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Áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî
èññëåäîâàíèþ êðèñòàëëîõèìèè ïðèðîäíûõ è
ñèíòåòè÷åñêèõ øïèíåëåé, â òîì ÷èñëå îïðåäå-
ëåíèþ ñòåïåíè îáðàùåíèÿ èõ ñòðóêòóðû, èçó-
÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ ìàãíèÿ, àëþìè-
íèÿ, æåëåçà, õðîìà ïî Ì è Ò-ïîçèöèÿì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ìîíî- è ïîëè-
êðèñòàëüíûõ äàííûõ, ìåññáàóýðîâñêîé è îïòè-
÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà, íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, äàííûõ
ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîá [Glavdo de
Sikva et al., 1980; Mitra et al., 1991; O’Nell et al.,
1992; Larsson et al., 1994; Waerenbourgh et al.,
1994; O’Neill, Dollase, 1994; Carbonin et al., 1996;
Menegazzo et al.,1997; Menegazzo, Carbonin,
1998; Lucchesi et al., 1998, 1999; Carbonin et al.,
1999; Redfîrn åt al., 1999; Andreozzi et al., 2000;

Andreozzi et al., 2001 è äð.]. Øïèíåëè – âàæíûå
èíäèêàòîðû ëåòó÷åñòè êèñëîðîäà âìåùàþùèõ
ïîðîä; ðàíåå áûë ïðîâåäåí ýìïèðè÷åñêèé àíà-
ëèç êîððåêòíîñòè îëèâèí-øïèíåëåâûõ ãåîòåðìî-
ìåòðîâ è êèñëîðîäíîãî ôóãîìåòðà Áîëüõàóçà-
Áåððè-Ãðèíà è ïðåäëîæåí ðÿä ñõåì óòî÷íåíèÿ
òåðìîáàðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Ãëàâíîå òðåáî-
âàíèå ê êîððåêòíîìó ïðèìåíåíèþ îëèâèí-øïè-
íåëåâûõ ãåî- è îêñèáàðîìåòðîâ – èñïîëüçîâà-
íèå ìåññáàóýðîâñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ æåëåçà â õðîìøïèíåëè [Wood,
Virgo,1989; Dyar et al., 1989; Canil et al., 1990].
Ðàíåå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåê-
òðîâ ñ ñîñòàâîì è ãåíåçèñîì øïèíåëåé, îäíà-
êî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íîñèëè äîñòàòî÷íî
ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð. Îòêðûòûìè îñòà-
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þòñÿ è ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ áëèæ-
íåãî, ñðåäíåãî è äàëüíåãî ïîðÿäêà â îêðóæåíèè
èîíîâ æåëåçà íà èõ ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû;
â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó
âîïðîñó, ïðèâîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷è-
âûå äàííûå. Ïðèðîäíûå øïèíåëè – òèïè÷íûå
ëîêàëüíî-íåîäíîðîäíûå ñèñòåìû, â íèõ ðåàëè-
çóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íåýêâèâàëåíòíûõ ÿäåð-
íûõ ñîñòîÿíèé æåëåçà è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåññáàóýðîâñêèõ öåíòðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì àíàëèç ìåññáàóý-
ðîâñêèõ äàííûõ íà îñíîâå âîññòàíîâëåíèÿ ôóí-
êöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ, ðàç-
ðàáîòàííûé â ðàáîòàõ [Rancourt, Ping, 1991;
Ping et al., 1991; Rancourt, 1994].

Öåëü ðàáîòû – ïðèìåíåíèå íîâûõ ïîä-
õîäîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ õðîìøïèíåëåé, îñ-
íîâàííûõ íà ìàòåìàòè÷åñêîì óëó÷øåíèè èõ
ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå íà àíàëèçå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ìåññáàóýðîâñêîå èññëåäîâàíèå õðîìø-
ïèíåëåé âûïîëíåíî íà âðåìåííîì ñïåêòðîìåò-
ðå ÑÌ2201 ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 57Co â
ìàòðèöå Cr (åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè 0,194
ìì/ñ) â ðåæèìå ïîñòîÿííûõ óñêîðåíèé â ãåî-
ìåòðèè ïðîïóñêàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿ-
ëà 10 ìã/ñì2 æåëåçà â åñòåñòâåííîé ñìåñè èçî-
òîïîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ òîíêî-
ãî ïîãëîòèòåëÿ. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ õðîìøïèíåëåé âû-
ïîëíåíà â ðàìêàõ òðåõ ïîäõîäîâ. Â ðàìêàõ ïåð-
âîãî òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ïðîâîäèëîñü äèñ-
êðåòíîå ðàçëîæåíèå ñïåêòðà íà äóáëåòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû UNIVEM 4.1; ïðè
ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñïåêòð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóïåðïîçèöè-
åé ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ (ïðèáëèæåíèå òîíêî-
ãî ïîãëîòèòåëÿ), à ôîðìà êîìïîíåíò ïîñëåäíèõ
îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâîé êðèâîé. Êàê èçâåñòíî,
â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà âûáîð ÷èñëà äóáëå-
òîâ íå îäíîçíà÷åí, íè÷åì íå ëèìèòèðóåòñÿ è
îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíî.

Âòîðîé ðàñ÷åòíûé ïîäõîä äëÿ îáðàáîò-
êè ñïåêòðîâ – äâóõýòàïíûé: ïåðâûé ýòàï – ìà-
òåìàòè÷åñêîå óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîâ,
âûäåëåíèå òàê íàçûâàåìûõ «N-ñïåêòðîâ» [Íî-
âèêîâ, 1987]. Ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ â öè-
òèðîâàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü øèðèíó îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñïåê-
òðà áåç èçìåíåíèÿ åå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
(êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, ñäâèãà, îòíîñè-

òåëüíîé ïëîùàäè); òåì ñàìûì óäàåòñÿ âûäå-
ëèòü ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì íå-
ýêâèâàëåíòíûì ÿäåðíûì ñîñòîÿíèÿì æåëåçà â
ñòðóêòóðå øïèíåëè. Ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé ïîä-
õîä áûë èñïîëüçîâàí íàìè äëÿ îáîñíîâàíèÿ
÷èñëà äóáëåòíûõ êîìïîíåíò â òåõ øïèíåëÿõ, â
èñõîäíîì ñïåêòðå êîòîðûõ îòäåëüíûå êîìïî-
íåíòû ïëîõî èëè ñîâñåì íå ðàçðåøåíû, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, âûáîð ÷èñëà äóáëåòîâ íå îäíîçíà-
÷åí è íè÷åì íå ëèìèòèðóåòñÿ, íî ñòàòèñòèêà
íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Íà
âòîðîì ýòàïå èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ïîä-
õîä äëÿ âûäåëåíèÿ ëîðåíöåâûõ êîìïîíåíò â N-
ñïåêòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
UNIVEM 4.1.

Òðåòèé ïîäõîä îñíîâàí íà àíàëèçå ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ ìåññáàóýðîâñêèõ
ñïåêòðîâ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðîèçâåñòè
ïîèñê íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà,
îöåíèòü îñíîâíûå ñâåðõòîíêèå ïàðàìåòðû êîì-
ïîíåíò, à òàêæå èõ èíòåíñèâíîñòü. Èñïîëüçîâà-
íà ïðîãðàììà ïî îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî èçîìåðíîìó ñäâèãó è êâàäðóïîëü-
íîìó ðàñùåïëåíèþ, ðàçðàáîòàííàÿ Î.À. Áàþ-
êîâûì (Èíñòèòóò ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ). Èñïîëüçóÿ
òîò ôàêò, ÷òî âåëè÷èíû ñäâèãîâ ñïåêòðîâ ðàç-
íîâàëåíòíûõ èîíîâ æåëåçà ðàçíåñåíû ïî øêà-
ëå ñêîðîñòåé îò 0,3 ìì/ñ (äëÿ Fe3+) äî 1 ìì/ñ
(äëÿ Fe2+), èñõîäíûé äëÿ ïîäãîíêè ñïåêòð ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ïðîãðàììå íàáîðîì äóáëåòîâ ñ
äàííûìè âåëè÷èíàìè èçîìåðíûõ ñäâèãîâ è åñ-
òåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè. Â êà÷åñòâå ïîäãî-
íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðóïîëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ P(QS) âûñòóïàþò ôîí, âåëè÷èíû
èçîìåðíûõ ñäâèãîâ, ïðèíÿòûå ðàâíûìè äëÿ
êàæäîé ãðóïïû èîíîâ æåëåçà (Fe2+ è Fe3+), è
àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ äóáëåòîâ. Ïðîãðàììà
èñïîëüçóåò ìåòîä «íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà» äëÿ
ïîèñêà «ãëîáàëüíîãî» ìèíèìóìà ðàçíîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé; ðàñ-
÷åòû ñõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî è äàþò îä-
íîçíà÷íî âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû, íåçàâè-
ñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â äàëüíåéøåì, ïî
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ è îñîáåííîñòÿì ôóí-
êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P(QS) íàìè îïðåäåëÿëîñü
÷èñëî è îðèåíòèðîâî÷íûå âåëè÷èíû ïàðàìåò-
ðîâ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû íåýêâèâàëåíòíûõ
ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé æåëåçà. Ýòà èíôîðìàöèÿ
èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ñòàðòîâîé äëÿ âòî-
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ðîãî ýòàïà ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû UNIVEM
4.1. Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå ïà-
ðàìåòðîâ íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé æåëåçà,
âû÷èñëÿþòñÿ ïëîùàäè è øèðèíû èíäèâèäó-
àëüíûõ êîìïîíåíò.

Ðåçóëüòàòû. Èññëåäîâàíû áîëåå 270
ìîíîôðàêöèé ïðèðîäíûõ õðîìøïèíåëåé (àêöåñ-
ñîðíûõ è ðóäíûõ) èç êðóïíåéøèõ ìàññèâîâ óëü-
òðàìàôèòîâ àëüïèíîòèïíîé è äóíèò-êëèíîïèðîê-
ñåíèòîâîé àññîöèàöèé Óðàëà (ìàññèâû Ñåâåð-
íûé, Ñðåäíèé, Óçÿíñêèé, Þæíûé Êðàêà, Íóðà-
ëèíñêèé, Êåìïèðñàéñêèé, Âîéêàðî-Ñûíüèíñêèé,
Íèæíå- è Âåðõíåòàãèëüñêèé, Êûòëûìñêèé –
Èîâñêîå, Êîñüâèíñêîå è Ñîñíîâñêîå òåëà, Óê-
òóññêèé è äð.). Â ñðàâíèòåëüíûõ öåëÿõ áûëè
èçó÷åíû ïðîáû õðîìøïèíåëåé èç Éîêî-Äîâû-
ðåíñêîãî äóíèò-òðîêòîëèò-ãàáðîâîãî ìàññèâà
(Ñåâåðíîå Ïðèáàéêàëüå), èç óëüòðàîñíîâíûõ
ïîðîä è ïëàòèíîíîñíûõ õðîìèòèòîâ Ãàëüìîý-
íàíñêîãî äóíèò-êëèíîïèðîêñåíèòîâîãî ìàññèâà
– êðóïíåéøåãî èñòî÷íèêà ðîññûïíîé ïëàòèíû

(Êîðÿêèÿ) è Êîíä¸ðñêîãî ìàññèâà (Àëäàíñêèé
ùèò). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ïðîá
ïî äàííûì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà ñîîòâåòñòâóåò òâåðäûì ðàñòâîðàì â ðÿäó
M g A l 2O 4– M g C r 2O 4– F e A l 2O 4– F e C r 2O 4–
MgFe2O4, ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè âàðèàöèÿìè
ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò (Fe=0,20÷0,80,
Cr=0,24÷1,60 ô. åä.). Àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâî-
ëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â èçó÷åííîé âûáîð-
êå ïðîá ìîæíî âûäåëèòü êàê ìèíèìóì ïÿòü (I-
V) ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïåêòðîâ – «íîðìàëüíûå»,
«àíîìàëüíûå» è «ñóïåðïîçèöèîííûå, äâóõôàç-
íûå» (ðèñ. 1).

Ñïåêòðû I-III òèïà (äàëåå «íîðìàëü-
íûå») íàáëþäàëèñü â ïðîáàõ ïàðàìàãíèòíîé
õðîìøïèíåëè íèçêîé (I òèï ñïåêòðà), ñðåäíåé (II
òèï) è âûñîêîé (III òèï) õðîìèñòîñòè (æåëåçè-
ñòîñòè), ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1). Ñïåêòðû,
ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, èìååò äî 95 %
èññëåäîâàííûõ íàìè õðîøïèíåëåé èç óðàëüñêèõ
è ñèáèðñêèõ ìàññèâîâ. Âñå ñïåêòðû ïëîõî ðàç-
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0.990

0.988

0.986

P, îòí.åд.

0.984

Fe (a)2+ Fe3+

Fe (b)2+ 

Fe (a)2+ 

Fe3+

Fe (b)2+ 

Ж

1.000

0.996

0.992

0.988

0.984

0.980
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0   0  1.0   2.0   3.0   V, мм/с

P, îòí.åд.

Fe (a)2+ 

Fe3+

Fe (b)2+ 

Ç

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0   0  1.0   2.0   3.0   V, мм/с

1.000

0.992

0.984

0.976

0.968

0.960

P, îòí.åд.

Fe (a)2+ Fe3+

Fe (b)2+ 

1.000

0.992

0.984

0.976

P, îòí.åд.

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0   0  1.0   2.0   3.0   V, мм/с

È

Fe (a)2+ Fe3+

Fe (b)2+ 

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0   0  1.0   2.0   3.0   V, ìì/ñ

P, îòí.åä.

Â

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñïåêòðû (À-Ä) è «N-ñïåêòðû» (Å-È) õðîìøïè-
íåëåé è èõ ðàçëîæåíèå íà ýëåìåíòàðíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå.

À, Å – ïðîáà 7881, (I òèï ñïåêòðà); Á, Æ – ïðî-
áà 7854, (II òèï); Â, Ç, – ïðîáà 3700, (III òèï); Ã, È –
ïðîáà Ïå363-2 (Éîêî-Äîâûðåíñêèé ìàññèâ, Ñåâåð-
íîå Ïðèáàéêàëüå) (IV òèï); Ä – ïðîáà 20475 (ìàñ-
ñèâ Æåëòàÿ Ñîïêà, Äåíåæêèí Êàìåíü, Ñåâåðíûé
Óðàë), (V òèï).

ðåøåíû; ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ñëîæíóþ ñóïåð-
ïîçèöèþ ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ äóáëåòîâ
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè îò èîíîâ îêèñíîãî è çà-
êèñíîãî æåëåçà, çàíèìàþùèõ ñòðóêòóðíûå
ïîçèöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ êàê áëèæíèì, òàê è
ñðåäíèì (äàëüíèì?) ïîðÿäêîì. Ïðè èõ àïïðîê-

ñèìàöèè ñóïåðïîçèöèåé ëîðåíöåâûõ äóáëåòîâ
óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûäåëèòü âêëàä îò
èîíîâ îêèñíîãî æåëåçà. Ñ óìåíüøåíèå â ïðî-
áàõ ñîäåðæàíèÿ õðîìà è æåëåçà (ñ ðîñòîì ñî-
äåðæàíèÿ àëþìèíèÿ) èíòåíñèâíîñòü äóáëåòà îò
èîíîâ Fe3+, êàê ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ, ïðè ýòîì
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åãî ïðèñóòñòâèå íà ñïåêòðàõ ôèêñèðóåòñÿ
ëèøü ïî àññèììåòðèè ñïåêòðà â íèçêî- è âû-
ñîêîñêîðîñòíîé îáëàñòè. Ýòîò ôàêò âïîëíå
ïîíÿòåí, èáî, êàê ïðàâèëî, ñ ðîñòîì ñîäåðæà-
íèÿ àëþìèíèÿ ñíèæàåòñÿ æåëåçèñòîñòü ïðîá
è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â íèõ æåëåçà. Ïðè àï-ïðî-
êñèìàöèè ñïåêòðîâ äèñêðåòíûì íàáîðîì êîì-
ïîíåíò èñïîëüçîâàí àëãîðèòì îáñ÷åòà, àíàëî-
ãè÷íûé ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [Ìàöþê è
äð., 1989] è ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:
ïåðâè÷íîå âûäåëåíèå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ
äóáëåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîçàðÿäíûì
èîíàì Fe3+ è Fe2+, ïîñëåäóþùåå ïîñëåäîâà-
òåëüíîå äîáàâëåíèå íîâûõ ñèììåòðè÷íûõ
äóáëåòîâ ñ óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì èçîìåð-
íîãî ñäâèãà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò èîíàì
Fe2+, äî òåõ ïîð ïîêà íå ïîëó÷àåòñÿ ïðèåìëè-
ìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà c2. Ïðè ýòîì ðàçäå-
ëèòü ñèëüíî óøèðåííûé ñïåêòð îò èîíîâ Fe2+

íà òàêîå ÷èñëî äóáëåòîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
õîðîøî âîñïðîèçâîäèëèñü áû ïðè ïîâòîðíûõ
çàïèñÿõ è çàâèñåëè áû, ïî âîçìîæíîñòè ïëàâ-
íî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëà, ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâ-
ëåíèå îòäåëüíûõ äóáëåòîâ â ñïåêòðàõ ñ îïðå-
äåëåííûìè ñòðóêòóðíûìè êîíôèãóðàöèÿìè
èîíîâ Fe2+ – ñ îïðåäåëåííûì áëèæíèì è ñðåä-
íèì (äàëüíèì?) ïîðÿäêîì íåîáîñíîâàííî. Â
ìîäåëè òðåõ äóáëåòîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå îáðàçöîâ óäàâàëîñü äîñòè÷ü  âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïåðâûé äóáëåò ñ
ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè èçîìåðíîãî ñäâèãà è
êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðèïèñàí èîíàì
Fe3+, øèðèíà åãî ëèíèé íå ïðåâûøàåò 0,35 ìì/
ñ. Äâà äóáëåòà ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè IS è
QS è øèðèíîé ëèíèé äî 1,0 ìì/ñ è âûøå ïðè-
ïèñàíû èîíàì Fe2+. Ïðè ðàçëè÷íûõ ñòàðòîâûõ
óñëîâèÿõ àïïðîêñèìàöèè è â ìîäåëÿõ ñ ðàç-
íûì ÷èñëî äóáëåòîâ ïëîùàäè êîìïîíåíò, ñâÿ-
çàííûõ ñ èîíàìè Fe3+ è Fe2+ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ æåëåçà,  óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì: ðàçëè÷èÿ
ïî çíà÷åíèþ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ æåëåçà íå ïðå-
âûøàþò 3 %. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñòàðòîâûõ óñëîâèÿõ àïïðîêñèìàöèè è
â ìîäåëÿõ ñ ðàçíûì ÷èñëî äóáëåòîâ ñâåðõòîí-
êèå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ ìîãóò çíà÷èòåëüíî
âàðüèðîâàòü. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñòîëü íåóñ-
òîé÷èâîãî ðàçëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñïåêòðà íà êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ «ãëàäêîñòü»
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ – îòñóòñòâèå íà íåé
ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ è ïåðåãèáîâ.

Ñïåêòðû IV òèïà (äàëåå «àíîìàëü-
íûå») íàáëþäàëèñü â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ õðîø-
ïèíåëåé; ôîðìà ñïåêòðà íîñèò äîñòàòî÷íî èí-
äèâèäóàëüíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí
îäèí èç òàêèõ ñïåêòðîâ äëÿ ïðîáû Éîêî-Äîâû-
ðåíñêîãî ìàññèâà; îí óäîâëåòâîðèòåëüíî àïï-
ðîêñèìèðóåòñÿ òðåìÿ äóáëåòàìè, ïðè÷åì äâà
èç íèõ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ èîíàìè
îêèñíîãî æåëåçà, çàíèìàþùèå, ïî-âèäèìîìó,
òåòðà- è îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè ñòðóêòóðû.
Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî [Andreozzi et al., 2001]
â ñèíòåòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëàõ ñîñòàâà áëà-
ãîðîäíàÿ øïèíåëü-ìàãíåçèîôåððèò, èìåþùèõ
ïîäîáíûå ñïåêòðû, èîíû Fe3+ ðàñïðåäåëåíû ïî
òåòðàýäðè÷åñêèì ïîçèöèÿì äëÿ îáðàçöîâ ñ ìà-
ëûì ñîäåðæàíèåì ìàãíåçèîôåððèòíîé êîìïî-
íåíòû, è ýòî óïîðÿäî÷åíèå ðàñòåò ñ ðîñòîì ñî-
äåðæàíèÿ ìàãíåçèîôåððèòà â ðàñòâîðå. Â èçó-
÷åííûõ íàìè ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ îòíîøåíèå
èîíîâ Fe3+ â òåòðàýäðå è îêòàýäðå ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó 4:5; ïðè ýòîì äîëÿ èîíîâ çàêèñíîãî
æåëåçà íå ïðåâûøàåò 10 % (â öèòèðîâàííîé
ðàáîòå èõ äîëÿ áûëà ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé).
Íåñêîëüêî èíîé, íî òîæå àíîìàëüíûé ñïåêòð
íàáëþäàëñÿ íàìè è ó õðîìøïèíåëè èç Õàäàòèí-
ñêîãî îôèîëèòîâîãî àëëîõòîíà (Ñåâåðíûé Óðàë);
â íåì ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòàðíûõ äóáëåòîâ îò
èîíîâ Fe3+ è Fe2+ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
òàêîâîãî â íîðìàëüíîì ñïåêòðå. Ïðè îáðàáîò-
êå àíîìàëüíûõ ñïåêòðîâ â ìîäåëè äèñêðåòíûõ
êîìïîíåíò óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
äîñòèãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè èñïîëüçîâàíèè
òðåõ èëè ÷åòûðåõ äóáëåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçíûì ÿäåðíûì ñîñòîÿíèÿì îêèñíîãî è çàêèñ-
íîãî æåëåçà, îäíàêî âûáîð ÷èñëà äóáëåòîâ è èõ
ñòàðòîâûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî
èíäèâèäóàëåí äëÿ êàæäîé ïðîáû.

Ñïåêòðû V òèïà (äàëåå «ñóïåðïîçè-
öèîííûå, äâóõôàçíûå») íàáëþäàëèñü ó ïðîá
õðîìøïèíåëåé èç Íèæíå- è Âîñòî÷íîòàãèëüñ-
êîãî ìàññèâà, èç ìàññèâà Æåëòàÿ Ñîïêà (Äå-
íåæêèí Êàìåíü), èç ìàññèâà Êîíäåð è äð. (ñì.
ðèñ. 1); îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ
äâóõ âêëàäîâ, îáóñëîâëåííûõ äâóìÿ ðàâíîâåñ-
íûìè (?) øïèíåëåâûìè ôàçàìè – ïàðàìàãíèò-
íîé è ìàãíèòíîóïîðÿäî÷åííîé ñîñòàâëÿþùèìè.
Âèä ñïåêòðà îò ïàðàìàãíèòîé ôàçû áëèçîê ê
îïèñàííûì âûøå íîðìàëüíûì ñïåêòðàì I-III
òèïà. Äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñåêñòåòà ëèíèé À è
Â ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíîóïîðÿäî÷åííîé ñîñòàâëÿ-
þùåé – îáðàùåííîé øïèíåëüþ ÀÂ2Î4, ïî ñî-
ñòàâó, âèäèìî, áëèçêîé ê õðîììàãíåòèòó. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ
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äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîá øïèíåëåé ïî ìàãíèòíûì
ñâîéñòâàì íå ïðèâîäèëî ê çíà÷èìûì èçìåíå-
íèÿì ñîîòíîøåíèÿ äóáëåòîâ è ñåêñòåòîâ íà
ñïåêòðàõ, ò. å. âûäåëèòü ïàðàìàãíèòíóþ øïè-
íåëü â ÷èñòîì âèäå íàì íå óäàâàëîñü. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ ôàçîâîãî ðàñïàäà
ýòèõ ïðîá íàõîäèòñÿ íà ñàìîì íà÷àëüíîì ýòà-
ïå, èíûìè ñëîâàìè êëàñòåðû ìàãíèòîóïîðÿäî-
÷åííîé ôàçû èìåþò ìèêðî- èëè íàíîðàçìåð-
íîñòü. Ñïåêòð îò ïàðàìàãíèòîé ôàçû óäîâëåò-
âîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé
òðåõ äóáëåòîâ ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê òà-
êîâûì â îäíîôàçíîé ïàðàìàãíèòíîé õðîìøïè-
íåëè; ñòåïåíü îêèñëåíèÿ æåëåçà â õðîìøïèíå-
ëåâîé ôàçå, êàê ïðàâèëî, âûñîêàÿ è ìîæåò äî-
ñòèãàòü 40 % è âûøå. Äâà ñåêñòåòà ëèíèé À è
Â íà ñïåêòðå ñâÿçàíû ñ îáðàùåííîé øïèíåëüþ
ÀÂ2Î4 (ìàãíåòèòîì): À-ñåêñòåò îò èîíîâ  Fe3+

â òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè À èìååò áîëüøåå
çíà÷åíèå ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ (êàê ïðàâèëî, ïî-
ðÿäêà 485 ïðîòèâ 450 êÝ äëÿ ñïåêòðà Â) è ìåíü-
øóþ (ïî÷òè â äâà ðàçà äëÿ ñëó÷àÿ ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèõ ìàãíåòèòîâ) ïëîùàäü, ÷åì Â-ñåêñòåò
îò èîíîâ Fe2+ è Fe3+ â îêòàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè
Â. Ïî ìåññáàóýðîâñêèì äàííûì èîíû Fe2+è
Fe3+ â ïîçèöèè Â íåðàçëè÷èìû ââèäó áûñòðîãî
ýëåêòðîííîãî îáìåíà ìåæäó íèìè; èõ ýôôåê-
òèâíûé çàðÿä ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì +2,5. Â ïðî-
áå ìàãíåòèòà (ñì. ðèñ. 1) îòíîøåíèå ïëîùàäåé
ñèêñòåòîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0,63,  â äðóãèõ
èññëåäîâàííûõ íàìè õðîììàãíåòèòàõ èç óëüò-
ðàìàôèòîâ Óðàëà îòíîøåíèå ïëîùàäåé äîñòà-
òî÷íî çíà÷èìî âàðüèðîâàëî (îò 0,25 äî 0,69 è
äàæå 1,12). Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ñîäåðæà-
íèé â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà êàê èçîìîðôíûõ ïðè-
ìåñåé èîíîâ d-ìåòàëëîâ (Mn, Mg, Cr, Co è äðó-
ãèõ), òàê è âàðèàöèÿìè îòêëîíåíèÿ ìàòðèöû îò
ñòåõèîìåòðèè, ðàçëè÷èÿìè  â îòíîøåíèè ÷èñ-
ëà èîíîâ Fe2+/Fe3+ â ïîçèöèè Â îò 1:1. Â ñòåõè-
îìåòðè÷åñêèõ ìàãíåòèòàõ îòíîøåíèå ñèêñòåòîâ
ðàâíî 0,505, â ìàãíèéñîäåðæàùèõ (MgO=1 %)
– 0,602, â ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ (MnO=3,78 %)
– 0,483. Ïî äàííûì [Sorescu et.al., 2003] äëÿ
ñèíòåòè÷åñêèõ ìàãíåòèòîâ ñ ïðèìåñüþ êîáàëü-
òà ýòî îòíîøåíèå ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0,66
äî 4,0 â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà;
çàìåùåíèå æåëåçà íà õðîì òàêæå çíà÷èìî âëè-
ÿåò íà îòíîøåíèå SÀ:SÂ, íàïðîòèâ çàìåùåíèå
Fe®Mn âëèÿåò ìåíåå çíà÷èìî.

Ìàòåìàòè÷åñêîå óëó÷øåíèå ðàçðå-
øåíèÿ ñïåêòðîâ. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé àï-
ïðîêñèìàöèåé ñïåêòðîâ äèñêðåòíûì íàáîðîì
äóáëåòîâ íàìè áûë òàêæå ïðèìåíåí ðàñ÷åòíûé

ïîäõîä ïðè èõ îáðàáîòêå, îñíîâàííûé íà âûäå-
ëåíèè «N-ñïåêòðà» (ñì. ðèñ. 1) – ñóæåíèÿ ñëà-
ãàþùèõ åãî êîìïîíåíò. Âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì
â 3-5 ðàç) óõóäøàåòñÿ, íî ìàêñèìóìû è ïåðå-
ãèáû âûäåëÿþòñÿ â áîëåå ÿâíîé ôîðìå, ÷åì íà
èñõîäíûõ ñïåêòðàõ. Ýòèì ìàêñèìóìàì è ïåðå-
ãèáàì ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå äóáëå-
òû îò èîíîâ Fe+3 è Fe+2 . Áîëåå ÿâíàÿ ôîðìà N-
ñïåêòðà ñ ìàêñèìóìàìè è ïåðåãèáàìè äåëàåò
áîëåå îáîñíîâàíûì âûáîð âåëè÷èí ñòàðòîâûõ
çíà÷åíèé ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè èõ ÷èñ-
ëåííîé àïïðîêñèìàöèè íàáîðîì äóáëåòíûõ êîì-
ïîíåíò. Äëÿ ÷àñòè ïðîá õðîìøïèíåëåé èñïîëü-
çîâàíèå N-ïðîöåäóðû ïðè îáðàáîòêå ïîçâîëè-
ëî áîëåå îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìîäåëüíîå
ïðèáëèæåíèå è êîððåêòíåå îöåíèòü çíà÷åíèÿ
êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, ñäâèãà è îòíîñè-
òåëüíîé ïëîùàäè äóáëåòîâ.

Âîññòàíîâëåíèå è àíàëèç ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðîâ. Íàìè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êîìïîíåíò ñïåê-
òðà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî èçîìåðíîìó ñäâèãó è
êâàäðóïîëüíîìó ðàñùåïëåíèþ P(QS), ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû Î.À. Áàþêîâà. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðó-
ïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé Ð(QS) è ÐN(QS) èîíîâ
Fe+2 è Fe+3 äëÿ ïÿòè õðîìøïèíåëåé: òðåõ ïðîá
ñ íîðìàëüíûìè ñïåêòðàìè è ïðîáû ñ àíîìàëü-
íûì ñïåêòðîì. Â ïðîáå ñ íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñ-
ëåíèÿ æåëåçà (12 %) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
Ð(QS) èîíîâ Fe+2 (IS=0,943 ìì/ñ) èìååò äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé QS
ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 1,15 è 1,80 ìì/ñ (ñì.
ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùèå èîíàì çàêèñíîãî æå-
ëåçà â òåòðàýäðàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè
âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð.
Íà êðûëå êðèâîé Ð(QS) â îáëàñòè íèçêèõ çíà-
÷åíèé QS íàìå÷àåòñÿ ïåðåãèá ïðè 0,5-0,7 ìì/
ñ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ è òî÷êè
ïåðåãèáà íà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS)
äàþò âåëè÷èíû ñòàðòîâûõ  çíà÷åíèé IS ñòàðò  è
QSñòàðò  ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà äèñêðåòíûì
íàáîðîì äóáëåòîâ. Ïîäîáíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ïîêàçàëà, ÷òî â ïðîöåññå ðàñ÷åòà äóáëåò ñ çíà-
÷åíèåì QS=0,5-0,7 ìì/ñ âûðîæäàåòñÿ. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ïðèäàâàòü êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé
ñìûñë, êàê ñîîòâåòñòâóþùèì èîíàì çàêèñíî-
ãî æåëåçà â òåòðàýäðàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ êîîðäèíàöèîííûõ
ñôåð, âñåì çíà÷åíèÿì ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
è ïåðåãèáîâ íà êðèâîé Ð(QS) ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
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íà íàø âçãëÿä, íåîáîñíîâàííûì. Ïîëó÷åííûå
íàìè ìàêñèìóìû â îáëàñòè 1,15 è 1,80 ìì/ñ êà-
÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè QS èîíîâ
Fe2+(à) è Fe2+(b), ïîëó÷åííûìè íàìè ïðè äèñê-
ðåòíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ äàííîãî îáðàçöà.
Èíòåðåñíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîñðåäîòî÷åíà, íà íàø
âçãëÿä, â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS); âèäíî,
÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ êîëîêîëî-
îáðàçíûõ êðèâûõ ñ îòìå÷åííûìè âûøå ìàêñè-
ìóìàìè è ñ øèðèíàìè íà ïîëîâèíå âûñîòû ïî-
ðÿäêà 1,0 è 0,8 ìì/ñ. Çíà÷åíèÿ øèðèí ðàñïðå-
äåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîä-
íîñòè ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèé èîíîâ çàêèñíîãî
æåëåçà â ïðîáàõ, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èÿìè â
èõ âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå. Ïîâûøåííîå
çíà÷åíèå øèðèíû êîëîêîëîîáðàçíûõ êðèâûõ â
ðàñïðåäåëåíèè Ð(QS) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî äëÿ èîíà Fe2+ ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêî íåýê-
âèâàëåíòíûõ ïîçèöèé, â êîòîðûõ ñî÷åòàíèå êà-

òèîíîâ Fe3+-Al3+-Cr3+  â åãî âòîðîé ñôåðå ðàç-
ëè÷íî. Íà ðèñ. 2  ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÐN(QS) èîíîâ Fe+2 (IS=0.932 ìì/ñ) â
òîé æå ïðîáå õðîìøïèíåëè ïîñëå N-ïðîöåäó-
ðû ñóæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ñïåêòðà. Âèä-
íî, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèè áîëåå ÿâíî âûäåëÿ-
åòñÿ äâà ðàçðåøåííûõ ìàêñèìóìà 1,15 è 1,80
ìì/ñ; èõ çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òà-
êîâûìè, ïðèâåäåííûìè âûøå äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ð(QS).

Â ïðîáàõ ñî ñðåäíèì è âûñîêèì çíà÷å-
íèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ æåëåçà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ð(QS) èîíîâ Fe+2 èìåþò íåñêîëüêî
èíîé âèä – íàðÿäó ñ ÿâíûì, îñíîâíûì ìàêñè-
ìóìîì â îáëàñòè QS=1,0 ìì/ñ âûäåëÿåòñÿ íå-
ñêîëüêî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (òî÷åê ïåðåãè-
áà) êàê ñ áîëåå íèçêèìè, òàê è áîëåå âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè QS. Îäíàêî, êàê íàì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ïðèäàâàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë äóáëåòàì
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ñî âñåìè ïîäîáíûìè çíà÷åíèÿìè QS íåîáîñíî-
âàííî. Òåì íå ìåíåå íå âûçûâàåò ñîìíåíèé òîò
ôàêò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè æåëåçèñòîñòè è ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ æåëåçà â ïðîáå ôîðìà ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS) èîíîâ Fe+2 óñëîæíÿåòñÿ.

Â ïðîáå ñî ñïåêòðîì àíîìàëüíîé ôîðìû
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS) èîíîâ Fe+2 (ïðè
çíà÷åíèÿõ IS= 0,216 ìì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî) èìå-
þò ñóùåñòâåííî èíîé âèä (ñì. ðèñ. 2); îíè ìî-
ãóò áûòü îïèñàíû îäíîé äîñòàòî÷íî óçêîé (ñ
øèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû ïîðÿäêà 0,6-0,9
ìì/ñ) êîëîêîëîîáðàçíîé êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì
â îáëàñòè QS=0,6-0,8 ìì/ñ; ïðè ýòîì íà êðû-
ëüÿõ ÿâíî íàìå÷àþòñÿ ïåðåãèáû. Èñõîäÿ èç
âèäà ðàñïðåäåëåíèé Ð(QS), ñïåêòð ïðîáû äîë-
æåí óäîâëåòâîðèòåëüíî ìîäåëèðîâàòüñÿ îäíèì
äóáëåòîì, ñâÿçàííûì ñ èîíàìè çàêèñíîãî æå-
ëåçà, ÷òî è ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ. Ôèçè÷åñ-
êîãî ñìûñëà ïåðåãèáû íà êðûëüÿõ ðàñïðåäåëå-
íèé íå íåñóò.

Â ïðîáå ñ íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ
æåëåçà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS) èîíîâ
Fe+3 (IS=0,367 ìì/ñ) èìååò âèä îäíîé êîëîêî-
ëîîáðàçíîé êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè
QS=0,5 ìì/ñ è íåñêîëüêèìè ïåðåãèáàìè íà åå
êðûëå. Öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì âïîëíå ïîíÿ-
òåí – îí  ñîîòâåòñòâóþò èîíàì îêèñíîãî æå-
ëåçà â îêòàýäðàõ. Âåëè÷èíû IS=0,367 ìì/ñ è
QS=0,5 ìì/ñ – ñòàðòîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ èîíîâ
Fe+3 ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà äèñêðåòíûì
íàáîðîì äóáëåòîâ. Êà÷åñòâåííî âåëè÷èíà
QS=0,5 ìì/ñ ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêîâîé, ïîëó÷åí-
íîé âûøå äëÿ èîíîâ Fe+3 â äàííîì îáðàçöå.
Çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (ïåðåãèáîâ)
íà ðàñïðåäåëåíèè Ð(QS) èíòåðïðåòèðîâàòü,
êàê ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè âòî-
ðîé è ïîñëåäóþùèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð
èîíîâ îêèñíîãî æåëåçà â îêòàýäðàõ, íå êîððåê-
òíî. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ âåëè÷èíà øèðè-
íû ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS) èîíîâ Fe+3 (ïîðÿäêà
0,5 ìì/ñ) ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíûõ
íåîäíîðîäíîñòÿõ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ïî-
çèöèé èîíîâ îêèñíîãî æåëåçà â ïðîáå. Â ïðî-
áàõ ñî ñðåäíåé è âûñîêîé ñòåïåíüþ îêèñëå-
íèÿ æåëåçà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS)
èîíîâ Fe+3 èìåþò ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå âèä:
ìàêñèìóì äîñòàòî÷íî óçêèõ êîëîêîëîîáðàç-
íûõ êðèâûõ ëåæèò â îáëàñòè QS=0,5 ìì/ñ, íà
èõ êðûëüÿõ â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé QS
íàìå÷àþòñÿ ïåðåãèáû. Òàêèì îáðàçîì, ïîâû-
øåíèå â õðîìøïèíåëÿõ ñîäåðæàíèÿ îêèñíîãî
æåëåçà â ÿâíîé ôîðìå íà âèä ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ð(QS) íå âëèÿåò.

Â ïðîáå ñî ñïåêòðîì àíîìàëüíîé ôîðìû
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(QS) èîíîâ Fe+3 èìå-
þò íåñêîëüêî èíîé âèä, ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ äâà
êîëîêîëîîáðàçíûõ êîìïîíåíòà ñ ìàêñèìóìàìè
â îáëàñòè 0,4 è 0,8 ìì/ñ (ïðèñóòñòâóåò äâå äèñ-
êðåòíûõ êîìïîíåíòû äëÿ èîíîâ Fe+3).

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, äèñêðåòíîå ðàç-
ëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà íà îò-
äåëüíûå êîìïîíåíòû â ñëó÷àå øèðîêèõ ðåçî-
íàíñíûõ ëèíèé íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè îäíî-
çíà÷íîå ðàçáèåíèå ñïåêòðà íà îòäåëüíûå êîì-
ïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåýêâèâàëåíòíûì
ïîçèöèÿì èîíîâ æåëåçà. Âåëè÷èíà îøèáêè ÷2  íå
ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì êðèòåðèåì ðàçáèåíèÿ.
N-ïðîöåäóðà ñóæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïî-
çâîëÿåò â ñëó÷àå ïëîõî ðàçðåøåííîãî ñïåêòðà
è äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ïðîèçâåñòè âûäåëå-
íèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà è îïðåäåëèòü
èõ ïàðàìåòðû. Àíàëèç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé â ðàçëè÷íûõ ïðî-
áàõ ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé ñòàòè-
ñòèêè è çíà÷èòåëüíîé øèðèíû êîìïîíåíò ïðî-
àíàëèçèðîâàòü èõ âàðèàöèè ïî ïðîáàì, â ÷àñò-
íîñòè, âëèÿíèå ñîñòàâà ïðîá, ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ æåëåçà, à òàêæå áîëåå îáîñíîâàííî ïîëó-
÷èòü âåëè÷èíû ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé IS ñòàðò  è
QSñòàðò  äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà äèñêðåò-
íûì íàáîðîì äóáëåòîâ. Íà îñíîâå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ è àíàëèçà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàä-
ðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ è ñäâèãà ñïåêòðîâ
õðîìøïèíåëåé èç óëüòðàìàôèòîâ Óðàëà ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðîáû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé
ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîçèöèé. Ôîðìà
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ
â èññëåäîâàííîé âûáîðêå ïðîá, ÷òî ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ïðè îöåíêàõ ëîêàëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè è äåôåêòíîñòè êðèñòàëëîâ.

Íåîöåíèìóþ ïîìîùü ïðè âûïîëíåíèè ðà-
áîòû îêàçàëè È.Ñ. ×àùóõèí, Å.Â. Ïóøêàðåâ,
À.À. Åôèìîâ, Î.À. Áàþêîâ è Ã.Â. Íîâèêîâ, àâ-
òîðû âûðàæàþò èì ñâîþ èñêðåííþþ ïðèçíà-
òåëüíîñòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 04-05-64346), ïðî-
ãðàììû Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ «Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýíäîãåííûõ
ïðîöåññîâ», ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ «Ïîä-
äåðæêà âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë»   ÍØ-
4210.2006.5 è ãðàíòà Ìèíîáðíàóêè
ÐÍÏ.2.1.1.1840.
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