЕЩЕСТВА 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ПЛАНЕТАРНЫХ СИСТЕМ

Устинова Г.К. (ГЕОХИ РАН)
ustinova.gk@mail.ru, ustinova@dubna.net.ru
Работа выполнена по теме госзадания 0137-2019-0002

Енергопоступление в межзвездную среду нашей Галактики от вспышек сверхновых равномерно заполняет ее впрыснутым веществом. Именно последующие базовые магнитогидродинамические процессы разделения вещества по массе приводят к образованию планетарных систем. Рассмотрены такие процессы, как диффузионное ускорение частиц в ударных волнах, вихревые вращения вещества вокруг гравитационных центров, движение вещества внутри вихрей, приводящее к консолидации вещества и формированию планетезималей. На более поздней стадии рассмотрены особенности ударных процессов при соударении тел, в частности, при высокотемпературных расплавах вещества на примере структурных признаков образования и эволюции палласитов. 
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происхождение Контрастных серий пород в коровых 
эклогит-глаукофансланцевых комплексах 
Федькин В.В. (ИЭМ РАН) 

vfedkin@iem.ac.ru, тел.: 8(496) 524-44-25

В эклогит-глаукофансланцевых комплексах обычно присутствуют контрастные серии пород, различающиеся по степени их изменения (метаморфизма). Это эклогитовые тела, блоки, будины, прослои и линзы, включенные в метаосадочную или гранитоидную толщу вмещающих пород, не имеющих четких признаков высокого давления. Существуют две точки зрения для объяснения данного явления: модель тектонического меланжа (TM-модель) и модель когерентного формирования слоистых толщ (CU-модель). Методами детального микрозондового анализа состава породообразующих минералов, их зональности и минералогической термобарометрии изучены Р-Т условия образования контрастных серий пород Атбашинского эклогит-глаукофансланцевого комплекса (Южный Тянь-Шань). Высокобарные породы, эклогитовые будины и тела в контакте с вмещающими метаосадочными толщами образовались в процессе тектонического меланжа на раннем этапе развития комплекса (TM-модель) в условиях Т=500-700оС и Р до 15-18 кбар. Вмещающий гнейсосланцевый комплекс формировался в результате их совместного когерентного развития на более поздней регрессивной стадии метаморфизма (CU-модель) при параметрах Т=300-550оС и Р от 3-4 до 8-10 кбар. Выявлены ряд петрологических различий образования контрастных серий пород по составу и характеру зональности минералов, по соотношению и размаху Р-Т эволюционных трендов метаморфизма и др. Полученные данные поддерживают идею образования контрастных серий в результате независимых, но взаимосвязанных процессов тектонического меланжа HP пород и когерентного развития вмещающей гнейсосланцевой толщи. 
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СТРУКТУРА И СТАБИЛЬНОСТЬ КЛАСТЕРОВ СЕРЫ

Федяева М.А. (геол. ф-т МГУ), Лепешкин С.В. (ГЕОХИ РАН), Оганов А.Р. (Сколтех)
femaal.femaal3@yandex.ru, тел.: 8(965) 112-90-05
В природе самородная сера имеет более 30 аллотропных модификаций. Структурные формирования серы встречаются как в самородном виде, так и в виде включений в полостях минералов, а также в биологических системах. В настоящей работе с помощью эволюционного алгоритма, реализованного в программе USPEX, была проведена глобальная оптимизация кластеров серы, содержащих от 2 до 26 атомов. На основе этих данных были определены наиболее устойчивые ("магические") кластеры, которые должны обладать наибольшей распространенностью. Самым стабильным является кластер S8, из которого состоят самые устойчивые модификации серы в природе (альфа- и бета-фазы). Также, установленные нами магические кластеры S4 и S6 были обнаружены в полостях минералов содалитовой группы. Из других магических кластеров, предсказанных нами, состоят искусственно полученные метастабильные модификации серы. 
Таким образом, магические кластеры серы играют особую роль в структурной химии и геохимии этого элемента. Данная работа показала возможность предсказания структур стабильных кластеров, возможность оценки их энергетической устойчивости, а также определения вероятности перехода одних кластеров в другие.
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К вопросу о фазе носителе изотопно-аномальной компоненты Хe-pr2 в обогащенных наноалмазами фракциях метеоритов

Фисенко А.В., Семенова Л.Ф., Павлова Т.А. (ГЕОХИ РАН)
anat@chgnet.ru, тел. 8(903) 126-95-35
Содержания предполагаемых нами потенциально первичных компонентов ксенона Хе-pr1, Хе-pr2, а также Хе-Р3 и Хе-S, были вычислены по литературным данным для ксенона, выделенного при ступенчатом пиролизе различающихся по эффективности образования коллоидо-подобной взвеси обогащенных наноалмазом фракций метеорита Allende. Результаты сопоставления полученных содержаний компонентов ксенона и их кинетики выделения в сочетании с полученными нами ранее аналогичными данными для других метеоритов послужили основанием для следующего вывода. Фазой-носителем изотопно-аномальной компоненты Хе-pr2 в обогащенных наноалмазом фракциях по крайней мере таких метеоритов как Orgueil (C1). Allende (CV3) и Indarch (EH3.4), резко различающихся условиями термального метаморфизма их родительских тел, является, наиболее вероятно, популяция зерен SiC-X. Эта популяция зерен крайне мелкозернистая и эти зерна образованы при эволюции вещества Сверхновой II типа. Ксенон компонентов Хе-pr2 и Хе-S содержится, вероятно, в разных по энергии их активации местах кристаллической решетки зерен SiC-X.
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СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ И ТЕРМИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ТЁМНО-СИНЕГО 
БЕРИЛЛА ИЗ ГОРНО-БАДАХШАНСКОЙ ОБЛАСТИ, ТАДЖИКИСТАН

Хайрулина А.И. (геол. ф-т МГУ), 
Гриценко Ю.Д. (геол. ф-т МГУ, Мин. музей им. А.Е. Ферсмана РАН), 
Вигасина М.Ф., Мельчакова Л.В. (геол. ф-т МГУ) 
ygritsenko@rambler.ru, тел.: 8(495) 939-49-64

В гранитном пегматите Амиго (Горно-Бадахшанская область Таджикистана, Восточный Памир) обнаружен берилл тёмно-синего цвета, образующий уплощенные по L6 кристаллы. По данным микроанализа (сканирующий электронный микроскоп «Jeol JSM-6480LV») берилл содержит до (мас %): 4.5 FeO; 2.2 MgO; 1.7 Na2O, содержание Li (SIMS) достигает 1000 ppm. Термический анализ (дериватограф «Q-1500D») зафиксировал в интервале 700−850оС дегидратацию минерала с потерей массы 0.3%. Средний состав берилла: Na0.17Li0.08Be3(Al1.58Mg0.04Fe0.35)Si6.03O18*0.09H2O. ИК-спектр близок к эталонному спектрам берилла: присутствуют линии поглощения молекул воды I типа (L2 молекулы воды перпендикулярна L6 берилла) – 1542см-1, 3555см-1 и 3694см-1; и линии поглощения молекул воды II типа (L2 молекулы воды параллельна L6 берилла) – 1628см-1, 3592см-1 и 3655см-1. Были сняты спектры комбинационного рассеяния с поляризацией лазерного излучения перпендикулярно L6 берилла и параллельно L6. В первом случае зарегистрированы две линии валентных колебаний воды 3599 и 3605 см-1, во второй геометрии – 3605 см-1. Спектры КР слабоокрашенных и густоокрашенных участков кристалла различаются по уровню люминесценции, существенно более высокому во втором случае.
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ГИПЕРГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МЕТАЛЛ-СУЛЬФИДНЫХ АССОЦИАЦИЙ В ПАЛЛАСИТЕ СЕЙМЧАН И В ЖЕЛЕЗНОМ МЕТЕОРИТЕ ДРОНИНО 

Хисина Н.Р., Бадюков Д.Д. (ГЕОХИ РАН)

В палласите Сеймчан и в железном метеорите Дронино методом SEM выявлены металл-сульфидные образования c необычной сетчатой структурой, состоящие из троилита FeS, пентландита (FexNi1-x)9S8 и металлического никеля. Fe,Ni сульфиды характеризуют твердофазные равновесия в низкотемпературной области Fe-Ni-S фазовой диаграммы (Т < 875 0C). Между тем, в Сеймчане наблюдается жидкостная несмесимость фосфатного и Fe-Ni-S расплавов, которая характеризует локальное ударное плавление вещества при температурах T > 1500 0C. В соответствии с FeNi - FeS фазовой диаграммой, затвердевание Fe-Ni-S расплава должно происходить при температуре 988 0С с образованием FeNi + FeS эвтектических срастаний. Несоответствие фазового состава и микроструктуры металл-сульфидных срастаний в Сеймчане и Дронино составу и микроструктуре FeNi + FeS эвтектических срастаний свидетельствуeт о модифицировании металл-троилитовой эвтектики с появлением низкотемпературной ассоциации FeS + пентландит (FexNi1-x)9S8 + Ni. Предположено, что эта ассоциация образовалась в метеоритах Сеймчан и Дронино в результате длительного низкотемпературного взаимодействия между троилитом и контактирующим FeNi металлом, которое протекало в земной обстановке при участии грунтовых вод. Предложены электрохимические реакции взаимодействия метеоритного вещества с циркулирующими по трещинам частично диссоциированными водными растворами, объясняющие появление в паласситах и железных метеоритах вторичных Fe,Ni -сульфидных фаз. Земное выветривание как механизм происхождения фазовой ассоциации троилит + пентландит + Ni(металл) согласуется с высокой степенью коррозии вещества метеоритов Сеймчан и Дронино, которая выражена интенсивным развитием Fe-оксид/гидроксидных кайм и появлением в Дронино вторичных гидратированных минералов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГРАНИТА С ФЛЮИДОМ H2O -1M HCl В УСЛОВИЯХ ГРАДИЕНТА Р-Т ПАРАМЕТРОВ
Ходоревская Л.И., Варламов Д.А. (ИЭМ РАН)

khodorevskaya@mail.ru, тел.: 8(916) 651-25-53

При Т=750оС, Р=500 МПа в условиях градиента температуры и давления внутри ампулы были воспроизведены опыты по выносу Si, Al, K, Na из гранитного стекла Gl и их переотложению на амфиболите с образованием гранитного стекла Gl1. Часть растворенных компонентов оставалась в растворе и осаждались при  закалке в виде мелких глобулей закалочного расплава Gl2. Состав флюидов, участвующих в транспорте оксидов, был представлен H2O и 1m HCl. Продолжительность экспериментов - 140 и 450 час. Измерения состава гранита после опытов показали, что отношение Al/(Al+Si) в граните по направлению от центра (где взаимодействие с флюидом было минимально) к краям, контактирующим с флюидом, увеличивается. Следовательно, в градиентных условиях из гранита в большей степени выносится Si, чем Al. Вынесенный из гранита Si уходит в раствор, либо, в редких случаях переосаждается в граните в виде микролитов 2-4 мкм. Отношение K/(K+Na) от центра к краям гранита, хотя и носит пилообразный характер, в целом почти не изменяется. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСТВОРЕНИЯ АЛМАЗА 
В УСЛОВИЯХ ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ

Хохряков А.Ф., Крук А.Н., Сокол А.Г. (ИГМ СО РАН) 
khokhr@igm.ncs.ru, тел. 8(913) 940-43-86

Исследование выполнено при поддержке РНФ (грант № 19-77-10023)
В работе представлены результаты по растворению алмаза с использованием неизмененного кимберлита из трубки Удачная-Восточная (Якутия) и модельного карбонатита при 6,3 ГПа, 1200-1400 °C и fO2 от буфера никель-бунзенит (NNO) до ΔNNO+3.1 лог. ед., моделируя тем самым растворение алмаза при условиях, характерных для перидотитового источника кимберлитовых магм в субконтинентальной литосферной мантии. Установлено, что наиболее агрессивными средами по отношению к алмазу в исследованном интервале Т-fO2 и являются обогащенные водой расплавы. Скорость растворения алмаза возрастает во всех исследованных системах при увеличении fO2 и температуры. Сравнение полученных данных с результатами предшествующих исследований показало, что при повышении давления от 1 ГПа до 6,3 ГПа происходит устойчивое понижение скорости резорбции алмаза. Сопоставление морфологии и скоростей резорбции экспериментально полученных образцов и морфологии природного алмаза свидетельствует о значительном вкладе мантийных процессов окислительного метасоматоза и начальных этапов подъёма кимберлитовой магмы в растворение природных алмазов и формирование их округлой формы.
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МИКРОСТРУКТУРА И СОСТАВ КРЕМНЕВЫХ АРТЕФАКТОВ 

ИЗ СЛОЕВ 7 И 8 ГРОТА СОСРУКО В ПРИЭЛЬБРУСЬЕ 

Цельмович В.А. (ИФЗ РАН, Борок), Дороничева Е.В. (Лаборатория доистории)

tselm@mail.ru,  тел. 8(485) 472-45-82

Работа выполнена при продержке гранта РНФ №17-78-20082 

При изучении стратегий использования каменного сырья в эпоху палеолита важную роль играет определение источников, из которых оно поступало на стоянки. Древний человек использовал большой спектр разнообразных пород, однако предпочтение отдавалось, как правило, кремню и обсидиану. Нами была изучена выборка из 18 кремневых артефактов из разных горизонтов слоев 7 и 8 (13-16 тыс.л.н.) в гроте Сосруко, Приэльбрусье. Получены данные об особенностях их морфологии и химического состава при помощи двух методов: металлографического микроскопа Olympus BX-51 и сканирующего электронного микроскопа «Тескан Вега II» с приставкой для энергодисперсионного анализа. Показано, что с помощью оптической микроскопии по структурно-текстурным особенностям выделяется неоднородности, связанные с историей формирования кремней. При рассмотрении с помощью сканирующего электронного микроскопа морфология всех образцов близка на малых увеличениях, но заметно отличается при больших увеличениях благодаря наличию различных включений. Данные соотнесены с полученными ранее результатами для месторождений кремня. Высказаны предположения о возможных источниках поступления кремня на стоянку в разные периоды ее заселения древним человеком. 
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Микроструктура и состав МАГНИТНЫХ МИКРОСфер АНТРОПОГЕННОГО И КОСМОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Цельмович В.А. (ГО «Борок» ИФЗ РАН), Максе Л.П. (БГУТ, Беларусь)
tselm@mail.ru, , larissa_maxe@rambler.ru, тел.:+7(906) 632-74-48
Работа выполнена по гос. заданию ИФЗ РАН, микрозонд – РФФИ № 16-05-00703а

Рассматриваются морфология и состав магнетитовых (Mt) микросфер как продуктов разрушения метеороидов в атмосфере Земли, выделенных из осадочных пород (торф, песок, трепел) в сравнении с микросферами, образующимися в технологических процессах плавления (конвертор, Магнитогорск; плазмотрон, Могилев). Среди Mt-микросфер космического происхождения не обнаружены промежуточные стадии, окисление до магнетита протекало с образованием структур дендритных, абляционных или ячеистых. Результаты аналитического сравнения Mt-микросфер различных по происхождению и источникам, показали общее не только в их морфологии. Физико-химические процессы, приводящие к образованию Mt-микросфер при разрушении метеороидов, аналогичны тем, которые протекают в промышленных установках и аппаратах. Этот вывод служит основанием для постановки и решения обратной задачи: сравнения не сферических частиц космогенного происхождения с частицами техногенными, условия образования которых, известны.
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СИНТЕЗ И Термодинамические свойства КЕСТЕРИТА
Чареев Д.А. (ИЭМ РАН, Гос. Универ. «Дубна»), Полотнянко Н.А. (Гос. Универ. «Дубна»), Тюрин А.В. (ИОНХ РАН), Ганичев Я.А. (Гос. Универ. «Дубна»)
charlic@mail.ru, тел.: 8(910) 463-89-23

Работа выполнена при поддержке ведущих научных школ РФ в рамках проекта «Халькогениды: рост кристаллов, геохимия, термодинамика и физические свойства» 
(НШ-2394.2022.1.5)

Новые термодинамические характеристики кестерита Cu2ZnSnS4, встречающегося в природе в виде минерала, представляют научный интерес и могут быть использованы, например, в тонкоплёночной фотовольтаике.
В работе исследовали образец кристаллического кестерита, синтезированного методом из раствора в расплаве с использованием стационарного температурного градиента. Полученный образец охарактеризован методами рентгенофазового и рентгеноспектрального анализа, структура и стехиометрическое соотношение компонентов соответствует Cu2ZnSnS4.

Изобарную теплоемкость изучали методом адиабатической калориметрии при 4.91-348.38 К. По полученным данным в изученном интервале температур рассчитаны стандартные термодинамические функции, при 298.15 К получили: Cp° = 186.9±0.4 Дж/(моль∙К); S° = 263.5±0.5 Дж/(моль∙К); H°(298.15)-H°(0) = 37.35±0.07 кДж/моль; Ф° = 138.1±0.3 Дж/(моль·К).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ЗАХВАТА ВКЛЮЧЕНИЙ СИСТЕМЫ ИЛЬМЕНИТ-ОЛИВИН-H2O ПРИ РОСТЕ АЛМАЗА В ВЕРХНЕЙ МАНТИИ

Черткова Н.В. (ИЭМ РАН), Бурова А.И. (МГУ, ИЭМ РАН), 
Спивак А.В., Захарченко Е.С., Литвин Ю.А., Сафонов О.Г. (ИЭМ РАН), 

Бобров А.В. (МГУ, ИЭМ РАН)

nvchertkova@gmail.com
Грант РНФ № 20-77-00079

Первичные включения в алмазах дают уникальную информацию о мантийных минералах и флюидах. Находки включений льдов VI и VII в алмазах свидетельствуют о наличии водных флюидов на разных глубинах мантии (Kagi et al., 2000; Tschauner et al., 2018). В работе применены различные экспериментальные методики исследования минеральных ассоциаций и фаз Н2О, захваченных в виде включений в алмазах, в диапазоне давлений от 4 до 8 ГПа и температур от 500°С до 1250°С. Наблюдения in situ с использованием ячейки с алмазными наковальнями выявили кристаллизацию льда VII в ассоциации с минералами ильменита и оливина при охлаждении от 890 °C при 4 ГПа, что согласуется с данными, полученными для природных образцов. С другой стороны, нагрев этой ассоциации до 1200 °С при давлении 6 ГПа приводит к образованию новой минеральной ассоциации, ильменита, пироксена и клиногумита. Полученные экспериментальные результаты могут быть использованы для реконструкции термобарического режима захвата минеральных и флюидных включений при росте и перемещении алмаза в литосфере. 
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Предварительные экспериментальные данные по влиянию хлора на растворимость платины и других металлов в системе С высокой фугитивностью СО

Шапошникова О.Ю. (ИЭМ РАН), Симакин А.Г. (ИФЗ РАН, ИЭМ РАН), 

Тютюнник О.А. (ГЕОХИ РАН)
simakin@iem.ac.ru, тел.: 8 (496) 522-58-53

Ранее нами было показано, что при низкой летучести кислорода в диапазоне QFM-1/QFM-2 металлическая платина растворяется во флюиде СО-СО2 в виде карбонила на уровне около 100 ppm при P=200 МПа и T=950оС, т.е. при характерных параметрах высокотемпературной стадии формирования кумулуса ультрабазит-базитовых интрузий. Проделаны первые эксперименты с флюидом состава NaCl-CO2-CO. В качестве источника флюида использовались FeCO3 и MgC2O4. Использованы кварцевая и альбитовая флюидные ловушки. За счет обменных реакций из NaCl образовались Na2CO3 и FeCl2. Отмечена кристаллизация из флюида магнетита и сплавов платины и железа. Концентрация растворимой в ацетоне органо-металлической закалочной фазы платины составила 5.4 ppm в пересчете на вес кварцевой ловушки, что в 1.5-2.5 раза (но не на порядки) выше, чем в системе без хлора. 

ВЕСЭМПГ 2022 – 133
ФАЗОВЫЕ ОТНОШЕНИЯ В СУЛЬФИДНОЙ СИСТЕМЕ FE-NI-S 
ПРИ ПАРАМЕТРАХ АЛМАЗООБРАЗОВАНИЯ

Шарапова Н.Ю., Бобров А.В. (геол. ф-т МГУ), Спивак А.В. (ИЭМ РАН) 
sharapovaninel@gmail.com, тел.: 8(916) 347-74-95

Модельная система Fe-Ni-S при высоких давлениях и температурах описывает состав моносульфидного твердого раствора, который является характерным для включений в алмазах и мантийных ксенолитов. Алмазообразующая эффективность сульфидных расплавов с растворенным углеродом была продемонстрирована в целом ряде экспериментальных работ.

Для установления фазовых отношений была поставлена серия экспериментов при P=7,0 ГПа и T=900–1600°С на твердофазовой установке тороидного типа («наковальня с лункой») в ИЭМ РАН, в результате чего была построена фазовая Т-Х диаграмма системы FeS-NiS. Согласно полученным результатам, в изученном диапазоне составов образуется непрерывная серия твердых растворов сульфидных минералов. Прослежена эволюция состава моносульфидного твердого раствора и сульфидного расплава в условиях алмазной фации глубинности при изменении температуры.
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ВЛИЯНИЕ СО2 НА ФАЗОВЫЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ В МАНТИИ ЗЕМЛИ 
НА ГЛУБИНАХ 100-200 КМ.

Шацкий А.Ф. (НГУ, ИГМ СО РАН, ГЕОХИ РАН), Бехтенова А.Е., Подбородников И.В., Арефьев А.В., Виноградова Ю.Г. (НГУ, ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)

shatskiy@igm.nsc.ru, тел.: 8 (383) 373-05-26 (доб. 742)

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 21-17-10057)

Доклад посвящен обзору экспериментальных данных о фазовых взаимоотношениях в силикатных системах с CO2 при давлениях 3-6.5 ГПа. В докладе обсуждаются реакции, контролирующие солидусы карбонатизированных мантийных пород (перидотитов и эклогитов) в номинально безводных условиях и в присутствие воды. Обсуждается влияние H2O, Na2O и K2O на реакции плавления, составы результирующих расплавов и область их P-T устойчивости. 
ВЕСЭМПГ 2022 – 135
РЕАКЦИИ КАРБОНАТ-ЖЕЛЕЗО ПРИ 6 ГПА

Шацкий А.Ф., Подбородников И.В., Бехтенова А.Е., 

Арефьев А.В. (ИГМ СО РАН), Литасов К.Д. (ИФВД РАН)
shatskiy@igm.nsc.ru, тел.: 8(383) 373-05-26 (доб.742)

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 21-55-14001)

Считается, что карбонаты могут погружаться в мантию, где они восстанавливаются металлическим железом с образованием алмаза. В данной работе исследовано влияние катионного состава карбонатов на их взаимодействие с металлическим железом при 6-6.5 ГПа и 1000-1500 °С. Установлено, что константы скоростей реакций (k = ∆x2/2t) лог линейны по отношению к 1/T, а их температурные зависимости определены как kMgCO3 (m2/s) = 4.37 × 10−3 exp [−251 (kJ/mol)/RT], kCaMg(CO3)2 (m2/s) = 1.48 × 10−3 exp [−264 (kJ/mol)/RT], kCaCO3 (m2/s) = 3.06 × 10−5 exp [−245 (kJ/mol)/RT], and kNa2CO3 (m2/s) = 1.88 × 10−10 exp [−155 (kJ/mol)/RT]. Согласно полученным данным реакционная способность карбонатов имеет следующую последовательность: FeCO3 ≥ MgCO3 > CaMg(CO3)2 > CaCO3 >> Na2CO3. При этом K2CO3 не реагирует с металлическим железом. Данная закономерность сохраняется и в многокомпонентных расплавах, в результате чего их состав изменяется в сторону бедных Mg, богатых Ca, а затем Na и К по мере их реакции с металлическим железом. 
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ЭЛЕМЕНТЫ-ПРИМЕСИ В ОЛИВИНЕ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД: 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Шишкина Т.А., Аносова, Мигдисова Н.А., Сущевская Н.М. (ГЕОХИ РАН) 

t.shishkina@geokhi.ru, тел.: 8(495) 939-70-62

Работа выполнена при поддержке госзадания ГЕОХИ РАН

С использованием методики LA-ICP-MS в ГЕОХИ РАН определены содержания элементов-примесей (Cu, Zn, Co, Ni, Mn, Cr, Sc, V, Ca, Ti, Al, Y, Yb) во вкрапленниках оливина из вулканических пород разных геологических обстановок: островодужные базальты, базальты срединно-океанических хребтов (СОХ), высокощелочные породы континентального вулканизма. Продемонстрированы принципиальные различия содержания некоторых элементов (Ca, Al, Ti, V, Cu, Y, Yb) в оливинах разных геологических обстановок. Определены вариации коэффициентов распределения элементов-примесей между оливином и силикатным расплавом (DelementOl/M) для вулканитов Камчатки, тройного сочленения Буве и Гауссберга. Проведено сравнение с экспериментально определенными DelementOl/M. С использованием нескольких оксибарометров, основанных на распределении ванадия между сосуществующими оливином и расплавом, оценены окислительно-восстановительные условия кристаллизации изученных пород. Значения составили: ΔQFM= +0.6…+1.5 - для океанических толеитов района тройного сочленения Буве, ΔQFM=+1.5…+2.4 – для вулкана Мутновский. Оценки условий кристаллизации высокощелочных пород вулкана Гауссберг значительно варьируют в зависимости от выбранной модели: ΔQFM= +0.2…+4.8, что связано с сильным эффектом содержания K2O в расплаве, заложенным в одну из моделей.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСПЛАВОВ В СИСТЕМЕ Na2O–Al2O3
Шорников С. И., Яковлев О. И. (ГЕОХИ), Минаев В. С. (Рамблер Групп)

sergey.shornikov@gmail.com, тел.: 8(951) 661-14-60

Исследование испарения расплавов системы Na2O–Al2O3 представляет интерес для понимания аномально низкого значения летучести оксида натрия в процессах испарительной дифференциации расплавов (Yakovlev et al., 1985; Яковлев и др., 1997). В этой связи приобретают особую значимость термодинамические свойства тугоплавких алюминатов натрия (NaAlO4, Na2Al12O19 и NaAl11O17) и их расплавов при высоких температурах (более 1800 K).

С использованием разработанной полуэмпирической модели (Шорников, 2019) были рассчитаны величины активностей оксидов и энергий смешения в расплавах рассматриваемой системы в области температур 1300–2500 K. Исходными данными для термодинамических расчетов являлись экспериментальные данные о стандартных энергиях Гиббса G°(i) образования простых оксидов (Na2O и Al2O3) и алюминатов натрия в кристаллическом и жидком состоянии, а также информация о возможных равновесиях в газовой фазе над расплавом с участием атомарных и молекулярных форм (Na, Na2, NaO, Na2O, Na2O2, Al, AlO, Al2O, AlO2, Al2O2, Al2O3, O, O2, O3 и O4). Полученные результаты расчетов величин активностей оксидов и энергий смешения расплавов в системе Na2O–Al2O3 сопоставлены с имеющимися в литературе данными.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСПЛАВОВ В СИСТЕМЕ K2O–Al2O3
Шорников С. И., Яковлев О. И. (ГЕОХИ), Слободов А. А. (СПб ГТИ)

sergey.shornikov@gmail.com, тел.: 8(951) 661-14-60

Проведены теоретические расчеты термодинамических свойств расплавов в системе K2O–Al2O3 при высоких температурах (1200–2500 K). Полученные данные сопоставлены с таковыми для расплавов системы Na2O–Al2O3 для понимания как аномально низких значений летучести щелочных оксидов, так и инверсии их относительной летучести при испарении из расплавов алюминатов калия и натрия (Яковлев и др., 1996).

Расчеты были выполнены с использованием полуэмпирической модели (Шорников, 2019). Исходными данными являлась экспериментальная информация о стандартных энергиях Гиббса G°(i) образования простых оксидов (K2O и Al2O3) и алюминатов калия в кристаллическом и жидком состоянии. Расчеты учитывали наличие в составе газовой фазы над расплавом следующих атомарных и молекулярных форм пара: K, K2, KO, K2O, K2O2, Al, AlO, Al2O, AlO2, Al2O2, Al2O3, O, O2, O3 и O4. Показано, что значения энергий смешения калиевоалюминатных расплавов являются минимальными в ряду других расплавов алюминатных систем (Na2O–Al2O3, CaO–Al2O3, MgO–Al2O3, FeO–Al2O3, TiO2–Al2O3 и SiO2–Al2O3), что свидетельствует о высокой устойчивости алюмината калия KAlO2.
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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ И ФАЗ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ОБОГАЩЕННОЙ ФТОРОМ МОДЕЛЬНОЙ ГРАНИТНОЙ СИСТЕМЕ 
ПРИ ПОНИЖЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ДАВЛЕНИИ 1 КБАР

Щекина Т.И., Зиновьева Н.Г. (геол. ф-т МГУ), Русак А.А. (ГЕОХИ РАН), 

Хвостиков А.А. (ИПТМ РАН), Котельников А.Р. (ИЭМ РАН), 

Алферьева Я.О., Граменицкий Е.Н. (геол. ф-т МГУ)
t-shchekina@mail.ru, тел.: +7(915) 184-64-13

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №16-05-0089) и государственного задания ГЕОХИ РАН

Процесс кристаллизации фаз в модельной гранитной системе Si-Al-Na-K-Li-F-O-H при понижении температуры обладает рядом особенностей. Главным отличием от гранитных систем без фтора и лития является возникновение в ликвидусной части системы солевой фазы, равновесной с силикатным расплавом, начиная с температуры 800°C. В агпаитовой части системы при 750 - 700°C из солевого расплава начинается кристаллизация щелочных алюмофторидов состава K-Na криолита, которая продолжается вплоть до 500°C. Из силикатного расплава, начиная с 650-600°C, кристаллизуется кварц в виде округлых зерен и K-Na алюмофториды. Они нередко находятся внутри кристаллов кварца, что свидетельствует об их одновременной кристаллизации. При 600°C к ним присоединяется щелочной полевой шпат и Li-слюда полилитионит, образующая широкие каймы на контакте солевых глобулей и силикатного расплава. Редкоземельные элементы концентрируются преимущественно в солевом расплаве и находятся в остаточных солевых фазах вплоть до 600-500°C. При охлаждении они образуют фториды. В плюмазитовой части системы фторсодержащей фазой является топаз, который выделяется из силикатного расплава, начиная с 750°. Редкие элементы, такие как Ta, Nb, Zr и Hf, кристаллизуются из силикатного расплава в виде оксидов или силикатов. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА РЕЧНОЙ 
ЭПИФИТОВЗВЕСИ В ЗОНАХ ТЕХНОГЕНЕЗА

Янин Е.П. (ГЕОХИ РАН)

yanin@geokhi.ru, тел.: 8(495) 939-70- 69
Работа выполнена по госзаданию ГЕОХИ РАН
Исследован состав речной эпифитовзвеси (РЭ) – осадочного материала, накапливающегося на макрофитах, на необходимость изучения которого указывал В.И. Вернадский. Образование РЭ происходит при гидравлическом осаждении твердых частиц, их захватывания растительностью, при прилипании и сорбции взвеси на макрофитах. Особенностью минерального состава РЭ является малая доля кварца (8–10%), высокое содержание аморфных веществ (до 68%), присутствие значимых количеств глинистых минералов (до 4% и более) и особенно кальцита (до 22% и более), ряда других специфичных только для зон техногенеза минералов и минеральных новообразований. Составной частью РЭ является также биогенный материал, продуцируемый макрофитами и связанными с ними организмами перифитона и планктона. РЭ отличается высокими содержаниями карбонатов Ca, повышенными – оксидов Mn и P, существенно пониженными – SiO2. Наличие аморфного вещества, карбонатов Са, тонкодисперсного литогенного материала обусловливают высокие сорбционные свойства этого биокосного образования и его способность к накоплению различных поллютантов.
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Йосимовска А.В. (МГУ), Оганов А.Р. (Сколтех)
Anastasia.Iosimovska@student.msu.ru, тел.: 8(916) 044-35-81

В исследовании предпринята попытка создания геохимической классификации химических элементов под давлениями 0 Гпа, 200 Гпа и 500 Гпа. Исследование основывается на модели геохимической классификации В.М. Гольдшмидта. Гольдшмидт разделяет химические элементы на литофильные, сидерофильные, халькофильные и атмофильные.

Для детального изучения геохимической классификации Гольдшмидта были выделены реперные элементы – O, Na, Fe, S, He. На основе таких свойств, как атомный радиус, электроотрицательность и химическая жесткость, были составлены 2D и 3D диаграммы Вороного. Под классической диаграммой Вороного для набора точечных объектов на плоскости понимается разбиение плоскости на ячейки Вороного, каждая из которых является геометрическим местом точек, расположенным ближе к данному объекту, чем к остальным. 2D и 3D диаграммы были составлены для давлений 0 Гпа, 200 Гпа и 500 Гпа. 

При давлении 0 ГПа полученные данные коррелируются с классификацией Гольдшмидта. При повышении давления большинство элементов становятся сидерофильными. Элементы изменяют свое поведение, следовательно, повышается их концентрация в ядре, чего достаточно для разогрева.
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Наиболее перспективными матрицами для иммобилизации ВАО являются соединения со структурой пирохлора, а также ряд других фаз, образующихся в системе РЗЭO1.5-TiO2-ZrO2. Наиболее интересна в данном отношении система NdO1.5-TiO2-ZrO2, поскольку Nd – основной по распространенности элемент в составе этой фракции, а по кристаллохимическим свойствам ближайшим аналогом трехвалентных актинидов – Am и Cm. Таким образом, изучение тройной системы NdO1.5-TiO2-ZrO2 необходимо для прогнозирования составов керамик, перспективных в качестве матриц редкоземельно-актинидной фракции ВАО.  

При изучении методом EBSD и XRD образца состава 35 моль % NdO1.5, 52 моль % TiO2 и 13 моль % ZrO2, спекавшегося при 1500 °С в стеклоуглеродном тигле, были обнаружены следующие фазы: цирконолит-4М, пирохлор и рутил. Из литературы известно, что цирконолит-4М кристаллизуется при высоком содержании редкоземельных элементов и является промежуточным членом твёрдого раствора цирконолита-2М и пирохлора. Предполагается, что структурный переход из кубического пирохлора в моноклинный цирконолит происходит в результате реакции восстановления титана углеродом (продукт возгонки стеклоуглерода).
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Работа выполнена по теме гос. задания
Прогресс современных технологий в области роста кристаллов позволяет синтезировать разнообразные соединения со структурой граната, которые применяются различных сферах. Одно из возможных применений таких соединений это кристаллические матрицы для захоронения долгоживущих радиоактивных отходов. Концентрация U и Th в природных гранатах очень низка и не превышает долей процента, поэтому для выбора составов матриц актинидов с гранатовой структурой требуются специальные теоретические экспериментальные исследования искусственных фаз. Так как ионы редкоземельных элементов обладают радиусами близкими к актинидам, это позволяет использовать их в качестве имитаторов актинидной фракции ВАО при изучении. Таким образом, целью данной работы являлось моделирование структурных характеристик редкоземельных гранатов. В результате был разработан согласованный набор частично ионных потенциалов межатомного взаимодействия с эффективными зарядами на атомах для моделирования редкоземельных гранатов с общей формулой Ln3B5O12 (Ln – редкоземельный элемент, В – Al, Ga, Fe) и получена новая регрессионная модель, связывающая параметр элементарной ячейки с ионными радиусами для редкоземельных алюминатов, галлатов и ферритов со структурой граната.

