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MINERALÓGIA, GEOCHÉMIA, LOŽISKÁ 

GALINA HALAHYJOVÄ-ANDRUSOVOVÄ* 

o Š T R U K T Ú R A C H Ni-Co-Fe S U L F O A R Z E N I D O V A A R Z E N I D O V 
Z DOBŠINEJ (SPIŠSKO-GEMERSKÉ RUDOHORIE) 

(Tab. XXII—XXVI, ruské resume) 

V článku sa mienime zaoberať niektorými štruktúrami Ni—Co—Fe sulfo­
arzenidov a arzenidov typických pre druhú Ni—Co arzenidovú prínosovú 
periódu, vyvinutú na niektorých rudných žilách v Dobšinej. Článok nad­
väzuje na doteraz publikované práce (G o 11, 1937; H a l a h y j o v á , 1955, 
1959), preto tu nebudeme podávať obšírnu geologicko-mineralogickú cha­
rakteristiku ložísk v okolí Dobšinej. 

Rudné žily sa nachádzajú na území severne od Dobšinej. Vznikli počas 
troch prínosových periód. Najtypickejšia pre ne je druhá perióda — Ni—Co 
arzenidová s minerálnou asociáciou — gersdorffit, arzenopyrit, chloantit, 
paramelsbergit, nikelín, lôllingit, pyrit, markazit — sprevádzanou kreme­
ňom a turmalínom. Vyskytuje sa aj kobaltín, ktorý je produktom rekryšta-
lizácie a najstarším členom ďalšej, tretej Cu-sulfidickej periódy. 

Pr í s tupná mineragraf ická l i teratúra sa p o m e r n e s tručne zaoberá zonárnosťou 
minerálov. Zvlášť pre Ni—Co minerály je zonárnosť významná (R a m d o h r, 
1960; E d w a r d s , 1954; B e t e c h t i n a iní 1958). 

P r e niektoré minerály je zonárnosť typická a viditeľná podľa rozdielu farby, 
tvrdosti alebo ďalších rozdielnych fyzikálnych a chemických vlastností jednot­
livých zón. U iných minerálov je zonárnosť viditeľná až po pôsobení chemickými 
činidlami. 

Podstata zonárnosti býva rôzna: u zmesných kryštálov je zonárnosť výsled­
k o m podmienok vylučovania v b i n á r n o m systéme. Väčšina minerálov však n e ­
predstavuje zmesné kryštály a podstata ich zonárnosti je v prerušovanej kryš­
talizácii, v periodickej zmene pórovitých a kompaktných častí alebo zón, s uzav-
reninami a bez nich (R a m d o h r, 1960). 

Zonárnosť ako dôsledok rastu s intervalmi prerušenia a obnovovania kryšta­
lizácie, ktorá je vždy spojená s čerstvým prínosom roztokov, nazýva E d w a r d s 
(1954) o s c i l a č n o u z o n á r n o s ť o u . Vcelku bežná zonárnosť je znakom 
rýchleho rastu za nízkych teplôt a v zložitých roztokoch. Zriedkavo zonárnosť 
zaniká v dôsledku difúzie pri dlhotrvajúcom preteplení alebo účinkom kon­
taktnej metamorfózy. 

Zvláštnym problémom je zonárnosť Ni—Co—Fe sulfoarzenidov a arzenidov. 
Zonárnosťou vynikajú chemicky najzložitejšie Ni—Co minerály — gersdorffit a 
skupina chloantit—smaltín. Podrobne zhŕňa poznatky o tomto i o iných pro­
blémoch Ni—Co rúd vo svojej obšírnej práci K r u t o v (1959). Z hľadiska che­
mického zloženia ide o kolísanie obsahu prvkov Ni—Co—Fe. Z hľadiska gene­
tického sú viaceré príčiny vzniku zonárnosti : 1. zvláštne podmienky rytmického 
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uloženia kryštalickej fázy z roztokov menlivého zloženia, 2. proces nahradzo-
vania, 3. rozpad pevných roztokov, 4. rekryštalizácia zmesí arzenidového gélu. 

V skupine chloantit—smaltín najčastejším spôsobom vzniku zonárnosti je re­
kryštalizácia arzenidového gélu a tiež kolísanie Ni a Fe, ktoré vyvolávajú zmeny 
v štruktúrnej mriežke kolísaním hodnôt a0 od 8,19 do 8,31 A. Rozmedzie kolí­
sania je ohraničené, čo sa prejavuje v striedaní zón s rôznymi fyzikálno-che-
mickými vlastnosťami. U gersdorffitu ide obyčajne o zonárnosť, ktorá vznikla 
pri rytmickom uložení kryštalickej fázy z roztokov menlivého zloženia. 

Z prítomnej asociácie Ni—Co minerálov na rudných žilách v Dobšinej vyniká 
zonárnosťou najmä gersdorffit a chloantit. Ostatné minerály nie sú zonárne, 
alebo iba zriedkavo. Je nutné bližšie prediskutovať charakter zonárnosti, gene­
tickú príčinu týchto minerálov a identitu jednotlivých zón. 

1. Na prvý pohľad rovnorodý gersdorffit (prevládajúci Ni minerál dobšinských 
rudných žíl) už pri zväčšení 100X (mikroskop MIN-6, F = 33,1, 10X okulár) 
je z r e t e ľ n e z o n á r n y. Jasne možno študovať zóny, ich optické vlast­
nosti so zväčšením 353—475X (imerzia, obj. F = 4,02 a F = 5.09, okulár 15X 
a 20X). 

Zonárnosť sa prejavuje pravidelným striedaním vrstvičiek rôznej mocnosti, 
odlišujúcich sa farebným odtieňom pri jednom nikole. Pravidelne sa striedajú 
zóny biele a sivofialové (v porovnaní s etalónom bielej farby pre odrazené 
svetlo). Zonárnosť je výrazná iba na okrajoch gersdorffitových idiomorŕných 
zŕn šesťuholníkovitého prierezu a ich úlomkoch. K okrajom zŕn sa šírka jed­
notlivých zŕn zmenšuje (tab. XXVI, obr. 1). 

Podstatné prehĺbenie v štúdiu zonárnosti dobšinského gersdorffitu prinieslo 
použitie fázového kontrastu na univerzálnom mikroskope MeF Reichert. Tu vy­
niká zonárnosť do najmenších detailov. Vidieť, že kryštáliky a zrná gersdorffitu 
prekonávali už počas kryštalizácie tlaky a nepatrné pohyby. Zonárne zrná, ich 
úlomky a pukliny sú tmelené zonárnymi vrstvičkami toho istého minerálu. 
Vrstvičky sú hlavne na okrajoch veľmi jemné. 

Zonárnosť gersdorffitu sa dá rozlíšiť i chemickou cestou — štruktúrnym lep­
taním. 

Vykonali sme značné množstvo štruktúrnych leptaní, pričom sa najlepšie 
osvedčilo leptanie s HNO3 1:1, ponorením do činidla na 2—5 sekúnd na hodi­
nové sklíčko. Po uplynutí tejto doby sme nábrus umyli destilovanou vodou a 
pozorovali sme naleptané zóny — intenzívne naleptané, čierne, iné slabšie, svet­
lohnedé. Okrajové zóny zostali poväčšine nenaleptané. V mineragrafickej litera­
túre uvádzané činidlá, ako H2O2 (30 %) + H2SO4 (kone.) v pomere 1:1, KMnO; + 
+ H2SO/, (kone.) v pomere nerovnakých dielov, sa neosvedčili. 

Ani voči zatlačovaniu a metasomatóze nie sú zóny rovnako odolné. Zatlačo-
vaniu podliehajú najmä zóny, ktoré po štruktúrnom leptaní ostávajú čierne 
(intenzívne naleptané). Málo naleptané a nenaleptané zóny zatlačovaniu ne­
podliehajú, alebo podliehajú pomalšie. Nedotknuté zóny na základe mikroche-
mických skúšok i mikroskopických vlastností označujeme ako kobaltín, i keď 
nejde asi o typický kobaltín, ale o gersdorffit s vyšším obsahom Co, prípadne 
o Co-skutterudit (tab. XXII, obr. 2, 3, tab. XXIII, obr. 4). 

Pri štúdiu Ni—Co rúd z Dobšinej J. G o i l (1937) vyslovil názor, že zmeny 
v obsahu As, S, Co a Fe v jednotlivých zónach sú zapríčinené submikrosko-
pickými znečisteninami chloantitu. Z týchto dôvodov sledovali sme problém 
mineralogickej identity gersdorffitových zón. 
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J. A. D u n n (1937) uvádza o gersdorffite z ložiska Bawdwin (Burma), že 
sa vyskytuje vo dvoch var ietách: a-gersdorffit a ä-gersdorffit. Tento názor po­
tvrdzuje i R a m d o h r (1960) štúdiom gersdorffitov z mnohých lokalít. 

Na základe mikrochemických skúšok D u n n (1937) dokazuje, že obidve strie­
dajúce sa zóny obsahujú Ni, As a S, lenže a forma m á prebytok S a nepat rné 
množstvo Co. (i forma sa pri porovnaní s n o r m á l n y m gersdorffitom podobá 
chloantitu. 

P r e porovnanie s údajmi D u t i n o v ý m i a G o Í l o v ý m i sme použili me­
tódu odtlačkov (contact-print) a predovšetkým rôntgenometr ickú metódu De-
bey-Schererovu (vykonala pg. E. S a m a j o v á). 

Urobili sme niekoľko skúšok na Ni. Co, Fe, As a S podľa metodiky opísanej 
viacerými autormi : H i 11 e r (1937), J u š k o (1955), V o l y n s k i j (1947). 
Na získaných odtlačkoch, hlavne na odtlačkoch Ni vidieť, že sa na okrajoch 
žiliek gersdorffitu striedajú zóny s intenzívnym i slabším sfarbením po nikli. 
Ostatné prvky sa prejavili menej m a r k a n t n e . Co sa prejavil iba zriedkavo na 
okrajoch žiliek. Na niektorých nábrusoch vidieť nerovnomerné rozdelenie niklu 
bez zreteľnej zonárnosti. Podobne sme uskutočnili pokus s oxydáciou gersdorf­
fitu v prostredí nasýtenom maximálne vodnou parou. Nasýtenosť sme kontro­
lovali v lhkomerom Metra. Po štyroch hodinách sa prejavila zreteľne zonárnosť 
(tab. XXIII, obr. 1, 3). 

Rtg analýza Debey-Schererova ukazuje, že vcelku obe zóny javia zhodu di-
frakčných línií s tabuľkovými hodnotami gersdorffitu (tab. 1). Línie difrakcie 
málo naleptaných zón sa zhodujú s údajmi M i c h e j e v o v ý m i. Iba línie 
1,787; 1,519; 1,427; 1,365 sú blízke hodnotám skutterudi tu. Ide o zónu označo­
vanú D u n n o m ako a forma s charakterom blízkym chloantitu. 

Z uvedeného vyplýva, že dve striedajúce sa zóny odpovedajú gersdorffitu. 
Zóny sa odlišujú menlivým pomerom izomorfných prvkov Fe—Co—Ni a kolí­
savým zastúpením As—S—Sb. a forma sa blíži niektorými vlastnosťami k chlo­
antitu. 

Pokiaľ ide o genézu zonárnych gersdorffitov, ide o oscilačnú zonárnosť 
v zmysle Edwardsovom, spôsobenú rytmickým uložením kryštalickej fázy z roz­
tokov menlivého zloženia (v zmysle Krutovovom). Pr iebeh kryštalizácie gersdorf­
fitu bol takýto : počiatočné jadrá viac-menej jednorodého gersdorffitu vznikali 
pri pomalej kryštalizácii. V neskorších fázach kryštalizácia je rýchla, s rýchlou 
zmenou koncentrácie prvkov v roztoku. J e t o nielen rýchle str iedanie jemných 
zón, ale aj vzájomne prerasta júce polyminerálne zmesi Ni—Co minerálov (tab. 
XXII, obr. 2). 

Iba miestami sa nachádza pri mikroskopickom rozbore vzoriek zonárny arze-
nopyrit z rudných žíl karbonátovo-arzenopyritových (štôlňa Amália). Zonár­
nosť pozorujeme pri skrížených nikoloch pri jasne odlíšenom farebnom efekte 
jadra kryštálu a periférnych zón. Podľa optických vlastností a výsledkov spekt­
rálnych analýz súdime, že okrajové zóny tvoria minerály zo skupiny danaitu 
(tab. XXVI, obr. 2, tab. XXII, obr. 4). 

Zonárnosť, nie síce takú výraznú, môžeme pozorovať aj u ďalších Ni—Co 
arzenidov, najmä u chloantitu. Najčastejšie býva vetvičkovitý, nepravidelne pre-
rastujúci s ďalšími minerálmi — zmesou izotropných bielych arzenidov. Lemuje 
okraje obličkovitých útvarov so š t r u k t ú r a m i poukazujúcimi na ich pôvodný 
koloidný charkater (tab. XXII, obr. 1, tab. XXIV, obr. 1, tab. XXIII, obr. 2). 

Časté je str iedanie zón pórovitého vzhľadu zatlačovaného anker i tom a belších 
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Tabulka 1 
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Por. 
čís. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

M í c h e j ev 
+ NiAsS 

133 

d tab(kX) 

3,163 
2,847 
2,557 
2,332 
2,020 
1,892 

1,725 
1,641 
1,582 
1,524 

1,270 
1,249 
1,218 
1,170 
1,148 
1,115 
1,100 

1,061 
1,044 
1,011 

Ilh 

4 
6 
8 
6 
4 
2 

8 
2 
8 
6 

4 
2 
4 

2 
6 

6 
4 
6 

GAH NiAsS 

d{tab/kX) 

2,83 
2,53 
2,31 
2,01 
1,90 

1,715 

1,55 
1,518 

1,270 
1,249 
1,208 

Wo 

06 
1 
083 
016 
008 

1 

016 
033 

005 
016 
03 

Gersdorffit 
tmavá zóna 

dJkX) 

2,83 
2,53 
2,31 
1,997 
1,887 
1,794 
1,701 
1,636 
1,568 

1,416 
1,413 

1,336 

1,268 
1,233 
1,206 
1,153 

1,105 

1.0S7 

1.061 
1,033 
1,007 
0,948? 
0,934? 
0,922 
0.900 

Im 

07 
10 
10 
04 
01 
01 
10 
02 
06 

05 
•? 

9 

03 
04 
03 
01 

01 

04 

06 
03 
06 
02 
02 
04 
9 

Gersdor 
svetlá z 

í/,„(kX) 

2,846 
2,541 
2,318 
2,006 
1,895 
1,787 
1,715 
1,636 
1,580 
1,519 

1,427 

1,365 

1,273 
1,242 
1,213 
1,162 

1,095 

1,058 
1,039 
1,003 
0,944 
0,934 
0,922 
0,90 

ffit 
ina 

Im 

07 
10 
10 
04 
? 
? 
10 
02 
06 
07 

02 

? 

02 
04 
03 
02 

07 

07 
04 
04 
02 
02 
04 
01 

Poznámky 

ullmanit 1,78/8, skut-
terudit 1,828/9, 
chloantit 1,78/2 

linie skutteruditu sú 
velmi blízko 
linie skutteruditu sú 
velmi blízko 
linie skutteruditu sú 
velmi blízko 

+ uvedená analýza 
NiAsS: 
45,95 % As 
26,97 % Ni 
18,98 % S 
8,22 % Fe 

zón celistvejšieho charakteru. V oboch zónach sú drobučké uzavreniny gersdorf-
fitu. I pararamelsbergit miestami tvorí zóny radiálne lúčovitých zŕn a myrme-
kitických zrastov s bielymi arzenidmi. Všetky tieto štruktúry a niektoré iné, 
ako napríklad štruktúra ,,ľadových kvetov" nikelínu ( V o l y n s k i j , 1949), 
svedčia o ich koloidnom pôvode (tab. XXIV, obr. 2). 

Zložité zonárne štruktúry, nerovnorodý charakter chloantitu i ďalších s ním 
sa prerastajúcich Ni minerálov nasvedčujú, že ide o rekryštalizáciu zmesí arze-
nidového gélu. 

Velká rôznorodosť zonárnej stavby dobšinských Ni—Co—Fe sulfoarzenidov a 
arzenidov svedčí o zložitosti genézy Ni rúd. 

Predovšetkým išlo o kryštalizáciu z roztokov pri kolísavom pomere jednotli­
vých prvkov. Menej zastúpený chloantit s typickými zonárnymi štruktúrami pre 
rekryštalizované gélové zmesi arzenidov býva mineralogicky spojovacím člán­
kom medzi skutteruditom a zložitým systémom chloantit—smaltín. Na vznik 
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gélových arzenidových zmesí iste vplývala i okolitá bázická h o r n i n a ; z nich sa 
čiastočne mobilizovala časť Ni a Co pr i prenikaní hydrotermálnych roztokov, 
asi v stave koloidnom. 

To, čo sme uviedli, ako aj skutočnosť, že prevládajúcim žilným minerálom 
sú karbonáty a sprevádzajúca minerá lna asociácia Cu a Bi sulfidov, svedčí 
o postmagmatickom zrudněni Ni r ú d Dobšinej pri nízkych teplotách. 

Neskoršie intenzívne tektonické pohyby, ktoré pôsobili v celej oblasti Dob­
šinej, odrazili sa nielen na rozdrobených š t r u k t ú r a c h a brekciách, ale i na lo­
kálnej rekryštalizácii niektorých Ni—Co minerálov. 
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V y s v e t l i v k y k m i k r o f o t o g r a f i á m 

Tab. XXII 

Obr. 1. Dedičná štôlňa, Tešnárky. Obličkovité, koncentrické útvary Ni—Co arze-
nidov a sulfoarzenidov (nikelín, pararamelsbergit, chloantit, gersdorffit, kobaltín, 
lôllingit, arzenopyrit) v ankerite (An). Zväčš. 6X- Foto L. O s v a l d. Nábrus 296, ulo­
žený v archíve Katedry min. a kryšt. PF UK. 

Obr. 2. Dedičná štôlňa, Tešnárky. Okraje obličkových útvarov tvoria lemy kobal­
tům (Co) a lôllingitu (L). Zväčš. 220X- Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 470, uložený 
v archíve Katedry mineralógie a krystalografie P F UK. 

Obr. 3. Dedičná štôlňa, žila Martini. Po leptaní gersdorffitu s H N 0 3 kone. obja­
vujú sa nenaleptané žilky kobaltínu (Co). Zväčš. 136X- Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 
468. Uložené v archíve Katedry mineralógie a krystalografie PF UK. 

Obr. 4. Terézia štôlňa, Dedičná. Zrná a úlomky gersdorffitu (čierne) tmeli arzeno­
pyrit (biely). Zväčš. 69X- Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 288. Uložené v archíve Katedry 
mineralógie a krystalografie P F UK. 
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Tab. XXIII 

Obr. 1. Dedičná štôlňa, žila Martini. Zonárne žilky gersdorfíitu. Zonárnosť vidi­
teľná po oxydácii nábrusu v prostredí nasýtenom vodnou parou po dobu 4 hod. 
Zväčš. 69X- Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 435. Uložené v archíve Katedry mineralógie 
a krystalografie PF UK. 

Obr. 2. Dedičná štôlňa, Tešnárky. Ni—Co sulfoarzenidy tvoria ..zonárne'' agregáty 
intenzívne zatlačované ankeritom. Okraje tvorí kobaltín (?) a lôllingit. Zväčš. 69X-
Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 469. Uložené v archíve Katedry mineralógie a krystalo­
grafie PF UK. 

Obr. 3. Dedičná štôlňa, žila Martini. V priestoroch medzi agregátmi gersdorfíitu 
sú vyvinuté drobné idiomorfné kryštáliky zonárne po leptaní HNO:> 1:1. Zväšč. 136X-
Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 435. Uložené v archíve Katedry mineralógie a krystalo­
grafie PF UK. 

Obr. 4. Dedičná štôlňa, žila Martini. Selektívna metasomatóza gersdorfíitu anke­
ritom. Leptané HNO : i kone. Zväčš. 14X- Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 132. Uložené 
v archíve Katedry mineralógie a krystalografie PF UK. 

Tab. XXIV 

Obr. 1. Dedičná štôlňa, Tešnárky. Vetvičkovitý chloaníit v ankerite. 
Foto L. O s v a l d. 

Obr. 2. Dedičná štôlňa, Tešnárky, 1. sledná. Nikelín (sivý) obrastá idiomorfné zrná 
gersdorfíitu (G) a koroduje ich. Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 296. Uložené v archíve 
mineralógie a krystalografie P F UK. 

Tab. XXV 

Obr. 1. Dedičná štôlňa, Tešnárky. 1. sledná. Hrubozrnný allotriomorfný agregát 
pararamelsbergitu pri skrížených nikoloch. Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 296. Uložené 
v archíve Katedry mineralógie a krystalografie PF UK. 

Obr. 2. Dedičná štôlňa, Tešnárky. Lištovité zrná pararamelsbergitu roztrúsené 
i miestami zonárne usporiadené v bielom izotropnom Ni-mineráli. Nikoly skrížené. 
Foto L. O s v a 1 d. Nábrus 296. Uložené v archíve Katedry mineralógie a krystalo­
grafie P F UK. 

Tab. XXVI 

Obr. 1. Dedičná štôlňa, pole Martini. Fázový kontrast, Hg-lampa. zelený filter. 
Zonárny gersdorffit pozorovaný s fázovým kontrastom. Pôvodné kryštáliky (jadro) 

s málo výraznou zonárnosfou, porušené a opäť tmelené zonárnym gersdorffitom. 
Zväčš. 400X- Foto L. O s v a 1 d. 

Obr. 2. Štôlňa Mária-Wolí, SV svah Gugla. Čiastočne idiomorfné zrná arzeno-
pyritu (As) s periférnou zónou danaitu (?). Zväčš. 136X- Foto L. O s v a l d. Nábrus 
142. Uložené v archíve Katedry mineralógie a krystalografie PF UK. 

Obr. 3. Dedičná štôlňa, Tešnárky. Striedanie pórovitých a celistvých zón chloantitu. 
V celistvých zónach uzavreniny gersdorfíitu. Zväčš. 220X- Foto L. O s v a l d. Nábrus 
470. Uložené v archíve Katedry mineralógie a krystalografie PF UK. 
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rAJIHHA rAJIAľMH-AHfl PYCOBA 

O CTPVKTVPAX Ni - Co - Fe CyJIbOOAPCEHHflOB H APCEHH^OB 
MECTOPOJKflEHHH flOBmHHA 

(CnMITICKO-rEMEPCKOE PyflOTOPBE) 
(Taú.a. XXII—XXVI) 

Pynaue HÍH.ILI, HaxoAHumecH ceBopHee r. floôniHHa, B03HHKJIH B pe3yjibTaTe Tpex cTa^HH 
MHuepajiH3an,HH. CaMoii THHHMHOH IIJIH STHX 5KHJI HBjíaeTCH BTopan, Ni—Co apceiiHflOBafi 
CTaflHH c MHnepajiBHoii accoiuianHOH repcri,op$HT, apcenonnpHT, xjioanTHT, napapaM-
Jie.ibcóeprnT, iiHKenHii, jiennHHrHT, nnpHT H MaptcasHT B conpoBOJKfleHHH KBapna H Typna-
íiHHa. BcTpe'iaeTca Tarase KoôajibTHn (?) — p a u n n á raeH TpeTteä Cu-cyjih<í>HHHOH cTa^HH, — 
KOToptiii npe«CTaBJineT coGoii npoflyKT nepeKpiicTaJijiH3anHH. 

ABTOP onncuBaeT pa3JiB'mwe THIIM 30HajiLHOcTn HHKejit-KoôajitTOBHX cyjib^boapceHHflOB 
ir apceHHflOB flo6miincKHx pyrnabtx JKHJI, paccMaTpHBaeT Bbi3BaBniHe ee reHexHiiecKHe 
IipHMHIIH H XHMHKO-MHHepaHOrHHeCKHŽ XapaKTep OTflejIbHMX 30H. 

1. LIpe3BBPiaiÍHO xapaKTopna sonanbuocTb repcxíop$HTa, ORHOFO H3 Hanóonee Macro 
BCTpo>iaiomHXCH cyjittjjoapceiiHflOB MecTopoJKnenna flo6niHHa. IipoíiBHíieTCH ona upa-
BH.IBHHM MepeflOBaHiicM 30H flByx KOMnoHeHTOB, ôejioro H cepo-$HoneTOBoro, pa3jinxmoii 
TO.iin.HHbi. 3onanbHOCTb Haô.iioriaeTCH jiHint na nepHi|>epHiecKHX yiacTKax 3epeH H Kpnc'raji-
.IOB repcHop({)HTa. HCHO pasiniHMa nofl MHKPOCKOIIOM n p n yBennieHHH B 100 pa3 (cyxoii 
oó'beKTHB) H B 353—475 pa3 (nMiViepcna). K KpaHM3epen H KpncTaji.noB repcflopŕfíHTa TOJiniHna 
30H yMcubniaeTCH. riojib3yncb yHHBepcajibHbiM MHKpocKonoM Mecp PeňxepTa H npnMeHHH 
MeTOM $a30Boro KOHTpacxa, MOJKHO ireyíHTb xapaKTep sonaibnocTH BO Bcex fleTannx. 
3'ľO ManO B03MO/KHOCTb ycTaiIOBHTb, 1TO y>KC BO BpCMH KpHCTajMH3aiI,HH npOHCXOMHJIH IIC-
3HaiHTejIbHH0 nOMBH>KKH. 

30HajIbHOCTb H3y liajiacb H XHMHlecKHMH MeTOflaMH. HeTKO BblHBHJIHCb 30IIH nocne 
cTpyKTypHOro TpaB.ienHH H N 0 3 1 : 1. Howie 2—5 ceKyeÄ TpaBJíenHH OJIHH 3 0 H H n p o i p a -
BHIHCB oienb HHToncHBHO (ycpHbie), ;i,pyrne Menee nHTeHCHBHO (cBerao-KOpHiHeBbie), ne-
KOTOpblC >K6 COBCeM HO HpOTpaBHJHICb. MHTepeCHO OTMeTHTb 3aK0H0MepH0CTb MeJKfiy TpaBJíe-
HiieM H 3aineraenHeM 6oneo IIO3,II,HHMH MHnepajiaMH: TC 30H.M, KOToptie HHTBHCHBHO TpaBHTcn 
H N 0 3 , Jierqe itpcrepneBa^H H 3aMerneHHe, ocTanbnr.re 3onbi, ycTOHiHBbie n p n TpaBneHHH, 
MpyrHMii MHiiopaaaMH ne 3a.\iernajiHCb. 

Hanôoneo ycToŽTHBan u p a TpaBneHHH 3ona npen,cTaBjmeT coSoií iroôajibTHH, BepHee 
repcflopiJiHT c HOBbimeHHbiM coji,ep>itaHneM Go, OTiínonfiioiiruHCfi B cTopony Ko6anbTHiia. 
Il3y<ieHHe npoH3BOjj,H.iocb TaiOKe MOTOÄOM oraeiaTKOB. 

TaK KaK n p n srayieHHH Ni pya ^oômnHbi fl. T O H J I (1937) BbicKa3an npen,no.no>KeHHe, 
'ITO B HBKOTOpblX 30HaX repi',HOpČ[)HTa HMOIOTCH BblfleneHBH XJIOaHTHTa, ÔbIJia CflCJiaiIU 
noribiTKa HÄCHTH(|)nri,HpoBaTb 3 0 H H repcr;op(j)iiTa. Hn,eHTHi|>HKaH.HH onnpanacb npe>Kňe Bcero 
na penTreHOMeTpHliccKHH anajinn MCTOHOM fleôaH-IUeppepa. AHajiH3 norrrBepRHJi, IITO o6a 
KOMHOHeHTa HBJIHIOTCH repo,uop$HTOM. OJ.ÍH'1 3ona, oôoana'iaeMaH flailHOM (1937) KaK 
(j)OpMa CC, OTK.ilOHfieTCÍI K XJIOailTHTy. 

LlTO KacaeTCH B03IIIIKHOBeHHH 30IiajIbH0CTH, TO yCTaHOBJIOHO, xITO 3TO pe3yjibTaľ ocooux 
yo.ioBiiii puTMiiqccKoro OTJiojueunn KpacTajunniccKoři ({>a3bi H3 pacTBopoB nepeineHnoľo 
oocTaca (no KpyioBy 1959), TaK Ha3biBaeMaa ,,ocu;HJiJiHi;HonHaH,, 3onanbHOCTb 9,nBapHca 
(1955). 

2. tíecbMa HHTepecHbie c'J'pyKTypbi H 30najibHOcTb naójnoxtaioTCH H y «pyrHX Ni-Co 
apceHHAOB, Márne Bcero y xnoaHTHTa. XjioanTHT, paMMejibeôeprHT, H3peAKa HHKejiHH co 
CMecbio 6ejibix H30TpoiiHbix Ni-Co apceanflOB (neonpeftejiiiMbix) o6pa3yiOT THnHxiHbie «JIH 
KOJinoHflOB cTpyKTypu (paAHajibHO-jiyMHCTun napapaMMejiboôeprHT, MHpMeKHTOBbie npo-
pacTannn H ,up.), 'iacTO TCpeflyioniHccn B sonax. MepeaoBanHo nopncTbix H KOMnarembix 30H 
BIT.'UIO rjiaBHbiM oGpasoM y xjroaHTHTa. 

CTpyKTypi.r xapaivrepHbio n;m flaHHoii r p y n n u Ni MHHepanoB o6pa30Ba,iriicb B pe3ynbTaTe 
nepeKpHCTa;i,iiH3aD;nH KOJIJIOHAHHX pacTBopoB. 

Bec cKa3aunoe Bbiuie, a TaiOKe TOT $aKT, >rro npeo6jia/i,aioniHMH HepyjinbiMH MHnepajiaMH 
nBjíHTOTcH napôoHa'ľi.T, a coripoBOK^aiomeH MHHepanbHoii acconaanjicH cy/ib({)Hxi;bi Cu H Bi 
roBopfiT B nojib3y nocT.\iarMaTHliecKoro HH3KOTeMnepaTypnoro opyríenenKH r(o6uiHHCKHX 
HHKOJieBbix pyí(. 

TeKTOHH<iecKHO í(BH>KeHHH, HMeBHiHe MecTO BO Bceii o6.nacTH floÔHiHHM, npoíiBHJiHCb ne 
TO.TbKO CTpyKTypaMH HpOÔJieHHH H 6peKlIHHMH, HO H .MOKaJIbHOH nepeKpHcTajmH3aĽ;HeH 
jjCKOTOpi.IX MHliepanOB Ni H Co. 

http://TO.iin.HHbi
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noHCHeii i iH H Taôj i . X X I I — X X V I 

TaO.:i. X X I I 

ľiic. 1. UTrojibiiFi Jlenirina, Ternnapiiii. noiKOBiiaiibie iiOimeiiTpiraecKiie oôpaaoBamiH Ni—Co apcemi-
;(OB H cyjii>iJ)oapceiiiifiOB (Hiiitejiiiii, napapaMMejibCóeprnT, xjioaimiT, repcnppcpín', KoGajibTiiii, jiemiiiHriiT, 
apceiioimpHT) B aintepíľre (An), x 6. <DOTO JI. OcBajibj ía. IIojiiipoBaiiHbiň mjiiKp JV» 290, xpanniuiiiicii 
B apxiiBe Kaipejipu Miiiiepajiorini n KpiiCTa.ijiorpaipiiii EpaTiic.iaBciioro ynimepciiTeTa. — Pne. 2. ľUTOJibim 
J3,ejiiľiiia, Temiiapim. n o npaniu iiO'iKOBimnhix o6pa30Bainiíí BHjrabi naeHini 113 noGajiBTima (Co) 11 Jiejijinn-
rHTa (L). x220. OOTO JI. OcBajibj ía. ľlOuiiipoBamibiii nuiiitp JV» 470, xpaiiFiunincfi B apxiiBe Ka<J)e;ipi,i 
MimcpajiorHii n KpiiCTajijiorpaipnH BpaTiicjiaBCKoro •ymiBepcHTCTa. — Pne. 3. UITOJIBHH JlenriMHa, auuia 
MapTiinH. n o č n é TpaBjíeniifi repcnopipiiTa HOHB;. H N O , BLiCTynaiOT iieiipOTpaBjieimbie IKIIJIHH liOóajiBTima 
(Co), x 130. OOTO JI. OcBajiBn;a. no;inpoBaniiLiii ranily Kí 408, xpaiinmnncH n apxime Kaipcnpbi Mime-
pajiormi 11 KpiiCTajijiorpatpiin BpaTiicjiaBcitoro yruiBepcirreTa. — P H C . 4. IHTOJIBHH Tepe3iifi-JI,eni™ia 
3epHa 11 OSJIOMKH repenopepn'ra (iiepnoe) cneiuenTiipOBaiibi apceiioniipiiTOM (ôejioe). x 09. OOTO 
JI. OcBajibfla- nojiiipoBaiiHuň iiijiinp JY» 288, xpaimmiiiiCH B apxime Katpejipbi Mimepajiornii 11 Kpncxa,i-
jiorpatpitn EpaTncjtaBcnoro yiiimepcirreTa. 

Ta5:i. X X I I I 

P H C . 1. IIlTOjitiin Heaini ia , míma MapTimn. >KIIJIKII aonajibiioro repcjiopipiiTa. 30HajibHOCTb oô03na-
•nijiacb nocjie 4-'iacOBoro oimcjieHim nojinpoBainioro nijiiicpa B cpejie, nacLimeHnoii BOAHHUM napOM. 

xG9. OOTO JI. OcBaj ib^a . nojiiipoBairaiJu mump JVs 435, xpanHinniicfi B apxime Kacpeapu Miiiiepajioriin 
it KpiiCTajijiorpaipiiii BpaTncjiaBCHoro yiiimepciiTeTa. — Pne. 2. IIITOÍIBIIH fleninna, 'remiiapiiii. Ni—Co 
cyjibcpoapceiiHjibi o0pa3yiOT „aonaiibiibie,, arperaTbi, niiTeiiciiBno saMeinemiLie aniiepiiTOM. Kpan ofipaso-
BaHbi noOajibTiniOM (?) 11 jiejuiiniriiTOM. x 09. OOTO JI. OcBajibjía. rioniipoBai-iHbiii nuiiiOp JYs 409, xpa-
iiHmiiiiCH B apxiiBe KaipeAPbi Miiiiepajiornii 11 KpiiCTajijiorpatpiiii BpaTncjiaBCHoro ynniBepciiTeTa. -
Pne. 3. ĽlTOjibHFi Ae/Iii'ina, miuia MapTiuui. Me;u;iy arperaTaiin repcAOpipirra pa3BHTbi Marinně HAIIO-
MopťpHbie ispiicTajuiHKH, na KOTopux nočně TpaBoieiiiifi H N 0 3 1 : 1 BbinBiijiacb 30iiajibiiocTb. x 136. <I>OTO 
JI. O c s a j i b n a . nojiiipoBaiiiibiíi injniip JYs 435. — Pne. 4. IIlTOJibHH fleaimna, ;i;njia MapTiinii. Il30iipaTejn.-
noesaiueineHiicrepCAOpipiiTa annepiiTOM. npoTpaBjíeno KOinr. H N O , . x 14. OOTO JI. O c s a i i b n a . nojnipo-
Baiiiibin LiuiiKp JYs 132, xpanHmniiCFi B apxiiae Ka<pe;ipbi Miiiiepanornii 11 HpiicTajiiiorpacpnii BpaTHCJiaBCKOro 
yHiiBcpciiTeTa. 

Taóji. X X I V 

Pne. 1. HlTOjibHH HeHirana, Temiiapiíii. JleiiAPiiTOBBiii xjioanTirr B anKepine. OOTO JI. O c B a n t a a , 
— Pne. 2. HlTOjibím JJeAnnna, TeiniiapMi, raTpen 1. HiiKejiiiH (cepoe) oCpacTaeT 11 uoppoAiipyeT IIAHO-
MOpipiibie 3epna rcpcjioptpiiTa (ľ). <DOTO JI. O c B a . i t . i a . IIojiiipoBaniibiií injiiKp JYs 296, xpaHninniini 
B apxiiBC KatpeAPbi MiniepajioriiH 11 KpiiCTajijiorpaipnii EpaTiioriaBCKoro yniiBepciiTeTa. 

Taóji. X X V 

Pne. 1. IIlTOjibiiH JJCAiiiiia, TenniapKii, nrrpeK 1. rpyó03epniiCTbiii ajiJiOTpiiOMopipiibiii arperaT napa-
paMMejibcOeprirra. HHKOJIH X . CDOTO JI. OcBajibjía. IIo.niipOBaniibiií mjiinp JY» 296, xpannmnncri B apxiine 
Katpejipbi Miiiiepajioriin n HpncTajuiorpaipiiii BpaTHCJiaBCKOro yHimepciiTCTa. — Pne. 2. LTITOJIMIFI flejiiWHa, 
TeninapKii, rnTpen 1. IIjiacTiiiľiaT00Bpa3Hbie aepna napapaMMejibcOepriľra pacceniibi 11 MecTaMii 30Hajibiio 
pacnojioiiteiibi B CejiOM iraoTponiiOM Ni-Miiiiepajie. HIIKOJIII X . <DOTO JI. O c B a n b n a . nojiupoBaiinbiii 
nijiiiip Ns 296, xpaimmiiiiCH B apxiiBe Kaipeapu Miiiicpajiornii 11 lipiiCTa.Tjiorpatpím BpaTiicjiaEOKoro 
ymiBepciiTeTa. 

Taó.Ti. X X V I 

Pne. 1. UlTonbiiH JIen;n<ina, none MapniHii. 3onajibiibiii repcaopipiiT. nepBOHaiajiBHbie KpiiCTajijiiiui! 
(B KeiiTpe) c HCHCIIO BbipaiueiiHOii 3onajibiiocTbio napymenbi MejiKiiMii TpeiniiHKaMii n BHOBb ci(eMenTiipo-
nai iu repcnopipiiTOM. OaaoBbiii noiiTpacT, Hg-jiaMiia, 3ejieiibiii ipiuibTp. x 400. OOTO JI. OcBa j ibaa . — 
Pne. 2. UlTOjibiiH MapiiH-Bojibip, ceBepniiii CKJIOH xojiina Fyrji. MacTiiMiio imnoMopipHbie 3epiia apceHO-
nnpiiTa (As) c nepiupepiraecnon aoiioii naHaHTa (?) x 136. OOTO JI. OcBajibjía. nonnpOBaimbiii niíinip 
JV« 142, xpaiifiiuniícii B apxiiBC Kaipejipbi Miinepajiormi 11 KpiiCTajijiorpaipiiii BpaTiicjiaBCKoro ymiBcpcn-
TCTa. — ľne. 3. UlTOjibiifi JIcjiiiMiia, Tenniapnii. MepejioBanne nopncTbix 11 nOMiiaKTiibix 3 0 H xjioaiiTiiTa. 
B HOMiiaisTiibix aoiiax BHAHBI BHjiioienHH repcjiopiJniTa. x220. OOTO JI. OcBajibjía. ilojuipoBaiiHbiii 
mjiiKp JYs 470, xpanfini,HHCFi B apxime Kaipejipbi MiiHepajiormi n KpncTajiaorpaipiiii EpaTHCJiaBCKorn 
ynniicpciiTCTa. 
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