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BBEJAEHUE

AKTYaJbHOCTH HCCJIEIOBAHUI.

MypyHCKUII MacCuB SIBJISICTCS YHUKAIbHBIM TIPEIACTABUTENIEM YIIbTPaKaIHEBBIX
HIEJIOYHBIX TOPOJ. DTO KPYMHEUIIWH MAacCHB C KaJMEBOW armauTHOCTBIO, C 4eM |
CBsI3aHBI HEOOBIYHBIE TIOPOJIBI M pPyABl B 3TOM MaccuBe. OmHMM wu3 HaumbOojee
MHTEPECHBIX TOJIE3HBIX UCKOTIAeMBIX MypYHCKOTO MacCHBa SIBJISICTCS YapOUT.

YapouT JaBHO HCIIONB3YETCS KaK IMOACIOYHBIM KaMEHb M BBI3BIBAET HHTEPEC
uccienoBareneit, Onarogaps OOJBIIOMY pPa3HOOOPA3HIO TEKCTYPHO-CTPYKTYPHBIX
XapaKTepPUCTHK, OJHAKO, OH HM3y4Ye€H HEJAOCTaTOYHO. B nmTepaType Mano aHaIu30B
JapOUTOBBIX TIOPOJl I MUHEPAJIOB YAPOUTOBBIX MOPOA. YapoHuTOBBIE MOPOIBI U3BECTHEI
yke 0ojee Copoka JIeT, OJIHAKO €Ille HUTJE B MUpE OOJbIle YapoOUT HE HalIeH. DTO
CBS3aHO TaKXKe C YHHKAIBHOCTHIO XHMH3Ma CaMOro MacCHMBa M TPOM3OIIEIIINX
IPOIIECCOB 00pa3oBaHmsl MOPoJI. B HacTosIIee BpeMs BCE €IIe CYIIeCTBYIOT pa3IuIHbIC
TOYKM 3PEHUS HA TeHE3WC J3TOT0 MUHepayia. PaHee WCCIIeIOBATEeNM CUUTAIM YapOUT
MHUHEpPAJIOM METaCOMAaTU4YEeCKOTO MPOUCXOKACHUS IO KBapIEBBIM IECUAHHKAM
BMemaonmx mopo. OHAKO B 4apOUTOBEIX MOPOJIaX HE BEIPAKEHA METacOMaTHYeCKast
30HAJIBHOCTH, W YTOOBI OHHM oOpa3oBamch 1o kBapuuty (95% SiQ), Bce KOMITOHEHTHI
HEoOX0IMMO TpHUBHECTH. B Hacrosimiee Bpemsi Hambojee IOCTOBEPHO TOBOPHUTH O
TCHE3HCEe YaPOUTOBBIX ITOPOJT MOKHO, UCTIOIB3YS U TEPMOOAPOTCOXUMUIECKHE METO/IBI.
[lepBble nMaHHBIE O PACIUIABHBIX BKJIIOUEHHUSIX B YapOUTOBBIX M POJCTBEHHBIX UM
KapOOHATUTOBBIX O0pa30BAaHUAX, IMOKA3ajdM BBICOKHE HAYAILHBIC TEMIEPATYphl HX
kpuctaimu3anuu, ot /50T [Biagsikun u np., 1994;Bopodse u ap., 1983].

Crenmanucrom no Tepmobaporeoxumuu u3 HoBocubupcka A.A. BopoBuUKOBBIM
Ha HalleM MaTepualie ObLUTH MPOJIOJKEHBI UCCIIC0BAHUS, TOATBEPAUBIINE HAINIHE KaK
pacIUIaBHBIX, TaK U MEPBUYHBIX (DIIFOMIHBIX BKIIFOUESHUH, UTO TOBOPUT 00 MHTEHCHUBHBIX
npoleccax pacclioeHHs] B ATHX IMOPOAaX Ha HECKOJIbKO PACIUIaBHBIX U (DITFOUTHBIX

xwuakocreit [Borovikov et al., 2016].



B macrosimiee BpeMs BO MHOTHMX MHUHEpaJax CIOXHOTO COCTaBa HCCIICIOBAHBI
duznyeckre u HU3NKO-XMMHYECKHE CBOWCTBA, KOTOPBIC UCIIOJIB3YIOTCS B COBPEMEHHOM
TEXHUKE (Hampumep, afcopOIMOHHBIE U 1p.). s 3TOro HEOOXOIMMBI JeTajlbHbIC
WCCJICIOBaHMSI MUHEPATIOB YapPOUTOBBIX MOPOJ. YapouT C €ro CI0XKHON CTPYKTYypOil M
pa3HOOOpa3ueM TMOTEHIIMAIBHO OOMEHHBIX KAaTHOHOB B OTOM OTHOIICHHU TOXKE
MIEPCTIEKTUBHBINA OOBEKT.

Kpome Toro, yapouToBbie MOPOabl 00pa30BaAIMCh COBMECTHO C KapOOHATUTAMH U
COJIEpP’KaT MHOIO MOJIE3HBIX peakoMeTalbHbIX KomMmnoHeHTOB (TR»O03z>0.5 %).B srom
ACTIEKTE T€OXHUMHUS YAPOUTOBBIX MTOPOJT COBCEM HE M3Yy4aJlach.

eab ¥ 321244 UCCIEIOBAHUMN:

JleTanpHbIE  HMCCIENOBAHUS  XUMHYECKOTO  COCTaBa M T'€OXMMHYECKHUX
0COOCHHOCTEH YapOUTOBBIX MOPOJ] ¥ BOITPOCKHI UX MPOUCXOXKICHUSI.

I[J'IH JIOCTHIKEHMSI TIOCTABJIICHHOM LICJIN peIaJIuCh CICAYIONIUEC 3aJa4H.

1. OnpeneneHue Bapualnuii COCTAaBOB YapOUTOBBIX MOPOJ M CHArarIIUX HX
MHHEPAJIOB;
2.  BplsgBieHHE TNETPOXUMHUYECKHMX OCOOEHHOCTEH 4YapOUTOBBIX TOPOJ U

MUHEPAJIOB YapOUTOBBIX TOPOJ C TOMOMIBIO JHarpaMM MapHBIX U TPOHHBIX
KOppeJsIiii  TOpo1000pa3yoIIuX 3JIEMEHTOB B Impouecce auddepeHnranuu 3TUx
HOpOoJ;

3. T'eoxumuueckue OCOOEHHOCTH TOBEAEHHUS PEAKUX D3JIEMEHTOB M UX
HAKOIUIEHHE B KOHEYHBIX MPOAYKTaX npu AuddepeHnanuy nopos;

4. Pemenne renernyeckoil mpoOieMbl 00pa30BaHUS YAPOUTOBBIX MOPOJI C
NOMOUIBI0 HM3YyYEHHsS HX OCOOEHHOCTEH 00pa3oBaHUS U TEeMOOAPOreOXMMHUYECKUX
HCCJIEIOBAHUMN;

O0beKT uccjae0BaAHUA - YAPOUTOBBIE MOPOABI MypYHCKOTO YJIbTpaKaIneBOro
IIEJIOYHOTO MaccuBa AJJIaHCKOTO IIMTa IOro-BocToyHOM dvactu CuOHpCKoii
1aTHOPMBI.

Metoabl wucciaenoBanus. J[ng aHanmM30B MCMONB30BaIMCh, Kak 0OpasIibl

YapOUTOBBIX IIOPOJd, TAK H 06pa3u51 CaMOIro 4apouTa, a TaK¥XKeE 06pa3uL1 Pa3INYHBIX
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MUHEPAJIOB YapOUTOBBIX TIOPOJ,, - YHHKAJIbHBIX (THHAKCUT, (pankameHut, K-
ap(BECOHUT), peAKUX (arpeuInuT, FOKCIIOPUT, TOKKOUT) U JIp.

JUist  uccienoBaHWi  MCHOJB30BAINCH AHAIMTHUYECKHE PECYpPChl HHCTUTYTA
reoxumun uM. A.Il. BunorpamoBa CO PAH (ICP-MS, POA, cnekrpajibHble METOIbI
aHaJIN3a, PCHTICHOCTPYKTYPHBIN aHAIN3 U JIp.)

[IpoOonoAroToBka MPOBOAMIIACH IO HW3BECTHOM T'€OXMMUYECKOW METOJIUKE
00paboTku mpod (apodieHne, KBapTOBAaHUE, HCTUPAHKE, IIPOMBIBKA OOJIBIINX MPOO 110
20 Xr Ha KOHIEHTPAIMOHHOM CTOJIC JJIsi TOJYYCHHS MUIMXOBBIX KOHIICHTPATOB).
[Tony4deHHbIC MUTMXH PA3ICIISIINCh B TSHKEIBIX KHUAKOCTIX (OpoModopm, Kiiepudn) U Ha
ANIEKTpOMAarHuTHHIX ceneperopax CUM-1 u Ponuk.

Memooom macc-cnekmpomempuu ¢ undoykmusro ceszannou niazmou (ICP-MS,
inductively coupled plasma mass-spectrometiyeeisiochk coaepKaHue PeIKUX U
paccessHHbIX 3j7eMeHTOB. |ICP-MS - 3r0 Merom ompezeneHus Manbix (MKI/KT) u
CBepXMalbIX (HI/KT M MeHee) KOHIIGHTPAlui JIIEMEHTOB, a TAaKKe WX H30TOITHOTO
COCTaBa B Pa3IM4YHBIX O00BEKTaxXx. MeToa TMO3BOJSET MPOBOJIUTH OMPEICICHHE TOYTH
BCEX 3JIEMEHTOB MEPUOANUECKON CHCTEMBI B OJJHOU Tpooe.

Memooom  penmeenogyopecyenmnoco  anaruza  (P@A)  ompenemnsuics
XUMUYECKUN COCTaB TIOPOJ YaPOUTOBOTO KOMILJIEKCA.

Xumuueckum CUTUKAMHBIM AHAIUZOM OTIPEIEIISUTHCH cCoJIepKaHus
opo1oo0pa3yromux ieMeHToB B muHepanax: Si0,, TiO,, Al,O; FeOs FeO, MgO,
MnO, CaO, NgO, K;0O, P.Os, Cr,0s, NiO, SrO, BaOH,0, CQ..

Temnepatypa BbIICICHUS BOIBI ONPENCISUIACH MEPMUUECKUM MemoO0oM Ha
nepuBatorpade.

dakruyeckuit marepuan. Ui BBINOJHEHUS  UCCIEAOBAaHHUS  aBTOPOM
WCITOJIH30BAIMCh KAMEHHBIC MaTepUaIbl My3es IIETOYHBIX TIOPOJI, COOpaHHbIE HAYYHBIM
PYKOBOJUTENIEM JUCCEpTAllMOHHOW paboTel a.r-M.H. H.B. BrnageikuaeiM B Xo07e
nosieBbix padoT B 1980-201501ax.

B uccnenoBanusix Ob110 3aaeiictBoBaHo 6osee 200 mpo6 4apouTOBBIX MOPOJ, U3

KOTOPBIX M3BJICKAJUCH ciararone ux MuHepaibl. [Ipocmorpeno 6onee 200 nuudos.



Boimonneno 6onee 300 XMMUYECKHMX aHAJIMW30B MOPOJ M MHUHEPAJIOB, OMPEEICHbI
KOHIICHTPAIIUHU PEIKUX SJIEMEHTOB B TIOPOJIaX U MUHEpaiaX.

Hayuynasi HoBu3Ha. BrepBble monydeH OOJbIION 00BEM  HAJEKHBIX
AHAIMTUYECKUX JAHHBIX 10 YHUKAJIbHBIM YapPOUTOBBIX TOPOJAaM W CJAraroluM HuX
MuHepanaM. BeimonHeHo 49 CHIMKATHBIX aHaINM30B YapOWTOBBIX MOpoja, 63 aHanm3a
Pa3IUYHBIX YapOWTOB M PEAKMX MUHEPAJOB, BIEPBBIC OBUIM TMOJYy4YEHBI JaHHBIE TIO
pPEIKMM DJJIEMEHTAM B 4YapoOMTax M PEAKMX MHUHEpaJaX 4YapouTOBBIX mopox (38
o0pa3ioB). BriepBeie mostyueHbl JaHHbBIC MO (GU3NYECKUM CBOMCTBAM ATHX MHHEPAJIOB
(TepMorpamMmei).

Ha ocHOBe mapHBIX W TPOWHBIX KOPPEISIIMOHHBIX JHAarpaMM BBISIBICHBI
O0COOCHHOCTH KPUCTAIIM3AIIMU STUX MOPOJ B Tporiecce auddepennmanuu. [ToctpoeHs
TpPEeyrojbHbIE AWarpaMMbl TApareHe3UCOB MHHEPAJIOB B YapOUTOBBIX IOPOJAAX.
CoBmectHO ¢ A.A. DBOpOBHKOBBIM TPOBOAUINCH  TEPMOOAPOTCOXUMHUECKHE
UCCIIEIOBaHMsI MUHEPAJIOB YapOUTOBBIX MOPOJ, HA OCHOBE KOTOPBIX ObLII 00OCHOBAH UX
MarmMaTU4eCKU T€HE3HNC.

Hannast paboTa mpencTaBisieT co00il KOMILJIEKCHOE HCCIIEOBAaHHE MUHEPAJIOB
YapOUTOBBIX MTOPOI.

IpakTuyeckoe 3HaueHue. [lomydeHbl HOBBIE JAaHHBIE MO COCTaBY M T€OXUMHUH
OpOJl U MHUHEpAJOB M UX TEHE3UCE, Ha OCHOBE KOTOPBIX BO3MOXKHO OOOCHOBaHUE
KPUTEPUEB MOMCKOB 3TOT0 IEHHOIO0 KAaMHECAMOI[BETHOTO ChIpbsi. B uYaponTOBBIX
MOpoJiaX BBISBJICHBI BBICOKHE, ONHM3KHE K PYIHBIM, COJEPKAHHUS PEIKO3EMETbHBIX
3JIEMEHTOB.

OcHOBHBIE 3anIUIIIaeMble TOJI0KEeHH S

1. YapouToBble MOPOJBI MO XMMHYECKOMY COCTAaBY aHAJOTHYHbI CHEHHUTaM C
BeicokuMHE (10 20%) conepxanusivu CaOwu moBbIIeHHBIME (IIEpBBIE MPOIICHTH) Ban
Sr. Uz-3a paznuunbix P-T ycrnoBuii WX KpUCTAUIM3AIlMH, B PAa3HBIX YYacTKaX
MECTOPOXKACHHSI HAOJIONAIOTCS BapHallid WX COCTaBOB, a CPEAHHMHA COCTaB

NpUOJINKACTCS K COCTaBY 3aKaJICHHBIX (MUKPO3EPHHUCTBIX) YAPOUTOBBIX MOPOJ. TpeH Ibl



COCTaBOB TMETPOTCHHBIX JJIEMEHTOB YapOUTOBBIX TMOPOJ CBUAETEILCTBYIOT 00 HX
KPUCTAJUIM3ALMH U3 €IMHOT0 paciuiaB-(irona.

2. lloBeneHue penKMX JIIEMEHTOB B YapOMUTOBBIX IOPOJAX AaHAJIOTUYHO
NOBEJICHUIO 3THUX AJIEMEHTOB B KapOOHATUTAaX W CHUJIMKATHBIX MOpoaax MypyHCKOro
MaccuBa, YTO IOATBEPXKAAECT UX €IUHOE TI'EHETUYECKOE IMPOUCXOoXKAeHHe. Bapuanuu
COJIEp)KaHUsl PEAKUX JJIEMEHTOB B YapOUTOBBIX MOPOJAX PA3IUYHOIO MUHEPAIBHOTO
cocTaBa, 00pa30BaBIIMXCS B pa3HbIX P-T ycloBHSX, HE3HAYUTENIbHBI, @ UX CPEIHUE
COJIEp’KaHUsl OTBEYAIOT 3aKaJICHHBIM YapOUTOBBIM IOPOJIaM.

3. YapouToBble MOpoAbl 00pa30BAIUCH W3 CUIMKATHO-KapOOHATHOIO pacIljiaB-
(ronaa, 0CTaTOYHOTO OT KPUCTAJUIM3ALMM MOPOJA MAacCUBa, IPU €ro pacciOCHUU Ha
CHJIMKATHYIO COCTaBJISIIOIIYI0 (MHUKPOKJIMHUTBI U MUKPOKJIHH-TTHPOKCEHOBBIE MOPOJIbI)
u kapOoHaTHO-cwiukatHytro. [locnenHsiss pasgenseTrcss CHOBa Ha CHIIMKaTHYHO-
YapOUTOBYIO U KapOOHATHYIO-KapOOHATUTOBYIO COCTABIISIOLIHE.

Iyoankanuu 1 anpodauust padoThI

Pe3ynbrarel nuccepTalilnOHHONW paboOThl OBLIM OMyOJIMKOBAaHBI B 3 JKYpHAJIbHBIX
cratbsx: Borovikov A.A., Vladykin N.V., Borisenko A.SDokuchits E.Yu. «Genesis
of Charoite Rocks of the Murunsky Massif (melt afidid inclusion studies)».
Mineralogy and Petrology, 2016 (meuarn); Jdoxkyuunm 3I.FO., Bmageikua H.B.
Bapuanuu coctaBoB 4yaponTa U MmapareHHbIX ¢ HUIM MUHEPAIOB U3 YapOUTOBBIX mopo //
Nzsectus Cubupckoro otaenenusi Cexkuumu Hayk o 3emsie Poccuiickoi akagemuu
€CTECTBEHHBIX HayK. ['eosorus, moucku u pa3Beaka pyaHbix MectopoxkaeHuii. 2016.Ne
2 (55). C. 51-60. DOI 10.21285/0301-1R&016-55-2-51-60; Jokyunu I.FO.
Oco0eHHOCTH MHHEpaIOrH4ecKoro M XHUMHUYECKOTO0 COCTaBa YapOUTOBBIX MOPOJ]
MypyHckoro MaccuBa. «BecTHHK HpKyTCKOro rocynapCTBEHHOIO TEXHUYECKOTO
yauBepcutera» Nel(84), 2014 7 Te3ucax TOKIa0B KOHPEPEHITUH.

OtnenpHble  pa3fenbl  JUCCEpTallMU  JOKIaAblBaIMCh Ha Poccuiickux u
MEKIYHAPOIHBIX HayuHbIX KoHdepenumsx. Cpenn mux: 30" International Conference
on “Ore Potential of Alkaline, Kimberlite and Caradite Magmatism” 29 sept. — 02
oct. 2014 r., Antalya, Turkey, Ycrubiii goxmnan); XXXI Koundepenuus «PyaHbrii



MOTSHITMAT IEJIOYHOTO, KHUMOEpPIUTOBOTO H KapOOHATHTOBOTO MarmaTuzma», [
okTs0pss 2014 1., Mocksa, (yctHbeiii mokian); XXXII MexnyHapoaHas KoHMepeHIIHS
"IIlenouHoi MarMaTu3M 3e€MJIM U CBSI3aHHBIE C HUM MECTOPOXKJICHMS CTPATErHYECKUX
metaiioB” 7-14aprycra 2015 r., r. Amarurtel, (ycTHbIM mokian); KoudepeHiws
MOJIOJIBIX yUeHBIX «CoBpeMeHHbIe MpoosiemMbl reoxuMun-2013», 23-2&entsa6ps 2013
r., (yctHeli moknax) Jlokiman BeIOpaH s nevatd B kypHaie «Becthuk Hpl'TY»;
Kondepennuss mononpix ydeHsix «CoBpeMeHHbIe MpoOjeMbl reoxumun-2015» 21-26
ceHtsiops, (ycTHbI gokman); Bceepoccuiickash HaydHO-TeXHHUYecKas KOHMEpCHIIHS
«["'eonayku-60». AKTyalibHbI€ MPOOJIEMBI T€OJIOTHH, TJIAHETOJIOTUH U TE€OIKOJOTHH.
WUpI'TY, wuHcTUTYT Heapomoib3oBanus. Mpkyrck, 2012, (cTHBI g0KIanN);
Bcepoccuiickass HaydHO-TeXHUUYECKass KOH(EpPEHIUs C MEXIyHapOIHBIM Y4aCTUEM
«['eonayku-2013: akryanbHble mnpoOiemMbl uzyuenus Henp». HUUpI'TY, unctutyt
Heaponob3oBanus. Mpkyrck, 9-12anpens, 2013r., (ycTHBIH 10KIaM).

Crtpykrypa u 00bemM padoThbl

Jluccepramnmsi COCTOUT U3 BBEICHMsI, S IIaB U 3akioueHus. O0mwmit oo0bem - 134
CTpaHulpl, BKIo4yas 84 pucyHka, 18 Ttabmuu u cnucok JuTepatypel u3 77
HAaMMEHOBAaHUIA.

baarogapuoctu

PaGoTa BbITIOJNIHEHA B J1Ta0OpaTOpUM TEOXUMUU IIEJIOYHBIX mopoa MHcTuTyTta
reoxumun uM. A.Il.Bunorpamoa CO PAH mnox pykoBoactBom na. r-m. H. H.B.
Bragpikrna, KOTOpOMy aBTOp BBIpaXKaeT IIYOOKYHO MPU3HATEILHOCTh 32 PYKOBOJICTBO
paboToil W TOJIE3HBIE KOMMEHTApUU BO BpPEMS HAMKMCAHUS IUCCEPTAIlMU, a TaKKe
BO3MOXKHOCTh pa0oTaTh ¢ 0Opas3liamu, MPUBE3CHHBIMU UM BO BpPEMs TOJIEBBIX paldoT.
OTtnenbHYI0 0JIarOTapHOCTH 32 BBITTOJIHEHHBIC aHAIM3BI ABTOP BHIPAKAET aHAIUTHKAM
Huctutyra reoxumun um. A.Il. Bunorpamosa CO PAH, u otnensHo Mutpodanosoii
A.1O., 3apybunoit O.B., Oxorunoii T.B. u Iloryaunoit I'.A. B npouecce HanucaHusl

paboTa HEOJHOKPATHO 00CYykaanachk ¢ COTpyaHUKaMu Jadoparopuu 18.3.



I''TABA 1. UCTOPUSA NU3YUYEHUSA U TEOJIOTHYECKOE CTPOEHHUE
MYPYHCKOI'O MACCHUBA

MypyHCKHII MacCHUB SIBJISIETCSI YHUKAJIbHBIM MPEICTABUTEIEM YJIbTPAKATUEBBIX
HIEJOYHBIX MOpPOA. OTO E€IWHCTBEHHBIW B MHPE KpPYIHBIH MAacCHUB C Kallu€BOU
armaMTHOCTBIO, C YEM U CBA3aHBl HEOOBIUHBIE MOPOJABI U pyAbl B 3TOM Maccuse. [1o
Ha0Opy Claraloliux €ro mopoji, MUHEpPajIoB U BBISIBICHHBIX B MOCJIEIHUE TOJbI TUIIOB
MECTOPOXKICHUI W PYAONpOsIBICHUH (B TOM YHMCIIe W MHUHEpajia 4apoWTa), MAacCHB
yHHKaJIeH. Ha MaccuBe M3BeCTEH LeNbIH Psii MECTOPOXKACHUI 1 pymonpossiacHuit (U,
Au, Ti, CHIHHBIPHUTOB, aNaTUTOB, puxtepur-acObecta W np.). OOHUM M3 MOJE3HBIX
UCKOIIAeMbIX MaccHBa SBJIAIOTCA Ba-Sr ©eHcTOHNTOBBIE» KapOOHATUTHI U YAPOUTOBBIE
nopoAbl. C 3TUMH KapOOHATUTAMHM CBSI3aHBbI OApUIi-CTPOHIIMEBBIE PY/Ibl B KapOOHATHOM
dbopme, KOTOpbIE NPEJCTABIAIOT IKOHOMHYECKHMH HHTEPEC W B HACTOSIIEE BpeMs
noObIBalOTCs. BplsicHeHue ycioBuid 00pa30BaHUS YHHKAJbHOTO MHUHEpalia 4apouTa
uMeeT 00JIBIIIOe HaydyHOE | MTpaKkTHIecKoe 3HadeHue [Brnaapikus, [apyk, 2003].

MypyHCKHI IIENOYHOM MAaCCUB YJIBTPAKAIUEBBIX IICEBIOJIEUIIMTOBBIX CUEHHUTOB
pacIioyio’)keH B ceBepo-3amamHoi vactd AnmaHckoro mmra (rpanuna MpkyTckoi
obmactu u Sxyrckoit ACCP) u BXOauT B TpyIIly Me3030WCKHUX MICTOYHBIX MAaCCHBOB
AnmaHckol 1menoyHoi mpoBHHIMHK [Bmameikun u ap., 1983]. Ilopombl MypyHCKOTO
IIEJIOYHOTO KOMIUIEKCa CJI0XeHbl MHoroducieHHbiMH (okoo 200) muHepanamw,
OOJBIIMHCTBO U3 KOTOPHIX CHJIMKAThl, KpOME HUX BCTPEUaIOTCs KapOOHATHI, OKCHUIIbI U
cynbduabl. OCTambHBIE KIACCHI MUHEPAIOB MPEACTABICHBI He3HaYnTeIbHO [KOoHEB H
ap., 1996].

OcoOp1if nHTEpeC Ha MypPYHCKOM MacCHUBE MpPEICTaBISET TPYIa MIEJIOYHBIX
KQJIBIIUEBBIX CUJIMKATOB, CPEAU KOTOPHIX MHOTO HOBBIX U peAkux TUMOB. lllenouynbie
KaJIbI[UEBBIE CHIIMKATHI - 3TO TPyMMa CXOJHBIX MEXAY cOOOW He MO CTPYKType, a 1o
coctaBy cuiukaToB. Cpend MHUHEpaNOB 3TOW TPyNIbl €CTh HOBBIE BHUJABI - YapOWT,
TOKKOMUT, ()paHKaMEHUT W BEChbMa PEAKUE - arpeuIuT, ¢eaoput, u 0ojiee OOBIUHBIC -

MU3EpUT, MEKTOIUT U anopumumt. B npenenax MypyHckoro maccuBa OOJIBIIMHCTBO



ATUX MHUHEPAJIOB PA3BUTO B 3HAYMTEIBHBIX KOJMYECTBAX M HEPEIKO OHHU SIBIISIIOTCA
IJIABHOW COCTABJISIONIEH YaCThIO YAPOUTCOIEPKAIIUX TTOPO.

YapouToBsie mopoasl MypyHCKOTO MaccuBa U3BECTHBI YK€ 0oJiee COpoKa JIEeT, U
HUT/IE B MUpe OOJbllle YapoOUT HE HaiieH. DTO CBSA3aHO C YHHUKAJIbHOCTHIO XUMH3Ma
CaMOro MaccuMBa W MPOU3OLIEAINIMX IMPOLECCOB 00pa3oBaHus Mopoja. Yapout JaBHO

UCTIONIB3YETCsI KaK MOJIeTI0YHBIA KaMeHb, HO U3YYEH OH €IIe HeIOCTATOYHO.
1.1 cTopusi OTKPBHITHS YAPOUTA

MypyHckuii MaccuB 061 OTKPHIT B 1948-1949ronax reonorom BCEI'EU B.I'.
Hutmapom. OH onpenenusl 4apoOUTOBbIE MOPOJbl, KAK KYMMUHITOHUTOBBIE CiaHLbl. C
1958 no 1964 r. na MypyHckoM MaccuBe pa3Benky U MecTopokaeHUs MPOBOAMIU
BCET'EN u CocHoBckas skcniequnusi. B mocnegnue roasl 3tux padot reonor O.I.
PoroB oToOpan o0pazer] 4apouTOBBIX MOPOJ U MEpeal ero Ha U3y4eHHEe MUHEPAJIOTy
Cocaogckoii sxcniequiu B.I1. Porosoii. B atom o0Opasie ona oOHapy»kuia HOBbIHA Ti-
CWJIMKAT, KOTOPBIN Ha3Baja THHaKCUTOM [PoroB u np., 1965],a wapouT ObLT ompeiescH
kak kaHacut. KpacuBeiM 00pasiiom 3amHTepecoBaiuch B baiikankBapiicamonerax, u
FO.I'. Poros ornpaBuicst Ha MypyHckuii maccus ¢ FO.A. AnekceeBbIM, U MOKa3al eMy
MECTO B3sITHsI OOpasua. MuHepan «KaHAaCHT» CTajlu MpojaaBaTh 3a rpanuiyy. B.IL
PoroBa mpogomxana m3ydarb oOpasel] M J10Kaszaja, 4TO «KaHACHUT» SIBJSIETCS HOBBIM
MHUHEpAJIOM, KOTOpBI OHA Ha3Baja 4dapouToMm (Ha3BaHme ObuTO naHo mo p. Yapa,
NpOTEeKaroIeld Hefaneko oT MypYHCKOTO MacchBa) M IMOJaia 3asBKY Ha OTKPBITHE
MuHepana B komuccuto BMO. U3 komwuccun eii BepHyJIW CTaThi0 Ha JOPabOTKY, a
OCHOBHBIE ITapaMETPbl HOBOTO MUHEpaJa IMOCIaIu B MEXIYHAPOAHYIO Komuccuto. [Toka
B.Il. PoroBa B TeueHHE HECKOJBKUX JIET JOopabaTbiBajla MaTepuaj, B KOMHUCCHUIO IO
HOBbIM MuHepanaM BMO npumien OrosieTeHb Uisl TOJOCOBAaHUS OT aMEPHKAHCKUX
uccienoBaTenen o HOBOMY MUHEpaIy, OTKPBITOMY B 178691 () 151
balikankBapricaMonBeTOB. Tak Kak JaHHBIE 110 YAPOUTY ObUIM YK€ paHEE OTIPABIICHBI B
MeXIyHapoaHylo komuccuto, BMO mnorpeboBasia OTMEHMTH TOJIOCOBAHUE 11O
amepukaHckoi 3asBke. B.I1. Poroa cpouyHo 3aBepinia cTaTbio U MOBTOPHO MOJaa €€

B MCXKIAYHAPOAHYIO KOMHCCHUIO I10 HOBBIM MMHHEpAJIAM. 3a 910 BpEMs CMCHHIICA
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npe3uneHT UMA, um crtan smonen Kato, k koropoMy W nonana HoBas 3asiBka. OH
0OHApy>KWJI, UTO B MEPBOM 3asiBKE HA3BaHME MHUHEpaia ObLIO YKA3aHO KaK «4apouT», a
BO BTOpPOM — <™apauT», U cTajl [J0Ka3blBaTh, YTO aMEPHUKAHCKHE HCCIEeI0BATENN
OTKpbUIM MuHepasn panblie B.II. PoroBoii. B manHoW cuTyaumum €l MNPUILIOCH
COTJIACUTHCS HA HA3BAaHUE «UAPOUT.

Musnepan noa Ha3BaHHeM «dapouT» Obul yrBepkaeH KHM MMA B 1977r. B
nepuoa ¢ 1974 no 1977 r. Yapckoit naptueit sxcnenunuu Nel23 o pyKoBOJCTBOM
FO.A. AnekceeBa OBUIO OTKpPBITO HECKOJIBKO YYaCTKOB MECTOPOXKIACHHS YapoUTa.
[Bnagpikuu u ap., 1983].

MecTtopoxaeHre yapouTa HaXOAUTCS MO 00€ CTOpOHbI IpaHuilbl MpkyTckoit
obnmactu u SIKyTMuHM, MOATOMY Kpome KoMmmaHuM «baiikaikBaplcaMOIBETH» Ha
SKyTCKON TEppUTOPUM HAYAIUCh PAa0OTHl MO HCCIAEAOBAHUIO M J0OBIYE KOMITaHUEU
«BOCTOKKBapIICAaMOIIBEThI», KOTOpPbIE TakKK€ OTKPbUIM  HECKOJbKO  Y4YacTKOB
NpOSIBJICHHsT dYapouTa Ha Tepputopun Sxytuun. B mepuwom ¢ 1979 roma Ha
MECTOPOXKACHUH paboTald UCCIENOBATeNU CIEAYIOIUX HAayYHbIX OpraHU3aIHil:
Wuctutyt reoxumun CO PAH (Bopo6wses E.U., Bnaasikua H.B.), UHCTHTYT 3eMHOI
kopel CO PAH (Kones A.A.), MuctutyTt reonorum CO PAH (JIazebnuk K.A.), JIT'Y
(bymax A.I., EgokumoB M.JI.), BCET'EUN (Opmoa M.IIL., bBopucoB Bb.A.),
BHUNCHUMC r. Anekcanaposa (CmupHoB A.A., Byxtusposa B.B.) u ap.

1.2T eostornueckoe moJIosKeHuE MacCHBAa

MypyHCKHII MacCUB pacloJIOKEH B CEBEPO-BOCTOYHOM dYacth MpKyTckon
o0JlacTM ¥ SBIISICTCS KPYIHEWIIMM IIEJIOYHBIM MAacCHUBOM 3ariaJiHO-AJIJaHCKOM
npoBuHIIMK. MaccuB BriepBbie oOHapyxeH reojjoroMm BCEI'EU B.I'. flutmapom B 1948
rony. B 1958-1964rogax Ha MaccuBe MNPOBOAWINCH JeTaibHble padotsl 11O
«CocHosreonorus» u BCEI'EW, B xome »Tux paboT omnpejaereHa TeojJorndecKas
no3uist MypyHCKOTO BYJIKaHO-TUTYTOHA.

Ha xocmuueckux cHuMmkax (puc. 1.1) Ha rmromamu MypyHCKOro MaccHBa
BBIJICTISIETCS KOJIbIIEBasi CTPyKTypa. KomIuieke cocTouT M3 JBYX BBIXOJOB MacCHBa —

BonpmiemypyHckuiik u ManomypyHckuii  (HEKOTOpBIMM — aBTOpaMH B IIpeJeiax
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BonbmieMypyHCKOro  BBIXOJa  BBIAEISIETCS  OTAEHBbHO JlaraifplHCKUH  MAacCHB),
pa3CICHHBIX HEOOJBIION MMEPEeMBIYKOM BMEIIAIOUIUX IOPOJ, M  HECKOJIbKUX
HeOONBIIMX BBIXOAOB TpaxutoB B CeepHoM, 3amagHoM U HOKHOM 3K30KOHTAKTE
MAacCUBOB. BHeapeHne KOMIUIEKCa MPUYPOUYEHO K MEPECEUCHUIO JBYX PErMOHAIIbHBIX
pasaoMoOB JOKeMOpPHICKOro Bo3pacta (TOProMCKOro © KeMe-KEOEKTHHCKOro) U
MPOMCXOJUIIO BO BPEMS ME3030MCKOM AaKTUBU3ALUMM AJIHAHCKOTO ImuTa. Ilmomans
MaccHBa 3aHEMaeT npuMepHo 150km?. 3amagHas 4acTh KOMILIeKca npejcrasnena K-Na
He(EeTMHOBBIMH, IIEJIOYHBIMH M KBapIEBBIMH CHEHHTaMHU bBOJbIIEMYPYHCKOTO

MacCHBa, BOCTOYHAS YaCTh — YJIbTPAKAIMEBBIMU MOPOAaMU MaloMypyHCKOT'O MacCHBa.

» ) s .
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Puc. 1.1Kocmuueckuii cHumok MypyHckoro menoqHoro maccuBa ¢ Google Earth

KpacHBIM BblJIeJIeHa KOJIbIEBask CTPYKTypa MaccuBa

B macrosimelt pabGoTe um3yyanuch MOpOAbl  MajdoMypyHCKOro — BbIXOJa

MypyHCKOTo MaccuBa. [ 'eoornueckas cxema ero CTpoeHus mpuBeaeHa Ha puc. 1.2.
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Puc.1.2Tl'eosiornueckas cxema Mypynckoro maccuBa [Biaasikun, 2009]

Bwmeraromue mopoast (1-3) 1 - mporepo3oiickie KBaplieBble MECUAHHKH, 2 -ApXeHCKue
IPAaHUTOTHENCHI, 3 - 10JOMUTHI. MHTpy3uBHBIE MOPOabl (4-12): 4 - pacCIIOCHHBIH KOMILIEKC OHOTHT-
MUPOKCEHHUTOB, 5 - TICEBIOJICHITNTOBBIC CHEHUTHI, 6 - HE(EITNHOBBIC CHEHUTHI, 7 - IEJIOYHbIC CHCHHTHI,
8 - 3 dy3UBHBII KOMIUICKC JCHIIUTOBBIX (POHOJIUTOB, JICHIIUTOBBIX JIaMIPOUTOB, 9 - arupuauTh, 10 -
HIETIOYHBIE W KBapIeBble CHEHUTHI, 11 - menmouHble rpaHuThl, 12 - MOpOabl YapOUTOBOTO KOMILIEKCA,

13 - pa3pbIBHBIC HAPYIIICHHMS.
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Tak Kak KOPEHHBIX BBIXOJOB IMOpPOA Ha MaloMypyHCKOM MAcCHUBE MaJo,
YUYUTBIBAs. 3HAYUTEIbHBIE THAPOTEPMAIbHBICE W3MEHEHUS 1O MHOTOYMCIECHHBIM
TEKTOHMYECKUM 30HaM, IIOBEPXHOCTHOE BBIBETPUBAHME TIOPOJ W HWHTEHCHUBHYIO
TOPU30OHTAIBHYIO PACCIOCHHOCTh MOPOJ, Ha T'€OJIOTHYECKON KapTe JOBOJIbHO CJIOKHO
JIOCTOBEPHO OTPA3UTh CTPOEHUE MACCUBA.

B xome nerampHoro wusyuenus H.B. BragplkuHbIM OOJIBIIOTO KOJWYECTBA
ckBakuH (Oomee 100), um Obula mpemoKeHa CIEAYIOMAs CXeMa MarmaTu3ma
ManomypyHckoro maccuBa [Brmagpikua u ap., 1983; Baageikun, 2001; BaaapikuH,
2005]:

Pannein ¢a3oM cii0)K€Ha CEBEPO-BOCTOYHAs YacTh MacCuBa, TAK Ha3blBacMas
MaproBckas reodusuyeckas aHOMajus, KOTOpas TIpPEeACTaBlieHa CIEAYIOIUMHU
MOpPOJaMU:

1) xyMmynsTHass 4YacTh — BBIJCJICHHUS OJMBHH-IIMUHEIECBBIX IMOPOA C 30HAMHU
OJINBUH-TIMPOKCEH-(DIOTOMUT-MOHTHYEIIUTOBBIX TIOPOJI C MEITUITUTOM, BCTPEUYAIOIITUECS
B BHJIE KCEHOJINTOB B OMOTHTOBBIX MUPOKCEHUTAX. ITo JIAHHBIM
TEPMOOAPOreOXUMHUUYECKUX HCCIEA0BAaHUN, KPUCTALTM3AIUS STUX MOPOJ TPOUCXOIUIA
npu Temreparype 1500-1200C. [[1anuna, 1985].

2) pacClIOeHHBId KOMIUIEKC YJIbTPaKaJMEBBIX TIOPOJ, cocTosmmii u3 Bt-
nupokceHnToB (Ap+Bt+Py), ommBuHOBEIX nammpoutoB (Ol+Bt+PyHIn+Fsp), K-
utiomutoB (Gr+Bt+Py+Ks), netinturoBeix ¢eprycuroB (ILm+Bt+Py) u moHknHUTOB
(Fsp+Bt+Py) {okpamenus: Ap — anarur, Bt — ciroga, Py —mmpoxkcen, Ol — onuBuH,
[T — ncepnoneiinut, FSPK —monesoit mmat, Gr —rpanar, KS —kanbcumur).

I'maBnasi ¢a3a 3aHuMaeT ULEHTpPaIbHYIO YacTb MaccuBa. OHa cloXeHa
TOPU30HTAJIBLHO PACCIOCHHBIM KOMIUIEKCOM pa3IUYHbIX IICEBIOJEHIIUTOBBIX, FSP-
KAIbCWINTOBBIX, Bt-Py kanummaroBbelx CHEHUTOB, KpHUCTALIM3AlUA KOTOPBIX
3aKaHYMBAETCS KBAPLEBbIMU CUEHUTAMU, JaWKaMHU U IITOKAMU IIEJIOYHBIX TPAHUTOB.

Byakann4yeckoi (pa3oii ciiokeHa 4acTh LIEHTPA U CEBEpHAsi YaCTU MacCHUBa. ITO
pacCIIOEHHBIH TIOTOK JICHMITUTOBBIX MEJa(OHOJUTOB, JIEHIIUTUTOB, JICUIIMTOBBIX

JAMIIPOUTOB, C yyacTkaMu TydosaB U Tyhoopekunid. JlaikoBbIii KOMILJIEKC 3TOH (ha3sbl
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NIPEJICTABJICH JICHITUTOBBIMU THHTYaWTaMH, PUXTEPHT-CAHUIHMHOBBIMH JIAMIIPOUTAMH,
TPaxXUT-MOpPUpaMu, CUEHUT-MOPPUPaMU U IBIAUATUTOBEIMH JTysBpUTaMHu. BO3MOXKHO,
4TO ByJKaHWYECKas M3IUBIIAsics (a3a mpeacTaBiseT co00l BEPXHIOK YacTh BYJIKaHO-
IUTyTOHUYECKOTO  KOMIUIEKCa, OJIOK KOTOpPOro OmyIieH 1O pa3jioMaM Ha
THIICOMETPUYECKUN YPOBEHD IIIaBHOU (a3bl, KPUCTAIUIH3AINSA KOTOPO MPOUCXOMIIA B
kamepe. Ha 95To ykaspiBaeT ONHM30CTh NETPOXUMHUYECKHUX XaAPAKTEPUCTHK IOPOJ
BYJIKAaHUYECKOW U UHTPY3UBHOU (ha3.

Mo3nussa ¢a3a kpucTaIM30BAIaCh W3 OCTATOYHOIO paciuiaB-urona, OoHa
3aHMMAET FOro-BOCTOYHOTO 4acTh MacchBa miomagpo 10 km%. Ata dasa mpeacraBieHa
MI0JIOCUATBIM PACCIOEHHBIM KOMITJIEKCOM KaJHEeBBIX CHIIMKATHO-KapOOHATHBIX TOPOJI,
cocTosux U3 mojoc pazmepom ot 1 go 20—30M ciegyroriero cocrapa:

1) MHUKpOKAJIMIIMATATHI — O€JIble MHUKPO3EPHHUCTHIC IOPOJbI, COCTOSIINE W3
KaJMEeBOTO MOJICBOTO IIMAaTa, C HE3HAYUTEIHbHBIMU IPUMECSIMHU MTUPOKCEHA U THHAKCHUTA;

2) KBapIl-KaJIbIAT-TUPOKCEH-MUKPOKIMHOBBIC TIOPOJIbI, COJICPIKaHNE KaJIbIUTA B
KOTOPBIX Bapbupyercs ot S 1o 20%;

3) IUpPOKCEH-KaJMIIIATOBBIC TOPOJBI C BapPhHPYIOIIMM B IIHPOKUX Mpeaesiax
coJiepkaHueM 00OMX KOMIIOHCHTOB. TeKCTypa M CTPYKTypa MOpPOJ 3TOH YacTH OYCHb
pa3HO0Opa3HbI. MMoJIOCYaThIe, chepoIMTOBBIC (I MMPOKCEHA), PABHOMEPHO3EPHHUCTHIE,
MEJIKO- ¥ KPYITHO3EPHHUCTHIC U T.JI.;

4) CymecTBEHHO TNHPOKCEHOBBIC TIOPOJbI, KOTOPHIC, BEPOSTHO, SIBISIOTCS
YACTHBIM CITy4aeM I10JI0C TPEThEro THIIA, 00OTAIEHHBIX TUPOKCEHOM.

B 3TOoM pacciioeHHOM I10JIOCYaTOM CyOCTpare pa3BHUTHI Tella KapOOHATHUTOB
(kapOOHATHBIX), © YAPOUTOBBIX (CHIMKATHBIX) MOPOo. OHHM MPEACTABICHBI KUIbHBIMU
TeaMH — JaiKaM¥, >KHJIaMH, CHJUIONMOJAOO0HBIMH OOpa3oBaHHUSIMH (TOPH30HTAIbHBIC
JMafiKi) W [UIMPOBBIMH TEJIAMH, HE WMCIOIIMMH PE3KUX KOHTAKTOB C CHIIMKATHO-
KapOOHATHBIMU TOPOJaMH. BJIOK CHIMKaTHO-KapOOHATHBIX MOPOJ MO OTHOIIEHHUIO K
MIOpOJ1aM TJIABHOH (pa3bl SBISETCS OMYIISHHBIM 110 OTIEPSIONIIM Pa3ioMaM.

Bce omucanHbIe BBINIE MOPOJBI, 0 MHOTOYMCICHHBIM TEKTOHHYECKHM 30HAM H

TpeuimHaM, IIOABECPKCHbI HWHTCHCHBHOMY BOBI[CI\/iCTBI/IIO FH,HpOTCpMaHLHOﬁ crauu
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dbopMHpOBaHUS MacCHBa, KOTOpas MpOsBICHA B CyJb(PUAN3ANNA U OKBApPIICBAaHUHU
nopoj MaccuBa. C ruipoTepMaibHBIMU MIPOIleCCaMu CBsi3aHbl mposiBienus Cu, Pb, Zn,
Au, Ag, U, Th, Mo, Nb, Ti Bragsixus, [apyk, 2000].

Takum o0pa3om, cxema Marmaru3Ma MaccuBa Clenylouas: paHHss ¢aza
BHEJIPCHHS TIPEACTaBICHA YJIBTPAOCHOBHBIMH mopoaaMu (Oosbieii vacteio Bt-
NUPOKCCHUTAMH), IJIaBHas (a3a clo)KeHa JICHIIMTOBBIMU M IICIOYHBIMH CHCHHTAMH,
BYJIKAHUYECKAS — JIaBaMU U Ty(POOpeKUusiMU JIEUIIUTOBBIX (DOHOJIUTOB, a MO3AHA (Pa3a
NpPEACTaBIIET COOOM pacCIOCHHBIM KOMIUIEKC CHJIMKATHO-KapOOHATHBIX TOPOJ
(BKJItOYask YapOUTOBBIE TMOPOJBI), KOTOpas TPEACTABISCT COOOHW OCTaTOYHBIN
muddepeHnnar oT KpUCTaITM3al|K OPOJT MACCHBA.

C xaxjoi (a3oil MmaccuBa CBsI3aHbI CBOM TOJIE3HBIE UCKOIMaeMble. Tak, ¢ paHHen
¢da3oii CBsI3aHO anmaTUTOBOE MECTOPOXKIEHUE B OMOTUTOBBIX NMHUpOKceHuTax. OpHa u3
danmii IaBHOW a3kl - TICEBIOJICHIIMTOBBIC CHUCHUTHI (CBHIHHBIPUTHI), KOTOPHIC
sapisitoTest pynoii Ha K-Al-Si celpbe, W 00pa3yloT TpeThe B MHpE IOJ00HOE
MecTopoxkaeHue. JIeMKoKpaToBble yIbTpaKajiheBble ICEBIOJICHIIMTOBBIE 3(P(Yy3UBBI
MOTYT OBITh HCIIOJB30BaHBI B KEPAMHYECKOW MPOMBINTUIEHHOCTH. C CHIMKATHO-
kapOoHaTHOW ¢a3oii cBs3aHbl Ba-Srceippe (B kapOoHaTHTax), camMomBeT 4apowT (B
JapoOUTOBBIX Tmopojax) u K-puxrepur-acoect (MPUKOHTAKTOBBIE CKApPHBI  I10

JOJIOMHTAaM).
1.3Teonornyeckoe mMoji0:KkeHNEe YAPOUTOBBIX MOPO/

[Topoapl  4apoUTOBOTO  KOMILUIEKCA Pa3BUTBI B  KOrO-3alaJHOM  4YacTH
MaJIOMypPYHCKOTO MAacCHBa Ha ILUIOIIAAH 10xm°. Ha 370 muromau 0OHApYKEHO OKOJIO
20 yyacTKOB ¢ BBIXOJOM 4apouToBbiX moposd (Crapweni, HOxkubiid, WMpkyTckuid,
I'po3oBoii, AsxkumoBckuii, JleBuuwnii, Sxyrckuii, Hosbiii, Kopennoi, I'0yib110BBIN,
Bocrounsrii, TabopHbIii, MaructpaibHbiid, [Ipupednsblii u ap.).

Yuactok «Crapbiii» (puc. 1.3) Haxomutcs Ha JICBOM OOpPTY HCTOKA Pydbs

I[I/ITMapOBCKI/Iﬁ Ha BOAOpasaciic. BMCHIaIOH_II/IMI/I nmopoaaMm 4YapOHUTOBBIX KHII
ABJIAIOTCA KBApUCBBIC IICCYAHUKHU (B SaHaHHOﬁ IIaCTI/I) U IMHUPOKCCH-IIOJICBOIIITATOBEIC

ImopoJabl B BOCTOYHOM 4YacTu. B HacToAeS BPEMs OTOT Yy4YaCTOK paspa6aTbIBaeTc;1
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KapbepHbIM criocobom. YapoutoBbie mopoasl coctoar Ha [70-80% u3 wapouta
pa3IUYHOTO KadecTBa. M3 Ipyrux MUHEPATOB MPUCYTCTBYIOT MHKPOKIWH, MUPOKCEH,
TUHAKCUT. B 0THOM M3 BBIXOJIOB TIOPOJ ObUTH OOHApYKEHBI KpymHHbIe (heHOKpHUCTH K-
apdBeacoHuTa pazMepoM 10 2-3 cM. Takke MecTaMu BCTPEUYaroTCs 000COOJIEHUs
CyIb(PUIHBIX MUHEpATOB (0cOOEHHO rayseHuTa). KOHTakT ¢ KBapuuTamu pe3kuii (puc.
1.4), KOHTaKTOBOE B3aMMOJCHCTBUE IOpsaka He Oosee 3-5 cM. BbBIpakacTcs B
MOSIBJICHUN B KBapIIUTe HMTOJIOK MUPOKCEHA M MHOrAa dapouta. OT TemmepaTypHOTro

BOBHCﬁCTBHH KBapuuT, BO3MOXXHO, IICPECKPUCTAIIIIN30BLIBACTC.

Puc. 1.3Kapbep yuyacrka «Ctapblii»

Yuactok «HOXHBII» HaXOAUTCS Ha MPaBOM OOPTY MCTOKOB peuku MHapuraa.

Y4acTOK CJIOKE€H MHUKPOKIMHUTAMH C HEOOJIBIIMMH 30HAMHU, OOOTaIIeHHBIMU
NUPOKCEHOM. B 3TOM ydacTke wuMmeeTcss Teno OEHCTOHUTOBBIX KapOOHATHUTOB
MONIHOCTBIO 0KOJO0 40 M. M MPOTHKEHHOCTHIO OKOJO 1 KM., KOTOpOE BCKPBITO
TPEXBAPYCHBIM KapbepoM. BeHCTOHNTOBBIE KApOOHATUTHI B HEKOTOPHIX MECTaX CEKYTCs
HEOOJIBIIMMHU JKUJIAMH YapOUTOBBIX MOPOA 10 3-5 cM. YapouTOBBIC >KHUIIBI COCTOST B

OCHOBHOM M3 YapOHUTa HU3KOI'O Ka4€CTBa C HEOOJIBIINM KOJIHYECTBOM MHUKPOKIJINHA.

YyacTtok «I'po3oBoii» HaxoauTcss B 500 M. k rory ot ydyactka Crapblil. YdacTok
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OBIT BCKPHIT KaHaBaMM W CKBAKUHAMH. YapOWTOBBIE JKHUIBI MOIIHOCTHIO 1-2 M.
3aJIeral0oT B MUKPOKIMHOBBIX M MHUKPOKIMH-TTUPOKCEHOBBIX MOPOAaX YapOUTOBOIO
KoMmruiekca. JKunbl  mpencTaBieHbl  TPAXUTOWAHBIMU — MOPOAAMU  YapOUTOBOIO
KOMILJIEKCA CO CTPYKTypamMHu TE€UEHHMs, B KOTOPBIX BKPAIUIEHHUKH MUKPOKJIIMHA, pExe
KBapma ¥ c(eposmToB MHUPOKCEHAa W THHAKCUTA, OOTEKAIOTCS YapOWTOBOW MAaCCOM.
YapouT uMeeT ryCcToil CUpEHEeBO-CUHUMN LIBET, XOPOIIEro KayecTBa, HO TPEUIMHOBATHIN

I10 IIJIOCKOCTAM TCUCHMA.

Puc. 1.4MypyHckuii MmaccuB, ydacTok «CTapblii».

Kcenoanrtnl KBapIHUTOB C PE3KHUM KOHTAKTOM. HpI/IMe‘-IaHI/ISI: KB - KBap1l, 4a - 4apouT

Yuactok «AKHMOBCKHiI» HaxomuTcsi B S0 MeTpax ceBepHee ydacTka

«['po3oBor». BMmemaromue mopoasl TakMe K€, Kak B ydacTke «l po30BOMM».
YapouToBple TeEjla MOLIHOCTBIO JI0 HECKOJBKMX METpPOB. YapouT mnpencraBieH
chepoIUTOBBIMHU arperataMu pasmepom ot 1 10 4 cM. B cpacTaHHsIX ¢ MUPOKCEHOM U
pexe - TuHakcuToM. KauecTBo wapoura cpensee.

Yuactok «TaOopHBIN» HAXOAWUTCS Ha MpaBOM OOpPTy pyubs JUTMapoBCKHIl y

nocenka JlutmapoBckuii. bbI1 mpeAcTaBieH TpeMsi KPYNHBIMH JIE€JFOBUAJIBHBIMU
rIpI0aMu pasMepoM 2x3 M., KOTOpbIE B HacTosiee BpeMsi BbipaboTaHbl. YapouToBas
IIOpOJIa 3TOr0 y4yacTKa TPaXMTOWIHAs, CO CTPYKTYpaMH TEYE€HHs, CUPEHEBOIO LIBETA,
cioxeHa yapoutroM Ha 80%, a Takke MOJEBBIM IIIATOM M TUHAKCUTOM. B mopoge

MHOro BbieleHui skanuta (10 1-2%) B BHIE JKEIATHIX YIJIUHCHHBIX KPHUCTAJLIOB
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pasmepoM 10 1 cM. B juiuHY. M3-3a BRICOKOTO COJepKaHus | h-coepikaiiero MuHepasa
HKAHUTA, TJILIOBI PAIUOAKTUBHBI.

Yyactok «J/leBnumii» HaxoAauTCs Ha BEPIIMHE I'Opbl B caMon IOFO-BaHaI[HOﬁ qaCTu

MECTOPOXKICHHsI. Y4acToKk HeOousbioro pasmepa (2x3 M.). Bo BMmemaromux sipko-
OeNIbIX MHUKPOKJIMHHUTAX TMPOSBIEH WHTEHCUBHO OKPAIIEHHBI CUPEHEBBIM YapouT
XOpOILIETo JEKOPaTUBHOTO KadecTBa. Pazmep uapoutoBbix Bbiaenenuit ot 20 1o 50 cwm.
VYyacTok BbIpaboTaH.

YyacTok «CTyneHYecKuii»  MpeacTaBiIeH HEOONBIIUMU  pa3BajaMu

JIETIOBUATILHBIX TJIBIO 4apouTOBBIX Mopoj pasmepom 0,5 x 1 m. Haxomutcs Ha jneBoM

oopty pexu JuTMapoBCKoil, Ha TOpore B a3pOnopT. YUacTOK BbIpaOOTaH.

VYuactok «lIpupeuHblii» HaxoauTcs Ha jeBoM Oopty p. JaBan B 100 m. ot
nocesika BecnomnonoBka. YyacTok HEOONbIIONW, BCKPHIT KAHABOW MO JEIIOBHAIbHBIM
otnoxkeHusM. Yapout yuactka «lIpupedHblii» OOBIYHO CBETIO-PO30BOIO U PO30BO-
CHMHEr0 IBeTa C BKPAIUICHHWKAMM TMOJIEBOTO IIMAaTa MUKPOKIMHA, MUPOKCEHa U B
HEOOJIBIIIOM KoJu4decTBe (¢emoputa. BTOpoil BBIXOJ JENMIOBUATBHBIX TJBIO STOTO
yuacTka Haxoautca B 50 M. Beimie mo Oopry, psaoM c goporoit. B aToit uwactu
HAOJI0JaTNCh HEKOTOPbIE TJIBIObI, COCTOSIIME HAMOJOBHHY W3 YapOUTOBOM MOPOJBI,
HANOJIOBUHY — W3 KaJbIMTOBOTO KapOOHATHTa €O cQepoiuTaMud NHUPOKCEHA U
KPYIHBIMH BBIJEICHUSMU 3€peH 4YapowTa 10 S cM. B qmHY u 0,5 cM. B mmpuHy.
[lepexon Mexay 4YapoUTOBBIMH IOPOAAaMH M KapOOHATUTAaMH TOCTENEHHBIN, Oe3
PE3KOro KOHTAaKTa. ¥Y4acTOK BHIPaOOTaH.

YuacTtok «l 0JbIIOBBIN» HAXOJQUTCA B CaMOM IOKHOM YacTH IUIOIIAOM Ha CKJIIOHE

rOpbl, CJOKEHHOW IIEJIOYHBIM CHEHUTOM, BEpIIMHA KOTOPOMl CJOKE€Ha KBapIUTOM
OKOJO D M. MOIIHOCTHhIO. YapouToBas »Xujia B KOPEHHOM 3ajieTaHUU MPOPHIBAET
MIeJIOYHBIC CUEHUTHI. MommHOCTh ikl 0,5 M. B MpoTsHKEHHOCTh 0K0JI0 S M. CrioxeHa
4apoOUTOM HHU3KOTO KkadecTtBa. COCTOMT U3 YapouTa, IMHUPOKCEHA W YYacCTKOB,
00OraIeHHbBIX KaJIbIIUMTOM.

Yuyactrok «MpKyTCKUI» HAXOIUTCS B IEHTPAIBLHON YacTH YapOUTOBOM IUIOIIAIH.

Y4acToK ~ CJOXEH  KaJbIIUTOBBIMH, K-puxtepur-rerpadeppudioronuroBbIMu
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moJIoCYaThiIMU ~ TIOpofamMu. lIposiBlieHHe TIPEACTaBICHO HECKOJbKHMH TJIbI0aMu
YapOUTOBBIX IMOPOJ BO BMEINAIOIIUX PUXTEPUTOBBIX IMOPOJAX; pa3Mep HYapOUTOBBIX
mbel0 or 1 no 5 M. Ha stom yuactke Oblia oOHapy>keHa camas KpacuBas TJbIOa
YapOUTOBBIX IMOPOJ KadyeCTBa <OKCTpPa» ¢ UPHUHUPYIOIIMMH KpPUCTALIAaMHA YapouTa C
pa3MepoM KpUCTAIIOB 5X2 CM. HACHIIIEHHOTO CUPEHEBOTO IBETA. Y YaCTOK BHIPAOOTaH.

Yuacrok «Hoswiii-2» (puc. 1.5) pacmomaraercs B 500 M. OT KOpEHHOTo

oOHa)kKeHUs HA JIEBOM OOpTy MCTOKOB p. JlaBaH. UapouToBbIE MOPOABI B 3TOM y4YacTKe
NPE/ICTaBICHBI HECKOJbKUMU pPa3HOBUAHOCTsMH: 1. JledroBuanbHas Tiibida vapouTa
MapKETOBHUIHOM TEKCTYPhI KadecTBa «kctpa» Becom 120T. (BeipadoTana); 2. KpymnHas
KWJIa 4YapOUTOBBIX TIOPOJ, BCKpHITas HOBBIM KapbepoM. CJo)KeHa CIIMBHBIM
3aKaJICHHBIM YapOUTOM C YYacTKaMH KpPYITHO3EPHHUCTOTO MApKETHOTO 4YapoWTa |
BKpaIUICHHUKAMH JIpYyruX MuHepanoB. MomHocth 30HbI 10 M. 3. JKunbHoe
00pa30BaHUE YapOUTOBBIX IMOPOJI C KPYITHBIMH BBIJICJIICHUSIME KprcTauia ¢pepopura (10
2-3 cm.). Jlanee Ha BOCTOKE 3TH MOPOJbI KOHTAKTHPYIOT C KPYIHBIM KOPEHHBIM

BBIX0/IOM TpaduiyecKuX KBapl-KapOOHATHBIX KapOOHATUTOB pazmMepoM 3x10 m.

Puc. 1.5¥Yuacrox «HoBblii-2»

B Hacrosimee Bpemst 100bI4a yapouTa MPOUCXOAMT Ha ydyacTke «Crapbrii» (000
baiikankBapiicamorsetol) 1 ydactke «HoBbIi» (paiioH ObIBIIEH MIIBIOBI «IKCTpa»)

(OO0 Yapour, r. Heprourpmu).
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TJIABA 2. XUMHUYECKHAHN COCTAB YAPOUTOBBIX IIOPO/]

2.1 Tlopoast MypyHCKOT0 MaccuBa

MypyHCKHIM MIEJIOYHOM MaCCHB C KaJIMEBOW armaMTHOCTBIO II0 Habopy
CJIararonIux MOpoJ U MUHEPAJIOB, a TAaK)Ke TUIIOB MECTOPOXKIICHUN W PYAOIPOSBICHUH,
yaukaieH [Vladykin, Tsaruk, 2003].

[leTpoxumuueckre AUArpaMMbl JIBOWHBIX M TPOWHBIX KOPPEJSIUA MeTPOreHHBIX
sneMeHToB (puc. 2.1 u 2.2) moka3piBalOT OJU3KHE TPEHIbI COCTABOB /ISl BCEX IMOPOJ
komiutekca [Braaneikun, 2009; Brnageikun, Iapyk, 2000]. Kak BuaHo u3 rpadukos
MapHBIX U TPONHBIX KOPPESALUH METPOTEHHBIX 3JIEMEHTOB ISl BCEX TOPOJ MacCHBa
HaOII0JaeTCs €AMHBIN TPEH]] COCTABOB, YTO CBHUJIETEIIBCTBYET O TOMOJPOMHOCTH TTOPOJ
KOMILIEKCA.

B noponax K-cepuu BnepBbie 06T OOHAPYKEH MOJTHBIN psia auddepeHuaToB oT
IIEJIOYHBIX-yIbTPAOCHOBHBIX 4YEpEe3 OCHOBHBIE W CpEIHHE K KHUCJIBIM COCTaBam
(memounbiM rpanuTaM) [Bmageikua u np., 1983]. [IpuunHOoii 00pa3oBaHMsS TAKOTO
MOJIHOTO Psiia TOPOJ SIBISIFOTCS Tpouecchl Au(QepeHnrnaiud 1 MarMaTudeckoro
paccioeHus, MUPOKO MPOSBICHHBIE BO BCEX mopojax komruiekca. Kpucrammmzanus K-
CUJIMKATHBIX TOPOJ OT paHHeW ¢a3pl K MO3AHEH MPOXOIMiIa MPH TEeMIepaTypax OT
1500 go 7007, B TO Bpems Kak KpUCTAJUIM3AIM CUIMKAaTHO-KapOOHATHBIX MOPO/ -
npu temmeparypax 750-400°C [Panina et al., 1994bonbmioii TemmnepaTypHBbIit
WHTEpBaJ] CHOCOOCTBOBal WHTEHCHMBHOW muddepennumanmu. H3ydeHue cocTaBa
pacIIaBHBIX BKIIOYEHWH B paHHUX mopojax Kowmruiekca [[lammHa wm ap., 1985]
MOKAa3aJI0, YTO TEPBHYHBIE MarmMbl, M3 KOTOPBIX KPUCTAJUTH30BAINCH MOPOIBI, IO
COCTaBy OTBEYAIOT IIEJIOYHBIM 0a3aabTONIaM U OJM3KH K JTAMIIPOUTOBBIM. Kpome TOoTo
B JTHX JK€ BKJIIOYCHUSX HAOIIOJAETCS PACCIOCHHUE MarMbl Ha JIAMIPOUTOBBIE U
kapOoHaTuToBble 4acTh. ['eoxumus m3oromoB Sr, Nd, O, C, PlrBumerenscTByeT 0
rTyOMHHOM MaHTUHHOM HMCTOYHHUKE BEIIECTBa JIsl 00pa30BaHUsI MarMbl, KOTOpas jJaja

HAYaJi0 KOMILICKCY mopoa MypyHckoro maccuBa [Biagsikun, 2005].
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Puc. 2.1.I'padpuku napHbIX KOPpeIsAUii OKCH/I0B NEeTPOreHHbIX 3JIeMeHTOB Mopoa MypyHCKOro
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Puc. 2.2I'paguku TPOHHBIX KOPPeJAUNA OKCHIOB NMETPOreHHBIX IJIEMEHTOB PAa3JIHYHbIX

nopox MypyHCKOro MmaccuBa.

2.20¢c00eHHOCTH XHMHUY€eCKOI0 COCTABA YAPOUTOBBIX MOPOJ

HpOI/ICXO)K,Z[CHI/IC YapOUTOBBIX IIOPOJ CBA3aHO C PpacCIOCHUEM CHIIMKATHO-

KapOOHATHOTO pacruiaB-GIONIa, OCTATOYHOTO OT KpuUcTaLm3amuu K-menouHbix

nopox MypyHCKOTO MaccuBa. JTO PpAacClIOEHHE OCTaTOYHOTO —pacIuiaB-(hiIronaa

IIPOUCXOJNT IPU IOHWKEHUHU TEMIIEPATYPhl B IIpolecce Kpucrammsauuu nopon. [lpu
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pPacCIIOCHHH 3TOT0 OCTATOYHOTO MpOJyKTa, mepBoit otaensercs K-Al dgacte B BHIE
MUKPOKJIMHHATOB. l3-3a armamToBOr0 XapakTepa paciuiaBa, mpu Hezocratke Al B
MUKPOKJIHMH BXoauT Fe (o 4%). Caeayroum Ipu pacciIoeHHH 00pa3yroTcs MUPOKCEH-
KaJIMIIITATOBBIC MOPOIBI C Pa3HBIMH COOTHOIICHUSAMH Kajwuinmnata u nupokceHa (ot 10
10 90%).O0e 3TH COCTaBIAIONINE HE COJACP)KAT TAKMX KOMIIOHEHTOB, kKak Ba, Sr, Tiu
BOJIa, KOTOPBIE PE3KO HAKAIUIMBAIOTCS B CIEAYIOUIMX TMPOAYKTax paccioenus. Jlanee
MPOUCXOJUT PACCIOCHHE elle Ha JBe (pakiuu. CHUIMKAaTHYH-4apOUTOBYIO
(comeprkariryro BOJly) M MOYTH JIMIICHHYIO BOJIbI KAPOOHATHYIO YacTh, oOoramieHnyo Ba
u Sr.Jta KapOOHATHAS YaCTh YACTHYHO COACPKHUT U CHIMKATHYIO COCTaBIISIONIYIO (110
10%). Ona, B CBOIO Oouepe/lb, MPHU JaJbHEHIEH KPUCTAIIN3AIlMU, TaKXKe pa3iaeisaeTcs
Ha TPH KUIKOCTHU: MEepBas JaeT Hauajao Ba-SroencroHnToBbIM KapOOHAaTHTaM, BTOpas —
KJIBIIUTOBBIM KapOOHATUTaM, TPETh — KBapI-KaJIbIIMTOBBIM KapOOHATUTaM C
rpaduyecKUMU  CTPYKTypaMu MEXAy KBapleM M KalbIUTOM. B 910l o00mmei
KapOOHATHOW COCTABJISIONICH, TPH KPUCTALTU3AIMK BCEX TPEX MPOIYKTOB, TaK Ke
MPOUCXONNUT pa3JieJieHne B BHJE MOJOC WM Karelb CHJIMKATHOW COCTaBIISIONICH,
JAIOIIEH Ha4YaIo MPOyKTaM PaCCIOCHHUs, MPECTABICHHBIM MUKPOKINHOM, TUPOKEHOM
1 THHAKCUTOM.

B cBs3u ¢ TeM, 4TO OCTaTOYHBIA YapOUT-KapOOHATHBIN pacIuiaB-QIIIOUI UMET
BBICOKME KOHIIeHTparuu Cau B CHIIMKATBIX YapOUTOBBIX MOPOJAX, U B KAPOOHATHBIX-
KapOOHATUTOBBIX, KPUCTAIUIU3YETCS TMUPOKCEH OJIM3KOTO COCTaBa, COJAEPIKAIIUNA BCETO
50% >ruprHOBOTO KOMIIOHEHTA, 25% -aHOoNCHI0BOTO U 25 -TeneHOepTUTOBOTO.

N3-3a pasubix P-T ycnmoBuii, Ipu BHEIPEHUU OCTATOYHOTO paciuiaB-QIrouaa mo
TpeIMHAM B MPUKOHTAKTOBOM YacTh MypyHCKOTO MaccuBa, W Omaromaps CTOJIb
CJIIO)KHOMY TIPOIIECCY MHOTOKPATHOTO PACCIOCHHS, MOKHO OOBSICHUTH 3HAYUTEIIHHBIC
Bapuallid MHUHEPAJIHHOTO COCTaBa YapPOWTOBBIX TOPOJ B pa3HBIX ydYacTKaX WX
obpazoBanusi. HecmoTpss Ha BBICOKOE coOJepkKaHUE IIeIoYeld B YapOUTOBOH W
KapOOHATUTOBOM YACTSAX, OHM IOYTH HE PEArupyroT C BMEMIAIONIUMH KBapIEBHIMU
MeCYaHUKaMM, HO TIPU HAJIMYUW KOHTPACTHBIX K MX COCTaBY KCEHOJIMTOB JIAMIIPOUTOB C

BBICOKMMHU COACPIKAHUSAMHA Mg, 9TH KCCHOJHMUTBI IIOABECPrarOTCdad PCaKIHMOHHBIM
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3aMEIICHUSAM, KOTOpbIE OJIMHAKOBHI KaK B YAPOWTOBBIX TIOpPOJaX, TakKk W B
kapOoHaTuTOBBIX. CHavalla 10 JIaMmpouTaM oOpa3yeTcss 30Ha, CcioxeHHas K-
PUXTEPUTOM M TNHPOKCEHOM, a 3aKaHYMBACTCS pEaKIUs 30HOW CYIIECTBEHHO
MHUKPOKIMHOBBIX TTOPOI.

B cBs3um ¢ TeMm, YTO MHHEpPAJIBHBIH COCTaB YapOWUTOBBIX ITOPOJ JIOBOJIBHO
pa3HOOOpa3HbId, HAOIIOJAIOTCS BapHallMM W XHUMHYECKOTO COCTaBa  IOPO.
XWMHYECKHMH COCTaB YapOUTOBBIX IMOpOJ TmpuBeaeH B Tabn. 1.2. Hamm
npoaHanu3upoBaHo 49 00pas3oB YapOWTOBBIX IMOPOJ W3 pa3HBIX YYacTKOB HX
nposiBieHus. OCHOBHBIMH XUMHUYCCKUMH 3JIEMEHTAMH YapOUTOBBIX ITOPOJ SBIISTFOTCS
Si, Ca, K, Na, Al, Far Bona. B menbpiunx xosmuectsax umerorcs Ti, Mn, Ba, Sr, F.
HaOmomarores cieayrolre Bapyualid COCTaBOB 4apoUTOBbIX mopoa: SiO, — 53-68 %,
TiO, - 0,1-2,4 %, AlO; — 0,1-4,5 %, F€;+FeO - 0,3-12,9 %, MnO - 0,1-0,8 %, MgO
-0,1-0,6 %, CaO - 7,2-30,5 %, a— 1,7-3,7 %, KO — 2,7-11,2 %, kO — 1,5-6,5 %.

OO0pa3oBaHre YapOUTOBBIX MMOPOJ] 0 BPEMEHH HACT PaHbIIE THAPOTESPMATLHOTO
nporiecca. Habmomaercss HEOJHOKpATHOE TIEPECEUEHUE MTOPO]T YaPOUTOBOTO KOMILIEKCA
THAPOTEPMATBHBIMU TTpoXKmiKamu (puc. 5.3). B penkux ciydasx 4apouToBas mopoja
MIOJTHOCTBIO 3aMeIIaeTcsl THIPOTepMalbHbIM KBapueM (Tabm. 2.1, oOpazen Ned9) c
COXpaHEHHEM OOIIEeTO0 PUCYHKAa TEKCTYpPHhI MOPOILI. DTO B OUYEPEAHOM pa3 JOKA3bIBAET
TO, YTO THAPOTEPMAIBHBIM IPOIECC MPOU3OMIC] TOCe OOpa30oBaHMS YaPOUTOBBIX
OpOI.

Kak BumHO u3 kinaccudukanmonroi auarpammbl SiO-(NapO+K,0) (puc. 2.3),10
XUMHYECKOMY COCTaBYy YapOWTOBBIC IMOPOJIBI OJM3KM K IIEJIOYHBIM CHECHHUTAM, HO
OTIIMYAIOTCS OT HUX HaMHOTO Oojee BbICOKMMH coaepxanusmu Ca, Ba, Sru H,0.
CocTaBpl  UCCIICIOBAHHBIX  YapOUTOBBIX  IOPOJA  YKJIQJBIBAIOTCS B TPAHUILBI
MarMaTU4eCKUX TIOpOJ CPETHEro cocTaBa. Bce Mopoapl pacmojiaratoTCs B TOJE
TUIAYHO IICIIOYHBIX M CYOIICIOYHBIX 00pa3oBaHui. B 3aBUCMMOCTH OT cocTaBa
pacruiaB-QIOnUIa B Pa3IUYHBIX YY4aCTKaX MECTOPOXKIACHHUS HAOIIOJAIOTCS ITHPOKHE
Bapuallid MPUCYTCTBUS Ppa3IMYHBIX MHHEpanoB. CoJepkaHWe dYapouTa B ITHX

ydacTkax —ot 95 10 20%.
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XUMHUUECKUH COCTaB YapOUTOBBIX 1Mopos (B Bec. %0)

Tadomuma 2.1

IIpobGa 111/2 | 111/5 112 113 119/8 120 12QP 121 122 128 138147 148
Oxwucn/Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sio, 58,4 60,9 54,9 57,8 58,5 61,0 60,8 58,4 55, 60,%7,3 56,4 59,0
TiO, 0,2 0,2 0,4 0,5 0,2 0,7 0,6 0,4 0,1 0,1 0,3 24 7 0,
Al,O3 3,0 1,9 1,8 3,6 3,8 4,3 4,1 1,6 4,5 0,5 2,1 1,6/ 3 4,
F&,03 0,8 0,7 1,4 11,7 0,9 6,8 6,1 4,2 1,6 1,2 0,6 11,73,4
FeO 0,1 0,1 0,5 1,2 0,1 0,5 0,8 0,4 0,3 0,4 0,1 1,00,1
MnO 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,1 0,2 0,3/0,2
MgO 0,1 0,1 9,7 2,9 0,1 0,6 0,9 0,8 0,1 0,2 0,6 2,309
CaO 18,4 18,9 14,1 7,2 16,9 10,2 10,4 15,9 156 319,190 9,0 12,0
Na,O 2,3 2,9 3,0 5,4 2,3 4,8 4,5 3,7 2,5 3,2 2,4 6,3 8 2
K20 9,7 7,3 6,3 5,5 9,8 6,9 6,6 7,0 9,2 5,8 8,5 56| ,7 8
H.O 5,1 4,3 4,6 2,6 3,7 2,8 3,5 4,1 7,4 7,5 6,0 1,5 ,5 3
CO, 0,4 0,7 0,0 0,0 1,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0l 0 O,
SrO 0,8 0,8 0,6 0,3 1,3 0,3 0,4 1,2 0,9 0,6 1,0 0,91,2
BaO 0,6 0,7 1,3 0,8 1,1 0,3 0,3 1,5 1,3 0,3 2,1 0,41,8

F 0,3 0,3 0,4 0,1 0,5 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 0,5 0,2l 2 0
CymMma 100,2 | 100,2 | 99,9 99,7 100,3 100,p 999 99,9 99,7 00,91 | 100,7 | 99,7 100,0
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Tabmuna 2.1 [pomomkeHue)

)

ITpoba 182 7/26 8/26 9/29 109| 13/15A08/15| C13/15| 51-34/28 | £-4B | 51-7/30 | s1-9/25| £1-9B
Oxwucn/Ne 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2
SiG, 55,4 60,3 56,5 59,8 58,1 59,9 56,9 57,6 56,3 56,464,6 55,7 57,2
TiO, 0,5 0,1 0,3 0,1 1,4 0,1 0,2 0,2 0,3 0,7 0,1 0,2 6 O,
Al ;O3 0,9 2,3 2,6 1,4 1,7 5,1 0,5 0,5 11 3,2 0,6 29 1 2,
F&,0s 1,0 1,8 5,6 0,8 0,5 1,1 0,3 11 1,3 5,6 0,2 1,5 5 4,
FeO 0,5 0,5 1,2 0,2 0,1 0,5 0,1 0,3 0,3 1,0 0,1 0,50,8
MnO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,20,3
MgO 6,6 0,2 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,5 0,1 0,6 0,3
CaO 16,5 17,4 15,4 18,9 17,2 15,2 19,3 20,5 21,8 ,7 11 25,4 20,5 16,7
Na,O 3,6 2,1 3,2 2,2 2,5 2,1 2,5 2,2 2,3 3,2 3,1 2,7 6 3
K20 6,4 8,3 7,4 7,6 10,6 11,2 9,3 8,4 7,9 8,3 5,2 596,8
H.O 5,7 4,9 5,3 6,2 4,2 4,0 5,3 6,5 5,0 6,3 6,3 58 ,1 4
CGo, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 O,
SrO 0,7 0,9 0,9 1,0 0,7 0,5 1,8 0,8 1,8 0,8 1,8 1,01,0
BaO 1,3 0,7 0,6 0,9 2,8 0,5 2,9 0,7 1,1 1,7 1,7 1,6 2,0

F 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 ,00
Cymma 99,9 99,6 99,7 99,3 100,1 100,4 99,6 99,2 99,6/ 599 99,3 98,6 99,9
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Tabmuna 2.1 [pomomkeHue)

ITpo6a JK-10B | 3/2 2317 23/8 21/9 24/10 24/12 24/16  24/17  24/30 /324 24/34| 24/35
Oxwuca/Ne 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3
SIO, 56,3 53,1 54,9 64,1 67,8 58,1 58,1 63,9 65,3 62,40,1 59,1 58,6
TiO, 0,9 0,2 1,4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 2 0,
Al,O3 1,8 1,4 1,4 1,8 1,3 1,1 1,7 0,7 0,5 1,7 2,9 1,2 2 0,
Fe,0s 4,9 2,4 2,3 1,9 0,5 0,8 0,6 0,5 0,5 0,6 0,9 20 4 0,
FeO 0,9 u/o* H/o H/o u/o H/o H/o H/o u/o u/o H/o H/o u/o
MnO 0,4 0,1 0,8 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,0 0,3 0,1 0,14 0,3
MgO 0,5 0,6 1,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,8 0,2 0,2
CaO 14,5 14,1 19,7 16,6 16,0 18,8 18,4 16,V 19,8 ,6 15 16,3 19,4 21,0
Na,O 4,3 1,9 1,7 3,6 1,8 3,1 2,4 2,1 2,4 1,7 2,1 24 4 2
K,0O 8,3 2,7 9,9 4,5 6,3 7,9 9,1 5,6 2,7 7,8 7,2 8,6 ,1 9
H,O 3,0 H/0 u/0 u/0 H/o u/0 u/0 u/0 H/o H/0 u/0 u/0 H/o
CO, 1,1 /o H/o H/o /o H/o H/o H/o /o /o H/o H/o /o
SrO 0,9 /o H/o H/o /o H/o H/o H/o /o /o H/o H/o /o
BaO 2,1 H/o u/0 u/0 H/o u/0 u/0 u/0 H/o H/o u/0 u/0 H/0

F 0,1 u/o H/o H/o u/o H/o H/o H/o u/o u/o H/o H/o u/o
CymmMma 100,0 99,9 99,8 100,0f 100, 99,9 99,8 100,0 100,99,9 97,6 99,9 100,0
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Tabmuna 2.1 [pomomkeHue)

ITpo6a 24137 | 24/38| 24/39 24/41 < 24/42  24/43  24/44  24/45 4 18 24/13 | Bapmauuu** | cpemnee**
Oxwcit/Ne 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

SIO, 57,9 61,8 58,9 58,5 65,2 59,7 42,2 58,5 51,2 96,6 42,2-67,8 | 58,3
TiO, 0,2 1,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,0 0-24 3 0,
Al,O3 0,3 2,5 3,1 0,2 0,8 0,4 0,8 0,1 1,8 0,6 0,1-45/1,9
Fe,0s 1,9 5,6 1,3 0,2 0,4 0,9 0,9 1,4 2,8 0,5 0,2-11,v2,3
FeO /o /o /o /o H/o /o H/o H/o H/o /o 0,1-1,2 0,3
MnO 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,B-0 [ 0,2
MgO 0,4 0,6 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,2 0,4 0,1 0,b6-0 |0,8
CaO 18,6 11,5 17,3 20,1 16,3 20,9 30,5 20,2 234 0 0, |7,2-30,5 17,3
Na,O 3,7 3,7 2,1 2,5 2,4 1,6 1,6 3,0 3,3 0,1 1,7-3,7/ 2,9
K,0O 8,0 7,4 9,0 9,1 8,0 3,0 4,8 9,3 4,3 0,7 2,7211, 7,3
H,O H/o H/o H/o H/o u/0 H/o u/0 u/0 5140) 0,2 15-6,5 2,7
CO, /o /o /o /o H/o /o H/o H/o H/o 0,3 0-11 0,1
SrO /o /o /o /o H/o /o H/o H/o H/o 0,0 0,3-1,8 0,5
BaO u/o u/o u/o u/o H/o u/o H/o H/o H/o 0,0 0,3-2,9 0,7

F H/o H/o H/o H/o u/0 H/o u/0 5140) u/0 0,0 0-0,5 0,1
CymmMma 99,8 99,7 99,8 99,7 99,7 99,8 99,6 99,9 99,8 99,5

[Tpumeuanus: 1-49 -yapouToBBIE TOPOABI PA3TUIHOTO MHHEPATLHOTO cocTaBa. AHanuTHK - [lorynuna . A., UacTHTYT reoxumun um. A.I1.
Bunorpanosa CO PAH, ananus3er 2012-2014r.
H/0* - He oOHapykeH. ** Bapuanuu coCTaBOB IOPOJ M CPEHKE 3HAYCHHUS TIPUBEACHBI 0€3 ydeTa OKBapI[OBAHHOMW YapOUTOBOM ITOPOIBI

(oOpazerr Ne49)
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Puc. 2.3Knaccudpunkanuonnas quarpamma SiOp-(Na,O+K,0) 115 yapouToBBIX IOpos

Ha puc. 2.4 mpexacraBnensl rpadukd MApHBIX KOPPESIUN TMETPOTEHHBIX H
PEAKUX 3JIEMEHTOB YapOUTOBBIX TOpoj. HabmromaroTcs mpsiMbie KOPPETSIAN MEXTY
TiO, u MnO, MgOu Fe,, (F&Os+FeO), SrOu BaO, SrOu CaO, Ku Rbu obparusie
koppersiun - Mexay CaO u NaO um CaO u NaO+K,O. Ot koppensuuu
CBUJCTEIHCTBYIOT O KPUCTAIM3AIMU PA3IMYHBIX THUIIOB YapOUTOBBIX TIOPOI W3
enuHOTO pacruiaB-monga. HekoTtopeiii pa3dbpoc Touek Ha Tpadukax CBsi3aH C
BapHAIMSIMKA COJIEP)KAaHUN PAa3IMYHBIX CJAraloluX 4YapoOUTOBBIE MOPOABI MUHEPATIOB.
HeoObIUHBIM OTIIMYMEM YapOWTOBBIX TOPOJ OT IPYTHX TOPOJ KOMILUIEKCA SBISETCS
coaepxkanue B Hux SrO, noxomsiee 10 2 %u BaO,noxonsmee 10 3%. 3T 2J1eMEHTHI
peann3yloTcs B YapoUTe, KOTOPHIHA SBISETCS OCHOBHBIM MHHEPATIOM YapOMTOBBIX
TIOPO/I.

3nauntenbHble Bapuanuu SiO, m CaO B 4apoOWTOBBIX IMOPOJAaX, CBS3aHBI C
JUCTIEPCUEN ITHX AJIEMEHTOB B Pa3IMUHBIX ydacTkax. [IpucyTcTBHE BOIBI B COCTaBe
YapOUTOBBIX MOPOJ PEATU3yeTCs, TIIaBHBIM 00pa3oM, B CaMOM YapouTe, U B MEHBIIEH
CTCTICHH - BO ()paHKameHuTe U deopute. Bapuanuu conepkanus Ti B IOpoJie CBA3aHbI

C pa3s/iIM9YHbIMHA COACPKAHUAMU B HUX THUHAKCHUTA.
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Puc. 2.4T'paduku napHbIX KOppeasiiidi NeTPOreHHbIX U PeIKUX 3JIEMEHTOB YaAPOUTOBBIX MOPO/

OnHOM M3 TJIaBHBIX OCOOCHHOCTEH YapOUTOBBIX MOPOJ, B OTIIMYUE OT APYTHUX,

SIBJISICTCS OYCHBb BBICOKHM KOI—)Cl)(I)I/H_II/IeHT ArTmanTHOCTH, C YCM CBs3aHa KPpUCTAJIN3AIHA

0O0JBIIIOTO KOJIMYECTBA MUHEPAIBHBIX (ha3.
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I'JIABA 3. MUHEPAJIOT'O-IETPOI'PA®UYECKHUE U
HETPOXUMHNYECKHUE OCOBEHHOCTHU YAPOUTOBBIX ITOPO/1
MYPYHCKOI'O MACCHUBA

3.1001mas XxapakTepUCTHKA YaPOUTOBBIX MOPO/

MuHepanpHbI COCTaB YapOUTOBBIX IIOPOJI HEBBIICPKAHHBIM, C MEPEMEHHBIM
KOJIMYECTBOM TIOPOI000PA3yIOIIUX MHHEPAJIOB, TJIABHBIMH M3 KOTOPBIX SBIISIFOTCS
gapout (20-90%), moseBble IMaThl, THPOKCEH, KBapil, THHAKCHUT, KaJbIUT. M3-3a
OBICTPO KpHCTA/UTM3alMd THPOKCEH M THHAKCUT YacTo OOpa3yroT COJIHIICBHIHBIC
cheponmtoBbie 000cobaeHus (puc. 3.1). Kpome 3TuX MHHEpaJoB B YapOHUTOBBIX
1opoJax BCTPEYAIOTCSA M JOBOJIBHO dk30THUeckue muHepansl K, Na, Ca, Siu Bomsl,
KOTOPBIE MOTYT OBITh KaK MOPO000pa3yonumMu (4acTO paHHUE BKPAIUICHHUKH), TaK
BTOPOCTETIEHHbIMH. JTO mnekTonauT, K-appBeaconut, ¢pankamMeHuT, anopuiuiuT,
beaopuT, MHU3EpPUT, arpeiIUT. B ducie aKIeCCOPHBIX YCTAaHOBJICHBI 3KaHWT, allaTHT,
rpynmna cyibMUIHBIX MHHEpaloB (TaJeHUT, XaabKOMUPHT, chajgepuT, MHUPPOTHH,
Xallbko3uH), K-TtuTaHatel (MKEepOHUIIEPUT W Ap.) U CAMOPOAHBIC DJIEMEHTHI U
uHTepMeTauAbpl [Bnageikud u ap., 1983; Jokyuun, 2014; lo6poBosbckas U Ap.,
1981, 1982, 1985].

Puc. 3.1CdeponutoBbie BblIejeHHsS] THHAKCUTA U MHPOKCEHA

Py -mupoxcen; Ti - tunakcut; K - kansiur; Cha -uapout
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Bce mnopomooOpasytomiye MHHEpaldbl YapOUTOBBIX MMOPOA HMEIOT JIOBOJIBHO

pa3HooOpa3Hble COOTHOMICHHS TaBHbIX 3eMeHToB: K, Na, Ca, Sk H,0.
3.2I1apareHe3ncbl MUHEPAJIOB YAPOUTOBBIX MOPOJT

CooTHOIlIEHHWE TJABHBIX MOPOJ0OOPA3yIOUIUX 3JEMEHTOB B  Pa3IMYHBIX
MUHEpaiax 4YapoOUTOBBIX MOPOJ MOKa3aHO Ha pUC. 3.2,a COOTHOIIEHUE TEOPETUYECKUX
COCTaBOB H3TUX MHUHEPAIOB C Pa3JIUYHBIMU KPEMHEKUCIOPOAHBIMU paJuKaIaMu
MoKa3aHo Ha puc. 3.3.

Pa3nuunbie mapareHe3uchl 3THX MHHEPAJIOB B Pa3HBIX yYacTKaX MPOSBIICHUS
YapOUTOBBIX TOPOJ, BEPOSITHO, CBSI3aHBI C HEKOTOPHIMU pasHbiMu P-T ycrnoBusiMmu mux
KpUCTauM3aui. B 3aBUCMMOCTHM OT cOCTaBa OTICIUBIICHCS YapOWTCOAEpIKAIIEH
KUIKOCTU €€ KPUCTAJUTH3AIlUA B PA3HBIX Y4aCTKaxX HAYMHAETCS C Pa3HBIX MUHEPAJIOB.
HauGonee mpoctoii mapareHe3nc paHHUX MUHEPAJIOB COCTOUT M3 KBapila, MUKPOKJIMHA
Y STHPUH-IAOTICH]IA, KOTOPhIE O0TEKAIOTCS YapouTOBOM Maccol [Jlokyuwnil, Biamsiku,
2015].

[Taparene3ncbl MUHEPAIOB YapOUTOBBIX MOPOJ TTOKa3aHbl HA puc. 3.4.BrimeneHo
TPU MUHEPABHBIX MMapareHe3rnca 4apouTOBIX MOpoA. [lo BpeMeHn Kpuctamm3anuy B
Hauane oOpasyercs mnapareHesuc «A» wuian «b», KOTOpble Kak OCHOBHAas Macca
oOTekaroTcst maparerne3sucoMm «B». B maparenesnce «A» COBMECTHO KpUCTALTU3YIOTCS
dbenoput, nekronuT u anopmwuut. Creayomuid mapareHe3uc paHHUX MUHEpaToB «b»
NPE/CTaBIICH KPYNHbIMU BblaeneHusaMu K-appBeaconuta, GppaHKkaMeHUTa U KPYITHBIMU
KpUCTaJUIaMH paHHEro TUHaKcuta. Jlajee MPOMCXOAMT CIIOHTaHHasi ObIcTpas
KpUCTaJUIM3alusl OCHOBHOM Macchl - TMO3IHEr0 MapareHe3uca «B», cocTosIero
IJIaBHBIM 00pa3oM M3 4YapouTa C KaJbLIUTOM, a TakXKe€ W3 THUHAKCUTA W ASTUPHUH-
JTUOTICU/Ia, TPUTOM TIOCIEOHUE YacTO OTAENaloTcs B BHJAE Kameib, MpU
packpucTaUIH3aIiK JaBas chepoauToBbiec 00pasoBanus [[loxyuwni, Baaaeikun, 2015].

Kpucrammmzanuss HEKOTOPBIX JPYTMX MHUHEpPAJIOB — MHU3EpUTa, TOKKOMTA,
BOJUIACTOHUTA U arpesuinta, HaOJ0aeTcs TOJbKO B HEKOTOPBIX PEIKHX Tellax

JapOUTOBBIX IIOPOM, ITPHUPOJa KOTOPEIX ITOKAa HC COBCEM sICHA.
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Puc. 3.2PacnpenejieHe MHHEPAJI0B YaPOUTOBBIX MOPO/ HA TMATPAMMAX TPOHHBIX KOPPeIsIHii.
1 -gapout; 2 - TOKKOHT; 3 - MU3EpHT; 4 - ppaHkamMeHuT; S5 —denopur; 6 -arpennut; 7 - IOKCoput; 8 -
Hapcapcykut; 9 - ampubon; 10 -mupoxkcen; 11 -tunakcut; 12 -nekronut; 13 -skanur; 14 -

apdBencoHuT
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Puc. 3.3PacnpenesieHue MUHEPAJIOB YAPOUTOBBIX MOPO/I HA JHATPAMMAX TPOHBIX KOPPeasiluii.
1 - kanmpuuT; 2 -KBapil; 3 - MUKPOKINH; 4 - BOJUIACTOHHT; 5 - 9apouT; 6 - IEKTOJUT; 7 - arpeiiuT; 8 -
tuHakcut; 9 -3kanuT; 10 -denopur; 11 -K-apdsenconut; 12 -muzeput; 13 -anodpuuur; 14 -
HapcapcykuT; 15 -ppankamenut; 16 -tokkout; 17 -K-puxtepur; 18 - Naauoncux; 19 -srupus;
(TeopeTHueckue TaHHBIC)
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Puc. 3.4TpeyroabHasi iMarpaMMa coOCTaBOB MHHEPAJIOB YaPOUTOBBIX NOPOJ
3.3CocTaBbl MUHEPAJIOB YaPOUTOBBIX MOPO/

@opMyNbl  HEKOTOPBIX IMOPOA000OPA3yIONIUX W aKIIECCOPHBIX MHHEPAJIOB
4apOUTOBBIX MTOPO/I MTOKa3aHbl B Ta0auIe 3.1.

Yapout - oawH U3 HamOOJee HWHTEPECHBIX MHHEPAJIOB, OOHAPY)XCHHBIX B
Mypynckom maccuBe (puc. 3.5a-B). 91o Boausiii cuimkar Ca, K, Na, Bau Sr [Porosa
u ap., 1978]. O ycTaHOBIEH B BHJEC OTIACIBHBIX JKUJIBHBIX M IIJTUPOBBIX TEI [0
HECKOJIbKMX METPOB MOIIHOCTHIO U 00JIee JecsiTka METPOB B JUIMHY. B meioM umeeTcst
YHUKAJIbHOE MECTOPOXKJICHHE YapOUTOBBIX IIOPOA C KPYHHBIMH 3amacaMu. B
YapOUTOBBIX TMOPOJAX, MOMHMO CaMOTO YapOWTa, OTKPHITO MHOXECTBO JAPYTHX
YHUKAJIBHBIX MHHEPAJIOB — THHAKCUT, (paHKaMEHUT W JAp., HEKOTOpPhIE W3 HHUX
00pa3yroT KpyITHbIE BBIICIECHUS, YTO MIPUAAET IMOPOJIe 0COOBIE IEKOPATUBHBIE CBOMCTRA.

Kpome Toro, MHOrne MUHEPAJIBI YaAPOUTOBBIX ITOPOJ OYEHD PEAKHU.
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Taomuma 3.1

DopMyJIbl MUHEPAJIOB YapPOUTOBBIX MTOPOT

Munepan dopmya
Cuinukarhl.
qapOI/IT (K , Sr, Ba, M n)5_1dca, N aiz[(8i7o (O , @) H)lgo)]
(O H , F)z;_o>< n Hzo
TuHakcuT NaK,CaTiSiO;o(OH)
Tokkout cha48 i70]_7(O y OH , F);
denmoput Ca(Na,K)(S1,AlOyOH*1,5H,0
MI/ISCpI/IT KC%(SlgOzz) (OH ) F)Z
K-apdBenconur (Na,K,Cax(Mg,Fe,Mn,Ti,Alx[SigO,](OH,F,0),
CDpaHKaMeHI/IT K2Na4C&,[S|12030] F3(F, OH)4
[Tupokcen (Na,K,Ca)(Fe,Mg,Ti,Mn)[SIO¢]
[TexTomut NaCaSi;OsOH
Arpestar NaCaSi,OqoF
DKaHUT K,Na,Ca,Th[SIOy].
Anodpuut KCa;SigO,0o(OH,F)*8H,0
Bomnacronur CaS;0q
Mg cumukar K(Ca,Mg)[Si110,¢](OH,F)*10H,0O
Jlemuut K5ZrSigOs5
Hapcapcykut Na, Ti0Si,019
KapOonarsi
Kangpuur CaCQ
Auncunur SrCe(CQ),(OH)*H,0O
bepbankuT (Na,Ca)(Sr,Ba,Ce)COs)s
[TapancToHUT Ba(Ca,Sr)(CQ),
OJIEKMUHCKUT Sr(Sr,Ca,Ba)(Ce),
Cyabduasbr:
Tankycur TIL,CwFeS
MypyHCKUT K.CwsFeS
Jlxepdumeput Ks(Fe,Cu,Ni}sSyeCl
Upaut CuFe$
[Tapkeput Ni3Bi»S,
CaMopoaHbIe 3JIeMeHThl 1 HHTEePMETAJLTH/IbI:
3010TO Au
Cepebpo Ag
Mens Cu
Cneppunut PtAs
Co00IEBCKUT PdBi
Candepuut PdSb
Opyaut PdBb
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XVWMHYECKUH COCTAaB YapOUTOB MpuBeeH B Tab. 3.2.B cBA3U ¢ TeM, 4TO YapoOUT
He 00pa3yeT MOHOKPHUCTAIIOB, M MOJIMCHHTETHYECKH CIBOMHUKOBAH, JOJITOE BpeMs HE
yIaBajoch pacimmdpoBaTh €ro CTpykKTypy. IlosTomy ¢opmMyrna dapowTta ¢ MOMEHTa
OTKDBITHS Pa3HBIMH aBTOPaMH OIMCBhIBAJIACh IMo-pasHoMy (tabm. 3.3). Pazmuuwms
HaOJII0AI0TCs TVIaBHBIM oOpa3om B mponopiusax ocHoBHbIX (K, Na, Ca, Si, HO) u

BTOpOCTENEeHHBIX 37ieMeHTOB (Ba, Sr, Mn).Taxke B yapouTe B MajbIX KOJIWYECTBAX

npucytctBytor Fe, Mg, Al, Ti, Zru Th [Dokuchits, Vladykin, 2014].

0 B

Puc. 3.5YapouTtoBbie mopoasbl (31eCh U gajee) U3 KOJJICKIIMHA My3es IIET0YHBIX TOPOI JIabopaTopuu

reoxuMud menounsix mopox UI'X CO PAH, (3aB. n1a6. n.r-m.H. H.B.Brnaapikun)
a - YapOUT CO CTPYKTYPOU TeueHUs; O - KPYIMHO3EPHUCTHIN YaAPOUT «OKCTPa», CAPCHEBBIA U

KOPHUYHEBBI; B - YAPOUT C BKPAIUICHHUKAMH KBaplia
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XUMUYECKHI cocTaB 4apouToB (B Mac. %0)

Tabmuma 3.2

[Tpo6a 24/12 24/17 24/31 24/34 24/43 24/51 24/52 25/1 nl28 2-4 1007
Oxuca/Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SIO, 57,0 65,5 57,8 57,5 58,1 56,3 57,7 57,8 51,8 57,5 58,8
TiO, 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 |wu/o* 0,1
Al,O3 0,2 0,5 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,9 0,5 0,7
Fe,0s 0,3 0,3 0,6 0,6 0,3 0,6 0,2 0,6 0,6 |wulo 0,3
FeO H/o /o H/o 0,5 H/o /o H/o /o H/o /o H/o
MnO 0,2 0,0 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3
MgO 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
CaO 20,9 18,7 21,0 21,7 22,1 21,1 21,4 19,9 22,1 520|198
Na,O 2,9 2,2 3,6 2,9 1,4 3,6 3,7 1,4 0,3 2,9 2,7
K,0O 9,3 5,8 9,1 8,6 5,4 9,4 9,2 51 51 10,1 9,4
SrO 0,9 0,5 1,1 0,8 0,4 1,1 1,1 0,6 0,6 1,0 0,8
BaO 3,0 0,0 0,4 0,8 2,0 0,5 0,4 0,8 0,0 3,0 2,6
H,O 3,9 5,3 5,7 5,4 6,5 4,4 4,4 3,7 12,5 4,1 3,7
COo, 0,4 1,2 0,4 0,2 2,4 0,2 0,5 0,5 0,7 |ulo u/o

F 0,5 0,3 0,2 0,5 0,7 0,3 0,2 0,3 15 0,6 0,5
CymmMma 99,6 100,5 100,5 99,7 99,9 97,9 99,1 91,0 96,6 ,3L00| 99,6
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Tabauna 3.2 [poaosmkeHue)

[Ipoba 106-5 128 128 162/36 | nawur.* JIUT. JIUT. JIUT. JIUT. JIUT.

Oxwcn/Ne 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21| cpennee
Sio, 57,3 56,3 59,9 56,7 56,4 56,9 59,1 58,3 57,7 57,9 57,7
TiO, H/o /o 0,1 0,0 /o H/o /o 0,1 H/o H/o 0,0
Al,O4 0,4 1,9 0,3 0,3 1,1 H/o /o H/o H/o 0,5 0,4
Fe0s 0,1 u/o 0,3 0,4 u/o 0,1 0,1 0,2 0,2 u/o 0,2
FeO H/0 H/0 (00mt.) | (06m.) /o H/0 H/0 0,1 H/0 H/0 0,0
MnO 0,2 u/o 0,1 0,3 u/o H/o 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2
MgO 0,0 /o 0,1 0,1 /o H/o /o 0,3 H/o 0,0 0,1
CaO 22,4 20,4 21,0 23,3 20,7 21,0 21,3 23,0 23,0 520|212
Na,O 2,5 2,5 2,7 0,9 2,4 3,8 3,2 2,9 2,3 2,9 2,5
K,0 8,0 10,5 8,6 6,0 8,3 10,4 9,4 8,4 8,5 10,1 8,3
SrO 1,4 0,9 1,1 0,7 2,2 0,9 H.O. H.O. H.O. H.O. 0,8
BaO 3,5 3,3 0,9 2,8 3,1 2,5 2,2 1,8 1,9 2,4 1,8
H,0O 3,7 3,8 u/o u/o 51 4,4 4,7 5,2 6,4 4,1 4,6
CO, H/o /o H/o /o /o H/o /o H/o H/o H/o 0,3

F 0,4 H.O. 0,2 0,4 0,8 1,0 0,5 0,4 0,5 0,7 |05
Cymma 99,7 99,5 100,0 98,5 99,8 100,4 99,5 99,6 99,5 9 99,

[Mpumeuanus: 1-21 —qapoutsl. Ananmutuk [loroguna I'.A., MactutyT reoxumuu um. A.I1. Bunorpagoa CO PAH, ananusst 2012-2014r.
H/o* - He oOHapykeH. JIUT.** - aHaNM3bI, B3ATHIC U3 JTUTEPATYPHBIX HCTOUHHKOB
1 - 15 -nannsie aBTOpa; 16-17, -Porosa u np., 1978; 18-21 Jlaze6Huk u ap., 1977
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Tabmauma 3.3

qDOpMy.HBI qapouTa U3 pa3indHbIX KCTOYHUKOB

dopmyaa Cceblika

(K,Na)s(Ca,Ba,Sry(SigO15)2(Si0O7) (SisOg) (OH,F)*nH,O Huxumosa JI.B. u ap. (1985)

1) (K,Ba,Ca,Sr,Na,Mn,Fe, AJjSiz(O, OH, F)q * nH,0 Bnaneikua H.B. u ap. (1983)
2) (K,Ba)4.5(C&,Sr).5N88_108i12030(OH,F)l_z*nHzo

K3Ca0Sho025(OH,F)*nH0 Bopo6ses E.W. u sip. (1983)

(Caj_.oNa()A)z(Ko.gsr,Ba).2)1_0(8i3.9A| 0_1)(09,7OH0,3)10*nH20 BOpHeMaH-CTapI)IHKeBI/I‘I I/IH (1982)

(Ca,Na,K,Ba,SgS5isO22(OH,F)*nH,0 Kpacdd A. u ap. (1980)

(Cay.5Ma0,51K0.98B@0.07)3.11514010(0Ho.5670.20)0.76°0.72H,0 | Porosa B.I1. u ap. (1978)

(K,Na)s(Ca,Ba,Mn)Si;025(OH,F)*nH,0 Tase6uux K.A. n ap. (1977)

(Ca,K,Na)SiO;o(OH,F)*H,0 Hukonbsckas JI.B. u qp. (1976)

Hakonenr, B 2010 romy ¢ wucmonp3oBaHWEM HOBEHUIIEH TEXHUKHA ObLIa

pacimdpoBaHa cTpykTypa yapouta [PoxnecrBenckas u ap. 2010]c obdmieit popmyoii:

(K’Sr’ Ba1Mn) 15_1&(:3, Na)32 [(S|7O (O1OH)180)] (OH ) I:)4.0an2C)

OMIpuueckast Xumuaeckast popmysia yapouTa BRITJISIIAT Tak:

(K 13.885r1.0B80.30MN ¢ 36)15 5 Cazs 64N a6 36)32
[(SigO11(0,0H))a(Si1z01(0,0H) 12)2(Sir025(0,0H) 1), (OH, F) 4. 5%3.18H,0

Tak Kak Mo XMMHUYECKOMY COCTaBY 4apoOUT OJIM30K K KaHACUTY, HEKOTOPOE BpeMs
MUHEpaJl JWarHOCTUPOBANM Kak cupeHeBbld kaHacuT. [lanee B.II. Porosoit Obuio
JI0Ka3aHO, YTO YapouT SBIISIETCS HOBBIM MuHEpaiiom [Porosa u np., 1978]. lozxe B
YapOUTOBBIX TOpPOAax ObUI OOHAPYKEH elle OAMH MHUHEpas, ONM3KHA K KaHACHTY
[Bnagpikmu, 1983]. [lanbHelimee CTPYKTYpPHOE UCCIICIOBAaHWE JTOTO0 MHHEpasa
M0Ka3aJjo, YTO OH SIBJSETCS HOBBIM MUHEPAJIOM, KOTOPBIN ObLIT Ha3BaH (PpaHKAMEHUTOM
[PoxxmecTBenckas u ap., 1988; Hukumosa u np., 1992; Hukumosa u ap., 1996;
EBnokumoB u Perup, 1994].

Yapour otinyaercs oT KaHacuTa mnpeoOnamanueM K wax Na; B uapoute

HaOI0JaeTCsl BBICOKUE coniepkanusi Bau Sr, kotopsix HeT Bo ¢pankamenure. Kpome
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TOTO, YapOUT KPHUCTALIU3YETCS B KBApPIICOJACPIKAIIMX TMaparcHe3nucax, a KaHacuT - B
Hedennacoaepxkamux (XuOUHCKUN MacCHB).

[TnotHocTh yapouta 2,54 r/cm3; TBepmocts 412 xr/mm, mo mkane Mooca - 5.
Makpockonuyeckn B INTy(dax OKpalleH B pa3jIMYHbIC CHPCHEBHIC TOHA, WHOTI/IA
KOPUYHEBATBIM, OCCIIBETHBIN; B MUIH(aX CEpbId, ¢ IIETKOBUCTHIM OTJIUBOM M HU3KUM
JBYTIpEIOMJICHHUEM; IBYOCHBIHN nojoxuTenbHbi; Ng = 1,559, Nm = 1,553, Np = 1,550
[Kones u np. 1996].

[{BeT yaporTa MOKET OBITH BeChbMa pa3HooOpa3HbIM (puc. 3.6a-1).

Puc. 3.66 Yapour cune-¢puo.1eTOBOro 1iBeTa
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Puc. 3.6r KopnuHeBblii 4apouT
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Puc. 3.6 1 Beunlii yapourt

Haunbonee pacnpocTpaHeH CHpPEHEBBIM I[BET C TEpexoaamMu K (HUOJIETOBOMY.
UronbuaTeie COJNHIEBUIHBIC arperatbl 4Yaile CHPEHEBATO-CBETIO-KOPUYHEBOTO O
KOpu4HEeBOro. KoOpWYHEBBIN IIBET TPOSBIACTCS TPH BHIBETPUBAHWN CUPEHEBBIX
IIECTOBATHIX KPUCTAUIOB 4dapouTa. ACOECTOBHIIHBIE arperaThl 4aile WMEIOT Oenblid
1BeT [Bmagpikun u ap. 1983].

NHTepecHO OTMETHTh, YTO B arperarax KpYIHBIX HIECTOBATHIX KpPUCTAJIIOB
MHTEHCUBHOCTbD IIBETA YapOUTA 0 Pa3IUYHBIM KPUCTAIIIOTpadUUECKUM HaIpaBICHUSIM
pasHasa. Tak, 1O IUIOCKOCTAM TMPU3MATHUYECKOM CHAWHOCTH, COBHAJAIOIIMM C
YIJIMHEHUEM KPUCTAJJIOB, I[BET CBETJIO-CHUPEHEBBIA C IIEIKOBUCTHIM OTJIMBOM, a
nepreHauKyysapHo, Ha miockoctd (001) - mBeT TEMHO-CHPEHEBBIH CO CTEKIISIHHBIM
oneckoMm. Tak Kak KpUCTaNIbl YapouTa MPEACTABISAIOT COOOM MOJMCUHTETUYECKU
CABOMHUKOBaHHbIE U Oojee CJIOXHBbIE arperaTbl, TO SIBJICHUS HW3MEHEHUS
MHTEHCUBHOCTU OKpacku U Oliecka MOXHO OOBSCHUTH IIOTaCaHUEM CBeTa B
«IMAJIO00Pa3HBIX» JIBOWHMKAX THIIA «IACTOYKMH XBOCT», KaK JTO OIMCAHO JIS
apMmctponruta [Brnaapikun u ap. 1983].

Yapout oOpa3yeT oueHb CJIOXHbIe arperatbl B numde (puc. 3.7) COBMECTHO €

APYTruMHA MHUHCpaJIaMu CO cJ1a0bIM CCPBbIM ABYIPCIOMIICHUCM.
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Puc. 3.7Muxpodortorpadus nuingoB 4apouTOBBIX MOPO] NPH «CKPeIIeHHbIX HUKOISX>»

1 -YapowuTsr, 2 - MuHepasibl YapOUTOBBIX MOPO/I: @ - PEAKO3EMENIbHBINA CUITUKAT; O - CAHUN aHOMAJIbHO

OKpaIllEeHHBIA KPUCTAILJI OJIEBOrO LINAaTa, B - C(PeposIUThI IOJIEBOTO MIMNaTa

JI.B. Hukonbckasi BiepBbIe MOMBITAIACH OOBSICHUTH MPUPOTY OKPACKH YapOUTA.
beutr MccnenoBaHbl ONTHYECKHE XapaKTEPUCTUKA MUHEpalia B yIbTPapHUOJICTOBOH U
BUJUMON 00J1acTSX IO CIIEKTpaM OTPaKEHUs, BIMSHAC HAa HUX OTXKUTA B PA3IMYHBIX
cpelax W Y-oOJydeHHs, a TaKKe CHEKTPHI AIEKTPOHHOIO IMapaMarHUTHOTO pe30HaHca.
Kpome Toro, ObUIM TIONydYeHBI CHEKTPHl HMH(pPAKpacHOro TOIJIONICHHS U
TepMoTroMuHectieHnu [Hukonbekas u ap., 1976].

[To MaHHBIM TOJIYKOJIMYECTBEHHOTO CIIEKTPAJIbHOTO aHalM3a THIATEIIHHO
00paboTaHHBIX MOHO(PAKIINI, B MUHEPAJIE U3 JIIEMEHTOB-XPOMO(GOPOB MPUCYTCTBYIOT
Mn (0,0 n)u Fe (0,00 n)Ha ocHoBaHMHM (PHU3NUIECKUX MApaMeTPOB MUHEpasia OBLIO
ompezaeneHo, uro MN HaXomWUTCAs B CTPYKType 4YapouTa B JBYX BaJCHTHBIX (opMmax
Mn®" 1 Mn*",

HccnenoBanue GoTo- M peHTICHOMIOMUHECIICHIINY Pa3JIMYHBIX Pa3HOBUIHOCTEH

yapouTa, npoBeacHuoe H.I1. Sposeim u [I./]. PakiaeBbsiM, HO3BOIUIIA YCTAHOBUTD, YTO
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B OOBIYHBIX THUIIAX YapPOWUTA UMEETCS JIBA OTJCIbHBIX M3Ty4aTEIbHBIX IIEHTPA C JJIMHON
BosiHbl 410 M u 600 M [SpoBoii, Pakmiaes, 1992]. B crpykrypy mepBOoro BXOAST
monbl EU?, Broporo - Mn'2. CaeueHme 6enoro wapouT-ac6ecTa CyIIECTBEHHO
OTJIMYAETCS M HUMEET KOHTYp IOJIOCHI JIIOMUHECLIEHIIMM, B KOTOPOM BBIACINSIOTCS
MakCUMyMbl ¢ 525 u 575 uM. I[lpupoma 1EHTPOB C JIMHOW BOJHBI 525 HM
mpoGieMaTHYHa, a 3a BTOPOE OTBETCTBEHHBI MOHBI MN'2. DTH IaHHBIE XOpOIIO
MOJITBEPKIAIOT pe3ysibTaThl HccienoBanui JI.B. Hukonsckor o mpupone OKpacku
yapouta [Hukonbckas u gp., 1976]. Bo Bcskom cinydae, MN-IEHTPHI B YapouUTe
OTBETCTBEHHBI 32 €ro JIIOMUHECIECHIIMIO M SBISIIOTCA TJIABHBIMU KOMITIOHEHTaMU
xpomodoproro komiuiekca [Kones u ap., 1996].

B Hacrosimee BpeMs MNpOBOASTCS YTOUYHEHHS (U3MYECKUX IapaMeTpoB,
OTpeEeNAouUX OKpacky yapouta. Ha Hamux obpasuax B MHCTHTYTE (DU3UMKH TBEPIOTO
tena PAH (r. UYepnoronoska) a.b-m.H. HMoHOBbIM A.M. MOdy4eHBl JaHHBIC,
MOATBEP)KIAIONINE TJIABHYIO NMPUYHUHY OKPACKHM YapOWTa Pa3HOBAJICHTHHIMA HWOHAMU
Mn. UccnenoBanus mpo1omKarTCs.

NHTEHCUBHOCTh CUPEHEBOM OKPACKM YaPOMTOBOM IIOPOABI 3aBHCUT OT psiaa
(bakTOpoB: comepkaHUS B HEW 4YapoWTa W XapakKTepa €ro BOJOKHUCTHIX arperaros,
HAJIMYHSI COMMyTCTBYIONINX MIUHEPAJIOB, CTETICHH BHIBETPEIOCTH TTOPO/IHI.

HlepuBaTorpamma dapouTa mnpezacTaBieHa Ha puc. 3.8. [lpu HarpeBanum wuger
Beiienieane H,O ¢ mukom B 200C. Breigenenne F u OH npoucxonut mpu t = 350T.
[TnaBnenue muHepana HaunHaercs rpu t = 900T.

XHUMHUYECKUH COCTaB MUHEPAJIOB YapOUTOBBIX TIOPOJI MPECTaBiIeH B Tabi. 3.4.

[loneBble IIMATBI — pacipoCTpaHCHHBIC MHHEpAJIBI YapOUTOBBIX ITOPOJ.

OOpa3yloT Kak KpyIHbIE OTpaHEHHBIC KPUCTAUIBI, TaK W OKPYIJIbIC BBIICICHUS
pazmepoM 1-2 cm. llBer Oeunblil, 3enmeHOBaTHIN, BOASHO-TIpo3payHblii. [lo cocraBy
MOJIEBbIE IIIAThl OTBEYAIOT MHUKPOKIHMHY, B KOTOpOM cojepxutrca a0 3—4% Fenpu
Hepoctatke Al [Bmagpikun u gp. 1983]. [TomoOHbBIE cocTaBbl ¢ coaepkanuem Fe B

IMOJICBBIX HIMNATaxX BCTPCUAIOTCA B arllauTOBBIX JIAMIIPOUTAX.
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Tabnuma 3.4

XUMHUYECKUN COCTaB MHHEPAJIOB YapOMTOBBIX MOPo (B Mac. %)
[Tpoba 24 248 2/4 JUT.* JIUT. JINT. 24/5& | 24/53 248 24/55 24/10
Oxwuci/Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO, 56,1 47,1 57,0 53,5 56,4 55,8 57,4 62,3 57,9 55,555,5
TiO, 9,7 0,3 9,2 10,4 9,9 10,1 2,3 2,2 9,1 1,6 0,0
Al O3 0,1 0,7 0,1 0,8 1,0 H/0** 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1
FeOs 0,9 0,6 1,3 0,7 0,4 0,9 15 1,4 1,4 1,5 0,4
FeO 0,5 H/o 0,2 H/o 1,0 0,9 0,2 0,1 0,2 0,2 u/o
MnO 0,7 0,4 0,9 4,7 1,2 0,4 0,7 0,5 1,0 0,8 0,3
MgO 0,4 0,1 0,4 u/o 0,2 0,0 0,9 0,5 0,4 1,3 0,2
CaO 13,8 33,9 13,5 11,0 13,6 14,2 20,7 16,6 12,8 ,123|21,6
NaO 4,3 4,9 4,0 4,3 3,6 4,3 1,4 1,4 3,7 1,2 6,4
K,O 11,4 19 11,0 12,5 11,3 12,6 10,8 6,9 11,2 11,2 3 9
SrO 0,1 0,3 0,1 H/o u/o u/o 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4
BaO 0,0 0,0 0,5 u/o u/o u/o 0,0 0,4 0,6 0,0 0,0
H.O 0,7 2,7 1,3 1,9 1,1 1,3 1,5 4,0 1,1 0,6 1,3
CGO, 0,3 6,6 0,7 u/o u/o u/o 0,7 2,7 0,6 0,3 0,4
F 0,1 0,2 0,1 H/o 0,1 u/o 1,3 0,9 0,1 1,6 4,1
Cymma 99,1 99,6 100,3 100,5 99,9 100,5 100,1 100, 100,39,1 99,9
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Tabmuna 3.4 ([@pomomkeHue)

ITpoba 40 45 117/4 | . 23/4 111/5 120 128 | 117/3 JIUT. 124
Oxwuca/Ne 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
SiIG, 57,1 55,9 56,3 54,2 64,0 66,5 64,2 68,2 55,6 55,6 51,8
TiO, 0,0 0,0 0,0 u/o 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 1,0
Al,Os H/o /o /o /o 0,1 0,7 0,1 0,2 /o 0,0 0,7
Fe,0; 0,1 0,2 0,1 u/o 0,6 0,3 0,1 0,25 6,6 6,0 20,9
FeO H/o /o /o /o /o H/o /o 5,6 56 2,7 5,2
MnO 0,5 0,4 0,5 u/o 0,1 0,1 0,3 0,1 0,4 0,2 0,5
MgO 0,1 0,2 0,1 u/o 0,1 0,1 0,1 0,1 15,8 17,2 2,3
CaO 20,4 20,7 21,1 20,9 16,8 14,8 16,5 16,1 2,5 3,9/6,2
Na,O 6,5 6,5 6,6 7,1 8,5 6,4 8,4 5,5 6,5 5,6 9,6
K,O 9,6 10,0 10,0 10,6 2,1 5,8 5,2 4,0 4,6 4,5 0,1
SrO 0,4 0,7 0,5 0,6 1,1 0,1 0,2 0,0 0,2 | ulo 0,1
BaO H/o /o /o /o 0,0 0,1 0,1 0,2 /o H/o 0,3
H,0O 2,1 2,1 2,4 4,6 1,8 3,5 3,5 3,8 0,3 1,9 |10

CO, H/o /o /o /o 0,9 H/o /o /o /o H/o /o

F 5,5 5,8 5,0 3,7 2,1 1,5 1,9 1,5 2,6 2,3 |Hlo
CymmMma 99,9 100,0 100,5 100,2 98,3 99,6 99,9 100,10 99,8 00,0L | 99,7
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Tabmuna 3.4 ([@pomomkeHue)

ITpoba 135 161/7 1/234 34 145 128 201 JIUT. 134 93/47
Oxwuca/Ne 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
SiIO, 51,7 52,0 47,2 52,4 54,7 59,9 55,2 59,5 41,0 56,7
TiO, 0,8 0,7 0,7 1,1 0,3 0,1 0,1 0,1 10,9 9,5
Al,O3 1,1 0,5 6,8 u/o 0,6 0,3 0,9 0,4 2,4 0,8
Fe0, 14,8 21,0 3,1 18,4 0,3 0,25 0,7 0,3 1,3 0,8
FeO 8,8 31 0,9 6,3 /o /o H/o /o /o 0,2

MnO 0,7 0,2 0,0 0,4 0,7 0,6 0,6 0,6 0,3 0,7
MgO 3,5 4,2 15,5 3,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
CaO 11,6 6,8 24,8 9,2 32,6 28,1 31,3 27,9 18,5 12,6
Na,O 6,0 9,3 0,1 7,8 8,0 7,4 7,4 7,4 3,2 3,4
K,O 0,1 0,2 0,4 0,1 0,7 0,6 1,3 0,6 6,8 6,6
SrO 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 4,3 0,2
BaO /o 0,3 H/o H/o /o 0,2 /o 0,2 6,9 H/o

H,O u/o u/o 0,5 0,1 2,2 2,3 2,3 2,4 1,9 0,6
CO, /o H/o 0,3 H/o /o /o 0,4 /o /o 7,9

F /o 0,0 0,1 H.O. 0,2 /o 0,1 /o 3,3 0,2
CymmMma 99,2 99,6 100,4 99,5 100,6 99,9 100,4 99,4 100,9 00,31
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Tabmuna 3.4 ([@pomomkeHue)

ITpoba 70 24/47 112/5 135/7 115/10 139 24/46 Ar-1 24/48 JIUT.
Oxwuca/Ne 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
SIO, 58,7 42,0 55,6 56,0 56,4 56,9 50,4 58,3 63,4 46,8
TiO, 0,3 9,4 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 15,1 |#/o
Al,Os 2,4 3,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,4 2,1
Fe,0s 0,5 1,0 3,2 u/o u/o 4,2 0,6 0,3 3,6 0,1
FeO H/o 0,2 40 7,4 3,4 3,8 /o H/o 0,5 H/o
MnO 0,6 0,3 0,4 0,5 0,2 0,4 1,1 0,2 0,1 |wlo
MgO 11,4 0,2 19,2 19,9 21,6 19,7 0,2 0,1 0,2 |Hlo

CaO 9,1 16,0 3,4 4,5 5,7 4,9 34,4 26,3 0,1 7,1
Na,O 0,1 3,1 5,8 5,1 4,7 5,4 2,2 7,1 15,7 1,1
K,O 2,3 6,7 3,8 4,3 4,7 1,2 51 0,8 0,4 6,1
SrO 0,3 4,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,6 2,6 0,0 0,3
BaO u/o 8,1 1,9 0,3 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 1,8
H,O 8,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,8 1,2 0,4 0,1 11,5
CO, 5,2 0,5 /o /o /o H/o 2,1 0,3 /o H/o

F 0,3 2,7 1,4 2,1 1,4 1,6 3,4 4,0 1,0 |wlo
CymmMma 99,8 98,3 99,9 101,6 99,9 100,6 101,5 100,8 100,699,9

[Mpumeuanue: 1-6 -tuHakcut; 7-10 -Tokkout; 11-15 -ppankamennt; 16-19 -penopur; 20-21 -K-apdBenconur; 22-26 -nupokcen; 27-30 -
niekTosuT; 31-34 -tokcnopurt; 35-37 -puxteput; 38 -ambpudon-acoect; 39 -muzepur; 40 -arpemut; 41 —HapcapCyKuT.
Awnamutuxku: Oxoruna T.B, [Toroguua I'.A., 2013-2016br.
He oOHapyxkeH. 1-3, 7-14, 16-20, 22 - 29, 31-4isropckue ananusbl, 4 - Cokonosa u ap., 1975; 5, 30 -
Bnaneixun u ap., 1983; 6 Poros u ap., 1965; 15 Porosa u np., 1977; 21 Jlazebuuk u ap., 1977, 42 Jlazebuuk u np., 1979.

Jlut.* - muTeparypHble AaHHbIE. H/O** -
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[Mupokcenbl - Haubosiee pacHpOCTpaHEHHbIE MHUHEpajbl BO BCEX MOPOAAX
qapouTOBOTO KomIuiekca. OHM 00pa3yroT OTAENbHBIE CTOJOYAThIE M WIrOJbYATHIC
KPUCTAJJIBI, HO Yallle BCETO COJIHIIEBUIHBIC CQEPOJUTOBBIC arperatbl pPa3InIHBIX
pa3MepoB. YacTo BCTpEYArOTCsl CKOTICHUS 3TUX arperaTos.

[[BeT MUPOKCEHOB BaphbUPYET OT TEMHO-3EJICHOTrO 0 YyepHOoro. [1o xumudeckomy
cocraBy (Taby. 3.2) MUPOKCEHBI YApOMTOBBIX MOPOJ SIBJSIOTCS ASTUPHH-IHOIICHI-
regeHoeprutramu U coxaepxkar 50% osrupunoBoro, 20% auoncumoBoro u 29%
reeHOepruToBoro MuHaaoB [Biaabikun u ap. 1983]. [IoBOIBHO peaKo B HEKOTOPBIX
Pa3HOBUAHOCTSX YapOUTOBBIX MOPOJ BCTPEUAIOTCS 00JI€e ATUPUHOBBIE PA3HOBUIHOCTH
MUPOKCEHOB, 4YTO CBSI3aHO, BEpPOSITHO, ¢ HX Ooyiee BBICOKUM Kod(duImeHToM
armauTHOCTH.

AmbubosBI BCTpeUaroTCss B YapOUTOBBIX MOpoAax. Beimemsrorcss am@uOobl,
oOpa3yolne paHHHE BKPAIUICHHUKH, U aM(pUOOIbl OCHOBHOW Macchl Mmopoibl. [l
BKPAIUJICHHUKOB XapaKTePHbI KPYIHbIE MPU3MAaTHUYECKIE MOHOKPHUCTAIbHBIE BbIICICHUS
MOYTH YEPHOrO I[BETa, B TOHKUX CKOJax — 3elieHoBaTo-cuHHE. [lo xummueckomy
cocraBy (tabm. 3.2)stu ampubons sBistorcss K-apdBeaconnramu [Brnagbikud u np.
1983]. B mMenko3epHHUCTONW OCHOBHOM Macce MOPOJbl BCTPEYAIOTCS MEIKOHUTOJIbYaThIe
BBIJIETICHUS CBETIIO-3esieHoro K-puxrepura.

KBap11 - pacnpocTpaHeHHBI MUHEpPald B YapOUTOBBIX MOPOAAX, HAOIIONAETCS B
BUJIE OKPYIJBIX BBIACICHUNA. OTO paHHUM MHHEpas-BKPAIUICHHUK, OO0pa3yrouiuit
CKOIUICHHSI, KOTOpPBIE 00TeKatoTCsi YapouToBoi Maccoii (puc. 3.5B) [Bramsikue u 1p.
1983]. MHorma BcTpedaroTcss KCEHOJIMTHI KBApIIEBBIX IMECYAHWKOB W3 BMEMIAIOIIHX
HIOPO/I.

Kanpiut - pacrpocTpaHeHHbI MUHEpaJ, HO BCTPEUaETCsl OOBIYHO B HEOOJBIINX
KOJIMYECTBAaX B OCHOBHOW Macce 4apouToBbIX mopoi. Ilo cocraBy oTBeuaeT 4HUCTO
KaJmbI[UEBOM pa3HOBUAHOCTH. (Opa3oBaHME KalblIUTAa CBS3aHO C PACCIOCHUEM
NEPBUYHOTO CHUIIMKATHO-KApOOHATHOTO pacliaBa Ha CUJIMKATHYIO COCTABJISIOIIYIO H
KapOoHaTuTOBYIO. [Ipn 3TOM paccinoenun yacth kapOonara (mo 10%) ocraercs B

CUJIMKATHOM MaTpuie, a 4aCTb CHJIMKATOB — B Kap60HaTHOﬁ. Kap6OHaTI>I YapOHUTOBBIX
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NOPOJI ¥ KapOOHATHTOB JeTanbHO n3ydanuch E.M.BopodbeBbiM [BopobreB u mp. 1984,
Komnes u ap., 1996].

Tunakcut OoTKpeIT Ha MypyHckoM MaccuBe (puc. 3.9 a-6). Bcerpeuaercs B
YapOUTOBBIX MMOPOAX, KajauimnaTaXx (MUKPOCHEHHUTAX), KaJIbIUTOBBIX M OCHCTOTUTOBBIX
kapOoHatuTax. (OOpa3yeT XOpOIIO OrpaHCHHBIC MPU3MATHYECKUE KPHUCTAJUIBI
tonmuHor oT 1 mo 10 mwm, mmuuort mo 10 cM, dyuyucTeie, paavadbHO-TYYUCTBHIE U
chepoyMToBBIC arperaThl. MUHEpan OKpalleH B KOPUYHEBATO-)KEITBHIM IIBET, TaKKe
MOXXET OBITh IPO3pPaYyHbIM. KpPYIMHO3EpHUCTHII THHAKCUT KPUCTALIU3YETCS B BHUIE
BKPAIUICHHUKOB PaHbBIIIE YapouTa. B OCHOBHOW Macce 4apOWMTOBBIX MOPOJ THHAKCUT
OTJENsAeTCS B BHJC Kaleidb, KOTOPbIE PACKPHUCTAUTM30BBIBAIOTCS B  CQEPOTUTHI,

no100H0 cheponuram nupokceHa (puc. 3.9 0) [Bmampikun u ap.1983, Poros u ap.,

1965].

Puc. 3.9a KearoBaTo-opaH:keBble BKJIIOYEHUS] THHAKCUTA B YapouTe
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Puc. 3.96 C¢epoauroBbie NposiBJIeHNsS] THHAKCHTA (30JI0THCTO-OPAaHKEBBIii) M MHPOKCEHA

(uepHbIii) B yapouToBoii nopoae (poro: Bnansikun H.B.)

Bapuantel Qopmynsl THHaKCHUTa TpeacTaBieHbl B Tabn. 3.5. CrpykTypa
tuHakcuta [Kaneva, 2014]nocrpoennas mo mrockoctd (001) u mo mmockoctu (010),

nokaszana Ha puc. 3.10a 1 6 COOTBETCTBEHHO.

Tabmauua 3.5
dopmylia THHAKCUTA U3 PA3JIMYHBIX HCTOYHUKOB
dopmyaa Cceblika
NaK,CaTiSi;O19(OH) Poros u 1p.,1965
K2CaNaTi[SizO15(OH)]O Rozhdestvenskaya et al.,

2010

1) (Ko.9Ba0.01)K(Na siC .20 Ca(Ca sNap 0dMgo.0dMNo 02Zr0.0ciREE 007 | Kaneva, 2014
(Tio.soF€0.0F€ 0.1MN0.08)(Co 8 OH)0.20[Si7O18(OH)]

2) (Ko.96510.01Ba0.01) K(Nap.94Ca.0e) Ca(Ca 64N ap.08VIgo.0dMNo. 12
FE&0.0REE0.0Hf0.09)(Tio.0dF€0.01F€ 0,09 (00.94 OH)o.0g) [SizO18(OH)]
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Puc. 3.10a Kpucranauueckasi CTPYKTypa THHAKCHTA,
nocrpoenHasi no miockoctu (001) [Kaneva, 2014]
[Mpumeuanus: Tetpasapsl SimokazaHbl OPAHKEBBIM 1BETOM, OKTadipbl M1 - kpacHbIM, moau3Apsr M2
- OUpr030BBIM, OKTadipsl M3 -3es1eHbIM 1 M4 - po30BBIM, aToMbI K TIOKa3aHBI Kak TOyObIe KPYTH,

aTombl H mokazanbl Kak MajieHbKUE OeJbIe KPYTH.

Puc. 3.106 Kpucraninyeckasi cTpyKTypa THHAKCHTA, MOCcTpoeHHas mo miaockoctu (010)

[Kaneva, 2014]Ipumeyanus kak B puc. 3.10a
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JlepuBatorpamma TtuHakcuta (puc 3.11) mokaswiBaeT, YTO HpPU HArPEBaHUU

muHepana Boigenienne OH nHaumHaercss mpu t =

= 850°C nmpu muke B 880°C, m

3akanuuBaercs rpu t = 900°C IlnaBnenne TnHakcuTa HaunHaerces rpu t = 1000°C.
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Puc. 3.11/lepuBaTorpamma TuHakcurta (Ya-105/5)
Venosus ceeMkn: TG - 400%100; DTG - 1/5; DTA - 1/5
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[Mexromut. ®opmyna nekrosmra CaNaHSEOy Obuta pacmmdpoBana broprepom
[1956]. DToT MuHepan peako o0pa3yeT XOpoIlio CHOPMUPOBAHHBIE OIHOPOIHBIC
KPUCTAILJIBI, M Yallle BCTpeYaeTcs B BUe O€COPMEHHBIX BBIJICICHHI B OCHOBHON Macce
[Prewitt, 1967].

[lekToNMUT — pacpOCTpaHEHHBI MUHEPAJ B YaPOUTOBBIX MOPOAAX, B HEKOTOPHIX
obpasznax cocraBiuger 10 30% oObema moponbl. KpoMe YapouTOBBIX MOpPOJA OH
pacnpocpTaHeH W B JIPYTHUX MOPOJax 4apoOUTOBOro komruiekca. OOpa3yer oTaenbHbIe
KPUCTAIJIBI M CPOCTKH 3€JICHOBATHIX, CANaTHO-3€JICHBIX, O€JIBIX U JKENThIX OTTEHKOB. B
HEKOTOPBIX YYacTKaX OOHApYKEHbl KPHUCTAUIbI TMEKTOJUTa B BHJE COJHIIEBUIHBIX
arperatoB pasmMepoM 10 5 cm. Ilektonut o0mamaeT CTEKISIHHBIM OJECKOM H
copepiieHHoi cnaiHocThio 1o {100} u {001}. Tak kak B mopojgax Maaoro MypyHCKOTO
MaccuBa He 00pa3yIOTCs MIaruoKias3bl, a MEKTOIUT UMeeT (OpMyITy TUIaruokiasa, Ho C
rpynmoii OH, TO MOXHO CUMTaTh, YTO OH KpUCTATU3yeTCs B K-armanToBbIX yCIOBUAX
BMECTO IIarnokiasa [Biameikun u qp. 1983].

Okanut. Ha3Banme mMuHepana ObLIO TPEUIOKEHO AHIESPCOHOM M Jp. B YeCTh
ucciaenoBareis u remmosiora ®@. Dkanaiiska [Anderson et al., 1961}y1a 3enenosaroro,
npo3payHoro wim npoceuuBatomiero 1h-Ca cunmukata u3 Ilpu-Jlanku. ®opmyna
muHepana ThCgSigO;,.

B wapourtoBrix mopomax odkanuT (puc. 3.12) Bcrpewaercs B BHIE
MOJTyIIPO3PAYHBIX BBITSHYTBIX MEJIKHX KpPHCTAUIOB JKEJITOBATOrO IiBeTa. B cocraB
9KaHUTa BXOAWT TN, TO3TOMYy MHHEpaJl pPaJMOAKTHBEH. B mociemaHee Bpems
pacipoCTpaHWIIOCh MHEHHE, YTO YapOUT — PAJMOAKTUBHBIM MHHEpaI. ITO aOCOIFOTHO
HeBepHo. Yapout cocroutr u3z K, Ca, Na, Si, (Ba, Sru H,O, u He comepxut
pPaJIMOAKTUBHBIX  3JIEMEHTOB. YapoWTOBBIE MMOPOABI HMMEIOT HE3HAYUTCIIbHYIO

pPaaArOaAKTUBHOCTD, KOT'JIa B HUX BCTPCHACTCA 9KAHUT, UYTO ObIBaET JAOBOJIBHO PCJIKO.
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Puc. 3.12 DxaHUT B 4apOUTOBOIi Mopoie (3keJITOBAThbie BKIIOYEHUS)

dpaHKaMEHHUT — XOPOIIIO U3BECTHBIM HA MypyHe «kaHacuT» [PokaecTBeHCKas U
ap., 1988], koTopelii Mocine CTPYKTYpHBIX HCCICAOBAHHWN BHaYajae ObLI OMUCAH Kak
TPUKIUHHBIA KaHacuT [HukwmoBa u ap., 1992], a 3aTtem Kkak HOBBIH MHHEpal —
¢pankamenutr [Hukumosa u ap., 1996]. Munepan (puc. 3.13 a, 0) moctatouHo
pacmpocTpaHeH B 4apoOUTOBBIX mopojax. OH oOpa3yeT BKpAIUICHHUKH pa3MepoM 0 S
CM, BHEIIIHE IMOXO0XKHUEe Ha MUKPOKJIMH. L[BeT ero 3eieHOBaTO-Ccephlii, CHHEBATO-CEPHIH,
uHorna 3enenblid [Bmageikua u gp. 1983]. Bapuanter (opmyinsl (paHKamMeHHTa
MpeICTaBICHBI B Ta0J. 3.6.

Tabn. 3.6

dopmyna ppaHKaMeHUTA U3 PA3TUIHBIX UICTOYHUKOB

dopmyJaa Cceblika

K2,93Nap 94C 84 93VIgo,0aMNo,01F,02)8,03512030(00,04 OH)1 142,824 | PosknectBenckas u np., 1988

K2 9dNaz 53(Cas 09VINg 07)5.1A Si12030) F2.84 OH);.350.79H0 Huxwimmosa u ap., 1996
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Puc. 3.13a ®paHkaMeHHUT ¢ THHAKCHTOM

Gk - ppaHKaMEHUT; TH - THHAKCUT

Puc. 3.136 Ceposiuthl ppaHkaMeHNTA B HAPOUTOBOI opose

¢k - ppaHKkaMeHUT; Ya - YapOUT




HepuBatorpamma ¢pankamenuTa mokaszaHa Ha puc 3.14. [lpum HarpeBanum

MuHepana uaet BoiaeneHue H,O npu t = 250°Cnpu nuke B 300°C,u 3akaHUMBaeTCs

npu t = 350°C./lanee, npu t = 650°Cc nukom B 700°Crpoucxoaut Boiaenenue OH.

[InaBnenue ¢ppankamenuta HaunHaeTcs mpu t = 950°C.
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VYcnosus ceemku: TG 500.50; DTG - 1/5; DTA - 1/15 - 1/5
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AnodunnuT, kKak TEpPBUYHBIA MHHEpal, BCTPEYeH B (DEIOPHUT-IEKTOIUT-
JapOWTOBBIX MMOpoAax JieBoro OopTa peku JlaBan. BTopuuHbIi pa3BuBaeTcs 110
JapoOWTy, M TI0O BCEM IIEJIOYHO-KAIBIMEBbIM CHJIMKaTaM TMPH TOBEPXHOCTHOM
BBIBETPUBAHUH, BCIEACTBHE YETO TJILIOBI YapOUTHUTOB TIOKPHITHI CIUIONTHOW CEpOBaTOM
KOPKOM 3TOro MuHepana. AMoGULTUT 00pa3yeT KCEHOMOP(HBIE arperaTthl KPUCTAIIOB
O0emoro W pPO30BOTO IIBETOB, COBMECTHO C TMEKToIMTOM U (demoputoM. bieck
CTCKJISIHHBIN, TYCKIbId. B 1umndax aHomanbHO-cepwlid. [Bmambikun u ap., 1983,
Bopo6ses, 2008].

@denoput BHepBhIe ObUT HalieH B ()EHUTHU3UPOBAHHBIX TOPOJAX B IIEIOYHOM
komiutekce Typuit Meic Ha Kosabsckom nonyoctpose, Poccus [Khukarenko et al. 1965].
Bropast Haxonqka Oblla OTMEYEHa B YapOWTOBBIX MOPOJAX MATOMYPYHCKOT'O MacCHBa
[Bnagsikuu u ap., 1983; Mitchell and Burns, 200KpneB u ap. 1996].

Pannuii muHepan-BkparieHHUK ¢egoputr - peakuid K-Ca-Na cumukar ¢
NIEPEMEHHBIMH KOJIMYECTBaMHU BOJbI U F, B wapouToBhIX noponax (puc. 3.15)o0pasyer
BKPAIUIEHHUKU Pa3MepoM JI0 S5 cM 0enoro W po30BOro IBeTa. B TOBEPXHOCTHBIX
YCIIOBUSIX CO BPEMEHEM pPO30BBIM (eJOPUT TEpsieT MBET W CTAaHOBUTCS OembiM. Ha
yaactke «llomcHexxHnk» MypyHCKOTO MacCHMBa BCTpEUYEHA JKWJIAa YAPOUTOBBIX TOPOJ
(MomHOCTBIO 1 M), coctosimast Ha 90% u3 denopura. Ha yuactke «llltok Kenpobrii»
BCTpEUYCHA KWJIA, COCTOAIIAs M3 KPYIMHBIX BBIACICHUN arpemura u ¢Geaopura.
Munepan oOpasyeT mpo3padyHbie, CIIOJOMOMAO0HBIE BBIACICHUS W KPHUCTAIUIIBI
HenpaBWIbHOU popmbl. MHOTHA (heopuT pearupyer ¢ OCHOBHOW YapOUTOBON Maccoi,
npeBpamasich B arperaT kKopuuHeBoro ImBera (puc. 3.15). Bapuantsel Qopmyibl
dbenopuTa mpeacTaBiIeHbI B Ta0I. 3.7.

HepuBatorpamma ¢demopura mnpencraBieHa Ha puc 3.16. [lpu HarpeBanum
muHepana unet Boigenenne H,O npu t = 250°CBrinenenne OH nmpoucxoaut npu t =
450°C-600°CCnenyromuii muk B /50°C,BeposiTHO, CBsA3aH ¢ BhIAeIeHHEM F,a mpu t =

980°Cuner naBieHre MUHEpaa.
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Puc. 3.15KopuuHeBblii n13MeHEeHHBIH (peTOPUT CO CAUBHBIM YAPOHTOM

e - benopurt; ya - yapouT

Tabm. 3.7
dopmyna GemropuTta U3 pa3TMIHBIX HICTOYHHKOB
dopmyia Cceblika
(K1.6N@ 89 (Cay sdNag 49) SizeOs(OH,F)*H,0 Sokolova et al., 1983
(Ko.gNay g5)(Cay 39Nap.34Al 0.31) (Sirs.35Al 0,65 O38(OH, F)*H,0 Joswig et al., 1988
K2(CasNap)SiigOss(OH,F)*H .0 Merlino, 1988
KNa,Cay(Si, Al)16036(OH)4*6H-0 Blackburn and Dennen, 1997
1) (Na.2Ko.79)2.0dCau.adNap 52)7.o(S1,Al) 16038F*3.47H,0O Mitchell and Burns, 2001
2) (Nay.6aKo0.49)2.16Cau.41Nae. 54MNo 04 €.04T10.002)7.0(Sh5.96 Al 0.03)15.98
Ogsg(F,Cl)2.47
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Arpemiur - BechbMa peAKuil MuHepasn, Ha MypyHCKOM MacCHBE 3TO TPEThs
HaxoJKa arpeyiuta B Mupe. BcerpedeH B OOJBIIOM KOJMYECTBE B KUJaX IITOKA
«Kenposbiii» coBmMecTHO ¢ ¢eaoputoM. MuHepan oOpa3yeT yAJMHEHHbIE Oelble
KpUCTaJUIBl pa3MepoM /0 S cM. B camux udapouTcoaepkaiux Nopoaax BCTpeyaeTcs
peaxo.

Bapuantel  dopmynel  arpemuta, coOpaHHbIE M3 Pa3HbIX HCTOYHUKOB,

npejcTaBiieHbl B Ta0. 3.8.

Tab6n. 3.8
dopMyJia arpeuIuTa U3 pa3IMdHbIX UCTOYHUKOB
dopmyaia Ccebliika
(Na&g.04K0.09(CalssSio.16)[SiaO1q) (Fo.7dO,0H) 29)-0.24H0 Rozhdestvenskaya et

YHPOH_IGHHa}I: Na(Ca_75Sro_16)[Si4Olo] F,(O H) al. , 1998

1) (Nao.95Ko0.04)(Car 8:1S10.04N30.04MNo 01F€0.01)[Si4(Og 770H0 29)](Fo.870Ho 19 | Kanena, 2014
2) (Nag.9dK0.09)(Cay.95510.00MnNg.01)[Si401q F
Vupormiennast: NaCg[SisO;0]F

1) (Nay.0dKo0.01)(Cay.75510.1dMIN0.09)[Sia.08010] (Fo.5OH)o.42) X 0.2H0 Kones u np. 1996
2) (Nay.0XKo.09)(Cay 56510 38Ce.01L-a0.01)[Sis.08010] (Fo.6XOH)o.39)
3) (Nay.0¥Ko0.09)(Céan.47S10.46Ce.01L80.01)[Sis.02010] (Fo.7OH)o.27)
Yupomennas: Na(Ca. 75510.18)[SiaO10](F,(OH))

(Nay.01K0.02)(Cay sREE.12M0.04) Sis.90Al 0.0109.9AFo.0(OH)o.19) Gittins et al, 1976
Vpomennas: Na(Ca sREE 17)[SisO10](F,(OH))

Kpucrammmueckas crpykrypa arpennura, yrouHeHHas Kanesou E. mo Hammm

kaMeHHbIM MatepuasiaM [Kaneva, 2014][noka3ana na puc. 3.17
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Puc. 3.17CTtpyKTypa arpe/LinTa, nocrpoeHHas mo Tpem ocsim [Kaneva, 2014]

[Mpumeuanus: Terpasapsr (SiO4) MOKa3aHbI XKENTHIM IIBETOM; OKTa3Apbl Canoka3zaHbl KOPUIHEBBIM

1BeTOM; aToMbl K - cepeOpucThIM.

Hapcapcykut NapTiOSi4O40- penkuii cuiukar, BrepBbie onucanubiii B 1899romy
B HApCapCyKCKOM merMaTute u3 mecropoxkaenus Hapcapcyk, ['penmangms [Flink,
1899; Peacor and Buerger, 196BETpeyaercss B 4apoOUTOBBIX Mopojgax MypyHCKOTO
maccuBa. OH 00pa3zyeT MeJKue KPUCTaJIbl XKEJITOro 1[BeTa, pazmepoM 10 3 MM. Kpome
TOTO HAPCAPCYKHUT BCTPEYCH B JaiKe JaMIpodupa COBMECTHO ¢ TaycoHUTOM [KoHeB u
ap., 1996].Bapuantsl popMyIibl HApCapCyKUTa U3 Pa3HBIX JTUTEPATYPHBIX HCTOYHHKOB

npeacTaBieHbl B Ta0u. 3.9.
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dopMyIa HapcapCyKuTa U3 pa3IudHbIX HCTOYHUKOB

Ta6xn. 3.9

dopmyaa Cceblika
Nap.0MnNo.0IMgo.0A Tio.ed€.31)Siz.06Al 0.0 O, Fh1 Flink, 1899
Nao(Ti,Fe)SkOq;1 Warren and Amberg, 1934

1) Nap.oKo.01(Tio.73F€.22V0.01MJ0.01Z210.01)[Siz.98Al 0.01(O10.740.200Ho.06)] | Kaneva, 2014

2) Nal.ggKo.oz(T?0.74FQ).21V0.01|V|90.01Z|’o.01)[5i3.99°~|0.01(010.76:0.230H0.o7)]
3) N82.04Ko.02(T!o.77FQ).19Vo.01|V|90.01Z|’o:01)[3|3.98°\|0.01(010.77Fo.190Ho.04)]
4) Nap.0FKo0.01(Tio.757.22V 0.02MJ0.01)[Siz.07Al 0.0 O10.78F0.280Ho0.05)]

Kpucramnyeckass ctpykrypa Hapcapcykurta [Kaneva, 2014],yrouHeHHas 1o

HAIIMM KaMEHHBIM MaTepuaiaM, nokazaHa Ha puc. 3.18

YN S Vi 7r v\

£ 087: 08"

950,92 S 6
£ 082084

L.,

Puc. 3.18CtpykTypa HapcapcykuTa, mocTpoenHnas mo asym ocsim [Kaneva, 2014]

[Mpumeuanus: Terpasapsr (SiOy) mokazaHbl OpaHkeBbIM 1BeTOM, oKTadApsI [(T1,Fe)Os] nokazans

3€JICHBIM I[BETOM, aTOMBbI Na -T0o1y0sIM
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3.3Peakue u yHMKaIbHbIe MUHEPAJIbI

DopMyIBl peIKIX MUHEPATIOB YapOUTOBBIX IMOPO/] MpUBEAeHBI B Ta0I. 3.1.

TOKKOUT OTKPBIT B OAHOM W3 NPOSIBJICHUN YapOUTOBBIX mopoa. [1o BHemHeMy
Buay (puc. 3.19)u cocraBy oueHb IMMOXOK HAa THHAKCHT, HO HE coaepkuT Ti. LIseT
MUHEpajia B CIUIONIHBIX MaccaxX CBETJIO-KOPUYHEBBIA, B OTACITBHBIX KpHUCTaNIaX —
0JIeTHO-KEThIM, KOpUUHEBATHIN. BiieCK CTEKJISTHHBIN, U3JI0M 3aHO3UCTHIA, MTOCKOJIBKY
OH oOpa3yeT paaualibHO-IYYHCThIE WM IIeCTOBaThie arperatbl. MHOTJa TOKKOUT
TOHKOBOJIOKHHUCTBIM, KaK W 4YapouT, M TaK J>K€ XOpOIlo TMoJupyercs. MwuHepan
OTHOCHTCSI K TPYIITE IIEJI0YHO-KAJIBIIUEBbIX CHIIMKATOB, COJAEPIKAIINX TUIPOKCUIHHYIO
rpynny u ¢top. OH claraeT MOYTH MOHOMHHEPAIbHBIC JKUIIOMOJOOHBIE 30HBI
mommHOCThIO 10 20-50 cM m mpotsokeHHOCThIO 10 10 M. @opMyna TOKKOWTa W3
Pa3IMYHBIX HCTOYHUKOB MpenacrasieHa B Taba. 3.10.Ctpykrypa TOKKOUTa, yTOUHEHHAs

Kanesoit E. [Kaneva, 2014]u mnoctpoennas mo miockoctsm (001) u (010)

npeacrasieHa Ha puc. 3.20u 3.21co0TBETCTBEHHO.

Puc. 3.19 CdepornTonoao0HbIii arperat KOpM4HEBOro TOKKOMTA
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Ta6n. 3.10

dopMyIia TOKKOUTA U3 Pa3IMYHbIX HCTOYHUKOB

dopmyia Cceblika

K1.85Ca.g7Ti0.19(Can.sNav.15)(Cay 71F & 19MNg 0dMo.06) SizO18(OH) (Fo.6:0Ho.39) | PoxxnectBenckas, 1989

1) K1.0§Cao53Ti0.187€" 0.09€ 0.0aMN0.03N @0 05C o 01) (Co 8N 19 (Can.9Mgoog) | Kaneva, 2014
(Ca 8MGo 10F€*0.0:S10.01REEo.01) (Fo.7(OH)0.24)[Sis 992l 0.01017 8 OH)1 1]
2) K1.9ACab 43Ti0 21F €0 107 € *0.0MN@0,0/MN0.08V0.01G&.01) (Cb 8N &0 19)
(Cab.9dMJ0.07)(Cao.8MGo.08510 08 € 0.06RE B 01) (Fo.6d OH)o.30)
[Si6.99A0.01017.6dOH)1.17]

3) K1.94Cay 41Tio.2Na0 11F €0 10F€*0.09MN0.08V0.01G.01) (Céb 8N &0 12)
(Ca.9IMgo.0REEo.01)(C2o.81MJ0 11S10.01F € *0.08REEo.01) (Fo.71(0H)0.29)
[Si6.92Al0.01017.91(OH)1.0d

Puc. 3.20Kpucrajimyeckasi CTPYKTypa TOKKOMTA nmocTpoeHHas mo ocu (001)
[TpumMeuanus: TeTpasapsl Si - opaHxkeBbie, OkTadApbl M1 - kpacHbie, monudapsl M2 - 6upro30BbIe,

okTadapsl M3 - 3enensiec 1 M4 - po3oBeie, atombl K mokasansl Kak royosie chepsl. [Kaneva, 2014]
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Puc. 3.21Kpucraninyeckas cTpyKTypa TOKKOUTA, mocTpoeHHasi o miockoctu (010)

[Mpumeuanus kak i puc. 3.20. [Kaneva, 2014]

MU3epuT 3T0 PEeAKUN CUIUKAT, B YaAPOUTOBBIX IMOPOJAX BCTPEUYCH HA ydaCTKe
Skytckoit Tepputopur. OOpa3yeT MEIKO3epHUCThIE MAacChl KOPUYHEBOIO I[BeTa (pHC.
3.22) COBMECTHO C IMEKTOJIMTOM. B OOJBIIOM KOJHUYECTBE MH3EPHT HM3BECTCH Ha
maccuBe [lapan-Ilno3 B TamkukucraHe, U BCTPEYACTCA B PSAE LIEJIOYHBIX IMOPOJ
MarMaTH4YecKoro ¥ MeTacoMaTHueckoro mpoucxoxaenus [Kaneva et al., 2014; Reguir
et al. 1999; Rozhdestvenskaya and Nikishova, 2008kiuno mu3zeput oOpasyer
paauanbHO-TYYUCThIC, aCOECTOBUAHBIC W BOJIOKHHUCTBIC arperaThl. L[BeT Mu3epura - ot
0eoro, CHHEBATOTO JI0 PO30BOT0 M MaluHOBO-KpacHoro [dokyuwmi, 2014;BnaasikuH,
1983].

B mu3epute cpenu Bcex MICIOYHBIX CHIIMKATOB HAnOoJIee BBICOKOE COJICPIKAHHE
JCTKUX JIAaHTAHOWJIOB, KOTOPBIE BXOIAT B €ro CTPYKTypy. Dopmyna Mmuszepura u3

Pa3HBIX HICTOYHUKOB IpecTaBicHa B Tabm. 3.11.
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dopMyia MU3EpUTa U3 PA3TUYHBIX HICTOYHUKOB

Tabn. 3.11

DopmyJia Cceblika

K3C840(CaM3+)2[Si12030] [SizO7]2(O,F,OH>' H,O Rozhdestvenska
ya et al., 2010.

1. K1.24N@9 04C a5 49VIG0.0IMN0.03Y 0.37REE 0,064 Sis(O,0H)2) (OH, F) Reguir et al
2. Ky.34Ca5 sMNo 0 & 01Ti0.01Y 0.1REE> 0 21 Sig(O,0H)5] (OH, F), 1999
3. K1.5C a5 5M00.0MNo.0F&.04Ti0.01Y 0.18REE 0.1 (Si7.99A10.0) (O, OH)2| (OH, F),
4. K1.31C85 59Mgo.0Mno.oF & .03Ti0.03Y 0.0REE 0. 24(Siz.00Al 0.0 (O,0H)2| (OH, F)
1. (K1.3MNa,0:Ca.26S10.09(Cas.69MNo 1876 0,0IMJ0.01ZN0 01Zr0.01R E B 0dHf0.09) Kaneva E.,
[SigO22](F1.680H0.0400.19 X 0.10 HO 2014
2. (K1.28N@0,0:Cab 05510.09) (Cas 6 Mo 17 0.0MMG0.01Zr0.05T i0.0dR E B 05Hf0.01)
[Si7.99A10.01021.61(0OH)0.3d (F1.660Ho.34) X 0.10 HO
3. (K1.11N@o 18Ca 2651009 (Cas 70MNo 1€ 0.0MMG0.01ZN0. 1R E B 05Hf0.01)
[Si7.99A10.01022) (F1.880H0.100.09 X 0.10 HO

Puc. 3.22KopuuHeBblii MH3€PHT ¢ 6eJIbIM MEKTOJIUTOM

MU - MHU3EPUT. II€ - IEKTOJIUT

Kpucrannuueckass crpyktypa Museputa, yrouHeHHas Kaneoil E. mo Hammm

KaMEHHBIM MaTepHaliaM, foka3ana Ha puc. 3.23u 3.24[Kaneva, 2014].
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Puc. 3.24CTtpykTypa Mu3epura, noka3aHHasi co CTOPOHBI ocu a [Kaneva, 2014]

Bo1acTOHUT JOBOJIBHO PEAKO BCTpEYAETCA Ha MypyHCKOM MaccuBe. Ha ydacTke

«MarucTpaJibHbIN» 00pa3yeT KUIbHOE TeI0, CcocTosee U3 CHEepOTUTONOI00HBIX
arperatoB BoJUlacTOHMTAa M THpokceHa (puc. 3.25). L[Ber MwuHepana Oeinblii C
IIETKOBUCTHIM OTJINBOM. MroybuaThie arperatbl pa3MepoMm 10 2 CM.

TankycuT - odeHb penakuil cynbPua Taumsi, OOHApYXEH M HCCIEIOBaH B
YapOUTOBBIX TMOPOJAaX COBMECTHO C MYPYHCKHTOM H JPYTHMH CyJb(UIaMU.

[[1o6poBonbckas u ap., 1982].
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Puc. 3.25BoJss1acroHuT

MypyHCKUT o0Opa3yeT O4YeHb MEJIKHE 3€pHa M HMX arperaTbl pa3MepoM B JOJH

MuumMeTpa. O0pa3yeT IIacTUHYAThIE CPACTAHUS C MIIAUTOM, XaJTbKOIMMPUTOM, 9acTO
Ha KOHTaKTE€ HMX C KaJUEBBIMH CHUJIMKaTaMU - YapOUTOM, THUHAKCUTOM, IOJEBbIM
IITTATOM, KaTHeBbIM puxTeputoM [[JoOpoBonbsckas u mp., 1981].

MQ-cuimukaT - KadbIIMA-MarHUEBBIA BOJHBIM CHJIMKAT OWPIO30BOTO IIBETA,
o0pasyeT 3eMJINCThIE MAaCChl. BCTpedeH B 4apOUTOBBIX MOPOaX, BO3SMOKHO BTOPUYHBIN
1o yapouty. PentrenoamopdeH.

Jbxepduiiepur — pacnpocTpaHeHHBIM MuHepan MypyHCKOro MaccuBa, B

YapOHUTOBBIX [TOPOIAaX BCTPEUECH B BUAE MEIKUX 3epeH [JloOpoBoibckas u ap., 1981]
[TapkepuT BCTpedaeTcss B 4apOUTOBBIX MOPOJAX B BUAEC MEIKHX 3€PEH BMECTE C
IPYTHMH CyJIbGHUIaMH U CaMOPOJHBIMH MuHepaiamu [oOpoBosibekas u ap., 1981;

Jlo6poBosbckas u ap., 1982].

CaMOpOJHbBIC 3JIEMEHTHI M MHTEPMETAJIMIbI

JloOpoBOIbCKast OTMETHIIA MEJIKUE 3€PHA U ICHAPUTHI 30JI0Ta BMECTE C cepedpom

¥ MEJIbIO, a TaK)Ke MHHEpaIaMHU TUTATHHBI 1 ntajutaaus [[loopoBonbekas u ip., 1985]
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Cepebpo B YapouTHUTaX OTMEUCHO B BHUIE MEIhYANIIHMX 3€PEH W JCHAPUTOB
BMecTe ¢ 30J10ToM [[loOpoBosbekas u ap., 1985]

Menp MHUPOKO pacmpocTpaHEHA B YAPOWTOBBIX IMOPOJAX M MpEACTaBlieHa
MEJIKUMHU pPAacCesSHHBIMH 3€pHaMH, oOpa3yeTcs B BHJAEC MEIKHX 3€peH B KBapIle
JapOUTOBBIX MTOPO/I.

Yereipe wmuHepana Pt-Pd rpynmer  oOHapykeHbl  J[0OpOBOJBCKOH — mpu
MUKPO30HJIOBBIX HCCIEAOBAHUAX CYIb(UIHBIX MHHEPAJIOB YapOUTOBBIX IOPOJ
[ dob6poBonbekas u ap., 1985]:

1. Cieppuaut pa3BUT B YapoUTUTAX BMecTe ¢ Pd-comepikaniMu MUHEpaiaMu.

2. CoOONEBCKUT BCTPEYAETCS B CIOXKHBIX IOJMMHHEPAIBHBIX arperarax
TUTATUHOBBIX U MAJUTaIMEBbIX MUHEPATIOB U CYJb()HIOB B YaPOUTOBBIX TIOPOJIaX.

3. CanbepuuT - MUHEpas, 00pa3yIOIIHi CPOCTKU C COOOTIEBCKUTOM.

4. OpyauT BCTPEYCH B BHUJC BBITSAHYTHIX KPHUCTAUIOB HEOONBIINX Pa3MEpOB.
YacTto o0Opasyer cpacTaHus ¢ APYTUMHU TaUIaIAACOACPKANTUIMUA MUHEpaTaMH U CO

CHEPPUIIUTOM.

3.41leoTpoxumMuyecke 0COOEHHOCTH MUHEPAJIOB YAPOUTOBBIX MOPOJ]

Ha puc. 3.26, rme mnpencTaBieHbl JAuarpamMmbl TapHBIX — KOPPEISAIHiA
MOPOJ000PA3YIOIINX U HEKOTOPBIX PEIAKUX AIIEMEHTOB, BUAHBI JTOBOJBHO CIIOKHBIE
KOPPEJSIUOHHBIE 3aBUCHMOCTH B COCTaBe dYapouToB. [Ipsmbple KOppensiuu
HaOmonatorcss B ocHoBHOM Mexay K u Na, Ku Ca, Cau Sr, Bau Sr, uto, BeposiTHO,
CBSI3aHO C SIBJICHHEM H30MOp(H3Ma 3TUX SJIEMEHTOB B 4yapouTax. lleTpoxumudeckue
0COOEHHOCTH COCTAaBOB MHHEPAJIOB YApPOUTOBBIX MOPOJ] M YapOWTA MPEACTABICHBI Ha
puc. 3.27 a-6. B cBsa3u ¢ OonbmuM pa3sHOOOpazveM MapareHHBIX acCOLUAINi MpU
KPUCTAJUTM3AIIMA YapOUTOBBIX TMOPOJ B PA3IUYHBIX HMX YydacTKaxX HaOIIOAA0TCS
JIOBOJILHO Pa3HOOOpa3HbIe KOPPEIAIMOHHBIE 3aBUCUMOCTH COCTABOB 3TUX MUHEPAJIOB.
Nmerores kak mpsimbie koppeisiiun (K,O-NaO, CaO-NaO, NgO+R,0O-Ca),tak u aBa
KOppESILIMOHHBIX TpeHaa coctaBoB Mexay RD,O-Li,O, CsO-R,O, - otaensHo s
qapouTa W JPYrdX MHUHEPAJIOB. OTH 3aKOHOMEPHOCTH CBS3aHBI C HM30MOP(HBIM

3aMEIEHUEM JICMEHTOB B CTPYKType MuHepaiioB [[okyuuil, Binagsikun, 2016].
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75



I''TABA 4. TEOXUMHNYECKASA XAPAKTEPUCTUKA YAPOUTOBBIX
IMOPOA M UX MUHEPAJIOB

4.1T eoxumMuyeckre 0COOEHHOCTH YAPOUTOBBIX MOPOJT

YapouToBble MOPOJbI — YHHUKAJIbHBbIE OOpa30BaHUS MPUPOJbI, BCTPEUAIOTCS
TOJIbKO Ha MypyHCKOM MacCuBE€ U H3BECTHBI Yyke Oozee copoka jer. OnaHako
r€OXMMUYECKUE OCOOEHHOCTH MOPOJ COBEPIIEHHO HE M3yueHbl. HaMu BnepBbie ObLIU
MOJIyYeHbl aHAJIM3bl PEIKUX 3JIEMEHTOB B 46 mpobax 4apoMTOBBIX MOPOJ Pa3HOTO
MUHEPAJIbHOTO COCTaBa W U3 PA3NIMUHBIX YYACTKOB MECTOPOXKIEHHUS, U TNPOBEIECH
aHaJIM3 TIOBEJICHMS 3TUX DJIEMEHTOB. [IONHBIN CNHMCOK aHANM30B PEAKUX SJIEMEHTOB

4apOUTOBBIX TTOPO/I, TPUBEICH B Tab. 4.1.

10000,0

1000,0

100,0 1

Rock / Chondrite

10,0 1

1,0

Puc. 4.1Cnextpbl P3D yapouToBbIX IOPOI

['paduky crnekTpoB penKo3eMEIbHBIX 3JIEMEHTOB B YapOMTOBBIX IMOPOJAX
nokaszansl Ha puc. 4.1. KpuBble CIEKTpOB JOBOJIBHO OJAHOOOpa3HBI JJIsi YapOUTOBBIX
NopoJi Pa3HOTO MMHEPAJBLHOTO COCTaBa, M OTJIMYAIOTCS B OCHOBHOM OOLIMMU
colepkaHusIMU HyeMeHTOB. [lo KoH(urypamuum KpUBBIX MNOBEIACHUE 3JIEMEHTOB B
CIEKTpax MOpOoJ] C YAPOUTOM PA3HOTO I[BETA MOYTH HE OTIUYAIOTCS, a PA3HATCS TOJIBKO
OOIIMMU  COAEPKAaHUSIMU ITHX dJeMeHTOB. Hakiionsl crnexktpoB TR 10BOJIBHO

HC3HAYUTCIbHBI, HaA4YHWHAA C Tb, HMCIOT IIOYTH XOHAPHUTOBOC PACIPCACICHUC.
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dpakiponupoBanne EU He HaOmOgaeTCs, YTO MOXHO OOBSCHHTH OTCYTCTBHEM
IUTarMOK/Ia30BOi (pa3kl B YapOMTOBBIX W 0OJlee pPaHHHUX IOPOJAX, XOTS BapHaIluH
COIECPKAHMH PEOKO3EMEIbHBIX DJJEMEHTOB B YapOMTOBBEIX IOPOAAX JOBOJIBHO
3HAYMTEIbHBI, U CBA3aHBI C Pa3IHMYHBIM KOJHYECTBOM MHHEPAIOB-KOHIIEHTPATOPOB
[Dokuchits, VIadykin, 2015].

JlnarpaMMbl TIAPHBIX KOPPEISIHA PEIKO3EMENBHBIX H PEIKHX DIIEMEHTOB
npeicraBaeHsl  Ha puc. 4.2, HaOmromarorcss OpsMble  KOPPEISIHHA — MEKIY
KoHIeHTpausamu La u npyrumu snementamu (Ce, Nd, Eux ap.) u Ce (Eu, Nd, Gd).
DTH 3aKOHOMEPHOCTH B YapOMTOBBLIX IOPOJAX Pa3IMYHOI0 MHUHEPAIBHOIO COCTaBa
CBHUIETEIILCTBYET O 3aKOHOMEPHOCTH IIPOIEcca KPHCTALUIM3AIUK IOPOJ, U HX
3aKOHOMEPHOI'O paclpeieieHns Cpeld MHHEpalbHbIX (a3, 4To, B KOHEYHOM CYETE,

roBOpHUT 00 ux CIWHOM I'CHE3UCCE.
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Tadomuma 4.1
ConeprkaHust peAKUX 3JIeMEHTOB (B PPM)B 4apOUTOBBIX IOPOIAX

[Tpoba 27 19/4 21/9 24/10 24/12 24/16 24/1y7 24/33
Ne 1 2 3 4 5 6 7 8

Li 10,8 11,9 8,6 18,6 16,0 2,3 2,3 91
Be 24,8 17,5 13,0 10,4 7,4 15,7 3,0 41,3
Sc 4,3 6,8 0,1 1,3 1,8 0,1 0,1 0,6
Ti 85,8 667 54,8 297 87,2 86,0 49,0 214
V 10,9 277 7,2 21,0 7,8 33,4 11,5 107
Cr 3,5 4,9 10,2 3,5 14,6 1,2 1,6 52,5
Mn 253 1036 1107 1971 964 1187 195 903
Co 0,5 2,4 1,1 2,7 0,9 0,9 0,3 15
Ni 1,1 2,4 11,4 3,7 4,6 0,8 2,5 4,5
Cu 50,8 17,5 35,9 699 261 121 7,6 1614
Zn 26,1 38,9 142 287 71,4 80,1 9,6 31,4
Ga 14,2 10,4 55 4,5 6,6 7,5 2,3 23,2
Ge 0,3 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3
Rb 228 111 169 204 187 84,0 107 164
Sr 10457 1182 6512 11883] 9024 4157 3946 10641
Y 62,3 88,4 8,3 35,4 135 2,7 8,4 64,8
Zr 62,0 238 45,7 136 82,4 48,6 18,0 46,1
Nb 1,2 4,2 18,5 6,0 5,4 3,4 6,7 4,4
Sn 0,4 4,7 2,2 3,2 1,2 4,2 11 3,7
Cs 5,1 2,8 23,0 9,2 13,2 8,3 19,0 10,6
Ba 29756 5649 1801 18564| 18237 984 418 13338
La 98,2 115 69,5 206 223 39,6 249 394
Ce 154 284 120 409 469 74,0 47,2 735
Pr 17,8 39,3 11,6 46,6 57,3 7,3 5,4 80,6
Nd 73,8 168 34,9 167 220 22,5 19,2 289
Sm 17,6 40,0 4,1 25,4 42,6 2,1 2,9 45,2
Eu 4,6 11,1 1,2 55 11,4 0,4 0,8 10,2
Gd 16,3 29,4 2,6 15,2 33,7 1,1 2,0 31,7
Th 2,3 4,0 0,4 1,9 4,9 0,1 0,3 4,0
Dy 12,6 19,3 1,5 7,5 26,9 0,6 1,5 15,8
Ho 2,4 3,2 0,3 1,2 50 0,1 0,3 2,6
Er 6,4 7,7 0,7 2,8 13,8 0,3 0,8 6,1
Tm 0,9 1,0 0,1 0,4 1,9 0,0 0,1 0,8
Yb 6,0 5,6 0,7 2,1 11,6 0,2 0,7 4,9
Lu 0,8 0,7 0,1 0,3 1,5 0,0 0,1 0,7
Hf 1,6 6,5 0,8 2,4 1,9 1,0 0,3 0,9
Ta 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
w 0,1 0,1 0,5 0,1 0,2 0,0 0,0 0,5
Tl 1,0 3,4 1,2 8,1 2,4 0,3 0,0 13,9
Pb 87,9 1035 327 723 175 60,0 38,4 73808
Th 3,6 11,1 20,8 88,6 105,7 21,0 2,9 154
U 1,8 12,3 30,3 12,0 15,0 8,7 2,2 31,9
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Tabmuna 4.1 [pomomkeHue)

[lpoba | 24/34 24/35 24137 24/38 24140 24/41 24/42 24/43
Ne 9 10 11 12 13 14 15 16
Li 7,1 14,0 12,8 8,9 8,5 19,9 12,5 50,9
Be 17,4 9,3 16,8 8,5 3,2 9,6 13,4 13,1
Sc 0,7 0,8 0,6 1,9 6,9 0,6 0,2 1,4
Ti 26,7 994 6271 1016 1030 21,9 239 400
Vv 1,6 13,2 390 110 90,1 1,1 1,3 37,2
Cr 2,9 13,7 0,9 2,7 17,1 1.3 1,9 4,0
Mn 640 1707 2149 2785 1104 1794 1448 2071
Co 1,6 0,6 8,5 1,2 2,7 0,7 1,1 0,6
Ni 4,6 15,5 1,5 1.3 12,8 0,7 2,4 1,3
Cu 17,1 11,3 185 4,4 1236 113 176 11,4
Zn 19,6 77,4 512 47,1 19,6 179 140 70,7
Ga 8,7 1,4 11,6 15 11 1,0 4,7 4,6
Ge 0,3 0,3 0,9 0,2 0,4 0,3 0,3 0,5
Rb 200 265 168 210 5,4 187 211 167
Sr 6918 14568 | 5929 7874 6354 8534 8930 619%
Y 11,7 20,9 13,4 117 372 246 32,1 49,1
Zr 45,0 144 738 115 15,5 49,6 95,1 60,7
Nb 10,5 47,4 48,1 18,9 9,9 17,7 31,2 226
Sn 2,2 1,7 9,3 3,2 0,9 0,5 3,2 2,4
Cs 23,5 31,4 9,7 13,3 0,2 14,1 29,2 10,2
Ba 5193 6551 11723 | 12252 10508 22446 3509 9975
La 143 228 191 353 193 450 182 522
Ce 241 427 330 703 378 949 363 1041
Pr 25,2 43,0 33,3 85,4 47,9 123 37,8 111
Nd 79,4 135 95,7 315 203 485 117 367
Sm 9,0 16,4 9,3 51,3 55,8 92,3 13,8 39,6
Eu 2,0 3,4 2,2 12,6 16,5 24,0 2,9 8,5
Gd 4,8 9,1 4,6 35,4 62,8 75,2 8,9 22,5
Tb 0,7 1,2 0,7 4,9 10,6 10,5 1,3 3,1
Dy 2,5 4,4 2,8 22,7 65,2 50,6 5,6 11,2
Ho 0,4 0,7 0,5 4,3 13,9 9,3 1,1 1,9
Er 1,0 1,7 1,3 11,0 41,4 24,5 2,9 4,5
m 0,2 0,2 0,2 1,7 6,2 3,5 0,4 0,5
Yb 0,9 1,4 1,2 10,6 41,0 23,4 3,0 3,2
Lu 0,1 0,2 0,2 15 54 3,1 0,5 0,4
Hf 0,9 2,8 15,4 2,4 11 15 1,7 0,7
Ta 0,0 0,1 0,6 0,1 0,2 0,2 0,0 0,1
W 0,1 0,7 0,1 0,3 0,6 0,3 0,1 0,3
Tl 2,2 2,5 2,7 1,0 4,3 10,1 1,5 1,5
Pb 476 209 367 259 244 100 606 464
Th 23,8 1,9 102,5 14,3 13,1 0,7 129 7,6
U 8,8 33,3 16,5 34,8 6,6 21,4 34,1 34,8

79



Tabauma 4.1 [@poaosnkeHue)

[IpoGa | 24/44 24/45 50-1 50-3 57-1 59-6 60-1 60-3
Ne 17 18 19 20 21 22 23 24
Li 9,6 12,6 12,2 19,9 13,3 29,1 16,6 11,9
Be 8,7 9,0 14,6 11 12,0 32,7 13,9 13,9
Sc 0,2 0,7 4,0 0,3 5,2 1,2 0,6 1,5
Ti 755 1967 399 1344 327 1167 709 560
Vv 48,4 11,8 4,8 124 50,3 62,8 71,9 179
Cr 1,2 2,6 0,9 11 4,2 11,4 2,0 2,6
Mn 2017 1925 1516 3924 472 3845 786 620
Co 0,4 1,1 0,8 1,7 1,2 5,8 1,3 1,5
Ni 1,4 3,1 8,4 13,9 6,7 22,9 10,7 10,0
Cu 2,7 8,5 10,8 18,7 126 10,1 472 49,8
Zn 22,9 52,4 16,4 30,9 29,1 331 35,2 47,7
Ga 9,0 0,6 11,7 2,4 9,1 30,0 5,9 9,2
Ge 0,3 0,4 1,4 0,9 0,6 2,4 0,4 0,4
Rb 134 289 259 28,2 233 279 245 323
Sr 7839 15224 | 10936| 4369 21526 1243 10413 9626
Y 65,2 21,3 288 125 86,2 463 53 35,8
Zr 74,5 169 749 69,1 94,4 499 54,9 62,4
Nb 57,4 79,6 7,5 52,5 2,8 84,5 24,2 19,0
Sn 11,2 1,9 3,5 8,5 0,8 16,3 3,8 6,2
Cs 9,2 33,2 29,9 0,7 7,5 20,7 19,5 17,8
Ba 11417 5882 15351 750 45578 4447 6269 4520
La 180 201 369 126 146 517 112 143
Ce 303 401 800 271 256 1415 210 287
Pr 29,4 41,3 90,3 26,8 23,4 177 16,2 23,5
Nd 91,7 134 392 97,4 93,4 595 45,3 71,8
Sm 13,1 16,0 102 19,8 20,5 102 4,1 9,5
Eu 3,1 3,6 35,7 6,2 16,2 28,4 2,3 3,6
Gd 10,7 9,0 93,3 20,9 19,0 85,6 3,0 8,3
Tb 1,7 1,2 10,7 3,0 2,2 9,3 0,2 0,9
Dy 10,3 4,4 53,4 19,6 12,0 49,3 0,8 4,7
Ho 2,2 0,7 9,2 4,4 2,3 9,5 0,1 0,9
Er 7,2 1,8 22,1 14,7 6,1 26,9 0,3 2,5
m 1,1 0,2 2,7 2,4 0,9 4,0 0,0 0,4
Yb 8,3 1,3 14,8 18,5 59 28,4 0,3 2,4
Lu 1,2 0,2 1,7 2,8 0,9 4,2 0,0 0,3
Hf 0,8 3,0 16,0 1,0 2,0 52 0,8 0,9
Ta 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
W 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1
Tl 0,9 1,2 1,0 0,1 1,3 2,9 0,5 0,7
Pb 77 106 906 97,2 114 820 150 617
Th 18,4 1,9 3,8 60,0 4,5 58,2 8,9 37,7
U 26,2 32,8 14,3 35,9 2,8 63,7 7,7 13,9
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Tabauma 4.1 [@poaosnkeHue)

ITpoba 112 113 116 118 120 121 122 128
Ne 25 26 27 28 29 30 31 32
Li 46,9 21,3 15,1 21,5 6,1 13,6 12,1 7,9
Be 16,5 14,4 24,9 18,4 58,4 31,7 22,3 12,7
Sc 1,1 14,9 0,8 1,0 2,1 1,4 1,4 0,4
Ti 1738 2344 1681 1750 2803 1288 1464 586
\% 553 2841 71,8 435 1873 1242 778 201
Cr 6,5 25,2 1,1 2,1 12,4 2,5 3,6 51,3
Mn u/o* u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o
Co 4,6 10,6 0,8 2,1 4,5 3,9 3,0 1,2
Ni 5,4 17,4 1,1 1,9 4.9 3,9 2,3 3,2
Cu 5,4 9,0 136 158 5,5 3,4 309 52,3
Zn 141 109 102 72,0 123 160 49,2 109
Ga 8,3 20,1 10,6 16,0 22,8 10,4 12,4 5,6
Ge 0,5 0,5 0,3 0,1 0,4 0,4 0,4 0,3
Rb 145 108 223 192 141 193 221 112
Sr 3776 1926 8145 11746 2814 7602 7709 4746
Y 21,9 11,8 308 93,0 141 174 51,5 19,7
Zr 166 102 148 390 205 305 239 55,0
Nb 36,5 20,8 51,3 28,2 276 52,1 23,3 16,5
Sn u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o
Cs 15,1 3,8 13,8 11,2 8,2 19,0 23,4 9,3
Ba 6978 4803 17967, 20854 2313 8352 9367 2631
La 147 54,5 438 256 242 459 247 85,5
Ce 283 99,7 968 520 620 1097 449 151
Pr 31,1 10,5 112 60,7 77,5 126 46,6 16,2
Nd 104 37,3 427 226 274 436 148 55,5
Sm 14,2 6,1 82,6 42,0 42,5 62,7 20,4 8,9
Eu 3,1 1,8 24,4 10,3 11,0 17,4 5,4 2,4
Gd 9,2 4,0 81,0 34,3 30,7 47,2 15,5 6,2
Th 1,2 0,5 11,2 4,2 4.4 6,4 2,1 0,8
Dy 4,7 2,4 58,0 20,0 24,2 30,4 9,8 4.0
Ho 0,8 0,4 10,9 3,4 4,7 5,7 1,8 0,7
Er 2,0 1,1 30,4 8,2 13,4 16,0 4,8 1,7
Tm 0,2 0,2 4,1 1,0 2,2 2,3 0,7 0,2
Yb 1,4 1,3 25,6 5,9 15,4 16,0 4,6 1,4
Lu 0,2 0,3 3,4 0,8 2,4 2,4 0,8 0,2
Hf 4,1 2,3 3,1 8,0 3,5 5,8 5,0 1,1
Ta 0,2 0,1 0,3 0,2 0,5 0,2 0,1 0,0
W 0,2 0,1 0,5 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3
Tl 0,6 0,7 1,4 4,5 1,8 2,3 1,1 0,9
Pb 434 145 337 318 326 603 647 314
Th 19,4 11,4 1823 427 358 58,6 259 56,8
U 9,0 7,5 114 32,3 89,8 45,2 47,2 15,2
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Tabauma 4.1 [@poaosnkeHue)

ITpoba 138 144 147 148 153 182 230 248
Ne 33 34 35 36 37 38 39 40
Li 13,6 8,1 18,3 8,7 12,2 39,6 18,2 11,8
Be 12,7 13,6 20,9 29,2 21,3 6,1 14,5 18,7
Sc 3,3 0,5 2,7 1,4 1,5 0,3 0,4 1,7
Ti 540 3904 13744 | 2725 1635 2094 205 6327
\ 125 570 1372 414 742 304 35,1 394
Cr 1,7 0,9 7,3 26,0 2,7 5,4 3,5 6,6
Mn u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o

Co 1,1 2,2 14,9 3,0 3,0 4,5 0,6 3,6
Ni 2,4 1,3 7,1 3,3 2,5 3,4 25,4 6,5
Cu 6,1 20,9 5,9 320 125 4,0 3,5 390
Zn 19,1 38,5 126 99,8 57,4 90,7 50,9 119
Ga 8,6 11,6 7,8 15,6 12,0 2,6 4.6 9,9
Ge 0,2 0,2 0,6 0,5 0,3 0,4 0,1 0,3
Rb 201 113 187 182 196 159 32,2 247
Sr 6840 22898 | 3415 8590 6312 5078 6320 2973
Y 213 185 137 325 38,4 5,2 17,2 35,3
Zr 634 180 696 347 215 51,0 61,9 399
Nb 8,7 385 167 44,1 24,8 34,9 5,9 821
Sn u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o

Cs 24,6 6,8 6,2 7,5 18,8 13,8 2,2 7,8
Ba 11788 6739 3436 9701 8132 7843 187 5344
La 295 349 70,5 175 211 189 98,0 47,1
Ce 625 734 139 334 386 342 154 100
Pr 78,6 85,7 16,7 40,1 38,6 34,5 12,8 10,6
Nd 328 296 68,1 162 123 102 36,8 34,1
Sm 79,5 49,4 18,8 44,3 16,4 9,1 4,5 5,3
Eu 26,8 16,2 6,3 16,4 4,6 1,5 1,2 1,2
Gd 76,7 41,9 22,8 51,7 12,7 3,6 3,8 4,5
Tb 9,6 6,1 3,7 8,8 1,7 0,5 0,5 0,8
Dy 45,8 33,0 23,4 56,3 7,5 1,2 2,3 4.9
Ho 8,1 6,8 4,9 11,5 1,4 0,2 0,5 1,1
Er 19,5 20,3 15,4 34,9 3,6 0,4 1,2 4,1
Tm 2,5 3,2 2,5 51 0,5 0,1 0,2 0,8
Yb 14,4 22,4 17,9 33,6 3,4 0,3 1,2 6,5
Lu 1,9 3,4 2,8 4,6 0,6 0,0 0,2 1,2
Hf 16,3 2,9 13,0 5,8 4,5 0,8 1,3 6,9
Ta 0,2 0,3 2,3 0,3 0,1 0,2 0,1 6,8
W 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 1,3 0,3 0,5
Tl 1,1 0,8 25,9 3,0 0,9 0,7 0,4 3,7
Pb 704 168 191 581 558 362 51,1 454
Th 6,6 253 17,5 293 179,5 1,2 11,5 34,2
U 15,4 117 21,0 39,8 31,5 12,1 19,5 24,1
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Tabmuna 4.1 ([@pomomkeHue)

ITpo6a | 118/5 | 119/8| 147/1% 225/24 3/1 3/2
No 41 42 43 44 45 46 BapUaliu cpenHee
Li 9,8 13,1 4,8 15,3 3,8 6,5 2,3-46,9 14,5
Be 12,0 15,3 11,4 18,3 19,6 16,9 1,1-58,4 16,5
Sc 3,3 0,8 0,2 0,6 0,6 0,4 0,2-149 1,8
Ti 2596 187 1441 3876 5086 1067 21,9-13774 1692
\ 1905 23,6 528 279 89,4 490 1,1-2841 368
Cr 10,4 1,5 0,1 1,8 2,6 1,3 0,1-52,2 7,4
Mn u/o u/o u/o u/o u/o u/o 195 - 3845 792
Co 6,8 0,7 1,9 6,4 1,1 2,3 0,3-14,9 2,7
Ni 5,1 1,9 0,6 2,0 1,5 2,2 0,7-25,4 5,5
Cu 98,7 6,3 4.9 943 14,1 55,4 2,7-1614 173
Zn 105 48,9 37,0 254 35,1 40,6 19,1 -512 93,6
Ga 7,4 21,8 20,6 10,6 13,7 14,4 0,6 -21,8 9,9
Ge 0,4 0,2 0,2 1,3 0,1 0,1 0,1-24 0,4
Rb 168 187 74,4 182 111 71,0 5,4 - 289 172
Sr 6578 9145 12751 8299 6610 41941 1182 -41941 0895
Y 25,3 456 27,6 15,4 27,9 37,0 2,7 - 456 103
Zr 259 272 98,1 668 441 557 15,5-749 222
Nb 20,1 34,2 22,7 40,2 116 21,8 1,2-226 66,0
Sn H/o H/o H/o H/o H/o H/0 0,5-16,3 2,1
Cs 18,1 15,7 3,7 11,0 4.4 3,7 0,2-29,9 13,2
Ba 6874 8699 | 3783 15541 7072 49491 187 -49491 Q050
La 201 371 125 253 95,1 312 47,1 - 522 216
Ce 396 911 190 395 145 361 42,7 - 1415 436
Pr 38,7 119 18,9 34,0 13,9 30,5 54-177 49,0
Nd 117 476 62,9 91,1 46,3 86,3 22,5 - 595 175
Sm 13,6 100 9,4 9,2 7,7 12,4 2,1-102 30,7
Eu 3,6 34,7 2,7 2,1 2,2 3,4 1,2 - 35,7 9,0
Gd 9,7 97,1 7,6 5,7 6,4 10,1 1,1-97,1 25,8
Tb 1,2 14,5 1,0 0,8 0,9 1,4 0,2-14,5 3,5
Dy 5,0 80,3 5,2 3,0 5,0 6,9 0,6 - 80,3 18,2
Ho 0,9 16,3 1,0 0,6 1,0 1,3 0,1-16,3 3,5
Er 2,4 48,7 2,9 1,6 3,1 3,8 0,3 -48,7 9,7
Tm 0,3 7,0 0,5 0,2 0,5 0,5 0-7,0 1,4
Yb 2,5 45,1 3,2 1,5 3,7 3,4 0,3-45,1 9,3
Lu 0,4 6,1 0,5 0,2 0,6 0,5 0-6,1 1,3
Hf 6,0 5,7 1,3 15,9 9,3 9,3 0,8-16,0 4.4
Ta 0,1 0,3 0,2 0,6 0,8 0,2 0-6,8 0,3
w 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0-1,3 0,3
Tl 0,7 1,3 0,5 4.4 0,6 0,5 0-25,9 2,7
Pb 378 470 127 419 470 423 51,1-73808 1964
Th 243 6,4 12,1 81,0 63,6 46,3 0,7 - 1823 112,1
U 40,8 36,1 7,5 19,0 13,8 12,4 1,8-114 27,7

[Tpumeuanus: 1-46 -uapoutoBsie nopoasl. Jlanusie aHamu3a PO B 4apouTOBBIX OPOJax METOJOM
ICP-MS.u/o* - He oOHapykeH. AHanuTUK - MuTtpodanosa A.1O., 2010-2015.
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Chaiigep-anarpaMma 4apouTOBBIX MOPO npuBeaeHa Ha puc. 4.3.Kondurypauuu
JUHUU CIIEKTPOB HAa CHaljep-auarpaMMe YapOoWTOBBIX IIOPOJA Pa3IUYHOTO COCTaBa
JOBOJILHO aHaIoru4Hbl. [ HUX HaOMomaroTes otpunareabHsie anomanun Nb, Ta, Zr,
Hf u Ti u nonoxurensabie anomanuu Ba, Sr, Uu Pb. Ouenp n3mMeH4YMBO moBEIEHUE
Th, - HaOmogarOTCs Kak IMOJOXKHUTEIbHBIC, TaK W OTPUIATCIIbHBIC aHOMAJIMH 3TOTO
aeMeHTa. B oOmeM maHe KoHdurypamusi 3JIEMEHTOB Ha CIIaiJiep-auarpaMmme
JIOBOJIbHO OJIM3Ka K MOJ00HOW KOH(MHIypalMH B CHIIMKATHBIX K-IIeTOYHBIX MOpojax.
Ecnm Opate B 1eJIOM, TOBEJACHHE BO BCEX PAa3HOBUIAHOCTSAX YaAPOMTOBBIX ITOPO/T
JIOBOJILHO OJHOOOpPa3HO U CBHJECTEIBCTBYET 00 WX XUMHUYCCKOH OOIIMHOCTH U
KpUCTA/UTM3AIlMd M3  paciuiaB-Girouga OJM3KOr0 COCTaBa, KOTOPBIA  SIBISCTCS
OCTaTOYHBIM JHU(GEepeHIIMaTOM OT KpUCTaUIM3alid 0oJiee paHHUX CHIIMKATHBIX K-

HIEJIOYHBIX TOpoa MypyHCKOro MaccuBa.
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RbBaTh U NbTalLaCePb Pr SrNd Zr Hf SmEu Ti GdTbDy Y HOErTmYb Lu
Puc. 4.3Cnaiigep-nuarpaMma 4apouTOBBIX MOPOJ
Kpome onmcannoro noeaenus PO Ha cnaiigep-auarpamMmme, ObUIO PacCCMOTPEHO
MOBEJICHUE PEAKUX AJIEMEHTOB Ha Tpadukax MapHBIX KOPPEISAIUA U UX COOTHOIICHUS B
qapouToBbIX mopomax (puc. 4.4). HaOmrogaroTcss  3aKOHOMEpPHBIE — IIPSIMBIC

KOppeISIIMOHHBIC 3aBUCUMOCTH Mexay Bau Sr, Beu Zn u coorHomenusmu Zr/Hf u

Nd/Tawu oTcyTcTBUE KOPPEISIIUN MEXy TAKHMH PyIHBIMU dJ1eMeHTamu, kak Pbu Zn.
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Ot 3aKOHOMCPHOCTHU T'OBOPAT B IIOJIB3Y I/IBOMOp(I)HOFO BXOXIACHUA 3TUX 3JICMCHTOB B

OpOA000pa3yIOIINE U AKIECCOPHBIE MUHEPAIIBI YAPOUTOBBIX TOPOI.
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Puc. 4.4T'paduku napHbIX Koppeasinuii P yapouToBbIx moposa

Kak BumHo u3 Tabmuipl 4.1 , O4eHb BBICOKHME BapHanuu cojepxanuii (2 - 3
nopsiJIka) HaOromarTes s cieayromux atementoB: T1, V, Cu, Y, Nb, Ba, Pb, Th.
BeposiTHO, 3TO CBfI3aHO ¢ TeM, YTO JAaHHBIE OJJIEMEHTH KOHIEHTPUPYIOTCS B
COOCTBEHHBIX MHHEpanax (Kak, Hampumep, |1 xapaktepeH s ThHakcuta, V u Cu
KOHIICHTPUPYIOTCS B cyiabduaax, Pb -B rasenute, Th - B skaHute), a Apyrue peakue
DIIEMEHTHI PACCEUBAIOTCA B PA3NMMYHBIX MHUHEpaaX YaPOUTOBBIX IMMOPOA. OTH
JTUCTIEPCUH  COJIEPKAHUST PEAKUX DJIEMEHTOB CBSI3aHBI C Pa3HBIMU COJCPKAHUSIMU
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MUHEPAJIOB-KOHLIEHTPATOpOB B Tmopoae. OOmye cpeaHue COAEpKAHUS —PEIKUX
AJIEMEHTOB B YapOUTOBBIX MMOPOAAX JOBOJHHO 3HAUYMUTEIbHBI M MPUONMKAIOTCS K
COJECpXaHUAM MHOTHX DJEMEHTOB B KapOoHarutax. CyMMa peaxo3eMenbHBIX
3IIEMEHTOB B 4YapoHWTOBbIX mopoaax BapeupyeT oT 0,1 mo 0,5%, Takue BbICOKHE
colepXaHug OJIM3KM K pyJaM Ha OTH DJIEMEHThl M Jla)ke MOTYT NpPEeICTaBIAThH

IIPOMBIIIIEHHBIN UHTEPEC.
4.2T'eoxuMu4ecKkue 0C00EHHOCTH MIUHEPATIOB YAPOUTOBBIX MOPO/I

Hamu Obutn BIiepBbIE TOJYYEHBI JAHHBIE O COJEPIKAHUH OOJBIIOTO KOJIMYECTBA
peaxux sneMeHToB B 11 yapouTtax pazHoro LBETa U CYHIECTBYIOIIMX C HUM MHHEpasax
YapPOUTOBBIX MTOPOI.

Yapout sBHseTCA INIaBHBIM IMOPOI000PAa3yIONIMM MHUHEPAJIOM B YapOUTOBBIX
nopojax. Ero conepxanue B nopoae Bappupyercst oT 10 1o 95%. On sBnsercs ogqHum
U3 TJIABHBIX HOCHUTENEH PEAKUX DJIEMEHTOB B YapOUTOBBIX MOPOJAX, TOITOMY BaKHO
BBISICHUTh UX COJEp’KaHHE B caMOM 4dapouTe. [laHHbIe aHanmu3a peAKux 3JIEMEHTOB B
yapouTax MpUBEICHBI B Tabimie 4.2.

Yapout He 00pa3yeT BKPAIJIECHHUKOB, @ BCTPEYAETCs] B OCHOBHON Macce MOpOIbl.
OH KpuCTaNIU3yeTCs TMO3KE MHHEPaJOB-BKPAIJICHHUKOB. KBaplia, MHUKPOKJIMHA,
TUHAKCUTA, MUPOKCEHa, enoputa u paHKaMEeHUTa, IOATOMY B HEM KOHIIEHTPUPYIOTCS
HEKOTOPbIE 3JIEMEHTHI, KOTOPbI€ HE BOILJIM B MUHEpAJbI-BKparuieHHUKU. Kak BUIHO U3
puc. 4.1, cnektpax P33 wapouTtoBbix mopos He HaOI0AaeTcs ppakunoHupoBanue Eu.
BeposiTHO, 3TO CBsSI3aHO € OTCYTCTBHMEM ILIarvokiasza, a 0Oojiee paHHHUE MHUHEpasbl-
BKPAIUICHHUKH HMeIoT Takke EUY. JIMHUM CIIeKTpa MMEIOT HEe3HAYHTEIbHBIH HAKIOH,
HO COJIepKaHWE JIETKUX JIAHTAHOWIOB 3HAYUTEIHHO TMPEBBINIAET CyMMY CPEIHUX W
Tsokenbix. Camoe BbicOkoe coaepkanne P30 ¢duxcupyercs B HamboJsiee paHHEM,
cupeHeBo-puosieToBoM yapoute. [log AeiicTBUEM BBIBETPUBAHUS YapOUT MPUOOpETaeT
KOPUYHEBYIO OKPACKy, IPH 3TOM COZEpKaHHE JIETKUX JIAHTAHOUIOB B HEM OCTaeTCs
aHAJIOTMYHO HUX COJEPKaHMIO B (UOJIETOBOM YapoOUTE, a COAECp>KaHUE CPEAHUX U
TSDKEIBIX JIAHTAHOMIIOB 3aKOHOMEPHO TOHIKaeTcsl (BepOSTHO, OHHU BBIHOCSTCS H3

IOPOJIBI).
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Tabmnuma 4.2

ConeprkaHusi peIKUX JIEMEHTOB (B PPM)B YapouTax

ITpoba 24/12 24/31 24/51 24/52 24/44 24/34 24/4
Ne 1 2 3 4 5 6 7
Li 4,5 1,7 2,6 2,2 2,6 1,3 6

Be u/o* u/o u/o u/o u/o u/o u/o

Sc 2,1 1,0 0,3 1,3 0,3 0,8 0,8
Ti 23,8 12,7 17,0 60,3 441 13,5 14,1
\ 0,9 0,2 0,3 1,3 44,4 0,2 0,3
Cr 11,4 0,3 0,5 1,6 0,6 1,9 1,2
Mn 160 200 220 210 210 90 260
Co 0,2 0,2 0,3 0,5 0,2 0,2 0,3
Ni 0,4 0,1 0,3 0,5 0,0 0,8 0,9
Cu 7,9 52 105,8 14,2 8,7 2,7 3,3
Zn 3,4 51,1 40,3 48,2 13,6 25,2 15,4
Ga 1,1 2,2 1,9 0,8 0,6 1,7 1,7
Ge 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Rb 240 487 516 480 210 229 224
Sr 11606 13081 12857 12286 8230 9649 8896
Y 178 34,3 115 40,5 116 9,9 9,0
Zr 67,3 103 133 86,6 115 32,1 29,7
Nb 3,8 11,2 16,0 12,5 61,8 10,9 11,5
Sn 0,8 1,6 1,8 1,2 13,7 2,1 2,0
Cs 17,8 87,6 99,6 84,5 15,8 20,4 19,3
Ba 23046 4362 4280 4224 16772 6945 6708
La 292 183 190 188 287 167 166
Ce 545 332 340 309 448 253 268
Pr 70,7 36,6 42,0 34,7 50,0 28,2 27,0
Nd 260 115 146 109 155 86,5 81,0
Sm 48,6 15,4 23,1 15,1 21,5 8,6 8,3
Eu 13,1 3,7 6,2 4,0 55 1,8 2,0
Gd 33,0 8,4 15,7 8,5 13,2 3,3 3,4
Th 4.4 0,9 2,1 1,0 2,0 0,3 0,3
Dy 27,4 5,4 14,5 6,3 14,4 1,8 1,7
Ho 5,2 1,0 3,1 1,2 3,3 0,3 0,3
Er 14,4 2,7 9,4 3,2 10,8 0,7 0,7
Tm 1,9 0,4 1,4 0,4 1,8 0,1 0,1
Yb 11,8 2,4 9,7 2,9 12,3 0,6 0,6
Lu 1,3 0,3 1,2 0,3 1,5 0,1 0,1
Hf 1,5 1,3 1,2 1,0 0,9 0,4 0,4
Ta 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tl 0,2 2,2 0,3 1,0 1,3 0,4 0,6
Pb 13,4 582 88,3 193 32,1 39,2 38,3
Th 14,3 26,5 22,9 25,1 33,1 6,2 6,1
U 35,1 1,5 2,6 1,4 15,8 2,0 1,9
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Tabnuma 4.2 [@poaomkeHue)

ITpobGa 24117 25/1 22 147/39

No 8 9 10 11 BapUaLllA cpenHee
Li 0,9 2,6 2,6 H/0 1,3-4,5 2,5

Be H/0 H/o H/0 H/0 0 0

Sc 0,1 0,6 2,2 0,2 0,2-2,1 0,9
Ti 67,0 884 46,2 512 12,7 - 884 190
V 6,4 13,7 1,2 123 0,2-123 17,4
Cr 3,0 48,4 1,0 0,6 0,3-48,4 6,4
Mn 30 130 250 - 30 - 260 160
Co 0,2 0,3 0,1 0,6 0,1-0,6 0,3
Ni 0,1 1,0 0,1 0,2 0,1-1 0,4
Cu 279 7,2 2,3 4,1 2,3-279 40,0
Zn 73,5 81,8 31,0 16,8 3,4-81,8 36,4
Ga 8,1 5,4 19,9 3,6 1,1-19,9 4,3
Ge 0,5 0,2 0,4 0,3 0,2-0,5 0,3
Rb 371 226 290 311 210 - 516 326
Sr 2963 3164 6952 6992 3164 - 12857 8789
Y 21,5 25,4 322 80,8 9 -322 86,6
Zr 66,1 76,6 144 101 29,7 - 144 86,8
Nb 22,7 27,7 75,7 73,1 3,8-757 29,7
Sn 2,8 2,4 15,7 8,0 0,8-15,7 4,7
Cs 17,7 35,6 21,7 22,7 15,8 - 99,6 40,2
Ba 15122 2370 7016 18548 2370 - 23046 9945
La 356 52,6 423 288 166 - 423 236
Ce 671 102 877 466 102 - 877 419
Pr 76,3 11,1 116 56,3 11,1 -70,7 49,9
Nd 245 38,5 436 183 38,5 - 436 169
Sm 28,1 6,4 80,5 25,5 6,4 - 80,5 25,6
Eu 6,0 1,8 21,3 8,3 1,8-21,3 6,7
Gd 10,9 4,2 53,6 12,1 3,3-53,6 15,1
Tb 0,9 0,6 7,5 1,6 0,3-7,5 2,0
Dy 4,2 3,6 49,7 11,5 1,7 - 49,7 12,8
Ho 0,7 0,8 10,0 2,5 0,3-10 2,6
Er 1,5 2,2 29,6 7,8 0,7 - 29,6 7,5
Tm 0,2 0,3 4.4 1,2 0,1-44 1,1
Yb 1,1 2,3 29,0 8,6 0,6 - 29 7,4
Lu 0,1 0,3 3,4 1,1 0,1-3/4 0,9
Hf 0,5 1,0 1,5 1,3 0,4-15 1,0
Ta 0,0 0,1 0,0 0,0 0-0,3 0,0
W 0,1 0,4 0,2 0,1 0,1-0,4 0,1
Tl 2,4 0,7 1,5 1,0 0,2-2/4 1,1
Pb 768 94,7 105 206 13,4 - 582 196
Th 24,3 7,7 50,4 31,3 6,1 - 50,4 22,5
U 2,6 12,6 9,9 11,0 1,4-35,1 8,8

[Tpumeuanus: 1-11 -yapoutsl. Jlanasie ananu3a PO yapoutoB merogom ICP-MS.
H/0* - He oOHapyx)eH. AHaIUTHK - MuTpodanosa A.10., 2010-2015.
1 - 5 -duoneroBeiii 4apouT; 6 - 7 -KopuuHEBbIN YapouT; 8 - 11 -Oemnbiif uapout

88




I'paduku cnextpoB P3D uwapoutoB mokazanel Ha puc. 4.5 u puc 4.6. Yapout

Oenoro 1BeTa UMeeT Takou xe crnektp P39, kak u guosieToBbie YapOUTHI ¢ HEKOTOPOUH

obmieit aucnepcuer coiep)kaHus dTUX dJeMeHTOB. B yapout-acOecte KOHIIEHTpALMH

aerkux P30 Takue ke, Kak ¥ BO BCEX 4YapOWTax, a HauMHasg C SM, KOHPUTYpaluu

CIICKTPOB aHAJIOTUYHBI KOPUYHCBLIM YapOUTaM. M3 sTOr0 MoxHO CcAcjaaTb BBIBOJ, UYTO

INE JapoOuThbl HE ABJIAIOTCA BBIBCTPCIBIMHA 06p8,30BaHI/I}IMI/I, a IIapOI/IT-aC6CCT I10

BpPEeMEHHU 00pa3oBaHusl 0oJiee MO3HUM, YeM OCHOBHOM (CHpPEHEBBIN) YapOMT.

Rock / Chondrite

Rock ' Chondrite

100000

m !
m 2
10000

1000

100

10

031 T 1 1 T 1 T T 1 T 1 1 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 4.5Cnexktpsi P33 uapourton

1 - puoneToBsIil YaApOUT; 2 - KOPUIHEBBIH YAPOUT

100000

10000

L m——
1000 "~ ==

0,1 T T T T T T T T T T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 4.6Cnexktpsi P32 yapourton

1 - Genprif yapourt; 2 - yapouT-acOecT
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Cmaiinep-nuarpaMMbl TIOBEICHUS PEIKUX JJIEMEHTOB B YapOWTaX Pa3HOTO I[BETA
noka3ansl Ha puc. 4.7u 4.8. Kondurypaiusi KpuBbIX Ha cniaiifiep-1uarpaMMe 4apouToB
BCEX IIBETOB aHAJIIOTWYHA KOH(HTypaliu KPHBOW B YapOWTOBBIX MOPOJAX, TaK Kak
JApOUT SIBISETCS MOPOA00Opa3yOIIMM MUHEpAIOM B 3THX mopojax. HabmromaroTcs
oTpulaTelbHble aHOManuu B yapoutax mias  Th, Nb, Ta, Zr, Hfu Ti. Yapour He
KOHIIGHTpUpyeT Th, moatomy moseaeHue Th 3aBUcHT OT KonuyecTBa Th-as3sl skaHuTa
B mopojax. B wapomtax kopuyHeBoro IBeTa conepkanne REE wwke, uem B

(UOTETOBBIX.

100000

10000

1000 1

100 <

10 4

Rock / Prim. mantle

0,1

0701 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Ti Gd Th Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
Puc. 4.7 Cnaiinep-aparpaMMbl 4apoOuTOB

1 - puoneToBsIil HAPOUT; 2 - KOPUUHEBBIH YAPOUT

Cmaiinep-nuarpaMmMbl O€IIbIX YapOUTOB M YapouT-acOecTa, moka3aHsl Ha puc. 4.8.
DT Pa3HOBHIHOCTH YapoWTa SBISIIOTCA TOCIEAHEH CTaauedl W3MEHEHHS DPaHHETO
gapouta. KoHburyparuu nuHUNA DIEMEHTOB O€IOr0  YapoWTa aHAJIOTHYHBI
broIeTOBOMY M KOPHYHEBOMY, a KOH(HTrypamuu dapouT-acOecTa Tak ke OJM3KH K
HUM, HO OTJIMYAIOTCs 00Jjice BBICOKUM cojaepxkanueMm Pbu mucnepcueii Bau Rb. s
museputa (puc. 4.8) koHQUrypaluu JUHUN CIIEKTpa PEIKUX 3JICMCHTOB B OCHOBHOM

OJM3KK K CIIEKTpaM YapouTa, HO OTJIMYAIOTCS OTpHUIaTeIbHON aHoManueld Bau Pbu
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TIOJIOXKHUTETHHBIME (00JIee BRICOKMMH, YeM B 4apoHuTOBBIX mmoponax) Th, Uu La. Kak u

B 4apouTax, B HeM ¢ukcupyercs orpuiiatesbHas kondurypamus ais Nbu Ta, Tiu B

MeHbIen crenenu Zr u ND.

100000

Al 02 3

10000

1000 4

10

Rock / Prim. mantle

0,1

!

0,01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Ti Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 4.8Cnaiinep-nuarpaMmMbl MUHEPAJI0B YaPOUTOBBIX NOPOJ
1 - mu3zepur; 2 -yapourt; 3 - yapouT-acoecT

Brnepsbie TounbsiM MeTonoMm ISP-MS nomyuensl copepxaHusi peaKo3eMeIbHbIX
AJIIEMEHTOB JJII MUHEPAJIOB YapOUTOBOIO KOMILJIEKCA: YAPOUTHI PA3IMYHBIX I[BETOB
(bmomeToBBI, KOpWYHEBBIH, Oenblid, 4apouT-acbect), Mu3epur, Qemopur,
dbpaHkamMeHHUT, ano(GWIINT, AarpeuiuT, MEeKTOJUT, NoJeBol mmar, MJ-cuimkar,
TOKKOUT, THHAKCUT, HAPCAPCYKHUT, IOKCIIOPUT, PUXTEPUT, ap(HBEICOHUT, MUPOKCEH.

Bapuamun P390 u ux cpeanue 3HaueHus B 4apoUTax NMpUBEIEHBI B Tabnuie 4.2.
Yapout sBISETCS INIABHBIM HOCUTEJIEM U KOHILIEHTpaTopoM Sru Ba, koTopsle BXOAAT B
CTPYKTYpy MHUHeEpala, a Takke, B HEM BCTPEYaroTCs BhICOKHE coiepxkanus 11, RD, Y,
Nd, Ce, La, Pbllnsa Ti u Pb.Habmogaercs Oonbiast Aucrnepcust B KOHIEHTPALUN 3THX
HJIEMEHTOB M BO3MOYKHO UX COAEPMAaHMs CBSI3aHbI C MUKPOIPUMECSIMHU THHAKCUTA U
rajleHuTa B 4apouTe. AHaIu3bl PEIKO3EMEIbHBIX JIEMEHTOB B JIPYIMX MHHEpasax

4apOUTOBBIX MTOPO/I IPUBEICHBI B TabuIe 4.3.
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ConepskaHus peIKHX 3JIEMEHTOB (B PPM)B MUHEpaJiaX YapOUTOBBIX TIOPO/T

Tabmuma 4.3

ITpo6a 24/46 23/4 120 128 45 161/9 24/10 126/1 Ar-1
Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Li 0,6 0,2 u/o* u/o u/o u/o 0,2 u/o 0,2

Be u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o

Sc 0,9 1,3 0,2 0,3 0,0 0,6 0,6 0,1 0,3
Ti 355 773 110 245 41,8 43,7 59,9 121 31,8
V 116 15,2 7,3 6,8 14,5 2,0 1,6 2,9 5,8
Cr 6,9 4.8 0,7 1,2 1,8 3,5 0,4 0,5 0,9
Mn 1100 120 290 120 360 |wlo 250 u/o 150

Co 1,1 0,2 0,1 0,8 0,6 0,9 0,6 0,4 0,2
Ni 4,1 2,3 0,0 0,5 0,5 0,3 0,0 0,3 0,6
Cu 1388 1,6 1,1 1,9 6,6 3,6 24,6 31,1 38,4
Zn 399 27,0 5,2 18,6 32,7 11,2 37,2 9,2 117
Ga 13,2 1,3 0,3 0,8 1,6 0,5 0,4 0,4 3,2
Ge 0,3 0,4 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
Rb 38,8 204 31,3 73,9 16,1 251 308 306 20/6
Sr 6392 6172 11252, 2023 279 6252 7653 4260 27120
Y 83,6 70,4 6,5 70,0 0,3 57,5 20,5 1,2 18,7
Zr 132 341 9,4 12,9 13,3 40,4 28,0 5,6 29,9
Nb 35,4 13,5 5,4 2,7 23,0 4,5 17,3 5,3 2,7
Sn 6,3 2,4 0,2 0,6 1,8 1,2 1,0 0,1 1,9
Cs 2,4 5,6 8,1 11,5 9,1 1,9 2,8 1,7 0,5
Ba 1478 135 117 923 124 3332 2341 583 734
La 532 1400 38,1 62,7 2,2 23,9 137 6,5 117
Ce 814 1476 45,6 186 3,8 55,1 156 11,0 273
Pr 97,2 121 4.6 28,2 0,4 6,6 16,1 1,2 33,6
Nd 306 270 13,2 105 1,2 26,5 45,6 3,8 102
Sm 39,5 22,5 1,6 17,8 0,2 6,2 5,4 0,5 11,1
Eu 9,8 4.8 0,4 4,5 0,0 1,7 1,4 0,2 2,6
Gd 18,9 11,2 0,9 10,2 0,1 6,3 2,8 0,2 5,0
Tb 2,1 1,4 0,1 1,4 0,0 1,0 0,4 0,0 0,5
Dy 12,1 9,5 0,9 9,4 0,0 6,8 3,0 0,2 3,2
Ho 2,3 1,9 0,2 1,9 0,0 1,5 0,6 0,0 0,6
Er 6,0 5,7 0,5 6,0 0,0 5,0 1,8 0,1 1,4
Tm 0,8 0,8 0,1 0,9 0,0 0,8 0,3 0,0 0,2
Yb 4,3 55 0,6 6,3 0,0 5,3 1,7 0,1 1,1
Lu 0,5 0,7 0,1 0,8 0,0 0,8 0,2 0,0 0,1
Hf 1,7 5,5 0,1 0,3 0,1 0,5 0,4 0,1 0,5
Ta 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2
w 0,5 0,8 0,0 0,2 0,5 11,0 0,1 0,1 0,3
Tl 3,2 1,3 0,2 5,2 15,5 0,6 1,0 0,6 43,4
Pb 518 9,5 6,3 12,8 2,9 6,3 10,1 4,1 283
Th 25,1 152 1,9 32,9 1,9 17,8 46,3 2,1 5,5
U 21,2 110 0,8 1,0 0,2 0,2 2,3 0,5 2,9
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Tabnuma 4.3 [po nomKeHHe)

ITpoba | 24/3%4 | 1281 | 240/4 | 19/4 63/1 24/58 | 24& 24/55 2/4

Ne 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Li /o /o /o 2,6 /o 0,2 1,3 0,4 0,4

Be u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o

Sc 0,5 0,4 0,1 14,0 1,4 2,1 0,6 2,4 1,6
Ti 25,7 56,3 284 77,8 8424 10884 1078 5508 19637
\Y 1,8 20,9 8,0 7,1 78,3 81,2 17,0 34,9 61,0
Cr 3,3 3,7 18,1 121 0,6 1,4 1,5 1,2 1,8
Mn u/o u/o u/o 270 u/o 730 390 820 920

Co 1,3 1,3 1,1 0,2 1,2 1,5 0,1 1,2 1,6
Ni 4,8 4.6 9,9 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3 0,8
Cu 8,6 153 60,3 14,6 7,2 156 2,7 11,9 9,4
Zn 10,3 24,8 63,8 24,0 37,4 37,7 11,5 61,0 488
Ga 2,2 8,5 27,6 2,4 2,9 2,7 6,4 2,8 1,5
Ge 0,6 0,9 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2
Rb 11,0 12,0 358 116 561 589 151 899 601
Sr 748 842 556 1520 2388 1151 25486 2005 1788
Y 4.8 7,6 1,7 264 40,3 32,1 129 87,3 39,0
Zr 37,6 95,6 31,3 250 348 459 362 299 994
Nb 12,5 8,7 1,6 8,2 1035 1898 53,5 373 435
Sn 11,1 28,5 0,6 2,6 2,4 3,2 14,1 1,5 1,4
Cs 0,9 0,4 1,2 7,5 17,3 19,5 5,0 52,0 17,8
Ba 621 347 10839| 9478 3022 481 3057 233b 4589
La 23,0 21,4 10,3 291 21,5 8,3 126 15,4 242
Ce 40,5 36,1 13,0 720 31,6 14,0 239 24,1 32,2
Pr 4,7 4.5 1,7 104 3,9 2,0 32,4 3,0 4,3
Nd 16,1 14,4 5,9 434 12,7 7,2 116 10,9 14,6
Sm 2,4 2,1 1,0 107 2,6 1,6 20,8 3,0 2,7
Eu 0,7 0,5 0,5 30,5 1,0 0,5 6,0 1,1 0,8
Gd 1,4 1,2 0,5 74,1 2,1 1,5 14,7 3,6 2,2
Tb 0,2 0,2 0,1 9,3 0,4 0,3 2,2 0,8 0,4
Dy 0,9 1,2 0,3 50,3 3,8 2,7 17,9 8,5 3,6
Ho 0,2 0,2 0,1 8,5 1,0 0,8 3,9 2,4 1,1
Er 0,4 0,7 0,1 21,3 3,9 3,1 12,9 10,3 4,9
Tm 0,1 0,1 0,0 2,7 0,8 0,6 2,2 2,1 1,1
Yb 0,3 0,7 0,1 15,7 7,1 6,1 16,5 18,1 10,2
Lu 0,0 0,1 0,0 1,7 1,1 0,9 2,3 2,6 1,6
Hf 0,5 1,6 0,6 5,2 4,7 3,5 6,3 1,9 5,6
Ta 0,0 0,4 0,5 0,2 2,8 4,9 0,1 0,3 0,8
w 0,2 1,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tl 0,5 2,9 0,6 9,9 1,5 2,9 0,5 2,9 9,3
Pb 14,0 152 135 1162 4.9 150 422 7,3 26/6
Th 1,5 11,7 0,3 26,3 24,9 17,8 54,6 14,1 24,1
U 0,8 23,3 2,0 2,4 2,8 1,2 14,5 2,6 16,7
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Tabn. 4.3 @aponomkenue)

[Tpo6a 248 24 24/48 | 24/47  135/7 117/3 118 124 221711
Ne 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Li 0,4 0,4 0,2 0,2 /o /o u/o /o 2,1

Be u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o u/o 6,4

Sc 1,7 0,9 4,1 1,7 1,2 1,6 3,5 2,5 7,5
Ti 55583 | 52921| 19435| 44829 1109 686 4811 5055 2610
\Y 183 181 97,9 139 776 2573 7787 8769 734
Cr 5,3 4.0 24,9 0,0 2,9 24,0 32,6 14,9 16,1
Mn 990 720 100,00 260 |#H/o 430 u/o u/o

Co 1,7 1,4 0,6 0,5 14,0 53,6 21,1 22,4 8.4
Ni 0,3 0,9 1,1 0,5 5,5 48,4 20,3 7,2 10,0
Cu 17,2 11,7 98,7 20,1 68,9 3,6 185,1 14,1 7,2
Zn 111 80,1 51,6 90,0 383 344 128 336 94,2
Ga 1,5 0,8 11,5 3,7 5,2 1,5 4,5 10,9 7,3
Ge 0,4 0,3 0,1 0,3 2,3 0,5 0,5 0,9 1,1
Rb 649 716 35,1 290 13,0 15,5 7,7 2,6 41,6
Sr 1048 1369 727 37104 935 1571 1710 878 1363
Y 37,1 1,9 68,1 249 0,8 6,5 3,0 3,5 16,9
Zr 1175 731 1489 3281 31,5 10,5 70,1 120 476
Nb 1903 916 9,1 170 1,3 8,1 9,4 1,2 12,0
Sn 13,9 3,4 1,6 20,9 2,2 1,4 20,7 83,4 -

Cs 18,3 20,7 1,3 8,5 0,0 0,3 0,5 0,2 0,6
Ba 2496 649 1003 51536 79 618 3460 756 696
La 15,9 4,6 43,9 42,9 1,4 6,3 14,5 6,8 8,8
Ce 28,1 8,9 75,8 37,7 6,8 12,1 18,7 11,5 22,3
Pr 3,5 1,1 9,4 5,4 0,3 1,7 2,4 1,4 2,9
Nd 12,4 3,9 33,6 23,5 0,9 6,6 7,6 5,1 11,6
Sm 2,6 0,6 7,2 8,1 0,1 1,4 1,2 0,9 2,5
Eu 0,7 0,2 2,0 2,9 0,0 0,4 0,3 0,2 0,7
Gd 1,9 0,4 4.8 11,4 0,1 1,0 0,6 0,5 2,4
Tb 0,4 0,1 0,7 2,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,4
Dy 3,4 0,3 6,9 22,2 0,1 1,0 0,5 0,5 2,4
Ho 1,0 0,1 1,7 6,6 0,0 0,2 0,1 0,1 0,6
Er 4,6 0,2 6,4 26,7 0,1 0,6 0,2 0,3 1,9
Tm 1,1 0,0 1,3 4.9 0,0 0,1 0,0 0,1 0,4
Yb 9,8 0,2 11,9 35,4 0,7 0,5 0,2 0,7 2,8
Lu 1,6 0,0 1,8 4,7 0,2 0,1 0,0 0,1 0,5
Hf 11,9 3,2 24,8 50,0 0,2 0,3 1,1 1,7 11,6
Ta 4,9 3,8 0,5 8,8 0,0 0,0 0,2 0,0 0,6
w 0,1 0,0 0,0 2,6 1,8 0,2 0,1 0,1 0,2
Tl 8,7 2,3 1,1 5,4 0,3 0,1 3,5 0,2 0,3
Pb 20,3 1,6 746 184 24,8 8,8 54,3 20,8 26/5
Th 23,5 7,4 14,4 47,7 0,0 0,6 1,1 2,1 1,0
U 8,7 0,2 15,8 4,0 0,1 0,6 5,8 34,6 1,2

[pumedanus: ganusie anammza PO meronmom ICP-MS. Ananutiku - Mutpodanosa A.1O., 3apybuna O.B., 2015r.

u/o* -

He obHapyxeH. 1 - muzeput; 2-4 - penopur; 5-7 - bpankamenur; 8 - amodpmwuuTt; 9 - arpemwnut; 10-11 -mexToNwuT,

12KTIII; 13 - Mg-cunukat; 14-17 -tokkout; 18-20 -TuHakcut; 21 - HapcapCykuT; 22 - FOKCIOPUT; 23 - puxTepur; 24 -

apdBencoHut; 25-26 -mupokceH; 27 -BOJUIACTOHUT.
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Puc. 4. 9Pacnpenesienne peako3eMeabHbIX 3J1eMEHTOB
B MUHepaJiax 4apouToBbIxX nmopoa (be3 Y u ¢ yuerom Y)
[Tpumeuanus: 1 - GroneToBBIN YapouT; 2 - KOPUUHEBBIN YapouT; 3 - OeNbIid YapouT; 4 - yapouT-acoect; S -
Mu3epuT; 6 - penopur; 7 - hppankamenur; 8 - anopmnut; 9 - arpemuut; 10 -nekronut; 11 -monesoii mmar;
12 - Mg-cunukar; 13 -tokkourt; 14 -tunakcur; 15 -Hapcapcykut; 16 -tokcnoput; 17 -puxtepur; 18 -

apdBenconut; 19 -nmupokceH
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B MuHepanax 4apouTOBBIX TTOPOJ UMEIOTCS AJIEMEHTHI, C KOTOPBIMU MTPOUCXOAUT
u3oMop(hu3M pa3HuHbIX peakux 3emenb (puc. 4.9). 9to Cawu Ti. Jlng MuHEepanioB ¢
BBICOKMM  cojepkanueM Ca, xapakTepHbl  BBICOKHE  COACPXKAHHS  JICTKUX
PEIKO3eMENbHBIX JIEMEHTOB. MUHeEpalibl, cojep)kaHue 11, oOorameHbl H30MOPPHO
BXOJISIIMHE TSDKEIBIMU M CPEAHUMH PEIKO3EMENIbHBIME YJIEMEHTAMH.

Crnektpel coiepxkanuss P30 B pa3nuyHblX MUHEpajaX YapoOUTOBBIX TOPOJ
npuBeneHsl Ha puc. 4.10 — 4.16.

JIiss TUTAaHOCHJIWKATOB (THMHAKCHT, HapcapCykKuT U rokcrmoput) (puc. 4.10)
HOPMHUPOBAHHBIE COJIEPKAHUS THKENBIX JIAHTAHOMIOB BBIIIE, U€M COACPKAHHE JICTKUX,
OJIHAKO B TMHAKCHUTE BCTpeYaeTCs W HOpMalbHOE pacmpezaeneHue P30, xorga nerkue
JAHTAHOUIBI TIPEOOIATAOT HAMl TSKEIbIMHU. Takne HeOOBIYHbIE CTIEKTPHI | R CBs3aHHI,
BEPOSITHO, C KPUCTAJIUIOXUMHUYECKON CTPYKTYypO# TI-CHIMKATOB, B KOTOPBIX TSDKEIBIC
JaHTaHOUABI U30MOopdHBI ¢ Ti, a cogepkanue Ca,c KOTOPbIM 00BIYHO H30POMOPPHBI

JICTKHC JIAHTAHOUIbI, B 9TUX MHUHCPAJIaX O4YCHb HU3KO.
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Rock f Chondrite

051 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 4.10CnekTpbl P33 MuHepanoB 4apouTOBBIX MOPOJ

1- TuHAKCUT; 2 - HAPCAPCYKUT; 3 - FOKCIIOPUT
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Ha puc. 4.11 conocTaBisitoTcs CIIEKTPbl MUHEPAJIOB C OJUHAKOBOM CTPYKTYpPOIi,

HO Pa3HBIM COCTaBOM (THHAKCHUT U TOKKOUT). X criekTpsl P33 mouTy aHaIOrMYHBI.
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 4.11Cnektpbl P33 MuHepanoB 4apouTOBBIX MOPOJ

1 - TOKKOUT; 2 - THHAKCUT

Ha puc. 4.12 npuBencHsl cnekTpbl i (enoputa W Mu3epurta. B mMusepute
coliepKaHue JIETKUX JIAHTAHOUIOB CaMO€ BBICOKOE M3 BCEX IIEJIOYHBIX CHIMKATOB B
JapOUTOBBIX MTOPOAax. JIerKue JIAaHTAaHOUIBI BXOJAT B CTPYKTYPY B (hopMysTy MUHEpaa.
Jlnst mu3epuTa HaOMIOAETCS JOBOJBLHO KPYTOM HAKIIOH CIIEKTPA JIETKUX JIAHTAHOUJIOB.
B demopute QopMbl CHEeKTpOB aHAIM30B W3 PA3HBIX THUIIOB YaPOUTOBBIX TOPOJT
aHAJIOTUYHBI, HO OTJIMYAIOTCS OOIIMMU COJIEPKAHUSIMHU BCEX DJIEMEHTOB.

Bo ¢pankamenute (puc. 4.13) criekTpbl JTAHTAHOWIOB OJIM3KU K CIEKTpaM B
dbenopute, HO Oosiee mosiorue. Kak yxe ObUIO OTMEUEHO paHee, BO BCEX MHUHEpaliax
OTCYTCTBYET (pakinroHupoBanue Eu.

Crektpel B Mg-cmukare (puc. 4.14) no xoHpurypauud OJU3KH K CICKTpam

TOKKOHTA, HO C 0oJiee BLICOKUMH COACPIKaHHUAIMU CpGI[HCﬁ I'PYIIIIBI JIAHTAHOW TOB.
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Puc. 4.12Cnextpbl P33 MuHepaioB 4apouTOBBIX OPOJ
1 - musepur; 2 - penopur
100000
* 1
10000
1000
100
*>—o—o
10
1
031 1 1 I 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 4.13Cnextpbl P33 MuHepaioB 4apouTOBBIX OPOJ

1 - ppankameHUT
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Puc. 4.14Cnektpbl P33 MuHepanoB 4apouTOBBIX MOPOJ

1 - rokkowut; 2 - Mg-cunukar

CriekTppl JTAaHTAHOUIOB B arpeiyiuTe U anopuuiuTe abCONIOTHO aHAJIOTMYHBI
(puc. 4.15)u BeposATHO MOTOMY, 4TO 00a MHHEpasia OJU3KH K IIeoUTaM. AHaJIOTHYHBIE
cniektpbl HaOmogatores s nekronuta U KIIII, omrako B KIIIII Bce xe nHabmomaercs
HeOOoIbIIas MOJIOKUTENbHAS aHoManus EU.

Crnextpbl mupokceHa u apdseaconuta (puc. 4.16) MOTHOCTHIO COBIAAANOT, a
cnekTp K-puxTepuTa 3HAUMTEIBHO OTJIMYAETCA OT HUX. B ero cmexkrpe orMevaercs
noJyiokuTenbHas anomanus Ce, janee A0BOJBHO PE3KO UIET CHIKEHUE KOHIICHTPAIUH
CpeIHeld TpymIbl JJaHTaHOWIOB OT SM o Th, a Haunnas ¢ Dy mo LU, kpuBas pe3ko
NOJTHUMAETCS BBEPX, - 3TO TOBOPUT O TOM, YTO HOPMUPOBaHHbIE coaepkanus Y u LU B
pUXTEpUTE BBIIIE, YEM COJAEpPKAHUE JIETKMX JIAHTAHOWJOB. Puxrteputr He
KPUCTAJUIU3yeTCsI B CaMHMX YapOUTOBBIX IOPOJAAX, a SABISIETCS PEAKIMOHHBIM
MUHEpaJIoM Ha rpaHuie 4apouToBbix nopoa u KIIII-mammpoutoB m kapOOHATHBIX

nopoA. BeposaTHo, ¢ 3TUM U CBsI3aHbI €ro aHoMalibHbIe (hopMbl P33 criekTpoB.
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Puc. 4.15CnexkTpsl P3D MuHepaioB 4apoUTOBBIX IOPOJ
1 - arpemur; 2 -anodumuut; 3 - nekronut; 4 - KITHI
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Puc. 4.16Cnextpbl P33 MuHepaioB 4apouTOBBIX OPOJ

1 - puxtepur; 2 -K-appBeaconur; 3 - mMpoKceH

Craiiiep-nuarpaMMbl MUHEPAJIOB YapOUTOBBIX MTOPOJ MpUBENEHbI Ha puc. 4.17 -

4.22.Crhaiinep-auarpaMMbl THTAHOCHIIMKATOB (THHAKCHTA, IOKCIIOPHUTA, HAPCAPCYKUTA)
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noka3anel Ha puc. 4.17.]Jl1ng THHAKCHTa OTMEYaeTCsl TUcIepcrs KoHIeHTpamwii Th, PDb,
Ti ¥ TSOKENBIX JIAHTAHOMJIOB. Y HEro HET TMOJOXHUTEIbHOHW aHoManuu Ba, Ho
(UKCUpYeTCs MO CPAaBHCHHIO C YapOWTOM IOJIOKUTEIbHAS aHoMajus 11, KOTOpas
XapakTepHa JUIs BceX 11 MHUHEpAJIOB U3 4apOMTOBBIX Mopoia. Kpome Toro, y TMHaKcUTa
HaOmoaecs orpunatensHas anomanus Ce, La, Pr, Ndi mosioxuTenbHas anomanus Zr,
Hf, uem oH pe3ko oTiIMYaeTcs OT YapouTa.

B npyrux THTaHOCHMJIMKATax - FOKCHOpHUTE W Hapcapcykute (puc. 4.17),crnekTpbl
peAKUX BJIEMEHTOB aHAJOTMYHBl THHAKCUTY, HO HaOmogaroTcs Oosee pe3Kue
noJIoKuTeNbHBIe aHomammu jaias U, Br, Sr, Zr, Hf. Ilpu stoM B IOKCHOpHUTE
HaOmofaeTcss pe3kas MojoxkurtenabHas aHomanus Ba. CopaepkaHue —TSKENbIX
JAHTAaHOMUJIOB B ATHX JBYX MHHepajax Oojiee BBICOKOE, UeM B THHaKcuTe. Tak ke, BO
BceX TI-MUHepanax HaOJoAaeTcss HeOObIas MOJIOKUTEIbHAS aHOMaus Y, KoTopas
HE XapaKTepHa ISl YaPOUTOBBIX MOPO/I.

B cmaiinep-nmuarpamme tokkouta (puc. 4.18) oOmasi koHpUrypamus OJm3Ka K
TUHAKCUTOBOM, HO JIJI1 TOKKOHWTA XapaKTepHa O0JIbIlas Jucrepcus coaepkannii Th, La,
Ce, Pr, Ndu npyrux REE. [Ipuunna stux anomanwmii moka He sicHa. Kondurypamms
KpuBbIX MQ-cunukara OJ13Ka K TOKKOMTOBOM, HO ¢ 00Jie€ BBICOKMMH KOHIIEHTPAITUSIMU
P33. Jns mukpoxnmaa (puc. 4.18) orMedaroTcss HamOojiee HU3KHE KOHICHTPAIIUU
MOYTH BCEX DJIEMEHTOB IO CPaBHEHUIO C JAPYTMMH MUHEpaJlaMH, TPU STOM, €To
OTJIMYHUTEIILHOW OCOOSHHOCTBIO SBJISICTCS OTpuiarenbHas aHomanus ND mpu Gonee
BbICOKHX cojaepkanusax U u Ta. Jluauu Zr, Hf u Tspkenbix maHTaHOUI0B 00Jiee HU3KHE,
110 CPABHEHHIO C TOKKOMTOBBIMH.

[To cpaBHeHHWIO ¢ THHAKCUTOM, y TOKkouTta (puc. 4.19) Gonee BBICOKHE
conepxkanus P30 u Pb,u pe3ko orpumarenpHpiid K Ti. OcTaabHbIC JIEMEHTHI TIOYTH
COBMAJAIOT C THUHAKCUTOBBIMH. Y ¢emoputa u Qpankamenura (puc. 4.20)
KOH(Urypalu KpHUBBIX JOBOJBHO OJM3KM MEXIy cO00M M OTJIMYAIOTCS TOJBKO
OOILIMMHU COJEPKAHUSIMU, TIPU 3HAYUTEIHHOM AUCIIEPCUU BCEX DJIEMEHTOB KaK B OJHOM,
Tak ¥ B Ipyrom muHepaie. Ho oHu Bce HIKe, YeM B MU3EPUTE, Y KOTOPOTO OTMEYAETCA

nojiokuTenbHas anomanus Pb, Lau U. B ormamume ot wapouta (puc. 4.7) c
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NOJIOXKHUTEbHON aHopmanueir Pb, B demopure u (¢paHkamMeHUTE HANpPOTHB,
HaOIOJaeTCsl €ro OTpHUIlATeNbHAs aHOMAlMs W JIOBOJIBHO pe3Kas OTpHIlaTeIbHas
aHomaus Th.

s anodumura u arpesiuta (puc. 4.21) koHPUrypaluud KPUBBIX BO MHOTOM
coBmanaror, kpome Zr, Hf u Sr u La, comepkanue KOTOpHIX B arpeiiTe HaMHOTO
BBIIIIC, Y€M B anoprInIHTE.

VY nexronura (puc. 4.21)kpuBble cnaigeparnarpaMMbl OJIM3KH K 4apOUTOBBIM, HO
IPHUCYTCTBYET A0BOJIBHO OoJibinas aucnepcus U, Th, Pb, Zr, Hf.

Jlns mukpokiimHa (puc. 4.21) xapakTepHbl HH3KHE COJEPIKAHHS TOYTH BCEX
PEAKUX DIEMEHTOB KPOME TMOJOXKHUTENbHBIX aHoManmuidi aias Ba, Sr m BeicOkmX
conepkanuii Rb.

Y nupokceHoB u ampubooB (puc. 4.22) npu ONHM3KOM IMOBEACHHH PEIKHUX

3emenb 1 Pb HaOIromaroTCs CyliecTBEHHbIE pa3nuuns B coxepskanusx 11, Zr, Hf, Ta,

Th.
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Puc. 4.17Cnaiinep-nuarpaMMbl MUHEPAJIOB YaPOUTOBBIX MOPO/I

1 - TuHAKCHUT; 2 - IOKCTIOPUT; 3 - HAPCAPCYKHT
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Puc. 4.20Cnaiinep-AnarpaMMbl MUHEPAJIOB YaPOUTOBBIX MOPOJ

1 - muzepur; 2 - penopur; 3 - ppaHKaMEHUT
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Puc. 4.21Cnaiinep-nuarpaMMbl MUHEPAJIOB YaPOUTOBBIX MOPO/

1 - anowmuT; 2 - arpesuT; 3 - MUKPOKJIUH; 4 - TeKTOJIUT
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Puc. 4.22Cnaiinep-nuarpaMMbl MUHEPAJIOB YaPOUTOBBIX MOPO/

1 - mupokceH; 2 - puxTepuT; 3 - apPBEICOHUT

HecmoTps Ha TO, YTO YapoWUTOBBIE MOPOABI MPHU JOBOJIBHO Pa3sHOOOPa3HOM
COJIEp’)KaHUM MMHEPAJIOB XapaKTepU3YIOTCA OYEHb OJIM3KUMHU KOH(QUTYparusiMu
CHEKTPOB MPH Pa3HbIX COACPKAHMUSIX HJIEMEHTOB, B CAMHX MHUHEpajaX 3TUX IMOPOA
penKue 3JIeMEHTHI BeAyT ceOs Mo-pa3HoMY.

[Tomyuaercs, 4TO CyMMapHO€ COJEp>KaHUE PEAKUX AIIEMEHTOB B MUHEpAJIE U €ro
KOJIMYECTBO B TOPOJIE TOMOJHSIOT JIPYT Apyra, a COAEpKaHHs AJIIEMEHTOB B MOPOAAX
pa3HOro MMHEPAJIBHOTO COCTaBa JOBOJIBHO OJTU3KH.

OTU 3aKOHOMEPHOCTH CBHUJAETEIbCTBYIOT O KPUCTAIM3ALMU YapoHWTa C
pa3IMYHBIM KOJUYECTBOM MOPOJ000pPA3yIOIIMX MHHEPAIOB U3 E€JMHOr0 pacIliaB-

dbarona.
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I''TIABA 5. TEHE3UC, TEPMOBAPOI'EOXUMHNYECKHUE UCCJIEJOBAHUA,
BO3PACT U MAHTUMHBIE UCTOYHUKHU, YAPOUTOBBIX ITOPO/I

5.1T'eHe3uc 4apoUTOBBIX MOPOS

Bnepssie B nopoaax K-cepuu oOHapykeH NOJHBIN psan auddepeHuaToB — OT
yJIBbTPAOCHOBHBIX-IIEJIOYHBIX, Y€pPE3 OCHOBHbIE M CpEJHUE K KHUCJIBIM COCTaBaM
(menounbiM rpanutaMm) [Bmageikud u ap., 1983, Bnaasikun, 2005]. [TogoOHbIH psin
nuddepenniuatoB oOHapyxkeH B MypyHCKOM MaccuBe M bBuimOMHCKOM MaccuBe
(enTpanbubiii Anman). OTBETCTBEHHBIMH 3a OOpa30BaHUE TAKOIO IOJIHOTO psija
NOpOJ SIBJSAIOTCA Mpoiiecchl qudpepeHnnann ¥ MarMaTH4ecKoro pacciioeHus, IUPOKO
NPOSIBJICHHBIE BO BCEX MOpoJax Komiuiekca. Takoil mHTeHCMBHOW nuddepeHimanum
CrocoOCTBOBaN 3HAYMTENbHBIN TemnepaTypHbld unTepBasi: oT 1500TC mo 700T B
mMarmatudeckux — noponax  [[lammnra, 1985]. B  cwimkarHO-kKapOOHATHOM
muddepeHnrare, NOpu KPUCTAUIM3AIMK OT pAaHHUX MUHEPATOB K TMO3JHUM B
YapOUTOBBIX MOPOJaX W KapOOHATUTaX, TEMIEPATYPHBIN HHTEpPBal BapbUpPOBAJICA OT
800C mo 400C [Borovikov et al., 2016]. Haubomee BBICOKOTEMIIEPATYPHBIM
MUHEPAJIOM 3THX MOPOJ SIBISETCS MUPOKCEH, KOTOPBIM 00pa3oBajcs Mpu TemIepaType
800 - 700<T.

Kpaithum auddepennmatom Bceil MarMaTH4ecKod CEpUH SIBISUTUCH OCTATOYHBIE
CHJIMKaTHO-KapOOHAaTHbIE MarmMbl M (hIIOMA-PAcIUiaBbl, KOTOpPbIE BHEAPWINCH B IOTO-
3amaJHOM KOHTAKTOBOM 30HE MypyHCKOro wmaccuBa. [JaBHbIE MpPOLECCH IIpU
KPUCTAJUIM3AI[MU 3TOTO OCTAaTKa MPOSIBIIIUCH B PACCIOCHUU OCTATOYHOTO CHJIMKATHO-
KapOoHaTHOro paciuiaBa. B cunmkatHoil dYactu 00pa3oBaivCh MUKPOKIMHHUTHI U
MUKPOKJIMH-TTUPOKCEHOBBIE MOPOIbl, 3aHuMaromue 80% miomaan. OT HUX OTAEIUIICS
CUJIMKATHO-KapOOHATHBIN (IIIOMI-paciyiaB, KOTOPbIA MPU TMOHMKEHUH TEMIIepaTypbl
pa3zenuics Ha YapoOUTOBYIO M KapOOHATUTOBYIO YaCcTH, a KAPOOHATUTOBAS YAaCTh Jaliee
paszenuiach elle Ha TpU TUla KapOOHATUTOBBIX, KaK OMKCcaHo paHee B 1 riase.

B cCBf3M C JOBOJIBHO MPUMUTUBHBIM COCTAaBOM PAHHEr0 CHJIMKATHOTO

KpucTtaiin3data MHKPOKIHMH-IIMPOKCCHOBBLIX IIOPOA, B OCTATKEC PCE3KO HAKOIIHUIUCH
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penKue 3IeMeHThI, 0COOCHHO Bau Sr,KoToppie B 4apOUTOBBIX MOPOJAX COAEPIKATCS OT
1 1o 3%, a B kapoonatutax — 10 10-30% (eHcTOHHTOBBIC KAPOOHATHUTHI).

C MOMEHTa OTKPBITHS YapouTa MOSBUIOCH HECKOJIBKO PA3IMIHBIX TOUEK 3PEHUS
Ha TEHE3WC JTOr0 MHUHepaida. MHOTHE HCCIeNoBaTeId paHee CUYUTAIA YapouT
MHUHEPAJIOM MeTacoMaThdeckoro mpoucxoxacHus [Kone u np., 1996; EBnokumoB u
ap., 1985; bopucos, 1984; JlazeOnuk, 1981; JlazeOuuk u ap. 1977], omHako, B
JapOUTOBBIX MOPOJaX HE BBIPAKEHA METacOMaTHYeCKas 30HAIBLHOCTh, M YTOOBI OHH
oOpazoBannch u3 kBapuura (95% SiQ), Bce KOMIOHEHTHI HEOOXOIUMO OBLIO
NIPUBHECTH, Y€TO HE HAOII0AaeTCsI B YaPOUTOBBIX IMOPOIAX.

Jlpyrue wuccnenoBarenu [Bmagsikun u ap., 1983, BopoobeB 2008] cumranu
JApOUTOBBIC MOPOABI MarMaTHYEeCKHMH 0Opa3oBaHUSAMHU. B 1MoNb3y MarMaTudecKoro
TeHe3lca TOBOPAT TEOJOTHYECKHE W TeTporpaduueckrue OCOOCHHOCTH YapOUTOBBIX
MOpOJI, a MMEHHO. XWIbHbIE W IUIMPOBBIE 00pa30BaHUS CaMUX TIOPOJ C PE3KUMHU
KOHTaKTaMH C BMEMIAIONIMMU ITOPOJIaMU, HATMYUE PAHHUX MUHEPATIOB-BKPATUICHHUKOB
U O0TEKaMIIell WX OCHOBHOW MAacChl, sIBHbIE CTPYKTyphl TedeHus (puc. 5.1 a-0) u
3aKaJIeHHbIe y4acTku (puc. 5.2a-0).

@OIrONA0HACHIIICHHBIC U 00OTAIICHHBIC MIEJI0YaMU PACIUIABBI YaPOUTOBBIX TIOPO.T
OBLITM PEAaKIIMOHHBIMUA C BMEIIAOIIMMH ¥ KOHTPACTHBIMHU TI0 cOCTaBy mopoaamu. Ho ¢
WHEPTHBIMM  KBapuuramMm  oOpasyercss  ToJbko  HeOombimas 3oHa  (10%)
MEePEKPUCTAILTU3AINH, B KOTOPBIX MOSBIISIOTCS B HEOOJBIITUX KOIMYECTBAX MUPOKCEH U
YapouT.

Ha xoHTakTe ¢ MEIaHOKPATOBHIMH KCEHOJIWUTAMH JAMIIPOUTOB KaK YapOUTOBBIC
MOPOJIBI, TaK ¥ KapOOHATUTHI 00PA3YIOT 30HBI B3aUMOJICHCTBUS, KOTOPHIE BBHIPAKAIOTCS

B MTOSBJICHUU MEJIAHOKPATOBOW MUPOKCEH-K-pUXTEPUTOBOMN 30HBI.
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i mopose

(V)

la CTPyKTYypHbI TeUeHHSI B YAPOUTOBO

5

Puc

H 1opojae

[V

16 CTpyKTYypbI TeUeHHUsI B YAPOUTOBO

5

Puc
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Puc. 5.2a 3akajieHHasi yapouToBasi mopoaa

Puc. 5.26 3akanenHasi yapouToBasi mopojaa

I[OKaBaTCJIBCTBOM MarmMaTM4eCKoro TrcHeE3uca dYapouTa MABJIAIOTCA HaXOAKHU

3aKaJICHHBIX YYaCTKOB, MIPCACTABJICHHBIX MUKPO3CPHUCTBIM YapOUTOM, U KAIlJICBU/IHLIC
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OTJENICHUSIMHA TIHPOKCeHa u TuHakcuTa (puc. 5.1 a-0), koTopsie ObLTM OOHAPYKEHBI B
0oJiee o3 IHUE TObI U3YYCHUS MECTOPOKICHUS.

[To moBomy MarmMaTH4ecKoro IPOUCXOXKJICHUS MHHEpasiga CYIIECTBOBAJIO JIBE
Touku 3peHus. Bopoores E.W. cuura, yTo nepBUYHBIM ObLT KApOOHATUTOBBIN paCILIaB,
MOCJIe KPUCTAJUIM3AIMU KOTOPOr0 B OCTaTKe 00pa30BaJUCh YapOUTOBBIE MOPOJbI, a
CUJIMKATHBIC MHPOKCEH-TIOJIEBOIINATOBBIC MOPOALI ABISAIOTCA (eHuTamu [BopoObeB u
ap., 1983; [IpokodreB, Bopodber, 1991; Bopodres, 2008]. Dtomy npoTHBOpEUUT
reojioruueckuii  GakT — QeHutsl  (MUPOKCEH-IIOJICBOIINATOBbIE IOPOABI)  Ha
MeCTOpOXXIeHUH 3aHuMaroT Oosiee 80% rutomaau, U HEOOJBIINE TeJla YapOUTOBBIX
MOpoJIl ¥ KapOOHATUTOB HE MOTJIM BBI3BATh TaKOM I'pOMaH/ bl mIporiecc (PeHUTU3ALNH.

Bnagsikun H.B. [Bmageikun, 2005] cumraer, 4YTO OCTATOYHBIA  OT
KpUCTAIM3AIMA MacCUBa paciuiaB-Qurou]l ObUT CHJIMKATHO-KapOOHATHBIM, U B
MpoIecCe KPUCTAUIU3AIMA U PACCIOCHUSI OH J1all Hayajlo YEeThIpeM Pa3HOBUIHOCTSAM
MOPOJ: MUKPOKJIMHUTAM, MHUKPOKJIHH-TUPOKCEHOBLIM TOPOJIaM, YapOUTOBBIM MOPOIaM
u kapOoHatutam. OJHUM ©3 JIOKA3aTEbCTB JTOW TOYKH 3PEHUS  SIBIISIETCS
MUKPO3EPHUCTHIN COCTaB MHUKPOKJIMHHUTOB, KaK CaMbIX PaHHUX TMOPOJ YapOUTOBOTO
KoMITJIeKca. PaHee Bce MOpPOIBI YapOMTOBOTO KOMILIEKCA CUHMTAIWCH (eHuTamu. B
npenenax MECTOPOXACHHUS MposiBIeHa (DEHWTH3aAIMs, HO B OYECHb HE3HAUNTEITHHBIX
pa3Mepax, Korja Mbl HAOJIOJaeM CEYeHHE IIOJICBOIINAT-MMMPOKCEHOBBIX MOPOJ (C
KBapIieM) JPYTHMH TIOJIEBOIIIIAT-ITMPOKCEHOBBIMU ITOPOaMH YapOUTOBOTO KOMITJICKCA,
KOTOpbIE, B CBOIO O4Yepelb, CEKYyTCS MEJIKAMH TPOXKWIKAMU IIOJIEBOIIIIAT-
MUPOKCEHOBBIX TIOPOJI THIPOTEPMAIILHOTO MPOHCXOoKAeHU (puc. 5.3).

KocBeHHBIM JOKA3aTETLCTBOM PACCIOCHHUS TEPBHYHOTO paciylaBa Ha ITH
COCTABJISIIONIUE SIBIIAETCS OJWHAKOBBIM COCTAaB MMHPOKCEHA BO BCEX UYETHIPEX
Pa3HOBHUIHOCTSIX  TMOPOJl, TMPUTOM, C BBICOKHM COJACPKAHUEM  KabI[MEeBOU
cocraBismoniedi. B coctaBe numpokcena Bcero 50%  srupuHOBON-HATPOBOM
cocrasirsaroniei 1 50% -kaJIpUEBON COCTABIIAIOIIEH.

Kpome Toro, cunmumkaTHble 4apoUTOBBIE MOpoiabl Toxke couepxar g0 20% CaO,

TaK KaK OHHU SBJIAIOTCA IIPOAYKTOM CI/IJII/IKaTHO-Kap6OHaTHOFO pacCoJICHNA.
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Puc.5.3Ceuenne noseBommaT-nupoKCceHOBBIX MOPOJ (C KBapIeM) IPYrUMHU MOJIeBOIINAT-

NMPOKCEHOBBIMH MOPOIAMHU YaPOUTOBOI0 KOMILJIEKCA, KOTOPbIE, B CBOK) O4epe/lb, CEKYTCs
MEJIKHMH MPOKUIKAMH MO0J1eBOIINAT-THPOKCEHOBBIX MOPOJ THAPOTEPMAJIBLHOIO
NMPOMCXOKIEHUS
[Tpumeuanus: 1 - NpUKOHTAKTOBBIE (DEHUTHI; 2 - OJIEBOIINAT-TUPOKCEHOBBIE TOPO/IBI YAPOUTOBOTO

KOMILJIICKCA, 3 -TUAPOTEPMAJIBHBIC ITMPOKCEH-ITOJICBOIIITIATOBIC IMTPOXKHUIIKH

HauGosee 10CTOBEPHO TOBOPHUTH O TI'EHE3UCE YAPOUTOBBIX IOPOJ BO3MOKHO
1oCJIe MPOBEACHUS TEPMOOAPOXUMUYECKUX HCCIIeNOBaHM. M3-3a CI0KHOCTH coCTaBa
IOPOJT ¥ MX arperaTHOro COCTOSHUS (HaJIMYUe ra30B M )KMIKOCTEH B pacIuiaBe), J0Jroe
BpeMsi HE yAaBajoch M3MepuTh P-T ycimoBust mo BkirodeHusM. IlepBble daHHBIE O
pacIUIaBHBIX BKIIIOUEHHSAX B YapOUTOBBIX W POJCTBEHHBIX HM KapOOHATHTOBBIX
o0Opa30oBaHMAX, MOKA3aJId BHICOKHE HAYaJbHBIC TEMIICPATyphl UX KPUCTAILIU3AIUU, OT
750°C [Bnagpikun u ap. 1994;Bnaasikus u ap. 1996;Bopodses u ap., 1983],H0 B TO

BpCMs, HC yAaBaJIOCh TOYHO JUATHOCTHPOBATH NPOAYKTHI 3THX BKJIIOUCHUM.
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5.2 TepmobaporeoxumMmuueckme uccjae0BaHUA

B cBs3u ¢ pazBUTHEM TEXHOJIOTHH TEPMOOAPOTCOXUMHUYECKUX HCCIEAOBAHUN U
MOCITIEAYIONIEH TUArHOCTUKU (a3 M MPOTYKTOB 3aKAJKH PACIUIaBHBIX BKIIFOUEHUH, IO
HAIlUM MaTepuajaM HeaBHO ObLIM TOJY4YEHBI JAHHBIE 1O PACIIIABHBIM U (IIFOMIHBIM
BKJIIOUEHUM, rpoBeaeHHbie A.A. boposukoseim (MI'M, HoBocubupck) [Borovikov et.
al., 2016].Otu uccnenoBaHus MOKa3alH, YTO YAPOUTOBBIC MOPOIbI KPUCTATLTU3YOTCS
U3 OCTaTOYHOro pacruaB-garonaa npu Temieparypax ot 750 go 400°C. beuio
MIOJITBEPKJICHO PACCIIOEHUE pacIuiaB-(IIon/1a Ha HECKOJIBKO KHUAKOCTEH - CHIIMKATHYIO,
KapOOHATHYIO U BOJHYIO.

JIis ~ OCTaTOYHOTO  CHJIMKATHO-KapOOHATHOTO  paciuiaB-pirouga  OYCHB
XapakTEePHBI TPOIECCHl PACCIOCHHS, HO €CIM B KAapOOHATHTAX WJAET I0JI0CYATOe
paszielieHue Ha MHUKPOKJIMHOBBIE, MHPOKCEHOBBIE M KapOOHATHBIC MOJOCHI, TO IS
YapOUTOBBIX TOPOJA O0Jiee XapaKTEPHO KaleIhbHOE PACCIOCHUE — OTACIICHHE Karelb
MUPOKCEHA W THHAKCUTA, KOTOPHIE TMpPH OBICTPON KpUCTAUIM3AIMUA OOpa3yroT
cheponuThl. OTH paHHHWE BKPAIJICHHUKA OOTEKAIOTCSI YapOWTOBOW MAacCOM, OTYEro u
0o0pa3yroTcsi HEOOBIYHBIC CTPYKTYphl TEUEHHWs, TJ€ 4YapouToBas macca oOrudaer

c(hepoIUThl THHAKCUTA U TUPOKCEHA.

[Terporpadus pacriaBHbIX U (DIOMIHBIX BKIYEHUN B MUHEpaIaX MYPYHCKOTO

MacCHBaA.

B wmunHepanax mnopoa KapOOHAaTUTOBOTO KOMILUIEKCa MYypYHCKOTO MaccuBa
(kambpITOBBIC KapOOHATUTHI, OCHCTOHUTOBBIC TOPOJbI, YAPOUTHI) M KBapIl-aHATAa3-
OpYKUTOBBIX >KHJI MPUCYTCTBYIOT pacIulaBHbIE, KpUCTAILIO-QIIIOMAHbIE, MHOTO(Aa3HEbIE,
NBYX(a3Hble U ra30Bbl€ BKIIOYEHHUS. ITO MHOT000Opa3ue (a30BOro cocTaBa BKIHOUECHUN
OTpa)KaeT CJIOXKHOE arperarHoe CoCTOSIHHUE (DIIIOUI0-MAarMaTH4ecKol  CHUCTEMBbI
HIEJIOYHO-0a3UTOBOM MarMbl TP BO3HUKHOBEHHMM B HEW CHIMKAaTHO-COJIEBOU
KUJKOCTHOM HECMECUMOCTH. BKIIOUeHHs B MHHEpajiaX MOpOJ IIETOYHBIX MAacCCHUBOB
Anpana mo cBoeMmy (a30BOMY HAIOJIHEHUI0 MOTYT OBITh YCJIOBHO MpEACTaBJICHBI

HECKOJIbKUMH TumaMu (tabi. 5.1).
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Tabmuma 5.1

Tunel BKIIOYEHUH MUHEPaI000pa3yIoluX cpell B MUHepaiax MypyHCKOro MaccHBa.

Tun | ®a3ossrii coctaB | Teepapie daswr (mo manabM KP- | [IpuMevanus
CIIEKTPOCKOITUH - CM. HIDKE)

A Cpoctku Amomocunukatel  Ca, Na, Fe| Packpucramm3oBaHHbIe
cwmkatapix | KT, amaTwur, ruanodat, | pacruiaBHbIE BKITFOUCHUS c
coJieBbIX a3 coneBble ¢dazpl — cynbdaTel W | HEOONBIION opuuel (ironaa

kapoonater Na, Ka, Ca, Ba, S,
Pb, Cuu X — dassl coaepxamue
Zr, W, Pb.

b PactBop + ra3z + | Tenapaut, Haxkomut u coneBwie | Kpucramio-gmonnnsie. ConeBbIMU
4 u Oonee TB. | (a3l — cynabdarbl U KapOOHATHI | pa3aMM  3aloJIHEH TIIOYTH  BEChH
dha3 Na, Ka, Ca, Ba, Sr, Pb, Cu 00BEM BaKyOJIH BKJIFOUEHHS,

OOBIYHO IPUCYTCTBYET
Herpo3pavHas pyaHas ¢asa.

B PactBop + ra3 + | TeHapaur, HaxXKONUT, TanuT U | MHorodasHble ¢ronHbIC.

2-41B. da3sl npouure TBepabie (ha3wl Conesbie ¢a3pl 3aHUMAIOT HE OoJiee
50-60 %006bema BKIIFOUEHUS

I PactBop + ra3 | OrcyrcTBYIOT JIByx(azubie (bmroniHbIE
(kCO2 +ra3) BKJTFOUCHHUS. PactBopa  mHOrO

0oJIbIlIe YeM rasza

r I'as +xCO,+ | Tenapaut, HaXKOMUT W Tpouue | MHorodasHble ra30BbIE BKIIOUEHUS.
pactBop + 1 u | TBepubie (a3bl I'as wu xuakas CO, 3aHMMAaIOT
Oonee TB. ha3 OOJIBIITYIO YacTh 00hEMa BKIIFOUCHHS

Tun A. PacmiaBHrbie

BKIIFOUCHUA

CHJIMKATHO-COJIEBBIE U KapOOHATHBIE
BCTPEYAIOTCS TJIABHBIM 00pa3oM B MHUHEpajgaxX MarMaTU4eCcKux Mopoa MypyHCKOTO
MaccHBa W MIETOYHBIX mermarutax (puc. 5.4). OHM OOBIYHO PACKPHCTALUTU30BAHBI H
MIOJTHOCTBIO 3aTOJTHEHBI CPOCTKAMHU TBEPABIX (Pa3 "acTo 00namarommx aHU30TPOIHCH,
MEXIy KOTOPBIMH MPOCMATPUBAETCS TEMHAsl IMyCTOTa. XapaKTepHON OCOOECHHOCTHIO
pacIiUiaBHBIX BKJIIOUEHMM B MHUHEpajaX MarMaTHYECKHX IIETOYHBIX MOPOJ SIBIISETCS
4acToOe MPHUCYTCTBUE HEOOJbIION mopiuu QuronaHoN (a3bl, 4YTO BBIpAKACTCS B
OKPYTJIBIX OYEPTAHUSAX ITYCTOTHI 3alOJTHEHHOM ra3oM, OCOOCHHO A3TO THUITMYHO MJIs
BTOPUYHBIX pacIiaBHbIX BKJIFOUEHH. TBepabie Gbazsl peACTaBIICHbI
amoMmocunkatamMu Na, K, Ca, Fea taxxe kapOonaramu, gocdaramu, cyabdaramu u
HEeNpo3payHoi pynHoU (azoii. PacmiaBHbIe BKIIOUCHHS B MUHEpaTaX MEJTaHOKPATOBBIX

opoJ1 MajoMypyHCKOTO MacCMBa MMEIOT CHIIMKATHO-COJICBOM cocTaB (puc. 5.4).
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R

Puc. 5.4Bkiouenus Tuna A. BKIIIOUeHHs COCTOSIIINE U3 arperaTta TOHKOKPUCTAIUNIMYECKHX (a3
KapOOHATOB B MUPOKCEHE U KBapIie. ['a30BbIi my3bIpek — 1, kapOoHATHBII arperat — 2 @-k).

Bxittouenust ctpoHnpoapeccura THm A (3-u).

Tun b. Kpucramio-garouaaple BKIIOYEHHUS, COACpKAIINE HECKOIBKO TBEPABIX
¢da3, KOTOphle 3aHMMAIOT OOJBIIYI0O YacTh OObEeMa BaKyoJu BKJIIOYCHUS, U
HE3HAYUTEIHHYI0 TOPIIMI0 BOJIHO-COJIEBOTO pacTBOpa | Tasza. llepBuuHbIe KpHCTAILIO-
¢GronHbIE BKIIOUEHUS MPHUCYTCTBYIOT B IMHUPOKCEHE, amaTuTe, TUTAaHHWTE, KBapIle
KBapIl-KapOOHATHBIX M YAPOUTOBBIX IMOPOJ, a TAaKXKE B KBapIle KBapIl-aHATa3-

OpykuTOoBBIX )uUI (puc 5.5).
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Puc. 5.5Brmoyenns Tuna b. Kpucramio-darongapie BKIIOYeHUS B KBapIle aHATa3-OpYKUTOBBIX KU
(a, 6), B amaTuTe YapOUTOBBIX MOPO/ (I), B allaTHUTE M MUPOKCEHE OCHCTOHUTOBBIX TOPOJT U
KaJIbI[UTOBBIX KapOOHATHTOB (B, 11, XK).

Tun B. Muoroda3zusie ¢uonaHble BKIIOYEHUS, MO CPAaBHEHHUIO C KPUCTAJIO-
GIIOMTHBIME  XapaKTEPHU3YIOTCS TMPUCYTCTBHEM OOJBIIETO KOJUYECTBA IKUIKOCTH,
cozepkaT OT OJTHOM JIO0 HECKOJIbKHUX TBEpAbIX (a3. Takue BKIFOUCHUS HAOIIOMAIOTCS B
aIraTuTe, 3CJICHOM IMMPOKCCHE, KBAPUC, TUTAHUTC YapOUTOBBIX IIOPOM, Kap60HaTI/ITOB, a

TAK)Ke B KBapIle KBapIl-aHaTa3-0pyKUTOBBIX xuil (puc. 5.6).

Puc. 5.6 Bkiouenuns Tuna B. Muorodasusie (ionaHbIe BKIIOUCHUS B allaTUTE U MIAPOKCEHE
KaJIbIIUTOBBIX KapOOHATHTOBBIX MOPO/I (2,0,B), B aaTUTEe YapOUTOBBIX MOPOJI € rajiecHUuToM (r), B

KBapIle aHATa3-OpyKUTOBBIX KU (11).
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Tun I'. JIByx(a3ubie BKIIOUCHUS, COAECPIKAIINE My3bIPEK Ta3a U BOAHO-COJICBOM
pactBop. [ly3sipek raza moxet comepxartb ¢a3zy xunkorn CO,. Bropuunbsie BKIIOUEHUS
ATOTO THUIA COBMECTHO C Ta30BBIMH BKIIFOUECHHUSIMU IIUPOKO PACIPOCTPAHEHBI B KBapIle
U JIpyTUX MUHEpalaX YapOUTOBBIX M KapOOHATHO-CHUJIMKATHBIX TIOPOJ M KBapIEBBIX
xm1 MypyHCKOTO MaccuBa. B kapOOpHATUTOBBIX MOpoAax ABYX(a3HbIE BKIIOUYCHUS B
W300MJIMU HACBHIIAIOT KalbIUT, B KOTOPOM HAXOASATCS B TECHOW acCOLMAIUU C
ra3zoBbIMM (KIIOYEHUSIMH U OSKCCOJIOIMOHHHBIMU BKpamuieHHukamu Ca, Ba, Sr
kapoonatoB (puc. 5.7). IlepBuunble nByX(dasHble BKIIOYCHHS HAOIIOJAIOTCS B
MUHEpaiaX KBapIl-OpyKUT-aHATAa30BbIX JKWII, TJI€ OHU TPACCHPYIOT 30HBI POCTa KBapIia
U pyrux mMuHepanoB. [lepBuunbie nByxX(da3Hbie BKIIOUEHUS HAOTIOZAIOTCS TaK KE B

HCHTPAJIBbHBIX YaCTAX HCKOTOPBIX KBAPLCBBIX 3CPCH KBapII-Kap6OHaTHBIX IMOpoOJ.

N L Vd @

e

l L
i

Puc. 5.7 Brawoyenust Tuna I'. [lepBuunsie neyxdaznpie (aronIHbIE BKIIOUYCHHUS B TATAHUTE
KapOOHATUTOB (a) M araTHTE YapOUTOBBIX MOPo (0), B mupokceHe kapooHaTuToB (B). Bropuynbie

nByX(a3Hble BKIIOUEHHS B KBapIC YapOUTOBBIX MOpo1 (T, 1) U KBapIle aHaTa3-OpyKUTOBBIX (K) KHJI.

Tun . ['a30BbIe BKIIOUEHMs COAEpKaT IJIaBHBIM 00pa3oM ras, BOJAHO-COJIEBOU
pacTBOp OO HE BUJEH, MO0 CMauyMBaeT CTCHKH BAKyOJH, 00pa3ysh TOHKYIO KaeMKY.
["a3oBble BKIIOUEHHUST MOTYT conepkath (azy xkuakoit CO,, a Takke MelnKue TBEpAbIe
Ipo3padHble © HEMpO3padHble MHUHEpadbHbIE (a3bl, BEPOSTHO KCEHOTEHHOTO

npoucxoxjaenus (puc. 5.8).
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Puc. 5.8 Bkinouenusi Tuna JI. [lepBudnbic ra3oBbic BKIIIOYCHHS B KBapIie YapOUTOBOM MOPOIHI (a, 0)
U B KBapIle KaJIIMTOBOr0O KapOoHaTHTa (B) HA CTCHKAX BAaKyoJIeH BHIHBI TBEP/bIC (a3bl.

["a30BbIc BKIIIOUCHHS B KBapIe YapOUTOBOM MOpo sl (T, ). ['a30Bbie BKIIIOUCHHUS B KBapIle aHATa3-

OpYKHMTOBBIX KU (K).

K mepBUYHBIM pacIUTaBHBIM BKIIOYCHHSIM OTHOCATCS TOHKOKPHCTAUTHYECKHUE
KapOOHATHBIE BKIIIOUEHHUS OKpYrioi (OpMBI B KpHCTAUIaX MHPOKCEHA, KOTOPHIC
COCYIIECTBYIOT C (DIFOMTHBIMUA ¥ KPHUCTAJLTO-(PIIFOMTHBIMHA BKIIFOUSHUSIMU B TIUPOKCEHE
(puc. 5.4 A). PacriaBHble BKJIIOYEHHUS B KapOOHATaxX KaJbIIUTOBBIX KapOOHATHTOB
UIEeHTU(PUIIMPOBATh MPAKTHUECKH HEBO3MOXKHO, TaK Kak B mepBuuHbix Ca, Sr, Ba
KapOoHaTax KapOOHATUTOB HAIILIM IIMPOKOE Pa3BUTHE MPOLECCH MO3THETO paciaja C
000co0IeHneM JKCCOIONMOHHBIX BBIJEICHUI KapOonatoB Ba, Sr, CacmemanHoro
cocTaBa, 00Opa3yrOIMX BKPAIUICHHOCTh B KajbIUTe (OapUTOKANBIHUT, SI-BUTEPUT,
apajbLCTOHUT, OJICKMHHCKUT [KoneB u ap., 1996].B kpucrammax amarura (Ha 136-10)
u tutaHuTa (oOpazen 1-8) mepBUUYHBIC BKIIOYCHHS MUHEPATOOOPA3YIOIICH Cpellbl
IpEJICTaBICHbI KPUCTAIIO-(IIOUAHBIMU, MHOTO(Aa3HBIMU (DITIOUTHBIMHU, ABYX(a3HBIMU
BOJIHO-COJIEBBIMU BKJIFOUeHUsIMU (pric. 5.5u 5.7).

[lomobnast accoumanusi pacIUIaBHBIX BKJIIOYEHUN KapOOHATHOTO COCTaBa M
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KPUCTAILIO-(QIIOUAHBIX C (QIIOUAHBIMU MHOTO(A3HBIMH U ABYX(a3HBIMHU BKIIOUYCHUSIMHU
YKa3bIBa€T Ha CJIOXKHOE arperarHoe COCTOSIHHE MHUHEpajaoo0pasyroel cpeasl B
nporiecce (GopMHUPOBAHUS UYAPOUTOBBIX M KBapI-KapOOHATHBIX MOpoa MypyHCKOTO
MaccuBa. ECTh Bce OCHOBaHHMsI ToJlarath, 4TO 3Ta MHHEpanooOpasyromias cpeaa Oblia
Npe/CTaBlIeHa KapOOHATHUTOBBIM pAaCIUIaBOM M KapOOHATHO-CYIb()aTHO-XJIOPHIHBIM
BOJHBIM  rerepodasHbiM  duonaoM, ¢Gas3bl  KOTOPOTrO  OBUIM  MPE/ICTABJICHBI
BBICOKOKOHIIEHTPUPOBAHHBIM COJIEBBIM pacriaBoM-paccolioMm,

HU3KOKOHIIEHTPUPOBAHHON BOJHO-COJIEBOW U YIIEKUCIOTHOM ra3oBoM (azamu.

MeToabl M3YYCHHUS d)J'IIOI/I,Z[HBIX BKJIFOUCHUM

OronaHbIe BKIIOYEHUS, COACPIKAIIUECS B MHUHEpAaX MarMaTHUeCKUX MOPOJ U
TUAPOTEPMAIBHBIX KU OBUIM WCCIENOBAaHBI METOJAAMH KpPHO-, TEPMOMETPUU
(Mukporepmokxamepa THMSG-600pupmbr “Linkam” ¢ auanazonom m3mepennii —196
+600 ). M3ydeHnne coctaBa ra3oBoi (a3bl U ONPECICHUE OTACIBHBIX TBEPIBIX (a3
BKITIOYCHUH TpoBOIMIIOCh MeTonoMm KP-crekrpockommu (cmekrpomerp «Ramanor U-
1000» ¢pupmer Jobin Yvon,mazep Millennia Pro S2 (532 nm)gerexkrop HORIBA
JOBIN YVON). lns uneHtrduKanuu OTACNBHBIX JOYEepHUX (a3 B MHOTO(A3HBIX
BKITIOUEHUSX UCTOJb30Batach u3BectHas 6aza KP-ciekrpos RRUFF (http://rruff.info/).
Nzydenne mopdonoruu, Ha3oBoro 1 XUMUYECKOTO COCTaBa 00pa3lOB CO BCKPHITHIMU
BKJIFOUCHUSIMU TPOBOAMIOCH C HCIOJIH30BAHUEM CKAHHUPYIOMIETO JJIEKTPOHHOTO
mukpockona  LEO1430VP, cHaOXeHHOro  JIHEPreTHYECKUM  CIIEKTPOMETPOM
“OXFORD” [Borovikov et. al., 2016].

DJIEeMEHTHBIN COCTaB MHAWBHIyaIbHBIX BKIFOUCHUN HCceaoBaics Mmetoaom LA-
ICP-MS macc-ciektpometpsl Agilent 7500s ICP-MS r{ Upkyrck) u ELEMENT-2
FINNIGAN MAT ¢ cucremoit mazepuoit aobmauuu New Wave UP213 | r(
HoBocubupck). st olleHkH cojepikaHuil BO BKIIFOUCHHSX PYIAHBIX U METPOTCHHBIX
AJIEMEHTOB B KayeCTBE BHEIIHEro CTaHAapTa HCMojb3oBajgoch crekino NIST 612,
BHYTPEHHUM CTaHIApTOM CiIyXuil Na, KOHIEHTpamus KOTOPOTO BO BKJIFOYCHHUSIX
ompeernsiach Ha OCHOBAHUU KPHO- U TEPMOMETPUUYECKUX n3MepeHnid. KoHmenTparms

Na, onpcaciiCHHas METoaaMHu KpHO- , TCPMOMCTPHUH, KOPPCKTHUPOBAJIACh HMCXOOA H3
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cooTtHoIrteHnii abcomoTHeIXx KoiandecTB Na m K BeraBiennsix meronom LA-ICP-MS
[Bopucenko, 2011].

OrieHKa KOHIICHTPAIMH OCHOBHBIX CoJieBbIX KoMIoHeHTOB (N&SO, 1 NaHCQ) B
cynbdaTHeIX MHOTO(A3HBIX BKJIOYCHUSAX B KBapre KW MypyHCKOTO MacCHBa
NPOBEJICHA HAa OCHOBAaHWM pAaCcyYeTOB, B KOTOPBIX HCIOIb30BAJIMCh JIAHHBIE 10
pe3yibTaTaM ompeneieHuii 00bEeMOB OTACIbHBIX (a3 B MHOTO(a3HBIX BKIIOYCHHSIX, a
TaK € 3HAYCHWH ITUIOTHOCTH TEHApAWTa, HAXKOJMTAa M HACBIIIEHHOTO BOJHOIO

pactBopa NaaSO, u NaHCG; mpu 20°C usBectHoro cocrasa [Borovikov et. al., 2016].

Pe3ynbpTaThl HCCIIEAOBAHUS BKIOYECHUM METOAOM KP-CHCKTDOCKOHI/II/I.

PacrutaBuble BKIOUYeHHs (TMI A) B KBaplle YapOMTOBBIX MOPOJ MPEICTABICHBI
MEJIKOKPHUCTAUINIECKUM arperatoM ctpoHnuo-apeccuta (SrAly(COs),(OH)xH0) u
npeccuta (BapAl4(COs)4(OH)gx3H,0). Ha KP-cmekTpax KapOOHATHBIX pacIlIaBHBIX
BKJIIOYCHHH TEPUOIUUECKHA OTMEUAIOTCS JUMHUM KaabIMTa, OAPUTOKAIBIIUTA, a TAKKe
cumkatoB HeckBeroHnTa (KsCa(SigO15)2(SisO16)OHXNHO), wapownra, nenpxaienura
(K7NagCaAl,Si14038F4Cly),  dmoopamopmmmura (KCaySigO,0Fx8H,0),  koTopsie
NPUCYTCTBYIOT B KaY€CTBE BTOPOCTEIIEHHBIX TBEPABIX (ha3.

Kpucrammo-dparonansie  BKIoueHuss (tum bB) B kpucrammax amatuta U3
YapOMUTOBBIX MOPOJ] C TAJICHUTOM COJIEP)KAT KBApIl, B BUJE IIECTUIPAHHBIX IUIACTHHOK,
CWJIMKATBhl TPymmbl 1eoauToB - 3auHrTOHUT (Ba(SkAl)O10%4H,0), ckomerut
(Ca(SkAIl,)010x3H,0), cremmepur (Cay(SingAg)O7.%x28H,0), HaXKOIUT, HECTBEKOHMT,
Byibdenut, chamepur, a Tak ke BaHaguHUT (Ply(VO,)sCl). TI'azoBas ¢asza 3tux
MHOTo(a3HbIX BKIIOUEHUM B anatute npesacrabieHa CO,.

CpaBHeHHE pe3y/bTaTOB H3y4YeHHS MeToaoM KP-crekTpocKomuu pacriiaBHBIX
BKJIIOUCHUH B MHUHEpajaX KapOOHATUTOB M YapOMTOBBIX MPOJ ITOKa3bIBAET, YTO
BKJIIOUCHHUSI B KapOOHATUTAX COJAEp)KaT, IIaBHBIM 00pa3oM, O€3BOHBIC MHUHEPAJIbHbIC
¢a3pl, cpear KOTOPBIX Mpeo0IanaoT OapUTOKAJIBIMT U KalblUT. B TOXKe Bpems, BO
BKIIIOUCHHUSAX B MHHEpajaX YapOMTOBBIX IOPOJ MPEOOIaJal0T BOJAOCOAEPIKAIIUEC
MUHEpaJbHbIe (a3bl. JIPECCUT M CTPOHIMOAPECCUT. OTH JAaHHBIC ITO3BOJISIOT

3aKJIIOYUTh, 4YTO OCHCTOHHTOBBIC U KaJIbIIUTOBBIC Kap60HaTI/ITI>I MYPYHCKOFO MacCCuBa
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KPUCTAJUTM30BAIMCh TMPU YYaCTUU PACIUIaBOB C HEOOJBIIUM COACpPKAHHEM BOJBI,
KpUCTAJUIA3alMs YapOUTOBBIX IIOPOJ, HAMPOTUB, MPOUCXOIWIIA TIPU Y4YaCTHUH
oOoramieHHbIX  BOJOM  KapOOHATUTOBBIX  pacijlaBOB M METaJUIOHOCHBIX

BOJIOCOJIEPIKAIIIMX  BBICOKOKOHIIGHTPUPOBAHHBIX  (DJIFOMIOB  CHJIMKATHOTO COCTaBa

[Borovikov et. al., 2016].

Pe3yibTaThl TEPpMOMETPUIECKUX UCCIIENOBAHUN

[lpn HarpeBaHWM pACIUIABHBIX BKJIIOUCHHU (THIAa A) B KBaple YapOUTOBBIX
NOpOoJl TEPBOE 3aMETHOE IIIaBJICHHE TBEPAbIX (a3 (PUKCUpYeTCs MO OKPYTJICHUIO
ra3oBeix mycror mnpu 580-600C (puc. 5.9). [lanbHeiiiiee MOBBIMICHHE TEMIIEPATyPh
OPUBOJUT K YBEIMYCHUIO pa3MepoB c(hepUUecKHX Iy3bIpei Ta30BOM (a3pl U
MCUYE3HOBEHUIO (Da30BON TpaHUIIBI MEXIY COACPKUMBIM BKIIOYCHHS U KBapleM, MpU
TOM HEBO3MOXKHO BHJIETh paciuiaBuiach u tBepaas ¢asza wiu HeT. [Ipu 970C Bunnsl
TOJILKO Ta30BbI€ My3bIpU, KOTOPhIE HAUMHAIOT YMEHbINATHCSA B pasmepax, npu 1200T
MOJIHOM TOMOTE€HM3AllMM JOCTUYh HE ynaaercs. YacTb BKIIOUEHUN OOHAPYXKUBAET
NPU3HAKU PA3JI0KEHUS BEIIECTBA, MPUOOpeTas: TOHKOKPUCTAJUIMYECKUW BUJ TOCTE
OCTBIBaHUSl, B HEKOTOPBHIX BKJIIOYEHHUAX, MOJBEPTHYTHIX HArpeBaHUIO, MPOUCXOIUT
obocobnenne (a3 BogaHO-coeBoro pacteopa u miotHoir CO, (puc. 5.10) [Borovikov et.
al., 2016].

Puc. 5.9YapoutoBas nopona (ua 6-1). [loBenenue BkitoueHus Trna A2 B KBaple pH HarpeBaHUU
10 970C (ua 6-1). Ykazana TemmnepaTypa Harpesa - iudpsl Ha Gpotorpadusx, hororpadus 6e3

Udpbl — OCTHIBILIEE BKIIOYECHHE.
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Puc. 5.10.I1;1aB/ieHue CTPOHIIHOAPECCHTOBOI0 BKJIIOYEHHSI C PA3JI0KeHHEM MPH 0XJIaKIeHUH.
[Tpu ocThIBaHWUY MOSBUIICS OKPYTIIBIHA My3bIph ¢ xkuakoil CO,. Ludpst Ha hoTorpadusx —

TeMIlepaTypa Harpesa.

LA-ICP-MS ananu3 pacmiaBHbIX U (DIFOUIHBIX BKIOYESHUN.

[Ipumenenne LA-ICP-MS merona mpu uccieqoBaHWM 3JIEMEHTHOTO COCTaBa
BKJIIOUEHUI B  MHUHEpajlaXx MarMaTHYeCKHX THIPOTEPMalbHBIX  00pa3oBaHUl
MypyHCKOro MaccuBa, 3aTPyJAHEHO B IEPBYIO Ouepelb OTCYTCTBHEM B MHHEpaax
JIOCTaTOYHOTO KOJIMYECTBA KPYIHBIX BKJIIOUEHHUS, TOAHBIX A aHaiuza. llosTtomy
yIajoch TMPOAHATU3UPOBATh KpaliHE  OTPAaHMYEHHOE KOJMYECTBO OTHOCUTEIBHO
kpynHbix  (20-30 MKM) BKJIIOYEHHH pasHBIX THIOB B KBaple KajbIIUTOBBIX
KapOOHATUTOB, B KBaplle U allaTUTE YapOUTOBBIX MOPOJI M KBAPIIEBBIX JKUJI.

Metogom LA-ICP-MS Obuin mpoaHanu3upoBaHbl KapOOHATHBIE paCIIaBHbBIE
BKJIIOUEHUS B KBaplle YapoUTOBBIX mopoj. KapOoHaTHBI cocCTaB pacIjiaBHBIX
BKJIIOUEHUI B KBaple YapOUTOBBIX MOPOJ MOATBepkaaercss naHHbiMu KP-
cnektpockonuu. [lo 3TUM fAaHHBIM, NpeoOJafaIMMU  MUHEPATbHBIMU  (Pa3zamMu

SIBIISTFOTCS JPECCUT BapAl 4(C0O3)4(OH)gx3H,0 u CTPOHITHOJPECCUT
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SrAl(CO;),(OH)4xH,0, ycraHOBICHBI Tak XK€ OAapUTOKAIBIUT, KAIBIHUT, U JIPYTHE
KapOOHATHI.

ITo pesynpraram LA-ICP-MS ananmi3a oCHOBHBIMHM NETPOTCHHBIMH AJIEMEHTAMHU
paciuiaBHBIX KapOOHATHBIX BKJIIOUEHHMM B Topsjake yObiBaHus siBisroTca Ba, Ca, Sm
Mn. Wpentuduxamuss BO BKIIOUEHHSX B KavyecTBE OCHOBHBIX (a3 japeccuta U
CTPOHITMOJPECCUTA, TIO3BOJISET BBIYUCIUTH KOJIMYECTBA ITHX (a3, SKBUBAJICHTHHIC
koHneHTparusam Ba, Ca, Sm Mn, onpeaenendsiM 1o ganHeiM LA-ICP-MS ananuza, u
OTpEeACTUTh MHUHEPATbHBIA CcOCTaB BKIIOYEHWH. [lo 3TUM HNaHHBIM pacrUIaBHBIC
BKJIIOUEHUS uMeroT coctaB (Mac.%): npeccur (88,6),kanbuut (5,8) u crpoHIMOApECcCUT
(5,4). Ha »Toii ocHOBe OBLIM OIIGHECHBI KOHIIEHTPAIIMM TETPOTCHHBIX M PYAHBIX
9JIEMEHTOB B pacIUIaBHBIX KapOOHATHBIX BKIOUeHUsX (B mac. %): Ba (28,3), Ca (2,3),
Sr (1,3),a tak xxe Mn (0,06),B xauecTBe NmpUMeceil Takue paciiiaBbl cojaepikain (B
ppm) Na (40), Pb (13), K (7), Cu (4), As (5), M9,(€s (3), Sb (1,2), Ni (1), Ag (1), W
(1) u B (0,7) (rabmuma 5.2). He Obl11 00HApy»XEHO B 3HAYMMBIX KoimdecTBax Bi, AU n
Sn. Pacuer konmmuectB (Mac.%) CaO (3,0), BaO (16,5), SrO (1A )1pyrux oKucjoB B
COCTaBe pacIlIaBHBIX BKIIIOUCHHH MOKa3biBaeT obenHenue ux cocraa CaO, SrO, N#O
u K,O, mo cpaBHEHHUIO ¢ COCTAaBOM CTPOHIIMAHUT-0APUTKAIBIIUTOBBIX KAPOOHATUTOB.

Kpucraimno-haonHpie BKIIIOYSHUS, HAXOIAIIUECS B OKPYTJIBIX 3epHaX alaTuTa B
4apOUTOBOIM TOPOJIE C TAJICHUTOBOW MHUHEpAIM3AINeil, COMepPKaT B KaUYeCTBE TIIaBHBIX
neTporeHHbIx kommoneHtoB Ba, Si, Nau K. Jlanabsie KP-criekTpockomnuu, roBOpsIIne o
NpUCYTCTBUHM KBapiia W sauHrronuta Ba(SbAl,)O;0%4H,O B kadecTBe OAHHMX W3
TJIABHBIX TBEPABIX (a3, u npeodiaganne Baun SiB coctaBe BKIIOYEHUH IO pe3yIbTaTam
LA-ICP-MS ananu3a, mo3BOJIAIOT B IMEPBOM MNPUOIMKEHUH, IMOMBITATHCS OLIEHUTH
KOHIICHTPAIMU TIETPOTCHHBIX W PYIHBIX JJIEMEHTOB B  KPUCTAILIO-(DITFOUTHBIX
BKITFOUeHUX . OOIIYI0 MUHEPATU3AIINIO0 TAKUX BKIIOYCHHH MOYKHO OIICHUTH B BEITMUNHY
He MeHee 60 mac.%, yuuTbiBas OOBEMHOE OTHOIICHHE TBEPABIX (ha3 K COJICBOMY
pacTBopy cocTaBisroiiee nmpuMepHo 3/1 - 2/1u mIOTHOCTH HpPeodIaaaroIInX TBEPIbIX
¢da3 kBapua (2,65) u sgunrronura (2,7). Mcxonas u3 3TOro, pacyeT KOHIIEHTPAIIMH

3JIeMeHTOB, Oe3 yuera Ca,mpuBOIUT K ClieayoieMy pe3yibrary. Ba (mac.%) — 7,95; Si
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—-1,49; Na-0,5; K-0,5; Pb - 0,7; Mn — 0,2; A8,33; Cu — 0,12; Rb (ppm) — 600;
Mo — 220; Ag — 130; Ni — 130; B — 50; Cs — AAqnuma 5.2). He oGHapykeHO

3HAYMMBbIX KoaudecTtB Fe, Sn, Sb, Wi Au.
Tabmuma 5.2

Pesynbratel pacuera ganusix LA-ICP-MS ananusa kpucrtamio-(aongHoro

BKJIIOYEHHSI B AIIATUTE YaPOUTOBOM IOPOBI
Ba|Si \Na\K\Mn Pb|As\Cu| Rb| Mq» Aq Ni| Bi| B| Cs
mac.% m

7,95 | 1,49\ 0,5\ 0,5

pp
0,2 730p 13Qo 1400 6po :{zzo psoo |11aoo| 50 | 70

B kBapue 4apouToBOM MOpOJbl ObUIM MNpPOAHATU3UPOBAHBI U CYIIECTBEHHO
ra3oBblE BKIIIOUCHHsS, KOTOpPBHIE COJEPKAT HE WIACHTU(DUIIUPOBAHHBIC TBEPIbIC
MuHepasibHble (a3bl. Jlanabie LA-ICP-MS ananmza ra3oBbIX BKJIOUYEHUM ObUIH
nepecuntanbl Ha 100 Mac. % <«Cyxoro ocratka», 4To Jallo CICAyIOUHHA pe3ynbraT (B
mac.%): Na (4,9-1,9), K (8,5-4,4), Ca (66,8-52,5), ¥44,8-5,2), Rb (1,6-1,4), Sr (5,9-
3,7),Cs (0,7-0,5), Ba (12,3-11,1), Bi (2,3-0,4), @o 0,73)u As (10 0,85),a Tak xe (B
ppm) (60-30), S (90-20), Fe (20), Sn (50)Sb (40). 3 >TuX AaHHBIX MOYKHO
3aKJIFOYNTh, YTO ra30Bas MarMatudeckas (pakius konieHrpuponana Cs, Bi, Cu, As.

[logoOHbie wuccnenoBanus Obuld TpoBeneHbl A.A. BOpPOBUKOBBIM H© TIO
KapOOHATHTOBBIM TOpoAaM MYyYPYHCKOTO MacCuBa, T/€ ObUIM TOJYYCHBI TaK IKe
HayaJlbHbIE BBICOKHE TEMIIEpPaTyphl KPUCTAIUIM3ANIIMU. DTH JaHHbIE MOJATBEPKAAIOTCS
IKCIIEPUMEHTATLHBIMHU JTAHHBIMUA 110 CTYNEHYATOMY pacmaay MUHepansa OCHCTOHUTA
kapOonatutoB Ha 12 ¢a3. [lpu HavampHOU Temmeparype kpuctawmuzanuu (50T,
E.M.BopoObeBbIM ObLIM JCTAlbHO IMPOBEACHBI 3TH HccienoBaHus [BopoObeB u p.
1983]. M3 Bcex H3THX WHCCICAOBAaHMIA MOXXHO CJeJaTh OJHO3HAYHBIM BBIBOA O
KPUCTAJUIM3AI[MU OCTATOYHOM CHJIMKATHOM YacTH 4apOUT-KapOOHATUTOBBIX MOPOJ W3
pacruiaB-ironaa Mmarmatuueckum mytem [Borovikov et. al., 2016].

N3yuenne coctaBa pacIulaBHBIX BKJIIOYEHHWH B PaHHUX IOPOJAX KOMILICKCA,
nposeneHnoe JILLM. IlanumHOM, mMOKa3ajio, 4YTO MNEPBUYHBIE MAarmbl, M3 KOTOPBIX
KPUCTAJUTM30BAIMCH TOPOJLI KOMILJIEKCA, OTBEYAIOT MIEIOYHBIM Oa3zalbTouaaM |
Onmu3ku K JammpoutoBsiM [[Tanuua, 1985]. Kpome Toro, o0HapyxeHO pacciioeHHe BO

BKIIIOYCHHUAX HAa CUJIMKATHYIO U Kap6OHaTHO-CYJ'IB(1)aTHYIO HacCTH.
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5.3MaHTHiiHbIC HCTOYHUKHA MArMaTH3Ma MACCHBA

HccnenoBanus reoxumun usortornoB Sr, Nd, O, C, PbceumerenscrByior o

INIyOMHHOM MaHTUMHOM HCTOYHHUKE, oboraiieHHoM maHTtue EM-1, mist o6pa3oBanus

Marmbl, JaBIIci Hadaio MypyHCKOMY Ielo4YHOMY Komiutekcy [Bmageikun, 2009;

Bnagsikun, 2016].

IIo JaHHBIM H30TOIIOB Pb, IMMOJIYUCHEBIX IIPpHU aHAJIMW3C TaJICHUTOB M3 IIOPOA BCETO

1ea0uHoro komiuiekca (taom. 5.3,puc. 5.11),B TOM 4unciIe ¥ U3 YAPOUTOBBIX MOPO/I,

IMOJIYUHnJIaChb OopIIas PacCTAKKa 3H3‘ICHHﬁ, I10 KOTOpOﬁ YAaJIOCh BBIYUCIIUTL BO3PACT

CY6CTpaTa, M3 KOTOPOr'o BLIIIABJIAIACH IICPBHYHAA Marma. OHn cocTaBisgeT 3,2 MIIpA.

ner [Bnanmeikun, 2009]. DToT BO3pacT CcOBHamaeT C BO3PACTOM JPYroro BBIXOJA

cyoctpara Cubupckoii miaatrgopmsl, T.H. ['apranckoit riabiObl.

Tabm.
CootHomenune n3oronoB PbB moponax MypyHCkoro MaccuBa

Oobpaser | [Topona 206Pb/204Ph 207Pb/204Ph 208Pb/204PK
KBapII-KaJIbIUTOBBIH

ral23 KapOOHATUT 16,226999 15,141000 36,474998

180 KaJIBIIUTOBBIA KapOOHATUT 16,379999 15,194000 36,737000
OE€HCTOHUTOBBIN

157 KapOOHATUT 16,280001 15,160000 36,544998
9BIUAIUTOBBIN JIYSIBPUT

175 (maiika) 16,621000 15,250000 37,037998
CHJIMKAaTHO-KapOOHaTHAS

145 1opoJia 16,399000 15,169000 36,671001

154 MMUPOKCEHOBAsI TIOPOIa 16,478001 15,220000 36,932999
JamMrpo@up ¢ TayCOHUTOM

133 (maiika) 16,677999 15,271000 37,160000
JamMIpodUp ¢ TAyCOHUTOM

192 (marika) 16,695000 15,266000 37,195000
He()ETUHOBBIA CHEHUT

chal70 | (maiika) 16,705999 15,268000 37,130001

cha238 | 6MOTUTOBBII KAapOOHATUT 16,083000 15,107000 36,375000

chal 4apouTOBas MOPOAA 16,153999 15,117000 36,431999

cha242 | Plpyna 17,076000 15,358000 39,506001

cha231 | rpanur 16,431000 15,199000 37,060001

chal54a| nupokceHoBas mopoja 16,414000 15,174000 36,705002

chall9 | nammnpour 16,240000 15,144000 36,477001

5.3
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Puc. 5.11CooTHomenne u3oronos Pb B mopogax MypyHCKoOro MmaccuBa
[Mpumedanus: kapOOHATUTHI: 1 - GOHCTOHUTOBBINH, 2 - KATBIIUTOBLIN, 3 - KBapI-KaJIbI[UTOBLIH,
4 - xapOoHATHT cO cIo0M; [Ipyrue mopoasl: 5 - yapouToBBIC TOPOJEI, 6 - MOJIEBOMITATOBO-
MAPOKCEHOBAsS MOPOJIa, / - MUKPOKIUHUT, 8 -JIaMIpouT, 9 - CHEHUT JIeWnuToBbId, 10 -cueHuT

HedenuHoBbIH, 11 -nmamnpodup, 12 -menounoit rpanuT, 13 -KBapIieBas xKuja ¢ Cyiab(uIaMu.

Bo3spact nopog MypyHCKOTr0o MaccHBa.

B 70<-80<¢ roaer 20 B. mpoBOAMIOCH MHOI'O OIpEeSeHU BO3pacTta MOpoj
MypyHCKOro MaccuBa, B T.4. M dYapouTtoBoro komiuiekca [Koctiok u np., 1990].
W3mepenus mpoBoauinch B ocHoBHOM K-Ar meTomom, U B MeHbInel crerenn — Rb-Sr.
bein monyuen Oombmioi pazbpoc ompeneneHui Bo3pacta — oT 100 muH. et mns
4apouToBbIX mopoa a0 180 muH. 5eT mns Apyrux CHUIIMKATHBIX Topoa MypyHCKOTO
MaccuBa. Hambosee TouHBIE 3HAUEHUS BO3pacTa OBUIM TOJIYYECHBI JJII MYPYHCKHX
pammpoutoB K/Ar merogom — 132miH. ster [Maxotkus u ap., 1989]u Rb/Srmeronom
s cepun mopoa MypyHckoro maccuBa — 145 mumH. ser [Mitchell et al., 1994].

CaMuMbl HETOUHBIMH OBUIM OMpEAENICHUs] 0 MUKPOKJIMHY 4apouTOBbIX mopona K-Ar
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metogoMm (100 mutH. Jler), mMOTOMY 4YTO TpH pachaje MHUKPOKJIHH-TiepThTa Ar
yJIETYYUBAETCS, U TIOJy4aeTCsl 3aHUKEHHBIN BO3paCT.

B Huctutyre 3emHoil kopel CO PAH r. HMpkyTcka npoBeAeHO OIpeaeiieHUE
BO3pacTa MHUHEPAJIOB YapOUTOBBIX mMopoa Ar/Ar MeToaoM MO THHAKCUTY, TOKKOWTY,
MUKPOKJIMHY U (paHkameHuTy [MBanoB u ap., 2016]. Bospact cocraBmser 135-137
MJIH. JeT. DTU JaHHbIE MOMNaJal0T B MpeJeibl ONPEeAeTeHU BO3pacTa, MOTYYEHHBIX

N.JI.MaxotkuasiM 1 P.Mutuemiom.

BbBIBO/IbI

B pesyipraTe NPOBEACHHBIX HCCIACIOBAHUI MOXKHO CHCNaTh CICIYOIIHE
BBIBOJIBI

YapouTOBBIE MOPOJBI 1O XHMHUYECKOMY COCTaBy aHAJIOTHYHBI CHEHHUTAM C
BoicokuMHE (10 20%) conepskannsmu CaOwu mosblieHHbIME (TIEpBBIC MPOLIEHTHI) Bau
Sr. Uz-3a pasmumubbix P-T yciaoBuil MX KpHCTa/UIM3alliM, B pasHbIX ydacTKax
MECTOPOX/ICHHSI HAOJIOJAIOTCS BapuallMid WX COCTaBOB, a CPEJHUN COCTaB
IpUOJIMKAETCS K COCTaBY 3aKaJCHHBIX (MHKPO3EPHUCTHIX) YAPOUTOBBIX MOPOI. TpeH IbI
COCTaBOB IMETPOTECHHBIX JJIEMEHTOB YapPOMTOBBIX IOPOJ CBHUIACTEILCTBYIOT 00 HX
KPUCTAUTU3AIUK U3 €AMHOTO pacruiaB-QIona.

[ToBeneHHE PeaKUX AIEMEHTOB B YAPOMTOBBIX MMOPOJAX AHAIOTHYHO MMOBEICHHUIO
9THUX DJIEMEHTOB B KapOOHATHTaX M CHJIMKATHBIX MOPOJax MypyHCKOTrO MacCHBa, 4TO
MOJATBEPXKIAET HMX €IWHOE TEeHETHMYECKOE MPOMCXOKIACHHE. Bapuanuu coaep:kaHus
PEIKHUX DJIEMEHTOB B YapOWTOBBIX IMOPOJAX PAa3IUYHOTO MHHEPAIBHOTO COCTaBa,
00pa3oBaBIIKXCS B pa3sHbIX P-T ycIoBHSIX HE3HAYMTEIBHBI, & HX CPEIHUE COMCPIKAHMS
OTBEYAIOT 3aKaJICHHBIM YapPOUTOBBIM ITOPOJIaM.

YapouToBbie MOPOABI 00Pa30BalMCh W3 CHIMKATHO-KApOOHATHOTO pacIliaB-
¢uror1a, 0CTATOYHOTO OT KPHCTAIM3AIMK MOPOJ MAaCcCHBA, MPH €ro PacCliOCHUH Ha

CUJIMKATHYIO COCTABJIAROINYHO (MI/IKpOKJII/IHI/ITLI N MUKPOKJIHMH-IIMPOKCCHOBELIC HOpO,Z[BI)
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U KapOoHaTHO-CWIIMKaTHYIO. [locnmemHsisi pasmensieTcss CHOBa Ha CHJIMKATHYIO
YapOUTOBYIO M KAPOOHATHYIO - KAPOOHATUTOBYIO COCTABIISIOLIHE.

[IpoBeneHHble TEPMOOAPOTCOXUMUUYECKUE HCCIEAOBAHUS YApOUTOBBIX MOPOJ
NOATBEPJMIM MarMaTM4eCKUil TeHE3UC OCTATOYHOIO  CHJIMKATHO-KapOOHATHOTO

KOMILJICKCA IMOPOI.
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