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Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðóòèëà è ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ èç øëèõîâûõ
ïðîá ðóäîïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (Ñðåäíèé Òèìàí). Äëÿ äèàãíîñòèêè ìèíåðàëüíûõ ôàç èñïîëüçî-
âàíà ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîçîíäà (EDS) âûäåëåíû ðàç-
íîâèäíîñòè ðóòèëà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñîäåðæàíèÿìè Fe è Nb. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíàÿ
ïåðåðàáîòêà âûñîêîíèîáèåâîãî ðóòèëà (ñ ñîäåðæàíèåì Nb2O5 äî 24 ìàñ. %) ïðèâîäèëà ê âûíî-
ñó Nb è ñíèæåíèþ åãî ñîäåðæàíèÿ äî 1 ìàñ. %. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ âûíîñîì Fe èç æå-
ëåçèñòîãî ðóòèëà, ñëàãàþùåãî ñåêóùèå ïðîæèëêè â íèîáèéñîäåðæàùåì ðóòèëå. Âûäåëåíû äâå
ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè: ïåðâàÿ — ïðåäñòàâëåíà íèîáèåâûì ðóòèëîì è êîëóìáèòîì, âòî-
ðàÿ — âêëþ÷àåò èëüìåíèò, êîòîðûé çàìåùàëñÿ æåëåçèñòûì ðóòèëîì è «ïñåâäîðóòèëîì». Ïî-
ñëåäíèé â ñâîþ î÷åðåäü î÷èùàëñÿ îò ïðèìåñè Fe è ïðåâðàùàëñÿ â ëåéêîêñåí â ãèäðîòåðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ, íà ÷òî óêàçûâàåò ïåðåõîä æåëåçèñòîãî ðóòèëà â àíàòàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóòèë, íèîáèåâûé ðóòèë, èëüìåíèò, «ïñåâäîðóòèë», ðóäîïðîÿâëåíèå
È÷åòúþ, Ñðåäíèé Òèìàí.
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The detail study of rutile and associated minerals in samples of heavy mineral concentrate from
Ichetju polymineral occurrence has been carried out with use of Raman spectroscopy to define mine-
ral phases. The electron microprobe (EDS) analysis has allowed to distinguish varieties of rutile with
different contents of Fe and Nb. It is shown that the hydrothermal alteration of the rich-in-niobium ru-
tile (up to 24 wt % Nb2O5) has lead to outflow of niobium with decrease of its content down to forma-
tion of the «pure» rutile. This process was accompanied by leaching of iron from the Fe-bearing rutile
composing small crossing veinlets in the Nb-bearing one. There were determined two mineral associ-
ations: the first one consists of Nb-bearing rutile and columbite; the second includes ilmenite which
was replaced by the Fe-bearing rutile and a «pseudorutile». The latter, in its turn, was purified from
the iron admixture and transformed into leucoxene in hydrothermal conditions; this is confirmed by
transition of the Fe-bearing rutile into anatase.

Key words: rutile, Nb-bearing rutile, ilmenite, «pseudorutile», Ichetju occurrence, Middle
Timan.

Ãëàâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîíè-
îáèåâûé ðóòèë èç ðóäîïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (Ñðåäíèé Òèìàí), èìåþùèé ïðî-
ìûøëåííîå çíà÷åíèå è õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðàçíîîáðàçèåì òèïîìîðôíûõ
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îñîáåííîñòåé (Ìàêååâ, Áîðèñîâñêèé, 2013). Èçó÷åíèå åãî ñîñòàâà, âíóòðåííå-
ãî ñòðîåíèÿ è õàðàêòåðà ïðåîáðàçîâàíèÿ âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ äèñêóññèîííûõ
âîïðîñîâ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ è ãåíåçèñà îðóäåíåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ïîëèìèíåðàëüíîå àëìàç-çîëîòî-ðåä-
êîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíî-òèòàíîâîå ðóäîïðîÿâëåíèå È÷åòúþ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ãîðèçîíò êîíãëîáðåê÷èåâûõ ïîðîä ñî ñëîæíîé ïÿòíèñòî-ñòðóé÷à-
òî-ëèíçîâèäíîé ìîðôîëîãèåé ðóäíûõ òåë ìîùíîñòüþ îò 0.2 äî 1.5 ì. Ðóäîï-
ðîÿâëåíèå ñëîæåíî ñâåòëî-ñåðûìè êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè, ãðàâåëèòàìè,
êîíãëîìåðàòàìè è êîíãëîáðåê÷èÿìè, çàëåãàþùèìè ìåæäó òîëùåé ìîíîìèíå-
ðàëüíûõ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ ïèæåìñêîé ñâèòû ñðåäíåãî äåâîíà (D2pz) è
èëüìåíèò-ëåéêîêñåí-êâàðöåâîé òèòàíîíîñíîé òîëùåé Ïèæåìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Ìàêååâ, Äóäàð, 2001; Ìàêååâ è äð., 2012; Ìàêååâ, 2016).

Ïîðîäû ðóäîïðîÿâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà. Â èõ ñîñòàâå äèàãíîñòèðîâàíî áîëåå 50 ìèíåðàëîâ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ:
êâàðö, ðóòèë, àíàòàç, íèîáèåâûé ðóòèë, èëüìåíèò, öèðêîí, ìîíàöèò, êîëóì-
áèò, ãðàíàòû, õðîìøïèíåëèäû, òóðìàëèí, ñòàâðîëèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî ñ
ïðèìåñüþ ñåðåáðà è êðèâîãðàííûå àëìàçû óðàëüñêî-áðàçèëüñêîãî òèïà (Ìà-
êååâ, Äóäàð, 2001). Òèòàíîâûå ìèíåðàëû êîíãëîáðåê÷èé — ðóòèë, íèîáèåâûé
ðóòèë, àíàòàç è èëüìåíèò — ïî õàðàêòåðó ñðàñòàíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
àññîöèàöèè: 1) íèîáèé-òèòàíîâóþ — êîëóìáèò, íèîáèåâûé ðóòèë, ðóòèë, àíà-
òàç è 2) æåëåçî-òèòàíîâóþ — èëüìåíèò, Fe-ðóòèë, «ïñåâäîðóòèë»,1 ëåéêîêñåí
(ðóòèë, àíàòàç + êâàðö). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå àññîöèàöèè
èìåþò ðàçíûå êîðåííûå èñòî÷íèêè, è èõ îáðàçîâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå ñâÿ-
çàíî ñ ðàçíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ èçó÷àëñÿ ìåòî-
äîì SEM-EDS â ÈÃÃÄ ÐÀÍ (àíàëèòèêè Í. Ì. Êîðîëåâ, Î. Ë. Ãàëàíêèíà) íà
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEOL JSM-6510LA ñ ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííîé ïðèñòàâêîé JED-2200. Øàéáû ñ çåðíàìè ðóòèëà íàïûëÿëèñü óãëåðî-
äîì. Òî÷å÷íûå îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ìèíåðàëîâ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ýëåêòðîííîãî ëó÷à ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì â 20 êÂ è òîêîì 1 íÀ, ðàç-
ìåð ïÿòíà ñîñòàâëÿë 3 ìêì. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ êàæäîãî ñïåêòðà ðàâíÿëîñü
50 ñ, â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðèðîäíûå ìèíåðàëû, ÷èñòûå îê-
ñèäû è ìåòàëëû. Äëÿ êîððåêöèè ìàòðè÷íîãî ýôôåêòà ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì
ZAF.

Ñúåìêà ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ðóòèëà ïðîâîäèëàñü íà ðà-
ìàíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå RenishawInVia â Ãîðíîì óíèâåðñèòåòå. Èñòî÷íèêîì
âîçáóæäåíèÿ ñëóæèë ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðàñíûé ëàçåð (785 íì), èíòåíñèâ-
íîñòü ëàçåðà áûëà ñíèæåíà äî 10 %, ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà
èç-çà äëèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ñîñòàâëÿ-
ëî ~1 ìêì, ñ êàæäîé òî÷êè ïðîâîäèëñÿ òðåõêðàòíûé ñáîð ñïåêòðà, óñòàíîâ-
ëåííîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà — 30 ñ. Ïîëîæåíèå ëèíèè êðåìíèÿ çàôèê-
ñèðîâàíî íà 520.1 ñì–1. Âñåãî áûëî ñíÿòî 32 ñïåêòðà (íà 7 çåðíàõ ðóòèëà) â
äèàïàçîíå îò 100 äî 1000 ñì–1 â òî÷êàõ àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà.

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ðóòèëà. Ðóòèë è àññîöèèðóþùèå ñ íèì òèòàíîâûå
ìèíåðàëû áûëè âûäåëåíû èç 6 øëèõîâûõ 20-ëèòðîâûõ ïðîá êîíãëîáðåê÷èè,
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1 Íàçâàíèå ôàçû «ïñåâäîðóòèë» ìû çàêëþ÷àåì â êàâû÷êè, òàê êàê ïîä ýòèì íàçâàíèåì ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ àãðåãàò çåðåí Fe-Ti ñîñòàâà ïîðèñòîãî ñòðîåíèÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè
êâàðöà, êàîëèíèòà è ñåðèöèòà, êîòîðûé ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó Fe Ti O2

3
5 13

+ , íàèáîëåå áëèç-
êóþ ïî ñîñòàâó ê ìèíåðàëüíîìó âèäó ïñåâäîðóòèëó ñ ôîðìóëîé Fe Ti O2

3
3 9

+ (Ìàêååâ, Áîðèñîâ-
ñêèé, 2013; Ìàêååâ, 2016).



îòîáðàííûõ èç êîðåííûõ îáíàæåíèé ïî ðåêàì Ïèæìà, Óìáà, Ñðåäíÿÿ, à òàê-
æå â êàðüåðàõ è êàðüåðàõ ïî âñåé ïëîùàäè ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ.

Öâåò êðèñòàëëîâ ðóòèëà ìåíÿåòñÿ îò ñâåòëî-æåëòîãî äî áóðîãî. Ðàçìåð
êðèñòàëëîâ âàðüèðóåò îò 0.1 äî 2 ìì, áîëüøåé ÷àñòüþ îíè èçîìåòðè÷íûå
(ðèñ. 1). Ïðèñóòñòâóþò çåðíà äèïèðàìèäàëüíîãî è ïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòóñà.
Êðîìå ýòîãî âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè çåðåí, çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû, áî÷îí-
êîâèäíûå êðèñòàëëû è ðåäêî óäëèíåííûå ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû, íà ãðà-
íÿõ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ êîìáèíàöèîííàÿ øòðèõîâêà. Çàâèñèìîñòü îêðàñêè
îò ôîðìû êðèñòàëëîâ íå âûÿâëåíà.

Çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ äèïèðàìèäàëüíûå òåòðàãîíàëüíûå êðèñ-
òàëëû áëåäíî-ãîëóáîãî àíàòàçà, ðàçìåðîì äî 1 ìì, êîòîðûé òàêæå çàìå÷åí â
âèäå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ (10—50 ìêì) è «ãðåáåøêîâûõ» íàðîñòîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè ëàìåëåé ëåéêîêñåíà.

Íà ôîòîãðàôèÿõ â îáðàòíî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ êðèñòàëëû ðóòèëà îá-
íàðóæèâàþò çîíàëüíîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü. Íàèáîëåå ñèëüíî ïðè ýòîì âàðü-
èðóåò ñîäåðæàíèå Nb2Î5 (îò ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ äî 24 ìàñ. %.) Ïî ñîäåðæà-
íèþ Nb2Î5 âûäåëåíû ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ðóòèëà (ñì. òàáëèöó): 1) «÷è-
ñòûé» ðóòèë ñ ñîäåðæàíèåì Nb2Î5 äî 1 ìàñ. % (äîìåíû çåðåí â ðåæèìå BSE
èìåþò òåìíî-ñåðûé öâåò); 2) óìåðåííî íèîáèåâûé ðóòèë (1—5 ìàñ. %, ñåðûé

90

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå çåðåí ðóòèëà â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ.

à — ïðîáà UM212-2; á — ïðîáà CM215-9; â — ïðîáà CM215-5; ã — ïðîáà PM201-1; ä — ïðîáà MU08-7-2; å — ïðîáà
UM212-7; æ — ïðîáà CM215-3; ç — ïðîáà UM212-3 («ïñåâäîðóòèë»); è — ïðîáà PM202-4. Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû

òî÷êè àíàëèçà ñîñòàâà, íîìåðà ïðîá ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ïðîá â òàáëèöå. Ant — àíàòàç, Qz — êâàðö.

Fig. 1. BSE images of rutile grains. Circles mark points of analyzed composition; number of samples corres-
ponds to data in Table. Ant — anatase, Qz — quartz.
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öâåò); 3) íèîáèåâûé ðóòèë ñ ñîäåðæà-
íèåì (5—11 ìàñ. %, ñâåòëî-ñåðûé
öâåò); 4) âûñîêîíèîáèåâûé ðóòèë
(>11 ìàñ. %, íàèáîëåå ñâåòëûé îòòå-
íîê).

Ïî÷òè êàæäîå èç ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ çåðåí ñîäåðæèò ïðèìåñü FeO,
ñîäåðæàíèå êîòîðîé âàðüèðóåò îò
0.2 äî 7.6 ìàñ. %, ïîëîæèòåëüíî êîð-
ðåëèðóÿ ñ ñîäåðæàíèåì Nb2O5 (ñì.
òàáëèöó). Ïðèìåñü WO3 â ïðåäåëàõ
çåðåí ðàñïðåäåëåíà êðàéíå íåðå-
ãóëÿðíî, åå ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò
3.4 ìàñ. %, ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ
ñîäåðæàíèé âîëüôðàìà è íèîáèÿ
îòñóòñòâóåò. Ñîäåðæàíèå Cr íå ïðå-
âûøàåò 0.2—0.3 ìàñ. %. Ïðèìåñü
Al íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ âûñî-
êîíèîáèåâîãî ðóòèëà (ñîäåðæà-
íèå Al2O3 ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
0.2 ìàñ. %).

Â áîëüøèíñòâå ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ çåðåí ó÷àñòêè ñ óìåðåííûì è
ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì Nb ïðèó-
ðî÷åíû ê òðåùèíàì è êàéìàì çåðåí.
Íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çåðíà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, à, ñëîæåíà íè-
îáèåâûì ðóòèëîì ñ ñîäåðæàíèåì
Nb2O5 îò 5.2 äî 8.0 ìàñ. % (ñâåòëî-ñå-
ðîå), êîòîðûé íà êðàÿõ è íà ó÷àñòêàõ
ñ òðåùèíàìè ñìåíÿåòñÿ ðóòèëîì ñ
ñîäåðæàíèåì Nb2O5 0.7—1.2 ìàñ. %
(òåìíî-ñåðîå). Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
FeO ñíèæàåòñÿ îò 4.3 äî 1.0 ìàñ. %. Â
îäíîðîäíîì ïî ñîñòàâó çåðíå íèîáè-
åâîãî ðóòèëà (ñîäåðæàíèå Nb2O5

5.72 ìàñ. %, FeO 2.26 ìàñ. %, ðèñ. 1,
á, ò. 36) ïî îäíîìó êðàþ ïðîñëåæèâà-
åòñÿ øèðîêàÿ (äî 100 ìêì) ïîëîñà ñ
ñîäåðæàíèåì íèîáèÿ íèæå ïîðîãà
îáíàðóæåíèÿ (FeO 0.61 ìàñ. %, ò.
38). Êðîìå òîãî, ó÷àñòêè ñ ìèíèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé ïî óç-
êèì çîíàì øèðèíîé îêîëî 20 ìêì
ïðèóðî÷åíû ê ïóñòîòàì è çîíàì òðå-
ùèíîâàòîñòè.

Â îäíîì çåðíå íàáëþäàëàñü êîí-
öåíòðè÷åñêàÿ îñöèëëÿöèîííàÿ çîíà-
ëüíîñòü (ðèñ. 1, â). Öåíòðàëüíàÿ çîíà
ýòîãî çåðíà îáîãàùåíà ðóòèëîì
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(Nb2O5 îêîëî 15 ìàñ. %, ò. 13). Íà ðàññòîÿíèè 150—200 ìêì îò êðàÿ çåðíà
öåíòðàëüíóþ çîíó îêàéìëÿåò áîëåå òåìíàÿ çîíà øèðèíîé îêîëî 50 ìêì ñ ðåç-
êî ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì Nb2O5 (8.8 ìàñ. %, ò. 21). Íà êðàþ çåðíà ÷åðåäó-
þòñÿ áîëåå ñâåòëûå (Nb2O5 13—14 ìàñ. %) è áîëåå òåìíûå çîíû (Nb2O5

8—10 ìàñ. %). Ïî íàïðàâëåíèþ ê êðàþ çåðíà èõ øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 30
äî 50 ìêì. Ïåðïåíäèêóëÿðíî òåìíûì è ñâåòëûì çîíàì îðèåíòèðîâàíû âòî-
ðè÷íûå òåìíûå çîíû øèðèíîé 20—30 ìêì, îòëè÷àþùèåñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ
ýòîãî çåðíà ñîäåðæàíèåì Nb2O5 (6.6 ìàñ. %, ò. 24).

Ñõîäíûå ïðèìåðû îñöèëëÿöèîííîé çîíàëüíîñòè îïèñàíû â íèîáèå-
âîì ðóòèëå èç ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ Þæíîé Áîãåìèè, ×åõèÿ (Èerny et al.,
2007) è ãðàíèòíîãî áàòîëèòà Íîâîé Øîòëàíäèè, Êàíàäà (Carruzzo et al.,
2006). Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè çîíàëüíîñòè, ïî ìíåíèþ ïðîöèòèðîâàí-
íûõ àâòîðîâ, âûñòóïàþò ôëóêòóàöèè àêòèâíîñòåé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè, âëèÿíèå ïðîöåññîâ äèôôóçèè, âàðèàöèè Ð-Ò ïàðà-
ìåòðîâ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ðóòèëà,
îáîãàùåííûõ è îáåäíåííûõ íèîáèåì, îïðåäåëèòü íå óäàåòñÿ. Íàïðèìåð, çåð-
íî, â êîòîðîì áûëî îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Nb2O5

(23.9 ìàñ. %, ðèñ. 1, ã, ò. 18), õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëó÷àéíûì ÷åðåäîâàíèåì ñâåò-
ëûõ è òåìíûõ (Nb2O5 ~ 10 ìàñ. %) ó÷àñòêîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì ïîñëåäíèõ.

Íàðÿäó ñ ðóòèëîì â òÿæåëîé ôðàêöèè øëèõà (êëàññû êðóïíîñòè
0.1—1.0 ìì) ïðèñóòñòâóþò èëüìåíèò (â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåñüþ ìàðãàíöà, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 2—7 ìàñ. %), æåëåçèñòûé ðóòèë, «ïñåâäîðó-
òèë» è ëåéêîêñåí. Â íåêîòîðûõ çåðíàõ ðóòèëà íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðû ðàñïà-
äà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â âèäå ëàìåëåé èëüìåíèòà (ðèñ. 1, ä). Ïîìèìî Fe è Ti â
ñîñòàâ èëüìåíèòà âõîäÿò Al2O3 (0.65 ìàñ. %), Cr2O3 (5.58 ìàñ. %), MgO
(2.94 ìàñ. %). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ëàìåëè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî íà ó÷àñòêàõ ñ
ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è íèîáèÿ (FeO 0.2 ìàñ. %, Nb2O5

(0.5 ìàñ. %, ðèñ. 1, ä, ò. 5). Â ñâåòëî-ñåðûõ çîíàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ýòèõ ýëåìåíòîâ (ò. 6, Nb2O5 0.9—1.8 ìàñ. %, FeO—1.4—1.9 ìàñ. %), ïðèóðî-
÷åííûõ ê êðàþ çåðíà, ëàìåëè íå íàáëþäàþòñÿ.

Íàëè÷èå ëàìåëåé èëüìåíèòà â çîíàõ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è
íèîáèÿ è ïðèóðî÷åííîñòü ýòèõ çîí ê ïóñòîòàì è òðåùèíàì ïðåäïîëîæèòåëüíî
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëîæåííîì õàðàêòåðå ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæå-
íèþ ñîäåðæàíèé ïðèìåñåé â ðóòèëå. Íàïðèìåð, â îäíîðîäíîì çåðíå ðóòèëà
(Nb2O5 0.8 ìàñ. %, FeO 1.2 ìàñ. %, ðèñ. 1, å, ò. 24) íàáëþäàþòñÿ çàêîíîìåðíî
îðèåíòèðîâàííûå ïîëîñû òåìíî-ñåðîãî öâåòà øèðèíîé îêîëî 10 ìêì ñ òîíêè-
ìè ëàìåëÿìè èëüìåíèòà. Íîâîîáðàçîâàííûé ðóòèë â ïðåäåëàõ ýòèõ ïîëîñ íå
ñîäåðæèò Nb, à ñîäåðæàíèå Fe â íåì óìåíüøàåòñÿ â ÷åòûðå ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñâåòëî-ñåðûì ðóòèëîì.

Ñ íàèáîëåå ïîçäíèìè ïðîöåññàìè ìû ñâÿçûâàåì îáðàçîâàíèå ïðîæèëêî-
âèäíûõ è ïÿòíèñòûõ ïî ôîðìå ó÷àñòêîâ âûñîêîæåëåçèñòîãî ðóòèëà («íèãðè-
íà«). Ýòè ó÷àñòêè ïðèñóòñòâóþò íå âî âñåõ èçó÷åííûõ çåðíàõ, íî ìîãóò ñî-
ñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ çåðíà ðóòèëà (ðèñ. 1, æ). Ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå
çåðíî èìååò áëîêîâîå ñòðîåíèå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðóòèë îáåäíåííûé íèîáèåì è æåëåçîì (Nb2O5 íà óðîâíå ïîðîãà îáíàðó-
æåíèÿ, FeO 0.2 ìàñ. %, ò. 7, ñì. òàáëèöó). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà âèä-
íû áîëåå ñâåòëûå óãëîâàòûå ïî ôîðìå äîìåíû ðàçìåðîì îêîëî 100 ìêì ñ ñî-
äåðæàíèåì Nb2O5 îêîëî 0.85 ìàñ. %, FeO 1.4 ìàñ. % (ò. 1). Íîâîîáðàçîâàííûé
ïðîæèëêîâèäíûé âûñîêîæåëåçèñòûé (FeO äî 26.4 ìàñ. %, MnO äî 2.7 ìàñ. %)
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ðóòèë îáíàðóæåí â ïðåäåëàõ ïîëîñû øèðèíîé îò 10 ìêì äî 50 ìêì, êîòîðàÿ
ïåðåñåêàåò óãëîâàòûå äîìåíû.

Ïîìèìî ðóòèëà â èçó÷åííûõ ïðîáàõ ïðèñóòñòâóåò «ïñåâäîðóòèë», ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàííèé ïðîäóêò èçìåíåíèÿ èëüìåíèòà (Janssen, Geisler,
2007; Ìàêååâ, Áîðèñîâñêèé, 2013; Ìàêååâ, 2016). «Ïñåâäîðóòèë» ñîäåðæèò
êðóïíûå ïîðû, çàïîëíåííûå êâàðöåì, ãåìàòèòîì è ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè
(ðèñ. 1, ç). Õàðàêòåðíûìè ïðèìåñÿìè «ïñåâäîðóòèëà» âûñòóïàþò Fe, Mn, Al,
Si, Cr. Õîòÿ ðóòèë è «ïñåâäîðóòèë» òðóäíî îòëè÷èòü ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
(ñì. òàáëèöó), ôîðìà èõ âûäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè
äèàãíîñòèðîâàòü ìèíåðàëüíûå ôàçû: æåëåçèñòûé ðóòèë ñëàãàåò ïðîæèëêè,
òîãäà êàê «ïñåâäîðóòèë» ïðåäñòàâëåí îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûìè ïî õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó îêðóãëûìè çåðíàìè è ëåéñòàìè. Êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ïîð â íèõ
ñèëüíî âàðüèðóåò (Ìàêååâ, Áîðèñîâñêèé, 2013; Ìàêååâ, 2016).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïèñàííàÿ æåëåçî-òèòàíîâàÿ ìèíåðàëüíàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ (èëüìåíèò-æåëåçèñòûé ðóòèë- «ïñåâäîðóòèë«-ëåéêîêñåí) ïîïàëà â
ïðîÿâëåíèå È÷åòúþ èç íèæåëåæàùåé òèòàíîíîñíîé òîëùè Ïèæåìñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Æåëåçî, âûñâîáîæäàâøååñÿ ïðè ïåðåõîäå èëüìåíèòà â «ïñåâäî-
ðóòèë» è ëåéêîêñåí, âåðîÿòíî, ÿâëÿëîñü èñòî÷íèêîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãåìàòè-
òà, öåìåíòèðóþùåãî êðàñíîöâåòíûå òèòàíîíîñíûå ïîðîäû íèæåëåæàùåãî
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â îäíîì èç çåðåí «ïñåâäîðóòèëà» (ñ ñîäåðæàíèåì FeO 29 ìàñ. %, MnO —
äî 1.9 ìàñ. %) áûëè îáíàðóæåíû îáîñîáëåíèÿ æåëåçèñòîãî ðóòèëà øèðèíîé
îêîëî 10 ìêì, ïðèóðî÷åííûå ê ñèñòåìå òðåùèí (ðèñ. 1, è) ñ ñîäåðæàíèåì FeO
21 ìàñ. %, MnO — 0.3 ìàñ. % (ò. 13). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýòîãî îáîñîáëåíèÿ
ðàñïîëàãàåòñÿ èçîìåòðè÷íîå çåðíî àíàòàçà ðàçìåðîì 8�16 ìêì (ò. 14). Äîñòî-
âåðíîñòü äèàãíîñòèêè àíàòàçà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì íàáîðîì õàðàê-
òåðíûõ ïèêîâ â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå (ðèñ. 2): òðè äâàæäû âûðîæäåííûå
ìîäû Åg — 143.4 (íàèáîëåå èíòåíñèâíûé è óçêèé ïèê), 196.6, 636.5 ñì–1 è íå-
âûðîæäåííûå ìîäû B1g — 396.5 è 514.6 ñì–1 (Ohsaka et al., 1978; Balachandran,
Eror, 1982; Yan et al., 2013). Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
àíàòàç-ðóòèë çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå îò 400 äî 1200 °C (Hanaor, Sorrel, 2011).

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé TiO2 è Nb2O5 äëÿ âñåõ ïðî-
àíàëèçèðîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ðóòèëà, à òàêæå «ïñåâäîðóòèëà» è èëüìå-
íèòà. ×åòûðå ðàçíîâèäíîñòè ðóòèëà, âûäåëåííûå ïî ñîäåðæàíèþ Nb (ñì. òàá-
ëèöó), äåìîíñòðèðóþò ëèíåéíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ñ
ïîëíûì ïåðåêðûòèåì ïîëåé ñîñòàâîâ ðàçíîâèäíîñòåé â èíòåðâàëå îò 0 äî
17 ìàñ. % Nb2O5, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçîìîðôíîì çàìåùåíèè òèòàíà íèî-
áèåì. Ýòî çàìåùåíèå ìîæåò ïðîõîäèòü äâóìÿ ïóòÿìè: 2Ti4+ � Nb5+ + Fe3+ è
3Ti4+ � 2Nb5+ + Fe2+.

Îòäåëüíîé ãðóïïîé íà ãðàôèêå ðàñïîëîæåíû ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ðóòèëà
ñ àíîìàëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Nb2O5 (20—24 ìàñ. %). Îáîñîáëÿþòñÿ è
òî÷êè ñîñòàâîâ æåëåçèñòîãî ðóòèëà è «ïñåâäîðóòèëà» ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
íèîáèÿ.

Íà ãðàôèêå FeO—TiO2 (ðèñ. 3, á) ñîñòàâû ìèíåðàëîâ îáðàçóþò äâà íåçà-
âèñèìûõ òðåíäà. Ïîëîãèé òðåíä ñîñòîèò èç ðàçíîâèäíîñòåé ðóòèëà, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñîäåðæàíèþ Nb. Ïî ìåðå «î÷èùåíèÿ» ðóòèëà îò ïðèìåñè Nb ñîäåð-
æàíèå Fe òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà ýòî óêàçûâàåò ïîÿâëå-
íèå òîíêèõ ëàìåëåé èëüìåíèòà â íèçêîæåëåçèñòîì ðóòèëå (ðèñ. 1, ä, å). Òî÷êè
ñîñòàâîâ èëüìåíèòà è ïðîäóêòà åãî èçìåíåíèÿ — «ïñåâäîðóòèëà», à òàêæå æå-
ëåçèñòîãî ðóòèëà îáðàçóþò îòäåëüíûé ïðåðûâèñòûé òðåíä.
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ TiO2—Nb2O5 è TiO2—FeO â ðóòèëå è ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíåðàëàõ.

1 — «÷èñòûé ðóòèë»; 2 — óìåðåííî íèîáèåâûé ðóòèë; 3 — íèîáèåâûé ðóòèë; 4 — âûñîêîíèîáèåâûé ðóòèë; 5 — æå-
ëåçèñòûé ðóòèë; 6 — «ïñåâäîðóòèë»; 7 — ëàìåëè èëüìåíèòà; 8 — àíàòàç.

Fig. 2. TiO2—Nb2O5 and TiO2—FeO ratios in rutile and coexisting minerals: 1 — «pure» rutile, 2 — modera-
tely Nb-bearing rutile, 3 — the Nb-bearing rutile. 4 — rich-in-Nb rutile, 5 — Fe-bearing rutile, 6 — «pseudoru-

tile», 7 — lamellas of ilmenite, 8 — anatase.
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Âñå âûøåèçëîæåííîå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äâóõ àññîöèàöèé, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå äâóõ ïðîöåññîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ âòîðè÷íîå èçìåíåíèå èëüìåíèòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îáðàçîâàíèåì
«ïñåâäîðóòèëà» è ëåéêîêñåíà (Ìàêååâ, Áîðèñîâñêèé, 2013; Ìàêååâ, 2016), à
âòîðûì — ïðîöåññ «î÷èùåíèÿ» íèîáèéñîäåðæàùåãî ðóòèëà. Ïðèìåíåíèå
«öèðêîíèé-â-ðóòèëå» ãåîòåðìîìåòðà â ðàáîòå À. Á. Ìàêååâà è Ñ. Å. Áîðèñîâ-
ñêîãî (2013) ïîêàçàëî, ÷òî ðàçíîâèäíîñòè ðóòèëà èç èçó÷åííîé èìè âûáîðêè
äåëÿòñÿ íà äâå ñîâîêóïíîñòè: âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ — 790 � 90 °Ñ, â êîòîðóþ
âõîäÿò ðàçíîâèäíîñòè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, è ñðåäíåòåìïåðàòóð-
íóþ — 510 � 35 °Ñ, âêëþ÷àþùóþ ðóòèë èç ëåéêîêñåíà. Îöåíêè òåìïåðàòóðû
êðèñòàëëèçàöèè «ïñåâäîðóòèëà» çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå îò 430 äî 600 °Ñ, ñ
ìàêñèìóìîì 532 � 44 °Ñ, âûñîêîíèîáèåâîãî ðóòèëà — â èíòåðâàëå îò 430 äî
610 °Ñ, ñ ìàêñèìóìîì 550 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè òåìïåðàòóðû êðèñòàë-
ëèçàöèè ëåéêîêñåíà, «ïñåâäîðóòèëà» è âûñîêîíèîáèåâîãî ðóòèëà áëèçêè è
ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè.
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Ðèñ. 3. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ðóòèëà (÷èñòûé ðóòèë — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ , íèîáèéñîäåðæàùèé ðóòèë —
äëèííûé ïóíêòèð ñ óêàçàíèåì ñîäåðæàíèÿ Nb2O5, ìàñ. %). Âåðòèêàëüíûé òî÷å÷íûé ïóíêòèð ïîêàçû-

âàåò èäåàëüíîå ïîëîæåíèå ðàìàíîâñêèõ ïèêîâ àíàòàçà (ïî: Narayanan, 1950; Lukaèeviæ et al., 2012).

Fig. 3. Raman spectra of rutile: the «pure» rutile — continuous line; Nb-bearing rutile — dashed line with indi-
cated Nb2O5 contents (wt %). Vertical dotted line shows the ideal position of Raman peaks for anatase after

(Narayanan, 1950; Lukaèeviæ et al., 2012).



Èçâåñòíî, ÷òî àíàòàç ñòàáèëåí ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 600 °Ñ è ïðåâðàùà-
åòñÿ â ðóòèë ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè
äîêàçàíà âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü Nb â âîäíîì ôëþèäå â ðàâíîâåñèè ñ íèîáèé-
ñîäåðæàùèì ðóòèëîì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300—800 °Ñ (Tanis et al., 2015),
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì â îäíîì èç èçó÷åííûõ çåðåí ïåðåõîäîì ðóòè-
ëà â àíàòàç (ðèñ. 1, è).

Äâå àññîöèàöèè òèòàíîâûõ è íèîáèåâûõ ìèíåðàëîâ ðóäîïðîÿâëåíèÿ
È÷åòúþ: (1) êîëóìáèò, íèîáèåâûé ðóòèë, ðóòèë; (2) èëüìåíèò, «ïñåâäîðó-
òèë», æåëåçèñòûé ðóòèë è ïîëèôàçíîå ìèíåðàëüíîå îáðàçîâàíèå — ëåéêîê-
ñåí, ÷åòêî îáîñîáëÿþòñÿ íà ðèñ. 2. Âòîðàÿ àññîöèàöèÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà
àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ íèæåëåæàùåãî Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (Ìàêååâ, 2016). Îáå àññîöèàöèè òàêæå âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòàâå òÿæåëîé
ôðàêöèè âûøåëåæàùèõ ñðåäíåäåâîíñêèõ ïåñ÷àíèêîâ ïèæåìñêîé ñâèòû
(D2pz). Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî êîðåííûå èñòî÷íèêè ìèíåðàëîâ ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èçó÷àå-
ìîãî îáúåêòà, ïîñêîëüêó â ïëàñòå êîíãëîáðåê÷èè È÷åòúþ ïðèñóòñòâóþò íåî-
êàòàííûå êðèñòàëëû ðóòèëà, àíàòàçà, ãðàíàòà, êâàðöà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìè-
íåðàëîâ. Âîçìîæíî, èñòî÷íèêîì ìèíåðàëîâ âòîðîé àññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ
Ïèæåìñêîå òèòàíîâîå ìåñòîðîæäåíèå.

Äî êîíöà íå ðåøåííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î êîðåííîì èñòî÷íèêå íèîáèéñî-
äåðæàùåãî ðóòèëà ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ. Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ
íèîáèÿ â ðóòèëå è òåíäåíöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ íèîáèéñîäåðæàùåãî ðóòèëà â
«÷èñòûé» ðóòèë ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü äâîÿêî: (1) ëèáî êîðåííîé èñòî÷-
íèê óæå èìåë ðóòèë ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèîáèÿ, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè
ïîäâåðãàëñÿ èçìåíåíèÿì, (2) ëèáî â ðóäîïðîÿâëåíèå èçíà÷àëüíî ïîñòóïàë ðó-
òèë ñ ñåêòîðèàëüíî-çîíàëüíûì ñòðîåíèåì. Èç ÷èñëà âîçìîæíûõ êîðåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ðóòèëà È÷åòüþ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ãðàíèòû è ãðàíèòíûå ïåãìàòè-
òû, ñëóæèâøèå èñòî÷íèêîì äëÿ íèîáèåâîãî ðóòèëà Þæíîãî Òèìàíà (Ãðàêî-
âà, 2011), ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå òàíòàëà (òèïîìîðôíîé ïðèìåñè ðóòèëà
Þæíîãî Òèìàíà) â èçó÷åííîì ðóòèëå íå ïðåâûøàåò ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ ýòî-
ãî ýëåìåíòà íà ìèêðîçîíäå. Òàêæå ìàëîâåðîÿòíî ïîñòóïëåíèå ðóòèëà â ðó-
äîïðîÿâëåíèå È÷åòüþ èç íåñêîëüêèõ ìàãìàòîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (Ãðàêîâà,
2014).

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî êîðåííûìè èñòî÷íèêàìè ðóòè-
ëà È÷åòúþ ÿâëÿëèñü ëàìïðîôèðû, ïîäîáíûå òåì, êîòîðûå èçâåñòíû â ãðÿäå
×åòëàññêèé Êàìåíü (Ìàêååâ, Áðÿí÷àíèíîâà, 2009; Ìàêååâ, Áîðèñîâñêèé,
2013). Äðóãèì êîðåííûì èñòî÷íèêîì ìîãëè âûñòóïàòü ðóäíûå æèëû ïðîÿâ-
ëåíèé, ñõîäíûõ ñ Íîâîáîáðîâñêèì è Îêòÿáðüñêèì ïðîÿâëåíèÿì (×åòëàññêèé
Êàìåíü), êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàñïîëàãàþòñÿ íà Âîëüñêî-Âûìñêîé
ãðÿäå â ðèôåéñêîé òîëùå íà íåêîòîðîé ãëóáèíå ïîä ïðîÿâëåíèåì È÷åòúþ
(Ìàêååâ, Áîðèñîâñêèé, 2013).

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðóòèëà. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû èçó÷åí-
íîãî ðóòèëà ñ ðàçíûì óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñå-
ìåéñòâî êîíôîðìíûõ êðèâûõ, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû — ñïåêòðû íè-
îáèéñîäåðæàùåãî è «÷èñòîãî» (áåçíèîáèåâîãî) ðóòèëà (ðèñ. 3).

Êîíôîðìíîñòü âûðàæàåòñÿ â íåèçìåííîì ïðîÿâëåíèè îñíîâíûõ ìîä:
B1g (~145 ñì–1) — ñèììåòðè÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé O—Ti—O; Eg

(~445 ñì–1) — ñèììåòðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé O—Ti—O; A1g

(~610 ñì–1) — àíòèñèììåòðè÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé O—Ti—O
(Frank et al., 2012; Yan et al., 2013). Ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî íàáîðà õàðàêòåðè-
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ñòè÷åñêèõ ïîëîñ, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
øèðîêèé (FWHM = 55.0 � 22.1 ñì–1) è íèçêîèíòåíñèâíûé ïèê ñ öåíòðàëüíûì
ïîëîæåíèåì ~235 ñì–1. Òàê êàê ïîëîæåíèå äàííîãî ïèêà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî-
ëîæåíèÿìè ìîä, ðàçðåøåííûìè ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ ñèììåòðèè ðóòèëà, åãî
ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ëèáî ñ äâóêðàòíûì ðàìàíîâñêèì ðàñ-
ñåÿíèåì (Balachandran, Eror, 1982), ëèáî ñ íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû
ðóòèëà (Hara, Nicol, 1979). Óøèðåíèå è íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà ~235 ñì–1 â
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæ-
äåííûì óïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðû ðóòèëà ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè (Hara,
Nicol, 1979).

Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè âûäåëåííûõ ãðóïï ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ïèêà
B1g — ñðàâíèòåëüíî óçêîãî (FWHM = 9.4 � 1.7ñì–1), ñìåùåííîãî â íèçêî÷àñ-
òîòíóþ îáëàñòü (137.9�4.1 ñì—1) äëÿ íèîáèåâîãî ðóòèëà è ñèëüíî óøèðåííî-
ãî (FWHM = 65.1 � 7.1 ñì–1) âïëîòü äî ïîëíîãî ðåäóöèðîâàíèÿ â ñïåêòðàõ
«÷èñòîãî» ðóòèëà. Äëÿ ñïåêòðîâ «÷èñòîãî» ðóòèëà õàðàêòåðíî òàêæå ñãëàæè-
âàíèå ïèêà A1g è ïîÿâëåíèå ïèêà ~690 ñì–1, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäîé A2u (Krishna-
murti, 1962) èëè êîìáèíàöèåé ìîä B2g—B1g (Franketal, 2012).

Òàêèì îáðàçîì, ðàìàíîâñêèé ñïåêòð íèîáèéñîäåðæàùåãî ðóòèëà îòëè÷à-
åòñÿ âûðàæåííûìè ïèêàìè ìîä äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé O—Ti—O ñâÿ-
çåé, ïîëîæåíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ñäâèãîì â íèçêî÷àñ-
òîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ïîäîáíûå ñäâèãè, à òàêæå óøèðåíèå è ñíèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïèêîâ, â öåëîì õàðàêòåðíûå äëÿ ñïåêòðîâ ðóòèëà îáåèõ ðàçíîâèä-
íîñòåé, íåêîòîðûå àâòîðû ñâÿçûâàþò íå òîëüêî ñ îòêëîíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ
Ti/O â ðóòèëå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî è ïðèñóòñòâèåì ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ
(Parker, Siegel, 1990), íî è ñ íàíîðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ (Bersanietal, 1998).

Âûâîäû. Ïî ñîäåðæàíèþ Nb2Î5 âûäåëåíî íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ðó-
òèëà: 1) «÷èñòûé» ðóòèë ñ ñîäåðæàíèåì Nb2Î5 äî 1 ìàñ. %; 2) óìåðåííî íèî-
áèåâûé ðóòèë (Nb2Î5 1—5 ìàñ. %); 3) íèîáèåâûé ðóòèë (Nb2Î5 5—11 ìàñ. %);
4) âûñîêîíèîáèåâûé ðóòèë (Nb2Î5 11 ìàñ. %).

Îõàðàêòåðèçîâàí ñîñòàâ òèòàíîâûõ ôàç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ äâóõ àññîöèà-
öèé: êîëóìáèò è íèîáèåâûé ðóòèë; ðóòèë è èëüìåíèò-ëåéêîêñåí. Â õîäå ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé ìèíåðàëîâ ïåðâîãî ïàðàãåíåçèñà ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå çàìåùåíèå âûñîêîíèîáèåâîãî ðóòèëà íèîáèåâûì è óìåðåííî íèî-
áèåâûì, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ «÷èñòîãî» áåñïðèìåñíîãî ðóòèëà è àíàòàçà.
Âûäåëåííûå ðàçíîâèäíîñòè íèîáèéñîäåðæàùåãî ðóòèëà ïîìèìî ñîñòàâà îò-
ëè÷àþòñÿ ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ â ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðàõ.
Î÷èùåíèå âûñîêîíèîáèåâîãî ðóòèëà îò ïðèìåñè íèîáèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âû-
íîñîì æåëåçà.

Èëüìåíèò èç âòîðîé àññîöèàöèè ïîäîáíî èëüìåíèòó Ïèæåìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â æåëåçèñòûé ðóòèë è çàòåì â «ïñåâäîðóòèë», êîòî-
ðûé â ñâîþ î÷åðåäü î÷èùàåòñÿ îò ïðèìåñè æåëåçà â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ è âõîäèò â ñîñòàâ ëåéêîêñåíîâîãî àãðåãàòà. Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà íà ïîâåðõíîñòè ëàìåëåé ëåéêîêñåíà îáðàçóåòñÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïîëèìîðôíàÿ ðàçíîâèäíîñòü TiO2 — àíàòàç.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â
ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè ¹ 5.2115.2014/K íà 2014—2016 ãã. è ÍÈÐ ÈÃÅÌ ÐÀÍ ¹ 72-8 «Ýâîëþ-
öèÿ ðîññûïåîáðàçóþùèõ ñèñòåì â ïðîöåññå ëèòîãåíåçà: îò ìîáèëèçàöèè âå-
ùåñòâà äî ðîññûïåé äàëüíåãî ñíîñà».
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Îïèñàíà íîâàÿ íàõîäêà öèíêîâîé øïèíåëè — ãàíèòà â áèîòèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ Âåðõíå-
óðìèéñêîãî ìåäü-âîëüôðàì-îëîâîðóäíîãî óçëà â Ïðèàìóðüå. Èññëåäîâàí ñîñòàâ, ïàðàãåíåçèñû
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