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IIpunsTHIE COKpalleHns U A00peBUaATYpPbI
Amp — ampubdon
Ap — anaTut
Bt — buoTur
Cord — kopauepur
EuX — aBKCeHUT
FI — ¢pmrooput
lIm — uapMenuT
KFS — kaaueBbIi MOJIEBOM IITIAT
Mag — marueTur
Mn-Ilm — MmanTraHUIEMEHHUT
Mnz — moHauT
MU — MyCKOBHT
Ol — onuBuH
Ort — optur
Pl — murarnokias
PX — nmupokcen

Qz — kBap1
Rt — pyTun
Sill — cuumumonuT

Ttn — TutaguT
Zrn — HUpKoH
2Mica — aByCIIOaHOM

HFSE — BbIcOKO3apsiAHBIC 2JIEMEHTBI

LILE — xpynmHOMOHHBIE TUTODUITBHBIE JIEMEHTHI

REE — penko3eMenbHbIC 2JIEMEHTHI

HREE — tsxénpie peiko3eMeNIbHbIC 2JIEMEHTBI

LREE — nérkue peakozemenbHbIE 3IEMEHTHI

f — sxxene3ucrocts munepanos FeO/(FeO+MgO)

| — ruHo3éMucToCTh MUHEpaoB Al,O3/(SiO2+AlL,O3+FeO+MgO)

Mac. % - MacCoBBI€ MIPOTICHTHI

H.II.0. — HIDKE TIpejiesia 0OHApYKEHUS
H.O0. — HE OIPEIeTSIIOCh

MKM — MHKPOMET]

MM — MUJUTAMET]

CM - CAHTUMETP



BBEJAEHUE

AKTYaJIbHOCTDH HCCJIeI0BAHUI

OOpa3oBanue BHYTPUIUIMTHBIX (QaHOPOTEHHBIX) TPAHUTOWIOB — OJWH U3
BOKHEUIIIUX BOMPOCOB COBPEMEHHOW MarMaTuyeckou mnerpojorud. PopMupoBaHuE
TUX TIOPOJ OTOPBAaHO BO BPEMEHW HA JCECATKH W COTHH MIJUIMOHOB JIET OT
KOJUTM3UOHHBIX COOBITHI M HE CBSI3aHO C MPOIECCAMH B3aUMOCHCTBUS JTUTOCHEPHBIX
wnT. [lo3TOMy UCTOYHMKM SHEpruM, OOYCIOBUBIIME HX TEHEpaluio, Npupoia u
MEXaHU3MbI 00pPa30BaHUS UX PACIUIABOB — MIPEAMET IMOCTOSIHHOM TUCKYCCHUHU.

Ha npeBHux mmargopmMax aHOpPOTEHHBIE TPAHUTOUIBI MPEACTABICHBI MOPOIAMHU
A-tuna. Ouu o6oramens! menoyamu, HFSE n REE. O6pazoBanue 3tux nopos 00b19HO
CBA3BIBAIOT ¢ Auddepennnanyeii Mantuitaeix Marm [Loiselle, Wones, 1979; Bonin,
2007] unm cMmelieHHeM MaHTHHHBIX paciIaBOB C KOPOBBIMHU BbimiaBkamu [Creaser et
al., 1991]. Psax aBTOpoB 00BsICHAET (hopMupoBaHHE A-TPaHUTOB ILIABICHHUEM IOPOJI
CPEIIHEeT0 COCTaBa B HIDKHEKOPOBBIX YCIOBHSAX TOJ MEHCTBHEM MAHTHUHHBIX (IIFOMIOB
[Collins et al., 1982; Clemens et al., 1986; Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989].

B ckmamyaTeix Tmosicax BHYTPHUIUTMTHBIC TPAHUTOMIBI YacTO HWMEIOT JpYrou
coctaB. Tunmunble A-TpaHUTHl 37eCh peakd. Yacto mnpeobiagaroT TpaHUTOUIBI,
Oonmu3kue K mopoaam |- u S- TUTIOB, CXOHBIE ¢ TPAHUTOUAAMH aKTUBHBIX OKPAaWH U 30H
KOJUITM3UW KOHTHHEHTOB. BCTpedaroTcs Takke peIKOMETa/UThHBIC Pa3HOCTH, YacTo
npoayktuBHble Ha SN, W, Mo, Li u Be. M3oTonHble XapaKTEpUCTHUKU TPAHUTOMIOB
YKa3bIBAIOT HA MX MPEUMYIIECTBEHHO KOPOBYIO mpupoay. [Topoasr 6a3uToBOoro cocrana
NPUCYTCTBYIOT B TMOJYMHEHHBIX KOJMYECTBAX, a TMPU3HAKU TMPSMOTO Yy4acTHs
MaHTUWHBIX MarM B (OPMHPOBAHWU TPAHUTOHIOB (UKCHUPYIOTCA penko. Takum
oOpa3oM, €CTh BCE OCHOBaHHS IOjlaraTb, YTO B HWCTOYHHKE BHYTPHUIUIUTHBIX
TPAaHUTOUOB CKJIATYAThIX 00JaCTe BaXKHYIO POJIb UTPAIOT MOPOJIbI KOHTHHEHTAILHON
KOpBI. B 3T0# CBsi3M HOBYIO MH(MOpMAIUIO O MpoIeccaX BHYTPUIUIMTHOIO MarMaTu3ma
MOKET JIaTh U3Y4YCHHE TaO0PO-TPAHUTHBIX CEPH, BKIIFOYAFOIIMX ITOPOJIBI KaK 3aBEOMO
MaHTHUHHOTO, TaK 1 YCIOBHO KOPOBOTO reHe3uca. JlanHas paboTa mocBsIeHa H3yUYeHUTO

NEePMO-TPUACOBBIX Ta00PO-TpaHUTHBIX cepuil Poccuiickoro Anrasi.
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3a mocineAHME TOABl TOJYy4YeH 3HAYUTEIbHBIA OOBEM TIEONIOTUYECKUX,
TCOXMMUYECKUX U U30TOIHBIX TAHHBIX, ITO3BOJIUBIIINX BBISBUTH CHIEIUMUKY OTIACTHHBIX
MarMaTH4eCKUX acCOUMAlMi M TPEANOJIONKUTh BAXKHYKO POJIb KOPOBO-MAaHTUWHOTO
B3auMoJIeHCcTBHS Tpu (hopMupoBaHUM TpaHUTOHIOB [Biamumupor u ap., 1997, 2001,
2008; Kruk et al., 2002; ToopemnoB u ap., 2005; CemenoB u ap., 2010]. Ognako, Bo-
NEPBbIX, HUKEM W HHUKOTJIa HE MPOBOJAMIIOCH CHCTEMAaTHYECKOE M3y4YeHHUE CHEIUPUKH
NOPOA00OPA3YIOMIMX U AKIIECCOPHBIX MUHEPAJIOB 3TUX ACCOLMAIMil, & BO-BTOPBIX, /10
HACTOSIILIETO MOMEHTAa OCTAJINCh HEACHBIMHU  HEKOTOPBIE  BaXXHBIE  BOIPOCHI
(mocnenoBaTeNbHOCTh (POPMHUPOBAHUS TPAHUTOUIOB PA3HBIX T'€OXMMHUYECKHUX THIIOB,
CBSI3b COCTaBa W W30TONHBIX XapPaKTEPUCTUK T'PAHUTOUIHBIX MarM C MPUPOJOH U
COCTaBOM BMELIAIOUIMX OJOKOB U T.1.). Pemienne 53Tux mnpoOjeM MO3BOJIUT
CYLIECTBEHHO pAaCUIMPUTh CBEJIEHUsA O mpoueccax (OPMUPOBAHHUS TPAHUTOUIOB
KPYIIHBIX W3BEP)KECHHBIX INPOBUHLMN U IMOCTPOUTH COTrJIACOBAHHBIEC IETPOJIOTHUYECKUE
MOJIEJIA MarMaTu3Ma JJisi 3TOr0 re0AMHAMUYECKOTO PEKUMA.

O0beKkTaMH HMCCJICIOBAHUA SBILIFOTCA IIEPMO-TPUACOBBIE TPAHUTOUJIHBIE
MaccuBbl Auntags — rab0po-rpanutHbie Alickui, Tepanmkuxkckuii, TapxaTUHCKHIA U
CaBBYHNIMHCKUN HWHTPY3MBBI, CYIIECTBEHHO T'PAHOCUEHUT-TPAHUTHBIN ATYpPKOJbCKUN
MacCcuB, a TaKXe TpPaHUT-IIEUKOTpaHUTHble CHHIOMIEHCKUH U bBenoKypuXUHCKHIA
MAaCCHBBI.

Ienu u 3aaa4m MccJae0BaAHUS

Heabo paboThl SBISETCS PEKOHCTPYKIMS HUCTOYHUKOB U MEXaHU3MOB
MIETPOTEHE3NCA TEPMO-TPUACOBBIX T'paHUTOMAOB Poccuiickoro Aurtas Ha OCHOBE
MUHEPATOTMYECKHUX, TEOXPOHOJIIOTMYECKUX U N30TOIMHO-TEOXUMUYECKUX TaHHBIX.

JInst TOCTHXKEHMS OCTABJICHHOM LEJIA PEIIAJIMCH CIEIYIOIINE 3a1aYH:

. H3ydyeHue TreEOJIOTMYECKOW  MO3UIMU, BHYTPEHHETO  CTPOCHHS U
B3aMMOOTHOIIEHU MEPMO-TPUACOBBIX TPAHUTOUAHBIX cepud ['opHoro m PynnHoro
AunTas.

2. HW3ydenwe mneTporpapuuyeckoro M XUMHUYECKOIO COCTAaBOB, THUIMH3ALUs
UCCIIEAYEMBIX TI'PAaHUTOMZOB HA OCHOBE METPOXUMHUYECKOTO, PEAKONIEMEHTHOIO U

H30TOITHOT'O COCTAaBOB.
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3. MHccnenoBanme MHHEpAIbHOTO COCTaBa IMOPOA, OMNpeneneHue (HU3NKo-
XUMHYECKHUX YCIOBHA (POPMHUPOBAHUS MTOPOJ] pACCMATPUBAEMBIX MaCCHUBOB.

4. Tlposenenme “CAr/°Ar W30TONHBIX MCCIENOBAHWN JUI  OIpPEACICHHUS
BPEMEHHBIX TPAHULL U OOIICH XPOHOJIOTUN (POPMUPOBAHUS TPAHUTOUTHBIX KOMILJIEKCOB.

5. Tloctpoenme oOmeld  NETPOTCHETHYECKOW  Mojaenau  (HOPMUPOBAHMS
IPAaHUTOUZOB Ha OCHOBE IMOJIYYCHHBIX MHHEPATOTUYECKUX, T€OXPOHOJOTUYECKUX H
M30TOMHO-T€OXUMHUYECKUX JaHHBIX.

DaKTHYCCKUI MATEPUAT U METOAbI HCCJIeI0BAHUA

OcHOBY paboueil KOJUIEKIIMM COCTaBIISIOT 0O0pasllbl, OTOOpaHHBIE B XOJE
sKCHeANIIMOHHBIX padoT 2014-2017 rr. ¢ yyactueM aBTopa, u B 2009, 2011, 2013 rr.
H.H. Kpyxom. Bo BpeMs mpoBeneHHs MOJIEBBIX PaOOT OMNpeAeNéH CIEKTp MOpOa U
MacmTabbl KX PACOpPOCTPAHEHHS B TMpPEAENaxX MacCUBOB, OTOOpaHbl KOJUIEKIIUU
o0pa3loB s MUHEPAJOTUYECKUX, TIEOXPOHOJOTUYECKUX, TICOXUMHUYECKUX U
W30TOIHBIX UCCIIEOBAHUMN.

Onpenenenne Bospacta mopox “CAr/ °Ar merogom mposomunocs B LIKIT MUU
CO PAH (r. HoBocubupck, Poccusi) mo mertonuke, JETalbHO OMKMCAHHOW B paboTe
[TpaBun u np., 2009].

N3 00pa3ioB TpaHUTOHWIOB OBUTM TOJTOTOBIEHBI NUIM(BI, TJIACTUHKH,
OTIIOJIMPOBAHHBIE C JIByX CTOPOH, M IPOTOJOYKH. J[JI1 MccaeaoBaHUs MUHEPAIOro-
neTporpapuyeckux 0coOeHHOCTe mpoBeneHo wuccienoanue 119 numdos u 46
MOJIMPOBAHHBIX TUIACTUHOK OOpPAa3IoB MOPOJ] pacCMaTPUBAEMBIX MACCHBOB METOJaMU
ONTUYECKOW M AJIEKTPOHHOHM MHKpOcKomuu. [Ipu m3ydeHunm mummpoB U IUIACTHHOK
OTIEIbHBIE (PPArMEHTHl IUIACTUHOK OTOOpaHbl /Jii MPOBEACHHUS HCCIENIOBAHUNA C
NOMOILBIO  AJIEKTPOHHOM  MHKPOCKOIIMM M aHajdW3a COCTaBa  MHMHEPAJIOB
MUKpOAHAJIUTHUYECKUMU MeTonaMu. Kpome minacTMHOK [Jisi ompenereHus cocTaBa
UCIIOJIB30BAIMCh  MOHO(MpaKIUK  MOPOI000PaA3YIONIUX  MHUHEPAJIOB, OTOOpaHHBIE
BPYYHYIO T10J OWHOKYJSpHBIM MHKpockoroMm. CocTaB mNOpoI000pa3ylomux Hu
akueccopubix MunepanoB omnpenened B LUKIT MUM CO PAH (r. HoBocuOupck)
METOJIOM PpEeHreHocnekTpaibHoro mwukpoananuza (EMPA) na mpubope CAMECA

Camebax Micro (o6pabotano Oosee 1800 anamu3oB). JIMarHOCTHKA aKIECCOPHBIX
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MUHEPAJIOB MPOBOJMIACH C MMOMOIIBIO CKAHUPYIOMICH SJEKTPOHHOW MUKPOCKOIUU Ha
npubope Tescan Mira 3LMU (o6pabortano 6omee 1700 aHamu3oB).

ConeprxkaHus IETPOTEHHBIX KOMIIOHEHTOB B Mopojax (55 mpol6) onpenemnsiuch B
HOKII MHUMU CO PAH (r. HoBocubupck, Poccus) MeTOIOM pPEHTIEHO-
(bII0OpPECIICHTHOTO aHan3a Ha peHTreHoBckoM criekTpomeTpe ARL-9900-XP dupmer
ARL (Applied Research Laboratories) mo cranmaptHoii Mmetoauke. ComepikaHus
pPEAKUX AIEMEHTOB (47 Tpo0) ompenesiiuch METOJI0M HHIIYKTUBHO-CBSI3aHHOM TIJIa3Mbl
c Macc-cnektpoMerpuueckuM okoH4danueM (ICP-MS) na mnpubope ELEMENT
FINIGAN mno wmeromuke [Hwumkomaesa wm ap., 2012] (LIKII MHWKU CO PAH,
r. HoBocuOupck, Poccust). Konnenrparmuun F w Li Obimm onpenenceHsl (47 mpo0) B
Ananutuyeckom nenrpe MI'X CO PAH (r. Upkyrck, Poccust) aTOMHO-3MUCCHOHHBIM
METOJIOM M METOJOM IUTAMEHHOW aTOMHO-IMHUCCHOHHOM CITIEKTPOMETPHUH (10 METOIMKE
[3ak u ap., 2017]) cooTBeTcTBeHHO. OMpeeneHus coIepKaHui U U30TOIMHBIX COCTABOB
Sm u Nd (13 npo6) nopoa BeINoJIHEHB! B UHCTUTYTE TEOJIOTHMH U T€OXUMHUHU JTOKEMOPHS
(r. Cankt-IletepOypr, Poccust) u B I'eosorndeckoM MHCTUTYTE KOIBCKOTrO Hay4yHOTO
nentpa (r. Anatutel, Poccus) Ha MHOrokoJuieKTOpHOM Macc-criektpomerpe TRITON
Tl (r. Cankr-IlerepOypr) u Finnigan MAT 261 (r. Amatutsl). Rb-Sr u3oromnbie
uccnenoBanus (13 mpoO) mpoBenensl mo BajmoBbIM mpobam B LIKIT MU CO PAH
(r. HoBocubupck, Poccus) Ha macc-ciekrpomerpe MU 1201 AT.

3amuuaeMeie MoJI0KEeHUA

1. Tlepmo-TpuacoBblii MHTPY3UBHBIA MarmMaTu3M AnTas HUMEET aHOPOTECHHYIO
OpUpOly M TMPEACTaBIEH TpeMs TIJaBHBIMU THUIAMHM accoluanuii: radopo
(MOHLIOIMOPUT)-TPAaHUTHBIMH, I'PAHOCUEHUT-TPAHUTHBIMHU u IPaHUT-
JeHKOrpaHuTHBIMU. DPOPMHUPOBAHNE OCHOBHOTO 00BEMA MOPOJ MPOU3OLLIO B TEUCHUE
KOPOTKOTO BpeMeHHOro wuHTepBaia (254-247 wMiH 7eT) U OBUIO CHHXPOHHO C

dbopmupoBanremM CHOMPCKON KPYITHON U3BEPKEHHOU MPOBUHIIUU.

2. IlepMo-TpuacoBble MarmMaTHYECKHE accoIMaruu AJTas XapaKTepU3YIOTCs
HIMPOKUM pa3zHOOOpa3WeM BEIIECTBEHHOr0 CocTaBa crlaraiommx wux mnopod. Ilo

TCOXUMUYECKUM XaPAKTEPUCTHKAM OOJBIITMHCTBO TEPMO-TPHACOBBIX TPAHUTOUIOB
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OMM3KM K mopoaam - u S-TUTOB, 0JTHAKO UMEIOT 00Jiee BHICOKYIO OOIIYIO0 U KaJUEBYIO
IIEJI0YHOCTb, MOBBIIICHHBIE COACPKAHUSI HECOBMECTUMBIX 3JIEMEHTOB U F B cpaBHEHUU

Cco CpCHHCHaHCOBOﬁCKHMH KOPOBO-adHATCKTUYCCKUMU I'PAHUTOUTAMU Anras.

3. Pe3koe um3meHenue coctraBoB cion (Bkioudas conepxkanus F- u OHY) u
nocjefoBaTeIbHass CMEHA pPaHHEro WIbBMEHHTa TUTAHUTOM W MarHeTUTOM C
oOpa30BaHMEM MaHTaH-WJIBMEHUTA YKa3bIBAIOT Ha TMOBBLIMICHHE (DYTUTUBHOCTH
KHCIIOpOJa M  BO3pACTAONIYI0 pPOJb (QUItoMJa Ha 3aKIIOYMTEIBHBIX — 3Tamax

(dbopMUpOBaHUS UHTPY3UH.

4. TlepMo-TpracoBble TPAHUTOUBI ANTasi UMEIOT MPEUMYIIIECTBEHHO KOPOBYIO
npupoay. OCHOBHBIM MEXaHH3MOM UX TE€HEpalud SBISUIOCH IUIABJIEHUE MOPOJ
KOHTHHEHTAJbHOW KOPBI TOJI BO3JCUCTBHEM TeIula U (PIIOUIOB, OTACIAIONIUXCA OT
MaHTUHHBIX O4aroB. Bapuanuu cocTtaBa TPaHUTOMIOB OOYCJIOBIIEHBI JIATEPAIbHOU
HEOJHOPOJHOCTHIO KOHTHHEHTAJbHOM KOpPBI PErMOHA, YYaCTUEM HECKOJIbKUX THIIOB
MaHTHIHBIX ~ MarM, a TakKXe  pPa3IMyHOM  CTENEHbIO  MaHTUWHO-KOPOBOTO
B3aMOJIEUCTBHS.

HayuyHnast HOBU3HA

1. O0o06mIeHb UMEINIMECS U MPUBEJAEHBI HOBBIC JTaHHBIC MO Te€0JOTHYECKOM
MO3UIIMHA,  MUHEPAIOTO-TIeTPOrpaUIecKuM  OCOOCHHOCTSIM,  T€OXHUMHYECKUM,
M30TOMHBIM  XapakTEepUCTUKaM M  BO3pPacTy NEPMO-TPUACOBBIX T'PAHUTOUIHBIX
KoMIuiekcoB Poccuiickoro Aunras.

2. Ha ocuoBanun “Ar/*Ar reoXpoHOIOIMYECKUX MJAHHBIX II0KA3aHO, YTO
OCHOBHOM 00BEM MEPMO-TPUACOBBIX T'PAHUTOUAOB AnTalickoro cermeHta CuOupckoi
LIP chopmupoBan B TeueHne KOpOTKOTO MHTepBajia 254-247 MIIH JET CUHXPOHHO C
TJIaBHBIM TMHKOM 0a3WTOBOTO MarMaru3ma. 3aBUCUMOCTh MEXAY TC€OXUMHYECKUM
TUIIOM TPAHUTOMAHBIX CEpUH U HMX BO3PACTOM OTCYTCTBYET, a pa3zHooOpasue
I'PaHUTOUJIOB ONpeeNsieTcs crenu(pUKOoi cocTaBa COCYIIECTBYIOUINX Oa3UTOB.

3. JlokazaHo, 4YTO HaOJI0JaeMoe pa3HooOOpa3sue TMOpoJ MNEPMO-TPUACOBBIX
IpaHUTOUAHBIX cepuid Poccuiickoro Antas oOBsicHseTcss TpeMs ¢akTopamu: 1)

TJIaBJICHUEM HEOTHOPOIHOM MO COCTaBy JTUTOCHEPHONM MAaHTHH, 2) IPUPOION HUKHEN U
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CpeaHel KOpbl BMENIAIONIKUX re00JIOKOB (OCHOBHOM MCTOYHUK T'PAHUT-IEHKOTrPAaHUTHBIX
paciuiaBoB), 3) MEXaHM3MaMH W CTENEHbI0 MAHTUHHO-KOPOBOI'O B3aWMOJECHCTBUS
(cmemienure mMarm, (pIOMAHBIA CUHTEKCHC | 1ip.). B 1ienom ke dhopmupoBanue nepmo-
TPUACOBBIX BHYTPHUIUIUTHBIX TPAHUTOMIOB AJTasi MPOUCXOAWIO 3a CUET IUIaBICHHS
NOpoJ, HUKHEH KOphl TOJ BO3ACHCTBHEM Temjia U (IIOUAOB, OTIACISIONIUXCS OT
MAaHTHITHBIX 04aroB.
Hay4yHnas (Teopernyeckasi) 3SHA4YUMOCTD

CylecTBeHHBIN 00BEM HOBOM uHpopManmu, ITOJTYYEHHBIN pu
CUCTEMATUYECKOM HCCIEAOBAHUM TOPOJA MEPMO-TPUACOBBIX T'PAHUTOMIHBIX CEPUI
Pocculickoro Antasi, BHOCUT 3aMETHBIM BKJIaJl B MOHUMAHUE T'€HE3UCA TPAHUTOUIOB
KPYITHBIX H3BEPKEHHBIX MNPOBUHIMK. CHHTE3 HOBBIX MHHEPAIOTMYECKUX JTaHHBIX,
FEOXMMHUYECKOW, TEOXPOHOJOTUCUCKONM U M30TOMHOM HWHQPOpPMAIIMU  TO3BOJISIET
HOJy4yuTh OOJiee JOCTOBEPHYIO KapTHHY (OPMHUPOBAHHS W 3BOJIOLUUU TPAHUTOUIOB
KPYITHBIX W3BEPKEHHBIX MPOBHUHIIMN M TMOCTPOUTH COTIIACOBAHHBIE METPOJOTHYECKHE
MOJEIN MarMaTru3Ma JUisi 3TOTO T€OJMHAMUYECKOTO PEKUMA.
IIpakTuyeckast 3HAYUMOCTh

[IpeacTraBineHHble B JUCCEPTALIMOHHOM paboTe pe3yiabTaTbl MOIYT OBITh
UCIIOJB30BaHbl JUisi yTouHeHus: JiereHn ['ocreonkapel — 200, 1000 Antas, npu
IPOBEJCHUM MaJeOre0JUHAMHUYECKUX PEKOHCTPYKLMH CKJIaa4aToro oOpamiieHus
Culupckoro KpaToHa, a TakK€ YYUTBIBATHCS MPHU MOCTAHOBKE MPOTHO3HO-TIOMCKOBBIX
pabor.
CooTBeTcTBHE PE3y/IbTATOB PA00THI HAYYHBIM CHEHATBLHOCTAM

Pe3ynbraThl paboThl COOTBETCTBYIOT MYHKTY 1 (Marmaruudeckas reojorus) u 2
(MarmaTuueckasi neTpoJiorusi) nacrnopra cneunanbHoctu 25.00.04.
AnpoOauus padoThl U MyOJTUKALUH

[Io Teme nuccepramuu omyOiukoBanbl 14 pabGot, B ToM umcie 4 cTaThbu B
pereH3upyemMbix KypHaimax wu3 crucka BAK. PesymbpraThl uccnmenoBaHuit  ObLTH
NPEACTaBICHbl B BHUAE YCTHBIX M CTEHJOBBIX JOKIAI0B Ha 9 pOCCHIICKUX U

MeXIyHapoaHbX KoHbepenmusx B Hoocubupcke (2016, 2017, 2020 rr.), Tomcke
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(2018 r.), Exarepundypre (2015, 2017 rr.), Upkytcke (2014, 2020 rr.), ChikThIBKapE
(2014 r.).
Ctpykrypa u 00béM padoThI

Juccepramusi COCTOMT M3 BBEACHUS, 6 TJaB W 3aKIIOYEHUS, M3JI0KeHa Ha 315
CTpaHMIIAX, COACPKUT D7 puUcyHKOB U 13 Tabnuil, 2 npunoxenus. CIUCOK JIUTEpaTyphI
BKJIIOYAET 257 HaMMEHOBAHUM.
baaroxapuocTu

Bripaxkato riy0okyto 01aroapHOCTh CBOEMY HaAYYHOMY PYKOBOJMTEIIO JOKTOPY
re0JIOr0O-MUHEPAIOTUYECKUX HayK, 4WieHy-KoppecnoHJeHTy Hukomaro HuxonaeBuuy
Kpyky, 6€3 mocTOSHHON MOANEP KA, HACTOWYMBOCTH M MOMOIIM KOTOPOrO Ha BCEX
JTanax UccieoBaHui 3Ta paboTa He OblIa OBl BHITIOJIHEHA.

['myOOKyt0 TpPU3HATENBHOCTh 3a JAOOPOKEIATENbHOE OTHOILIECHHE, LICHHbIC
PEKOMEHIAIMU U OOCYKJEHHUS aBTOP BBIPAKAET IOKTOPAM T'€0JI0T0-MUHEPATOTHUYECKUX
Hayk CmupHoBy C.3., U30xy A.D., BnagumupoBy A.I'., PyaueBy C.H., TpaBuny A.B.,
Typkunoit O.M., Xpomeixy C.B., Caponooii N.1O., koTopsle KpoMe TOr0O BO MHOTOM
MOBIMSJIA HA MeHs. brarogapio kaHAMAATOB reojoro-MuHepanorndyeckux Hayk M.IO.
AnnukoBy, B.I'. Bnagumuposa, 1.B. Kapmeiesy, I1.J1. Kotnepa, M.JI. Kyiiouny, E.1.
MuxeeBa, corpyauukoB UI'M CO PAH Kpyk E.A., Kyitbuna S.B. Heomnenumyro
MOMOIIb B AHAJIUTUYECKUX HcchenoBaHusax okazam E.H. Hurmarynuna, H.C.
KapmanoB, M.B. XnecroB, H.M. I'myxoBa, H.I'. Kapmanosa, A.M. Tapanuk, N.B.
Huxkonaera, C.B. [Tanecckuii, C.A. Cepos, B.1O. Kucenena.

Hckpenne Onarogapro 3a BCECTOPOHHIOIO MOAJEPAKKY, MOMOILIb U MOCTOSHHYIO
MOTHUBaIMIO0 poaHbIX W Omm3kux — [MaBpromkuna [1.H., XoxpskoBy WN.I1., XoxpskoBa

A.®. u Konecunuenko M.B.
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IJIABA 1. KPATKAM TEOJIOTHYECKU OYEPK

1.1. I'eosiornveckasi H3y4eHHOCTh AJITast

I'eonornueckoe nzyuenue Anras Hayasiock B X VIII Beke mpu OTKpbITUN OOraThixX
MECTOpOXACHUN Menu u cepebpa. Torga MccienoBaduCh JMIIb PYIHbIE PAOHBI U
omkaiiimue ux okpectHocTu. [lozxke, B cepennne XIX Beka HayaiaoCh MJIAHOMEPHOE
u3yuenne pernoHa, oskcneaumuu [.II. T'enbmepcona n IILA. YuxaueBa npamm
npejacTaBieHue 00 OCOOEHHOCTSIX T'€OJOTMYECKOro CTpoeHus Auitas, ObLIM CO3/1aHbl
nepBbIe reosiornueckre kapTel. B Havame XX Beka B.A. OOpydeB uccieqoBai penbed
AJNTaliCKOTO pErvoHa, OH YCTAaHOBWJ, 4YTO COBPEMEHHBIA BHUJ AJITACKUX TOp
OoOyCJIOBJIEH PO3JIOMOOOpa3oBaHHMEM, a OoJiee MOJIO/bIe MaJICO30MCKUE CKIIAa4aThie
CTPYKTYpbl OBUIM TOJHOCTBIO pa3pyllieHbl 3po3ueil. OHaKo, OH Mojaraji, 4To 3TH
pasnomMbl 00pa30BAMCh KaK pe3yibTaT BEPTUKAIbHBIX JBIKeHUu [OOpyueB, 1915] u
toibko B 90x rr XX Beka A.M.JI. Illenrép, b.A. Hatansun [Sengor, Natal'in, 1996] u
M.B. Anen ¢ coaBropamu [Allen et al., 1995] mokasanu, 4To MHOTHE U3 3TUX Pa3IOMOB
UMEIOT CIIBUTOBYIO IPUPOJY, @ COPOCHI MAPKUPYIOT MIPUCABUTOBBIC 30HBI PACTSKEHUSI.

Cucrematnueckoe uzydeHne Airas Hayajaoch B Hayane XX crojetusi, a B SO0X 1T
Obl1a M37aHa Teojlorndeckas kapra Anrtas macmraba 1:500 000 mox penakmueii B.I1.
HexopoieBa. Takxe O0JbIION BKJIAA B U3yYEHUE T€OJOTUM AJTas Ha JTAaHHOM JTare
BHecnu B.A. Kysueuos, I'./[. AdanaceeB, H.JI. byonuuenxo, H.K. Bunkman, H.H.
I'opuocrae, C.®. youmnckwH, A.C. Eropor, A.Il. Jle6eneB, A.C. MyxwuH, A.K.
HuxonoB, M.A. YcoB, B.A. XaxyioB u psa apyrux uccienosarener [Hexopoiies,
1925a, 6, 1926, 1932, 1933, 1958; Ky3neuos, 1934, 1938, 1939, 1952, 1954; Jlebenes,
1937, 1938; Huxonos, 1937; AdanacweB, 1938; Myxun, 1938; I'opnocraes, 1938;
Bunkman, 1948].

Bmecte ¢ co3maHMeM TOPHO-TE€OJIOTMYECKHX  HAYYHO-UCCIEI0BATEIbCKUX
uHcTUTYTOB B 3amnagHo-Cubupckom dunuane AH CCCP  (ropHO-T€0J0ru4ecKuii
uHCTUTYT B 1944 1., mo3xke, ¢ 1957 r. — UucTutyt reonorun u reodpusuku CO AH
CCCP, a Ttakxke CuOUpPCKUN HaydyHO-HCCIEAOBATEIbCKUN HWHCTUTYT TI'€0JIOTHH,

reoQu3MK U MUHEPAIBHOTO ChIpbsi B 1957 r.) M3yueHHE T€OJOTMYECKUX CTPYKTYp
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AnTas BeIIIUIO Ha HOBBIM BUTOK pasButus. I0.A. u B.A. Ky3uenossl, H.JI. /[o6perios,
H.A. bep3un, II.M. bonnapenko, M.M. bycnos, A.I'. u B.I'. Bmagumupossl, B.B.
Bonkos, A.C. T'ubmep, JI.B. Kyurypues, JI.A. Cmupnosa, K. Tennucen, .M. YukoB
3aHMUMAJINCh WCCJICIOBAaHUEM OOIEH TeOJIOTMH W TEKTOHHKH perrnoHa. OcoOeHHOCTH
ByJKaHU3Ma W HHTPY3MBHOTO MarMarusma u3ydaiaucb A.A. AMIIMHCKUM,
N.1O.AnnukoBoit, A.®. benoycossiM, B.1. borau6oseim, A.I'. BnagumupossiM, B.B
BpyoneBckum, B.A. T'oepmoBckmm, B.b. Jleprauesesim, H.JI. JloGpemossiM, B.H.
Hosranem, C.B. Ecunbim, O.I1. u A.D. N3oxamu, B.A. UnbunbeiM, M.C. K03710BbIM,
A.H. KononoeiM, A.Il. KpuBenko, H.M. Kyxenbusim, A.H. JleonTbeBsiM, U.B.
Jlyuunikum, JI.A. MuxaneBoit, b.®. HaneroseimM, N.A. Heuaeroii, P.B. Ob6onenckoi,
I''B. Canycom, I'.B. IlonskoBbiM, A.Il. Ilonomapesoi, JI.C. ParanoBeiM, C.H.
PynueBbivM, WM.IO. Cadononoii, B.A. CumonoeiM, B.A. Ckypunussiv, C.H.
CrynakoBeiM, FO.B. TuxkynoBbsiM, A.B. TutoBbiM, I'.C. ®degoceeBbiIM U MHOTMMH
npyrumu. Bompockl hopMupoBaHHMS M pa3MelIeHUs PYAHBIX MECTOPOXKICHHUH CTalIH
npeameroM uccieaoBanuii A.A. O6onenckoro, A.C. bopucenko, A.A. bopoBukosa,
IO.A. Ky3nenosa, I'.I'. ITaBnoBoii, ®@.H. [llaxosa.

CnenunanucThl MPOU3BOJICTBEHHBIX TeOJIOTUYECKUX OopraHu3alun
(«3anCubl eomorusn», «BoctKaszl'eonorus», «kOxcudreonkom», «3amncudreonchbeMKay,
«l'opHo-Anraiickas [ICD», «Pymgno-Anraiickas skcneaunusi») [.A. babun, H.IL
benapes, B.A. byrenko, A.W. u H.W. I'ycersl, B.C. 3p16un, E.A. Kucenes, A.B. u B.A.
Kpusuukossl, B.. Kpynuaraukos, C.A. Ky3nenos, B.C.Kypruremes, O.B. Myp3uHs,
10.C. Hockos, [O.A. Ilonomapes, B.1. Tumkun, FO.A. Typkun, C.1. denak, C.IL
[TokanbcKuil BHECIM OTPOMHBIM BKIJIaJl B U3ydYeHHE AJTasi, UMEHHO UMHU ObLIT MOITY4YEH
OTPOMHBIN 00BEM T'eoJIOTHYeCKON MH(GOPMAITUU MPU MPOBEJICHUN T'€OKAPTHPOBOYHBIX,

ITOUCKOBBIX U OIICHOYHBIX pa60T.

1.2. KpaTkas reojiornueckasi MCTOpusi Ajrasi

Tepputopusa I'opHoro Aurass sBISIETCA COCTaBHOM 4YacTbio LleHTpasbHO-
A3HMaTCKOro CKJIaJ4aToro mosica U MmpecTaBisieT co0oi KpaiiHee 3amagHoe OKOHYaHHUe

NPOTSKEHHOM Jyru KallenoHua, oOpamiisatomiet CHuOMpCKUN KpaToH € lora U 1ro-
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3amana. OCOOEHHOCTH CTPOCHHS U TEOJOTHYECKONW HCTOPUH PErHOHA TOIPOOHO
u3nokeHsl B [bep3un u ap., 1994; Illokansckuii u ap., 2000; o6pemos, 2003; Kpyk u
ap., 2010; Kruk et al., 2011; bBycmoB u ap., 2013; MoccakoBckuii u zp., 1993; Sengor et
al., 1993; bepsun, Kynrypues, 1996; JloopenoB m ap., 1994; Buslov et al., 2001;
Bragumupos u ap., 2003, 2005, 2008].

TexktoHnueckas ucTOpusi AnTas HENOCPEACTBEHHO CBA3aHA C 3BOJIIOLUEH
[Taneoa3naTckoro okeaHa U BKJIIOUAET B C€0s1 HECKOJIBKO CTaauil.

ITepBeiit aTan (pudeii-paHHuil KemMOpuii) XapakTepuszyercs oOpa3oBaHHEM
OKEaHMUYECKUX OacCeiHOB, OKEAHMYECKUX MOJHATUNW U OCTPOBHBIX AYr C Mpela- U
3alyroBbIMU OacceiiHaMM, a TakK€ MHOTOYMCIICHHBIX CHMAyHTOB, MEPEKPBITHIX
KapOOHATHBIMU OTJIOKEHUSMHU.

Bropoii stan pazsutus Anrtas, N03JHEKEMOPUNCKHI — paHHEOPJOBUKCKUH, ObLI
BPEMEHEM aKTHUBHOIO pOCTAa 3€MHOM KOpbl AJTas, KOTrJAa OKPAMHHOMOPCKHE U
OCTPOBOJYKHBbIE CHUCTeMbl, a Takke [oHmBaHa, akkperupoBau kK Cubupckomy
koHTHHEeHTY [bep3mn w ap., 1994; Buslov et al., 2001; [doGpemos, 2003].
AKKpEIMOHHO-KOJUTU3UOHHBIE COOBITHSI COMPOBOXKIAIUCH Jedopmalieil ocagouHbIX
OaccelfHOB U 00pa3zoBaHueM riaykodaHoBbeix mnosicoB [bep3un, Kynrypues, 1996;
HoopenoB, 1999; Bonkosa u ap., 2005; Bonkora, Ckuspos, 2007], 6a3uTOBBIM H
rpaHuTouIHbIM MarMaTusmMoM [lllokanbckuit u ap., 2000; BragumupoB u ap., 2001;
PynueB u np., 2004]. aTeHCMBHAs 3pO3Usi MOJOABIX OPOTEHHBIX CTPYKTYpP MpPHUBENIA K
00pa3oBaHUIO KPYMHBIX TYPOUIUTOBBIX OacCeiHOB, KOTOpbIE OOpa3oBaIMCh Ha
OKEaHMYECKOM KOpe ¢ HaIMOJIHWINCh MOIIHBIMUA OTJIOXEHUSAMH C BBICOKUMU
COJIEP)KaHUSIMU AJFOMUHUSA, HU3KOW cTerneHu Meramopduzauuu [bep3un u np., 1994;
CennwukoB u 1p., 2003; Kruk et al., 2010].

Co cpenHero opJoBHMKAa 10 PaHHEro JE€BOHA poccuilckui ['opHbIA AnTaii
MEePEKUBAT TEKTOHOMAarMaTH4YeCKOE 3aTUIIbE W XAPAKTEPU30BAJICS TEPPUTCHHO-
KapOOHATHBIM OCAJKOHAKOIUICHHEM. TpagullMOHHO OTOT JTam pa3BUTHS AnTas
CBSI3bIBACTCSI ¢ OOCTAaHOBKOM NMAacCUBHOM KOHTUHEHTAJIbHOM OKpauHbl [bep3uH u np.,

1994]. Ilpu sTtom psin uccnenosatenein [Berzin, 2001; Kpyk u ap., 2004; Kpyk u np.,
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2013] npeanosaratoT, YTO KOHTHHEHTAJIbHASI OKpPAHHA B ATOT IEPUOJ BPEMEHU MMENA
TpaHC(HOPMHBIN XapaKTep.

JIeBOH-KaMEHHOYTOJIbHBIA ATall XapaKTepU3YeTCs 3apOKICHUEM M SBOJIOLMEH
aKTUBHOM KOHTHHEHTAJIbHOM OKpauHbl. B pannem neBone nutochepa OO0b-3aiicanckoro
OKeaHW4ecKoro OacceitHa Obliia cyOaynrpoBana moja kpaid CuOMPCKOro KOHTUHEHTA U,
COOTBETCTBEHHO, 3/1€Ch BO3HUKIIa AKTUBHAsA KOHTHHEHTAJIbHASI OKparHa aHJICKOTO THUIIA.
Hayano akTHMBHOI TpaHUIBl COBHAIO C COOBITHEM BHYTPUIUIMTHOTO MarmaTH3Ma B
Anrae-Casgnckoit odnactu [[okansckuii u ap., 2000; JIaBpenuyk u np., 2004; babun u
ap., 2004]. B pesynbrare CyOayKITMU BO3HHUKIIA CUCTEMA BYJIKAHHUUECKHX MOSCOB, B TOM
yucie PynHo-Aunraiickas nojiecooctpoBHas ayra [Portapam u ap., 1982; bepsun u ap.,
1994; Bnagumupos u np., 2001; Kpyk u ap., 2008]. B no3nHem neBoHE ByJIKaHUYECKas
aKTUBHOCTh CMEHWIACh MarmMaTu3MoM C OOpa3OBaHHEM KPYMNHBIX T'PAHUTHBIX
0aTOJIUTOB, YTO CBUJETEIBCTBYET O POCTE KOHTMHEHTAJIBHOM KOpBl Ha TEPPUTOPUU
Auntas.

DBOJIOLMS KOHTUHEHTAIBHOW OKpaumHbl 3aKOHYMIIAach Koumsueil Cubupckoro u
Ka3zaxcranckoro najieokOHTMHEHTOB M 3akpbiTHeM OOb-3aiicanckoro OacceiiHa Ha
IPaHUIIE PAHHErO0 W TO3JHEr0 KaMEHHOYrOJbHOrOo mnepuojaa. [bep3sun u ap., 1994;
Brnagumupos u 1p., 2003]. 3aBepiieHue KOJTM3UOHHBIX MPOLIECCOB COBIAIO C MUKOM
aKTUBHOCTU TapHMCKOTro TuIroMa Ha pyOexke kapboHa-niepmu [bopucenko u ap., 2006;
Bnamumupos u ap., 2008; Xpomsix u ap., 2013; Khromykh et al., 2017]. Hauunas c
3TOro A3Tama, Teppuropus Poccuiickoro Auras pa3BHBaJlach BO BHYTPHUIUIUTHOM
pexume. Hanbonee 3HauMMble TEKTOHO-MarMaTH4eCKUE COOBITUS B  PErHOHE
NPOU30LLIM HA TpPaHMIE MEpMH M Tpuaca M ObUIM OOYCIIOBIEHBl aKTUBHOCTBHIO

Cubupckoro cynepruioma.

1.3. OcHOBHbBIE TEKTOHHUYECKHE CTPYKTYPBI AJITast

CoBpeMeHHas reosiornyeckas CTpykTypa Anras copMupoBajach B pe3ysbTare
MHOTO3TallHOM TEKTOHWYECKOM 3BOJIOLMM, TJI€ AaKKPEUHUOHHbIE W KOJUIM3UOHHBIE
IPOLECCHl CMEHSUTMCh SMU30aMH UHTEHCUBHBIX CIBHUTOBBIX MEPEMEIICHUN OJIOKOB 1O

FHY6I/IHHBIM pasjioMaM MW BCIbIIIKAMHW  BHYTPUIUIMTHOIO MarmMaTusma. OTuM
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OOBSICHSIETCSI €€ CIOXKHBIA XapakTep, MPUCYTCTBHE OJOKOB Pa3lIMYHON MPHUPOABI U
BO3pacTa. 37eCh BhIACISAIOTCS o0nactu KanenoHckou (['opHbiil Anrtail) U repluHCKON
(Pynubiii Antait) konconuganuu. [To manueim [beps3un, Kyurypies, 1996; Nocleberg et
al., 2004; Kpyk, 2015] B T'opHom Austae TOpUCYTCTBYIOT JBE TPYIMIbl OJOKOB
(TeppeitHOB), KOTOpbIE OTJIMYAIOTCA JAPYT OT JApyra mo BO3pacTy Haubojee IPEeBHUX
MIOPO/JI, BPEMEHU MPOSABJICHUS MIEPBOM CKIAAYATOCTA U COCTABY MEPBUYHOMN KOPBI.

B Boctouno# uactu ['opHOro Anrtas JoKaau30BaHbl paHHEKaJeAOHCKUE OJOKH,
CJIOKEHHBIE KOMIUIEKCAMU C BO3pacToM OT mno3nHero pudes. OHM mpeacTaBiICHBI
oOpa3oBaHUSIMH BHyTpHOKeaHn4eckux noausatuid (baparanbckuit u buticko-KartyHckuit
0JIOKM), TPUMUTUBHBIX OCTPOBHBIX nayr (Yiimeno-Jlebeackoit wu banxamickuid,
CanpuHckuii OJOKM) M aKKPEIMOHHBIX KIMHBEB (TepekTuHckuil TeppeitH). OcTaibHas
Tepputopus I'opHoro Asnras 3aHsiTa NO3JHEKAIEIOHCKUMU OJIOKAMH, TJIABHBIM 00pa3oM
— (hparmeHTaMu TypOUIUTOBBIX OacceiiHOB (Anyiicko-Yyiickuii, Yapeiicko-Tanuukuid,
XomyHcko-Uyiickuii O5oku). Bo3pact Hauboiiee ApeBHUX TOJI] 3A€Ch CpEaHe-
NO3JHEKEMOPUICKHI, a IEPBOM CKIAAYaTOCTH — PAHHEOPJIOBUKCKUU. M3BecTHBIE Ha
Tepputopun Anrtast 610Kk BbicokoMeTaMopduzoBaHHbiXx mopo (Kypaiickuii, FOxHO-
Yyiickuii, benokypuxunckuid, Tenenxuii u ap.), paHee TpaKTOBaBIINECS PSIOM aBTOPOB
KaK BBICTYIIBI paHHEIOKeMOpHUHCKOro (hyHIamMeHTa, MPEeACTaBISIOT COO00M MPOIYKThI
MeTtamop(dusma KanemnoHCKuX komiuiekcoB [[TnoTaukoB u ap., 1999, 2001; Kpyk u ap.,
2013; Kyitbuna u np., 2014].

I[To mamaeiM [Kpyk u gnp., 2010] paHHe- W mTO3JHEKAICIOHCKHE OJIOKH
OTIIMYAIOTCA 10 MEXaHU3My (DOPMUPOBAHMS, COCTaBY U M30TONMHBIM XapaKTEPUCTUKAM
Clarallliux HX Mopola. PaHHekaneqoHCKas Kopa uMea IOBEHWIbHYIO IpPUPO.Y,
0a3UTOBBII COCTaB, HU3KHUE COJIEP)KAHUS HECOBMECTHMbBIX KOMIIOHEHTOB, B TO BpeMs
KaK TIO3JHEKaJEeJOHCKas KOopa cojepxaida B CBOEM COCTAaBE 3aMETHYIO JIOJIO
PELMKIMPOBAHHOIO MaTepuajia, COOTBETCTBOBAJAa IO COCTaBy aHJE3UTy U Oblia
otHOocuTenbHO oboramieHa LILE, HFSE u P33. B pe3ynbrate MHOTOKpAaTHBIX TEKTOHO-
TepMaJbHBIX COOBITHI, COMPOBOXKIABIIKUXCS BHYTPUKOpPOBOM muddepeHunanverd u
(dbopMUpOBaHHEM TPAHUTOMAOB, K KOHIy CpPEIHEro mnajueo30si Ha BCEW TEeppUTOpUU

Antas Oblna chopmupoBaHa kopa kKoHTHHeHTandbHOro Tuna [Kpyk, 2015]. Ilpu stom
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NEPBUYHBIE pa3inuus B €€ BEIIECTBEHHOM COCTaBe ObUIM, B 3HAYUTENLHOM CTENEHH,
HUBEJIMPOBaHbl. B TO e BpeMs coxpaHWIach 3Ha4YMMas pa3HULA B U30TOMTHOM COCTaBE
HEOJMMa: JIJIl PAHHEKAJICIOHCKMX OJIOKOB XapakTepHbl MojenbHbie Nd Bo3pacThl <
0,85 mupa net, Wi NO3AHEKANEAOHCKUX TEPPEUHOB LIEHTPAIIBHOM, 3aI1aIHOW U H0KHOMN
yacteit ['opnoro Aunras —0,9-1,0, 1,1-1,3 u 1,4-1,6 muipJ 1€T, COOTBETCTBEHHO.

B Pynnom Anrae nHaunbonee IpeBHUMH OOpa30BaHUSMU, JOCTYIMHBIMHU IS
HEMOCPEACTBEHHOTO HAOMIONEHUS, SBISAIOTCS TO3JAHECUITYPHIICKHE-PAHHEICBOHCKHIE
TypOuautel. CoctraB 0Ooiiee TIIYOMHHBIX 0O0JacTeil KOpbl JTIOCTOBEPHO HE M3BECTEH,
OJIHAKO  Majas  MOUIHOCTb T'PAaHUTHO-METaMOppUUecKoro cios (cyas 1o
reo(pU3NYECKUM JaHHBIM) U Mpeo0diajlaHue HU3KOKaIueBbiX rpanutonsioB [KyiitOuna u
np., 2009, 2013] yka3bIBalOT Ha CYIIECTBEHHO Oa3UTOBBIA COCTAB KPUCTAILTUYECKOTO
OCHOBaHMs 3TOro Ojoka. MoJenpHBII BO3pacT CpPEIHENaIC030MCKUX TPAHUTOUIOB

Pynnoro Anras e npessimaet 0,9 mipn jer.
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I'JIABA 2. TEOJIOTHYECKASI TO3UILINSI, BHYTPEHHEE CTPOEHUE
U BO3PACT UHTPY3UI

2.1. ®opmManMOHHOE pacyieHeHHe MePMO-TPUACOBBIX MATrMATHYECKUX

acconuanu Ajaras

Uctopus wu3yueHHs] WHTPY3UBHBIX KOMIUIEKCOB AJTas HacCUUTHIBaeT Ooliee
noixyBeka. MeToluuecKkue OCHOBBI KApTUPOBAHMS U PACUICHEHHUS] TPAHUTOUIHBIX U
BYJIKAHMYECKUX KOMIUIEKCOB NMPU PETHOHAIBHBIX I'€0JIOr0-ChEMOYHBIX padoTax ObUIM
3anmoxxeHsl A.D. benoycosbiM u 3.11. M30xom. B 70X rr nponuioro Beka ObUINA CO3/1aHbI
nepBbie 0a3bpl JIAHHBIX IO TMETPOXUMHUHU, Pa3pabOTaHbl M PEATM30BaHbl MPUHIUIIBI
UCIIOJIb30BAaHUSI U TPaUUECKOro MPEJCTABICHUS Ha CIHEIUaIU3UPOBAHHBIX KapTax
BEIIECCTBEHHBIX XAPAKTEPUCTUK MarmatutoB [benoycos, 1976; benoycos u ap., 1972,
1974, 1982; Uzox, 1978; N3ox u ap., 1975; Haneros, 1976; benoycoB, KpuseHko,
1983; O6onenckas, 1983]. Onnako B koH1e XX crosietust — Hadane XXI| ObL1 noayueH
00JIbIION OOBEM HOBBIX T'€OJIOTHYECKUX, T€OXPOHOJOTMYECKUX, TC€OXUMUUYECKUX U
M30TOIHBIX JIAaHHBIX KAaCAIOLIMXCS WHTPY3UMBHBIX KOMIUIEKCOB [BimagumupoB u Ap.,
1994, 1997, 2001; Pyones, 1994, 1995; Kruk et al., 2002; Bpyonesckuii u ap., 2004;
HobpenioB u ap., 2005; bopucenko u ap., 2010]. Bc€ sTo cmpoBorupoBaio
HEO0OXOIMMOCTh OOHOBJICHUS JIETEHT K KapTaM AJITasi, YTO BKJIKOYAET B c€0sl HE TOJBKO
KOPPEJSIUI0 MAarMaTUYeCKUX KOMILJIEKCOB, HO M pelleHrue MpoOsieMbl UX BbIJEICHUS,
BBISIBJICHHE TIOCITIE0BATEIIbHOCTH (POPMUPOBAHUS BHYTPU KAXKJIOTO KOMIUIEKCA U B
1[EJIOM PETHOHA.

Hauunas ¢ padot EnuceeBa 60abITMHCTBO TOP(PUPOBUTHBIX TPAHUTOUIOB AJTast
OTHOCWJIM K KajiOMHCKOMY Tuily. [lompazymMeBanoch, 4To0 OHHM SIBISIOTCS BO3PACTHBIMH
anajoramu mopon Kanba-mapeimMckoro 6atonutra B BocTtounom Kazaxcrane, Bo3pact
KOTOPBIX  CUMTAJICI  TNEepMCKUM.  Pe3ynbTaThl  NEpPBBIX  CHUCTEMAaTUYECKHUX
Tr€OXPOHOJIOTHYECKUX HCCIEAOBaHMN rpaHUTOuAO0B [Bragumupos u np., 1997, 2001]
MOKa3aju, YTO B JICMCTBUTEIBHOCTH «TPAHUTOW[IBI KAJIOMHCKOTO THIA» OTHOCSTCA K

TpEM BO3pACTHBIM pyOekam. Psiji MHTpY3uil okazaauch J€BOHCKUMH. {711 HECKOIBKHX
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MaccuBOB Ha tore ['opHoro AnTasi moiydeHbl paHHEIOPCKHE BO3pacTbl. OcTalibHbIC
M3YUYEHHbIC MACCUBBI OKA3aJIUCh IEPMO-TPHUACOBBIMHU.

Bormpocsl cucreMaruzanuu ¥ (GOpMalMOHHOTO PACUJICHEHUSI MEPMO-TPUACOBBIX
TPaHUTOUAOB AJITasi TakKXe SBJSUTUCH MPEIMETOM JUIMTENbHON auckyccuu. llpu
noaroroBke Jlerenanl Anrtae-CasHckodt cepun JauctoB ['ocreonkaptei-200 I
nokosieHus C.I1. lokanbckum ¢ coaBropami [Illokanbckuit, 1999; [lokanbckuii u ap.,
2000] Obu1 0000mmIEH Bech OOBEM HAKOIUIEHHOW K TOMY BpPEMEHHM TI'€0JOTMYECKOH,
TE€OXPOHOJIOTHYECKON M TeoOXMMHYECKOW WHGOpMAIMU IO IO3HENaJec030iMCKOMy —
paHHeMe3030ickoMy Marmatuamy Aunrtas. B pesynprare B CepuiiHOW JiereHJie MJis
Anraiickoro cexkropa LleHTpaibHO-A3HMaTCKOTO CKJIAA4aToro nosica ObLT BBIICICH PSi
VHTPY3UBHBIX KOMILIEKCOB (aiickuid, aTyPKOJIbCKU, OCJIOKYPUXUHCKUH,
CUHIOLLIEHCKHUM, TapXaTUHCKUW, TEPaHJKUKCKHUI), OOJBIIMHCTBO M3  KOTOPBIX
NPE/ICTAaBICHBI OJHUM WU HECKOJIbKMM MaccuBamu (puc. 1). OcHOBaHHEM JIjIsl TAKOTO
paszeneHus SBISUIMCh HAOOP M KOJUYECTBEHHBIE B3aMMOOTHOIICHHS TTOPOJ B COCTaBe
Pa3JIMUHBIX UHTPY3UU, MUHEPAIBHBIN COCTaB U CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIE OCOOCHHOCTH
I'PAaHUTOUIOB, @ TakKe (B MEHbIIEH CTENEHU) UX T€OXUMUYECKUE XAPAKTEPUCTHKU U
MOTEHIIUAJIbHAs ~ pYAOHOCHOCTh.  HeoOxomumo  OTMETUTh, 4YTO  HapsAdy C
MEPEUNUCICHHBIMU  KOMIUIEKCAMH, COJAEpXAaIlMMH B TeX WIM HWHBIX 00BEMAxX
rpanutonsl, B Jlerenae Anrtae-CasHckoit cepun sinctoB ['ocreonkaptel — 200/11 cpequ
MEePMO-TPUACOBBIX MarMaTUYeCKuX oOpa3oBaHUM AJnTasi BBIICJICHBI JIBa JAaWKOBBIX
KOMITJIEKCA, CJOKEHHBIX HCKIIOUUTENbHO Oa3utamMu  (TEpEeXTUHCKUN  0a3anbT-
JOJIEPUTOBBIA U YYWCKUHN TaMIpO(UPOBBIiA).

AJbTEpHATUBHAs TOYKA 3peHUsA BbICKaszbiBanach B.JI. XomuueBbiM u A.H.
['yceBbIM. OTH WHCClIEIOBATENM OTHOCUIM BECh MEPMO-TPUACOBBIA T'PAHUTOUIHBIN
MarMatu3M AJTas K OJJHOMY KOMIUIEKCY (OemokypuxuHckoMy). [Ipu aToM monaraiock
[['yceB, KpuBuukon, 2005], yTo Bce MarMatu4eckue MOPOJbI MPOU3OLLIN U3 OJHOM
poJIoHAYaAIbHOM 0a3UTOBOM MarmMbl, a HabJto1aeMoe pa3HOoOOpa3ue Kak 0a3uToOB, TaK U
IPAHUTOUIOB, CBSI3aHO C pa3HbIMU MNyTAMU uX AuddepeHIranuy U pa3IudHON

CTCIICHBIO KOHTaMHWHAIIWUKX KOPOBBIM MATCPHUAJIOM.
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B 1aHHOM wucclenOBaHMM aBTOP NPUHUMAET TOYKY 3pPEHUS, OTPAKEHHYIO B
Jlerenne Aunrae-CasiHckoit cepum nmctoB [ocreonkaptei-200/11 u paccmatpuBaet
NEePMO-TPUACOBBIM MarMaTtu3M AJTasi B COCTaBE HECKOJbKHX KOMIUIEKCOB (alCKUIA,
aTYPKOJBCKHUMA, OCITOKYPUXUHCKUN, CHUHIONMICHCKHUM, TapXaTHHCKUN, TEPaHPKUKCKUN),
OTIMYAIOUIUXCS APYT OT Apyra Mo 1eaomy psany napametpoB. OCHOBHOH ymop B pabote

CZICJIaH Ha ONMCAHUE NETPOTUIINYECKUX MACCUBOB.
2.2. I'eosiornyeckasi NO3MUMs U BHYTPEHHee CTPOeHHE HHTPY3HH

2.2.1. AlicKuii CHEHUT-TPAHOCHEHUT-JIEHKOTPAHNTOBbIH KOMILJIEKC

AViCKMII KOMIUIEKC PACIOJIOKEH B CeBepHOM dacTh ['opHOro Aunras, B cocTase
KOTOPOT'O BBIIEJIEH €IMHCTBEHHBI OJJHOMMEHHBIM MAacCHUB U €T0 MEJIKME CaTeUINTHI. B
npejenax — KOMIUIEKCAa  BBIACIAIOTCS Tpu  (a3bl  BHEIpEHUsS:  MOHIOTradbopo,
MOHILIOAMOPUTBl M MEJAHOCUEHUTHI IMEpPBOM (a3bl, CUEHUTHI, KBapLEBbIC CUEHUTHI,
TPAHOCHUEHUTHI U CyOUIENOYHbIE MEJIAHOTPAHUTHI BTOPOH (a3bl U HamOoJiee MO3THUE
OMOTUTOBBIE MYCKOBUTCOJEpKAIIUE CyOILIEIOYHbIE JIEMKOTPAHUTBI TPEThEU (a3bl.
XKunbHble 00pa3oBaHusl MPEACTABICHbl PEJKUMU TEJIaMH MUKPOTPAHUTOB U T'PAHUT-
nop(upos.

AMcKkMii MacCUB pacIioyiokeH B JieBoOepexxkbe peku Karynb, B Oacceline e€
JIEBOro HpHUTOKa p. Ad. UHTpy3uB miaomansio ~70 KM? MMeeT JMH30BHAHYIO B ILIAHE
dbopMy W TpOpHIBAaET BYJKAHUYECKUE paHHENaleo30Mckue mopoasl Kammckoro
aIOXTOHA,  MeTamopdu3yss uUX C  oOpa3oBaHMEM  KOPAUEPUT-OMOTHUTOBBIX
THEMCOBUIHBIX POTOBUKOB (Opeosbl oporoBukoBanus 0,1-1 kM), MvHOrAa oTMEYaroTcs
€AVMHUYHBIE MEJIKME TeJla aKTUHOJIMT-TPaHATOBBIX CKapHOB. LleHTpanbHas 4acth, a
TAK)K€ CEBEPHBIM KOHTAKT MAaCcCHBa NEPEKPBITHl  PBIXJIBIMH  KAaWHO30MCKUMHU
OTJIOKEHUSAMHU. B 3amamHOW 4YactTM mnopoAabl AWCKOTO HHTPY3MBAa HHTPYAUPYIOT
MUKPOIIETMaTUTOBbIE TpaHUTHI buprokcuHckoro maccuBa. OTmeuaercsi oOpa3oBaHUe
BTOPUYHOI'O TPaHOOJIACTOBOTO arperara OMOTUT-KBapPII-MOJIEBOIINATOBOIO COCTaBa MpU

OPOrOBMKOBAHHH U IIEPCKPUCTATIIN3AINHU B OK30KOHTAKTAaX.
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Q HETBEPTUYHbIE OTNIOXKEHWUA

AVCKMI KOMINJEKC CUEHWUT-TPAHOCHUEHMUT-NENKOrPaHUTOBLIN

slsfi@ | rpaHWTLI U NENKorpaHnTLl TpeTben dasbl

MOHL0rabbpo 1 cueHuTsl nepeoit asb!

rPaHOCHMEHUTLI U KBapUEBbIe CUEHUTHI BTOPOW (hasbl

BT e
&Ta

o~ ~dlyTa

D NenKorpaHuThl TONOMLHUHCKOrO KOMMNeKca

¢ € BasansT-TpaxmbasankTbl MaHKEPOKCKOTo KoMNneKca
V=€, BazanbTbl KAUMCKOrO KOMMNEKca
\—\‘ o < I 3‘1{@‘ maguT-ynsrpamaduTosble (ohuonuTosie) obpasosanuns
/ Haasurn / cbpocbl
Puc. 2. Teomormueckas cxema Alickoro MaccuBa (mo [[ocymapcrBennas..., 2004] c
U3MEHEHUSIMH).

B npenenax MaccuBa BbIAEISETCS TPU MAarMaTHYECKUX apeasa, pa3indarolnuxcs
no Ha0Opy MOpPOA U UX CTPYKTYPHO-TEKCTYpHBIM ocoOeHHocTsM [Kpyk u ap., 1998]
(puc. 2).

[lepBbIit apean pacnoioKEeH B 3alagHON YyacTu mMaccuBa (B paiioHe r. biuHosa),
IPEACTABIIET COOOMl BBITSHYTOE B CyOIIMPOTHOM HampasieHuu Teno (1,5-2 km),
CIIOKEHHOE CpE/IHe- PAaBHOMEPHO3EPHUCTHIMU aM(pUOOIIOBEIMU (C  OHOTHUTOM H
KJIIMHONTUPOKCEHOM) CUEHUTAMH U KBapleBBIMU CHEHUTamMH. BMmenaromummu nopogamMu
B OTOM 4YacTW MaccuBa SIBISIOTCA OPOrOBHKOBAHHBIE MHUKpPONEIMAaTUTOBBIE T'PAHUTHI
buprokcnHCKOro Maccuaa.

Btopoit apean mnpencraBisieT co0oit  1yrooOpa3HO€ TeI0, BBITSHYTOE B
CyOIITMPOTHOM HAmpaBJICHUH B I0’KHOM yacTu maccuBa (ot T. bepe3oBoii 10 moc. Bepx-
Asl), BMENIAIOIIMMHU TTOPOJIaMHU SIBJISIFOTCSI paHHENaIe030McKue 0a3anbT-Tpaxruda3aabThl
Manxepokckoro komiuiekca u 6a3ansThl Kanmckoro komruiekca. B coctaBe maccuBa
npeo0iamaroT  aMpuOOI-OMOTUTOBBIE TPAHOCHUEHUTHI, a TaKXkKe MPUCYTCTBYIOT
am(puO0IJIOBbIE KBAPIIEBbIE CUEHUTHI, OMOTUTOBBIE U JABYCIIO/ISIHbIE TPAHUTHI U ATIATHI.
Bce mopoabl 3Toro apeana umeroT nophupoBUIHBIA 0OIMK. B KBapLeBbIX CHEHUTaX
OTMEUAIOTCSl KPYIHBIE KCEHOJIUTHI MEPEKPUCTAIUTN30BAHHBIX MUPOKCEH-aM(PUOOTOBBIX
CUEHUTOB H rabOpousIoB  paHHel  (a3bl,

MCJIaHOKPATOBLIX cy6menquHx

KOPOAUCPUTOBBIX H aMCI)I/I6OJ'IOBBIX POTOBHKOB, IIOJIOCYATHIX  IIOJICBOIIIIATOBBLIX

am(puOOIUTOB, a TaKXKE MNEPEKPUCTAIUIM30BAHHBIX JIEBOHCKMX T'PAHUTOB M PHOJIUT-
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nop¢upos. [lyig naHHOTO apeaia XapaKTepHbl HEOOIbIINE Pa3MeEPbl HHTPY3UBHBIX TEI U
KpaifHe cioxHoe ux ctpoenue: B [Kpyk u ap., 1998] ormeuaeTcsi, 4TO Ha HECKOIBKHUX
KBaJIPAaTHBIX METpax OOHaXKEHHsS MOKeT HaOmoaarbes 10 10 pasHOBUIHOCTEHN MOpO,
UMEIONINX YETKUE HHTPY3UBHBIE B3aUMOOTHOIICHUS TMpU O0OmEeld TOMOIPOMHON
MOCJIEIOBATEILHOCTH BHeApeHus. Jljisi BTOporo apeana OOBIYHBI CEKYIIME JalKu
cyOImenoyHpix  aM(PuOOI-OMOTUTOBBIX  TpaHUT- W T'PAHOCUCHUT-TIOP(PHUPOB,
MEJIKO3EPHUCTHIX CYOIIENOYHBIX OMOTHUTOBBIX JEHMKOTPAHUTOB, AILTUTOB; OTMEUYAIOTCA
CAMHUYHbIE THE3Ja MYCKOBUTCOJIEPXKAIIMX [ErMaTUTOB M  MYCKOBUT-KBapIl-
TYpMaJMHOBBIX Tpeif3eHoB. Tarxke Ha I0)KHOM CKJIOHE ropbl bepe3oBoil Hamu Oblia
omnucaHa MOCTrpaHUTHAas JaiKa CI0KeHHasi MUKpOoradopo.

Tperuit apean 3aHMMaeT BOCTOYHYIO M OrO-BOCTOYHYIO YacTH MaccHBa
(r. MoxHaras, 1. Tunemka) U ciaoxeH aM@puOOI-OMOTUTOBBIMU TPAHOCUEHUTAMU,
OMOTUTOBBIMU W JBYCIIOASHBIMU TpaHUTaMU. Bmemarommmu mnopojaMu JJjIsi 9TOTO

apcajia ABJIAIOTCA paHHCHaHGOSOﬁCKHC BYJIKAHHUYCCKHUC ITOPOAbI KaumMckoro koMmriekca.

2.2.2. Tepanaxukckuii rabdpo-MOHIOAHOPUT-TPAHOCHCHUT-TPAHUTOBBIN

KOMILJIIECKC

TepaHKUKCKUM  KOMIUIGKC BKIIFOYaeT B ce0S €IUHCTBEHHBIM  MEJKUU
OJTHOUMEHHBI MAacCUB M HEOOJIBIIIOE KOJIMYECTBO [1a€K, MPUYPOUYEHHBIX K 30HE
nuHamomeTamopdusma KyOanpuHCkoro pasinoMa M JIOKQJIM30BaH B IOro-3amajHou
gactu Kypaiickoro Meramopduyeckoro Ojoka meTaMop(PUUecKHuX TMOpOJ paHHEe-
CpeaHEenaneo030MCcKOro Bo3pacra B npeaenax Kypaickoro teppeitHa. B TekToHnueckom
mwiaHe OH mpuypoueH Kk rayounHou Tenenko-Kypalickoit cucreme CIOBUTOB U
nokanuszyercsi Ha Tpanuie Kypailickoro TteppeiiHa ['opHoro Anrtas u 3anagHo-
CasiHCcKOrOo TypOMAUTOBOTO NajgeodaccerHa.

Tepanmxukckuii UHTPY3UB pacriojiaraeTcsi B BepxoBbsix p. [IpaBas KybGanpy, B
TpEeX KUJIOMETpaxX BbIIE YCThsi peku Kypkypek, B oceBoll 4acTu TOHTYJIaKCKOTO
xpebTa. TepaHKUKCKUI MacCUB MMEET M30METPUUHYIO B IUIaHe (OpMy U 3aHUMAET
mwiomans okono 4 kMm% BMmemamommmu MOpogaMM  SBJISIOTCS METaMOP(HYECKHE

oOpa3oBaHUs Kypaiickoro HOJIUMETaMOPPHUUECKOTO KOMILJIEKCa  paHHe-
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CpPEIHENAIe030MCKOr0 BO3PAaCcTa, KPUCTAIUIMYECKHAE CIAHUBI U THEMCHI WJIbIYTEMCKOU
CBHUTHI, a TAK)KE THEUCOTPAHUTHI M aM(UOOIUTHI TOHTYJIAKCKOW CBUTHI U BYJIKAHOT€HHO-
KPEMHHUCTHIE TOJIIM paHHEro keMOpus. Ero mo3uius mo OTHOIIEHUIO K BMEMIAOIIUM
TOJIIAM PE3KO AUCKOPAAHTHA, UYTO BBIPAKACTCS B HAJUYUU CEKYIIUX HHTPY3UBHBIX
KOHTAKTOB C THEWCAMH U THEMCOTPAHUTAMU, PA3BUTHHU apeasioB BEICOKOTEMIIEPATYPHBIX
POTOBUKOB MO 0JIACTOMUJIOHUTAM M MUJIOHUTaM. KOHTakTOBbIN opeon mupuHon 350-
400 m. onpeaensieTcs MOSIBJICHUEM KOPJUEPUT-CUIUTUMAHUT-IIIITUHEIEBBIX
cuMiuiekTuToB [Ky3HenoBa u np., 1994]. IOro-3anagHas yacTb MaccuBa «cCpe3aHay
CHUCTEMOM Pa3JIOMOB CEBEPO-3aMaHOTO MPOCTUPAHUS, B KOTOPBIX OTMEUEHBI TPU3HAKU

XPYIKO-TUIACTHYHOTO TEUEHUS BEIECTBA C JIEBOCIIBUTOBOW KMHEMATHKOM (pucC. 3).

- Tst, 1 paza (MoHUOrab6bpo cpeaHesepHUCTLIe
NMPOKCEH-amMuBONoBLIE U MOHLOHUTSI)

- Tit, 2 haza (MOHLOAMOPUTBI KPYIHO-
cpeaHe3epHUCTbIe NUPoKceH-ampubonoseie,

87°56°6" MOHUOANOPUTEI N CUEHUTLI Kaapueabue)

TeparKACIni rpaMnT-
KOMNNOKS

- Tit, 3 ¢pasa (rpaHOCUEHUTLI U FPaHUTbL!
cpefHe3epHUCTLIe neikokparoskie 61uoTuT-
amcpubonosbie)

- - OaKk(?), rpannTo-rHencel Kypanckoro ssictyna

50'23°21 D - ToHrynakckas cauta (Bt-Sill-Cord
rHencol, ampunbonunTel)

Kypanconit
KOMANEKT

- - unsayremckas ceuta (Bt, Bt-Amf
KpUCTannuMYyeckne cnaxubl, “oMKoBbIe” rHencsl)

- V(?)bl, Ganxawckan cauta (naBokNacTUThbi,
nassl, Tyl aHRe3.noppUPHToB, TyhoreHHbIe
cnauubl, npocnou basansros)

- V-E4tt, ThiATYAPLIKCKAR cBUTA (YrNvcTo-
KPEMHUCTBIE CnaHubl, Tytbl KUCNOro cocTaea,
TyhonecHaHkn, 3BECTHAKW, rpaBennTbl)

0 1000 2000 D - Q3-Qq, yerBepPTUUHBIE OTNOXEHUS
| I S—

MeTpbI E - Toukn HaBniopeHua
E - PaspbiBHbIE HapyWeHUs

Puc. 3. I'eonornueckas cxema Tepanmkukckoro maccuba [Cemenos, 2011].

T
87°654'54"

B cocraBe MaccuBa BBIZEISAETCS TATh WHTPY3MBHBIX (ha3, KOHTAKTBI MEXIY
KOTOPBIMH HUMEIOT pe3kuil (a3oBblii xapaktep. MoHiorabopo mnepBoi ¢aszbl u
MOHIIOHUTBI BTOPOW (pa3bl 00pa3yroT M30JIMPOBAHHOE TOJIE B CEBEPO-3alagHON YacTh
MaccuBa. KpymHo-cpeaHe3epHHICThIE CBETIO-CEPhIe MOHIIOJUOPUTH OTBEYAIOT TJIABHOMN
daze u crnaratoT TpyO0O-KOJBLEBYIO CTPYKTYpy. CBeTiio-cepble CpeaHE3EpHUCTHIC
TPAHOCHUEHUTHI YeTBEPTOH (Da3bl 3aHUMAIOT IIEHTPATBHYIO YACTh MacCUBa — COOCTBEHHO

BepHIMHY T. TepaHKuK, HO MPOSIBJICHBI JIUIIb B BUAE KPYIMHBIX TJILIOOBBIX Pa3BalOB U
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HE WMEIOT KOPEHHBIX BBIXOJOB M3-3a TUIOCKOTO penbeda BEpIIUHBL. 3aBepIiarorias
nartasgs ¢asza MpeAcTaBiIeHA  MEJKO-CPEIHE3EPHUCTHIMA  TpaHUTAMHU, KOTOPHIE

MMPOABIIAIOTCA B BUAC PCAKHUX JACK U MCJIIKUX MHTPY3UBHLBIX TCII.

2.2.3. TapXaTHHCKHIl TPAHOCHEHUT-MOHLOIMOPUTOBBIN KOMILIEKC

TapXaTUHCKHII KOMIUIEKC, PAaCHOJOKEHHbIA B FOrO-BOCTOYHOM dYacTH Auras,
BKItouaeT B ceOs TapxatuHckuit u JKaHEOBIHTYWCKHI MHTPY3UBHBIE MAaCCHUBBI,
npuypoueHHble Kk JKacarepckomy BrOpocTeneHHOMY pasziaomy. Ilo manmneim C.IIL
[Hokanbckoro [[okansckuit u ap., 2000] B cocTaBe KOMIUIEKca BbIAEISIETCS 1BE (has3bl
BHEJpEHUs: OMOTUT-aM(PUOO0IOBBIE KBAPIEBbIE MOHIOHUTHI U MOHIIOJUOPUTHI TIEPBOI

(I)aBI)I U MHUKPOIICTMATUTOBBIC I'PAHOCHCHUTBI 1 KBAPLICBBIC CUCHUTLI BTOpOﬁ (1)3351.

| YeTBepTUYHbIE OTNOXEHNS

MOHLIOAVOPUTBI U CHeHUTLI TapXxaTUHCKOro Maccusa
rpaHOCKEHNTLI U MOHLIOTPaHWTbI TapxaTuHCKOro Maccvsa
nAalikv namnpodhmpos Yyiickoro koMnnekca
mMeTacdnmonb ropHOANTancKon cepum

| KpyMHble pa3nomel

| chaumanbHble rpaHuLib!

Puc. 4. T'eonorudeckas cxema Tapxatuackoro mMaccuba [Kpymyaraukos, 2010].

Bonee kpynHbli nerporunudeckuii TapxaruHckuii maccuB (okomo 3 km?)
pacrnoyioxkeHHbI B OacceliHe peku Tapxara, mpuypoueH K 30He Cap:KeMaTHHCKOTO
pas3iiomMa, HECKOJIbKO BBITAHYT B  CEBEpO-3allaJHOM HAIPABJICHUM  COIJIACHO
IIPOCTUpaHUIO pasiaoma. VHTpPy3UB pAcCHOJIOKEH CPEAM METAa0CaJO4YHBIX TOJIIL
XomyHcko-YUyiickoro TypOumuToBoro teppeiHa. IlpopbiBaer u MetamopdusyeTr a0
KBapL-OMOTUT-KOPAUEPUTOBBIX POTrOBUKOB (B KPOBJIE MacCHBa TAaKXE OTMEYAIOTCS
TUIIEPCTEH-KOPAUEPUTOBBIE POTOBUKH CO CJIEAAMH AHATEKCHCA) IE€CYAHO-CIIAHLIEBBIC

OTJIOKEHUSI KEeMOpPO-OpJOBUKCKOW TOPHOANTAMCKOW CEepuH, MIMPUHA KOHTAKTOBOTO
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opeona BapbupyeT B mnpeaenax 400 wm. CeBepo-BOCTOUHAs TpaHUIA MacCUBa
TEKTOHHYEeCKas. HecMOTpss Ha TO, YTO B 3HAYMUTEIbHOM YacTU BBIXOJBl JTAHHOTO
WHTPY3UBHOTO IITOKA NEPEKPBHITHI YETBEPTHUUYHBIMH OTJIOKECHHUSIMU, OTMEYAETCS €ro
ACCUMETPUYHO-30HATIBHOE CTPOCHUE — MEepU(EPUUECKUE YACTH, 32 UCKIFOUEHHEM FOr0-
3amajgHoro (parMeHTa, CJIOKEHbI MEJIKO3EPHUCTHIM MOPPUPOBUIHBIMU OMOTUTOBBIMU
(= ampubon, + MTUPOKCEH) MOHIIOJUOPUTAMU M CHUEHUTAMH, LEHTPAIbHbIE — MEJIKO-
CPEIHE3EePHUCTHIMU  cIa00nopGUPOBUIHBIMA ~ OHOTUTOBHIMU TPAHOCHEHUTAMHU U
MoHIorpanuTamu (puc. 4). CoriacHo JurepaTypHbIM JaHHbIM [BactokoBa u np., 2011;
KpynuaraukoB u ap., 2015] nepexonbl Mexay pasHOBUAHOCTAMH ITOCTENEHHBIE, YTO
CBUIETENBCTBYET 00 OIHO(A3HOM CTPOCHHHM MAaCCHMBa, OJHAKO TPHU TOJIEBBIX
UCCIJIEJOBAaHMSIX HaMH ObUTH 3a(pUKCUPOBAHBI CEKYIIME KUIJIbI MOHLIOTPAHUTOB.

B o6pamiiennn MaccuBa U3BECTHBI AAKK 1aMIPO(PHUPOB U JTAMIPOUTOB UYHCKOTO
KOMILJIEKca, CyOCUHXpOHHBIE ¢ rpaHuToniaMu [BactokoBa u nip., 2011; KpynuatHukos

u 1p., 2015].

2.2.4. ATYpKOJIbCKHI I'PAHOCHEHUT-TPAHUTOBBIN KOMILIEKC

ATYpKOJIBCKUI IPaHOCUEHUT-TPAHUTOBBIN KOMIIJIEKC IIpEJICTaBIICH
OTHOUMEHHBIM MaCcCHUBOM, HAXOJUTCS B 30HE COWICHEHUs! CTpYKTyp ['opHoro Anras u
3anagnoro CasiHa, B ipenenax Kypaiickoro 6moka. C.I1. [llokansckuM ¢ coaBTOpaMu K
aTypKOJbCKOMY KOMIUIEKCY OTHECEH Takke UylIbUMHCKHAN T'PAaHUTOBBI MacCHUB B
CeBepHOM yacTu ogHouMeHHoro 0j10Ka [[Ilokansckmii u ap., 2000].

ATYpKOJbCKHH HWHTPY3HMB pacrojiaraercsi B mpaBoOepexbe p. bamkayc, B
MPUYCTHEBOM YaCTH €€ MPaBOro MpuTokKa p. ATypkoji. MaccuB mpeacTaBisieT coOoit
kpynHoe (0k0710 110 KM?) H30METPHYHOE TEJIO C KPYTHIMH MHTPY3HBHBIMU KOHTAKTAMHU.
Bwmemarommmu 111 MaccuBa SBISIOTCS CTpaTU(PUITMPOBAHHBIC TOJIIU MO3AHETO pudes
(?), paHHErO W CpeaHEro Mnajeo3os. B 10KHON 4acTH MacCUBa IPaHUTOUIBI TTPOPHIBAIOT
3€JICHOCJIAHIIEBBIE OTJIOKEHMSI OAalIKayCcCKOro MeTamMop(pUuyeckoro Komiuiekca. B
3amaHOM W BOCTOYHOM 00JacTAX MacCHMBa OTMEUEHbl HMHTPY3UBHBIC KOHTAKThI
IPAHUTOUIOB C BYJIKAHOT€HHO-OCAJOYHBIMH TOJIIAMHU CPEIHEro JAeBOoHA. B ceBepHOU

YacTH WMHTPY3UB NPOPHIBAET OKEAHWYECKHE 0a3ajbThl CApaTAHCKON CBUTHI MO3JAHETO
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pudes (?) — pannero xkemOpusa. KoHTakTel rpaHUTOHIOB C MOPOJAMH paMbl BO BCEX
CllydasiX pe3KHe, MHTPY3HBHBIC, BMELIAIOLIME IOPOJAbl MHTEHCUBHO HM3MEHEHBI [0
KOPJAUEPUT-OMOTUTOBBIX U OMOTUTOBBIX POTOBUKOB B OPEOJIE IO TPEX KUIOMETPOB.

BHyTpeHHEee cTpoeHre MaccuBa JIOCTATOYHO MPOCTOE: OH MOYTH HALEJO CIOKEH
rpy003epHUCTHIMU nop(pUPOBUTHBIMU OMOTUTOBBIMU MeJIaHOKPATOBBIMU
MOHIIOTPaHUTaAMU U IPAHOCUEHUTAMHU (pUC. 9). UHTPY3UBHBIX KOHTAKTOB MEX]Y ITUMU
pazHOCTAMH TIOpoJ 3aduKCcHpoBaHO He Obuto. JlaHHBIE  MPEANIECTBYIOIIUX
uccnenoBanuii [[llokanbckuii u ap., 2000] Takxke yka3pIBalOT Ha (alaibHBIN XapaKTep
B3aMMOOTHOIICHUN TPAHUTOUIOB, CJIAraloUINX TJaBHYIO ¢a3zy uHTpy3uBa. U3 mpyrux
NOPOJ, MOKHO OTMETHUThH JHIIb HEMHOTOYMCIIEHHBIE Pa3HOOPUEHTHPOBAHHBIE NANKU
MEJIKO3EpHUCTBIX JIEHKOIPaHUTOB, AIUIMTOBUIHBIX TPAHUTOB U AIJIMTOB, IPOPBIBAIOIINE

NOPOAbI TIIABHOM (pa3sl.

C

BYNKaHOMEeHHO-0CaA04HbIe OTNOXEHUA

nec4aHo-CnaHUeBbIe OTNOXeHUA APTNaLICKOW CBUTHI
(necyaHukun, anesponuTbl)

3enéHble cnaHubl EaLuxayccxoro Me‘ramop(bwecxoro KOMNnekca

Mo3gHepuden-paHHekeMbprUMCcKkne KOMMITEKChl OKEAHUYECKOW KOpbI:
oKkeaHnyeckue bazanstbl CapaTtaHCKon CBUTbI

- paHHekembpuiickue runepbasnTbl

- paHHegeBoHCKME paccnoeHHble rabbponaei

- rpaHuTonbl ATypKOﬂbCKOI'O mMaccusa

- PaHHEAEBOHCKUE rpaHnuTonabl

Puc. 5. I'eonornueckas cxema ATypkosibckoro maccusa (no [['ocynapcrsensas..., 1958]).

2.2.5. CHHIOIIEHCKH TPAHOAHOPHUT-TPAHUT-JIEHKOTPAHUTOBBIN KOMILIEKC

['paHuTOMIBI CUHIOMIEHCKOTO KOMIUIEKCA B CEBEpO-3allaHOM 4acTu [opHOTO
AnTas  cnaraloT  CEpUI0  HMHTPY3UH, JIOKAJIW30BaHHBIX IPEUMMYIIECTBEHHO B
paHHEMNaIe030MCKUX TOJIIAX WM Cpeln Oosiee APEBHUX TePIUHCKUX TPAHUTOUIOB, U
Tarorerommx k CeBepo-BocTouHOM 30HE cMATHS. MacCUBBI TPAaHUTOWIOB TPUYPOUYEHBI

K JOJTOXHUBYIIMM Pa3pbIBHBIM HApYLIECHUSAM CEBEPO-3aIMIaJHOT0 MPOCTUPAHUS U
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3aHUMAOT AaBTOHOMHOE€ CEKyIee IIOJIOKEHHE IO OTHOLICHWI0 K apeajaMm
IpealecTByIOEero MarmMaru3dma. Haubonee  KpynmHbBIMH — SIBIIIFOTCS.  MAcCCHUBBI
Turupekckuii  (okono 600 kM?), pPacHoONOKEHHBII B TPYAHOMOCTYIHOW TOpHOM
MeCTHOCTH, M meTporunuueckuii Cunromenckuii (102 xkm?), Taxxe k CHHIOIIMHCKOMY
KoMIiekcy oTHocsT CaBBymIMHCKHM, YrioBoi, Bomusm mxuium u  YOuHO-
benopeueHCkuii MacCuBBI.

CUHIOIIEHCKHMIT MacCHMB HaXxoAMWTCS koKHee noc. KoibiBaHb, JIOKanu3yercs B
UYapeimicko-MHCKOM  TekToHMYeckoM Osoke. OH mpencraBisier coOoil Onmu3koe K
U30METPUYHOMY B IUIaHE KyNoOJOOOpa3sHOe Telo0 C KPYTHIMH KOHTaKTaMmw,
IIPOPBIBAIOIIEE B CEBEPHOM YACTH MO3JHEAEBOHCKHUE T'PAHUTOUABI YCTh-OEIOBCKOIO U
OOPOBJISTHCKOTO KOMILJIEKCOB, & B 3alaJHON, FO)KHOW M BOCTOYHON — TEPPUTCHHBIEC U
TEPPUTr€HHO-KapOOHATHBIE TOJIIM PAHHErO-CPEJAHEro najieo3os. B TeKTOHHYeCcKOM
IJIaHE MAacCUB JIOKaIM30BaH B PynaHo-AnrtalickoM TeKTOHMYeCKOM Ojoke. MaccuB
MPAKTUYECKU HAIENO CIO0XEH MOPGUPOBUAHBIMU OUOTHUTOBBIMU JIEHKOKPATOBBIMU
rpanutamMu  (puc. 6), KpyIMHO3EpHUCTHIMH B CEBEPHOM YAaCTH MaccuBa W
CPEOHE3EPHUCTBIMU — B LIEHTPAJbHOW M 3alaJHOM €ro vactsax. B3aumMooTHomeHwus
CpellHe- M KPYMHO3EPHUCTBIX PA3HOCTEH IO JIAaHHBIM T'€0JIOr0-Chb€MOYHBIX padoT
ompejieNieHpl  Kak  (aluanbHble, OJHAKO B XOJA€ TIOJIEBBIX HCCIEAOBaHUN B
KPYMHO3EPHUCTHIX TPAaHUTaX CEBEPHOM YacTH MaccuBa HaOIIOJAIOTCS CEKYIne
nankooOpasHble Tena (MOIIHOCTBIO 110 1 M.), CJOXKEHHbIE CpPEIHE3EPHUCTHIMU
Pa3HOCTAMU.

Kpaiine penko B rpaHuTax TrJaBHOM (a3bl BCTpEYArOTCA KCEHOJMTHI Ooiiee
MEJIAHOKPATOBBIX nopoJ (CpeHe3epHUCTHIX OMOTUT-POTOBOOOMAHKOBBIX
PaBHOMEPHO3EPHUCTHIX WM TOP(OUPOBUIHBIX KBAPIIEBHIX MOHIIOJUOPUTOB U
rpanoauoputoB). IlocTrpanuTHas nalkoBas cepusi MPOSIBJIEHA HE3HAYUTENbHO U
MPECTABIICHA KUJIAMH AIUIMTOBUIHBIX TPAHUTOB M alUIMTOB, KpallHEe PEIKO — aIrlIuTO-
MErMaTUTUTOB, MOIIHOCTBIO OT 1 1o 15 cm. [ns cpemHe-KpyMHO3EPHUCTHIX MOPOA
KOMILJIEKCA XapaKTepHa KPYHMHOTIbI00Bas MaTpaleBUIHAsS OTAEIbHOCTD, a JIJISl MEJIKO-
CPEIHE3EpHUCTBHIX — TOHKOIIMTYaTas. HampaBieHue mnajeHusi IUIACTOBBIX TPEUIUH

BCCraa COBIAaAacT C HaAIlPaBJICHHUEM HOBCpXHOCTCfI KOHTAaKTOB MAacCCHUBOB, 4YTO
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CBUJICTENILCTBYET O HETITyOOKOM YpOBHE OJpO3MOHHOr0 cpe3a. C rpaHuTOMgaMu

CHHIOIIEHCKOTO MAacCHBa COIpPSDKEHBI HEOONbIINE MPOSBICHUS BOJbPPaMOBOM H

BOJIb(paM-MOJIMOAEHOBOW MUHEPATU3ALIUH.

Q YETEEPTULHLIS OTTIOKEHNA

! C “ p PUT-rPaHUT-NEAKOTPaHUTOBLIN
[PaHUTLI TPETLENR thaskl
rPaHOAUOPUTHI 1 IPaHUTLI BTOPOW (hask

\ - rpaHuTsl BOMUMXUHCKOro koMnnexca

4 - KapBOHaTHO-TEPPUTeHHbIS OTNOXESHWUA BYXTaPMUHCKOM CBHUTLI

- rPaHNTOUAL! 3MEUHOTOPCKOro KOMNneKca

A~ m ByNKaHuTk! KysiraHckoro komnnexca

- rpannTLl BOPOBNAHCKOTO KOMNNEKca

- rpaHuTL YCTL-BenoBckoro koMnnexca

BYNKAHOrEHHO-0CAA04HBIE OTNOXKEHUR nepacqnenénnue

s TEPPUIeHHO-0CaA04HbIE OTNOKEHUA HBPACHNEHBHHLIB

©,-D, Teppureno-ocanouHbie 0Bpazosarma

/ Pa3pLIBHLIE HAPYILEHHA

Puc. 6. T'eonornueckas cxema CuHOmeEHCKOro komiuiekca (o [[locymapcrBennas ..., 2015] ¢
U3MCHEHUSIMU ).

CaBBYIIMHCKHH MAaCCHB pACIOJIOKEH B CEBEPO-BOCTOYHOM dYacTu PynHoro
Antas. WHTpy3UB TpaJWIIMOHHO OTHOCHUTCS K CHHIOIICHCKOMY KOMIUIEKCY U
npuypoueH k CeBepo-BoCTOUHON 30HE CMATHS, pa3aesioned CTpYKTypbl ['opHOro u
Pynnoro Auntas. CaBBYIIMHCKHIA MAacCHUB pacloyiaraercsi B OKPECTHOCTSX 03epa
KonbiBanckoe ceBepHee TI. 3MEMHOTOPCK, B Tmpenenax PyaHo-Anraiickoro
TEKTOHUYECKOTO OJIOKa M TIPEJICTaBIAECT COOOM WHTPY3MBHOE TEJIO KAIUJICBUIHOW B
riaHe (GOpMbl, BHITSHYTOE B CEBEPO-3alaJlHOM HaIpaBJICHUH, TUIONIaAbI0 0Koo 200
kM2, Tlopomel MaccuBa MPOPHIBAIOT TEPPUIE€HHBIE U  BYJIKAHOTE€HHO-TEPPHICHHBIE
otnoxeHus: KameHeBckoro koMriekca (J1eBOH-KaMEHHOYTOJIbHBIN CTPYKTYPHBIN ATaX),
a TakkKe TpaHUTOUIbl PEeBHEBCKO-AMEIMXUHCKOTO MAacCMBa 3MEUHOTOPCKOTO
KoMmIuiekca. KoHTakTel MaccMBa C BMEMIAIOIIMMM NOPOJAMH KPYThIE, C IIUPOKUMU
opeoslaMi POTOBHKOB B TEPPUTCHHBIX MOPOJaX, CKApHOUIOB B KapOOHATaX, U 30HAMU
MEPEKPUCTALIN3ALMN B TPAHUTOUIAX.

I[Io wmuennto H.M. KyxensHoro [Kyxenbnsiid, 1962] craHOBIIeHHE

CaBBYIIMHCKOTO MacCHBa MPOU30ILIO B MATh (Pa3: 1 — JelKoKpaToBble OMOTUTOBBIE,

MPEUMYIIECTBEHHO PAaBHOMEPHO3EPHUCTHIE TPAHUTHI; 2 — allJIMTOBUAHBIE TPAHUTHI; 3 —
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OMOTUTOBBIE W POTOBOOOMAHKOBO-OMOTHUTOBBIC TPAHWUTHI, 4 — TPAHOAUOPHUTHI; S5 —
arUIMTOBU/IHBIE TPAHUTHI, OJIHAKO TMO3[HEE OblJa MPHUHATA MHAS MOCIEAO0BATEILHOCTD
da3 BHeapenus [['ocynapcrBenHas..., 2015]. B cTpoenun maccuBa BBIICISIOTCS TPU
uHTpy3uBHbIE (Qa3el (puc. 6). K Hambonee panHeill Qa3ze OTHOCATCS MEIKO-
CPEIIHE3EpPHUCTHIE PABHOMEPHO3EPHUCTBIE WM  CIA00MOP(PUPOBUAHBIE OHOTHUT-
POTOBOOOMAHKOBBIE MOHIIOJUOPUTHI W  KBapIleBble MOHIIOJMOPTHI, 0Opasyroiue
MHOTOYHMCJICHHBIE KCEHOJMTBI M HEOOJIbIIME OCTaHLbl cpeau Oosiee  MO3JHUX
rpanutouioB. Bropas dasa npencrapieHa noppupoBUIHBIMA OMOTUTOBBIMUA U OMOTHUT-
pPOTOBOOOMAHKOBBIMH ~ TPAHOJMOPUTAMH H  MEJIAHOKPATOBBIMH  TpPAaHUTAMH, a
nopUPOBUIHBIE JIEHKOKPATOBbIE OUOTUTOBBIE TPAHUTBI OTHOCSTCS K TPEThEH,
nocienue, ¢aze. [loponbl BTOpoil U TpeTbeit (a3bl BHEAPEHHS cllaraloT OCHOBHOM
00bEeM MaccuBa, MPUYEM TPAHOAMOPUTHI BTOPOU (ha3bl pa3BUTHI MPEUMYIIIECTBEHHO B
€ro LEHTPAIbHOM YacTH, a JISUKOTPAaHUTHI TpeThbel ¢asbl — B iepudepudeckoit. Mexmy
BCEMH PA3HOCTIMHU (DUKCUPYIOTCS MHTPY3UBHBIE KOHTaKThl. [locTrpannTHas naikoBas
cepusi peACcTaBlieHa MEIKO3EPHUCTHIMU TPAHUTAMU, AIUIUTAMU U TIETMaTUTaMU, B TOM
yucie optuToHOocHbIMU. [lo mannbiM [['ocynmapctBenHas..., 2015] BcTpeuarorcs

€IMHUYHbIE TANKU AUOPUT-IOP(YUPUTOB.

2.2.6. BeJIOKYpUXMHCKHMI TPAHUT-JIEHKOTPAHUTOBBIH KOMILIEKC

benoKypuXrHCKMIA KOMIUIEKC HAXOAUTCA B CEBEPHOM 4dacTu l'opHOoro Anras, B
€ro COCTaB BXOJSAT KPYIMHBINM OJHOUMEHHBIM MaccuB, OCOKMHCKUM U TOYMTIBHEHCKUMN
IITOKU, a Takxke BepxHemeOeTUHCKUM MacCHB, KOTOpPbIE IPYNIUPYIOTCS B Mpejaesiax
JIBYyX apeasioB — bemokypuxuHckom U Bepxnee-Tammnkom. B cocraBe komiuiekca
BBIICIISIIOTCSL Tpu (a3bl BHeApeHus. Menkue Tela MOHIIOHUTOB W TPaHOCHUEHUTOB
clararoT nepByro ¢asy, nopPupoBUIHbIE OMOTUTOBBIE TPAHUTHI — BTOPYIO, a K TPEThel
HamOoJiee TO37HEH (aze OTHOCAT JBYCHIIOASHBIE W MYCKOBHUTOBBIC JIEHKOTPAHUTHI.
JKunpHble  MOpOABI  MOPEACTABJICHBI  AIJIMTOBUAHBIMUA  TpaHUTAMU, AIUIMTaMU,
MerMaTUTaMu U PEIKUMHU JTalKaMU TpaHUT-TIopGUPOB.

bejIoOKypUXHMHCKMH MAaCCUB B CTPYKTYPHO-TEKTOHUYECKOM IUIAHE MPUYPOUYEH K

OJTHOUMEHHOMY  BelOKypUXMHCKOMY  TEKTOHHYECKOMY  OJIOKY, CII0O)KEHHOMY



YETBEPTUYHbIE OTNOXEHUS “ kapboHaTHO-TEPPUrEHHbIE OTIIOXKEHUS HEPACYNEHEHHbIE

Benoxypvleuucxum KOMNFIEKC FPAHKT-NeHKOTPaHUTOBLIN E TEPPUIEHHBIE OTTIOKSHNUS
NenKorpaHUTLl TPETbEN (hasb

FpaHUTBI BTOPOiA (hasbl €0, | BYNKAHOrEHHO-0CAA0YHbIE OTNOXKEHUA HEPACHNIEHEHHbIE
rpaHnTLI NepBoii dhasbl WA cannel noneputos
rpaHoaMOPUTLI U KBApLEBbLIE AUOPUTLI -
_ Yetb-benosckoro komnnekca //’ RERTING

Puc. 7. I'eonorudeckas cxema benokypuxunckoro maccusa (o [["ocymapcrBennas ..., 2015] ¢
U3MEHEHUSIMH ).

METaMOP(PUYECKUMU  TOPOJaMU  TPOTEPO30si U OJHOBPEMEHHO  MPOPBIBACT
TEKTOHUYECKH COMPSDKEHHBIE C HUMH BYJIKaHOT€HHO-OCAJ0YHbIE OTJIONKEHHUS KeMOpo-
OpJIOBMKA W KapOOHATHO-TEPPUTEHHBIC HWXHEro aeBoHa. OH mpencTaBiseT coOoi
kpynHoe (~400 kM?) BEITAHYTOE B  CYOIIMPOTHOM  HAIIPaBIECHHH  TEJO
JAKKOJIMTOOOpa3HOH (OPMBI, MOIIHOCTH KOTOPOTO TO TeO(U3UIECCKUM JTaHHBIM
cocraByiieT 2-3 kM. B BOCTOYHONM M IOrOo-BOCTOYHOM 4YacTH MOPOABI MAacCUBA
MPOPBIBAIOT JCBOHCKHE OCAJI0OYHBbIE TOPOJAbI Oaparamickoil CBUTHI M BYJIKAHUTHI
KYSATaHCKOW CBUTHI, B 3alaJHOU — KeMOPO-OpAOBUKCKHUE TYpOUIUTHI. BMmemiaroniumu
MOpOoJIaMH B IOT0O-3alaJHON YacTHU SIBJISIIOTCS MO3IHEICBOHCKHE TPAaHUTOUABI, B TO
BpeMsl KaK CEBEPHBIM KOHTAKT MAacCHBAa MEPEKPHIT YETBEPTUYHBIMHU OTJIOKEHUAMU. B
9K30KOHTAKTOBBIX 30HAaX HAONIOAAETCsl WHTEHCHUBHOE OpPOTOBHKOBAaHUE KEeMOpO-
OPJIOBUKCKUX OTJIOKEHUH ¢ 00pa3oBaHHEM KOPIAUEPUT-OMOTUT-TUIATHOKIA30BBIX,

OMOTHT-KB ApOeBbIX MW  KBApH-OIIHUAOT-aKTHHOJHWTOBBIX  POIOBHUKOB, KOHTAaKTOBO-
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METAaCOMAaTUYECKNE W3MEHEHHsS B TPAHUTOMIAX YCTh-OEOBCKOTO  KOMIUIEKCA
IPOSIBJIEHBI C1a00.

OcHoBHOIl ~ 00BEM  MaccuBa  ClIOKEH  MOPGUPOBUAHBIMU  CpEliHe-
KPYTHO3EPHUCTHIMU OMOTUTOBBIMH TpaHUTaMH BTOpod as3el (puc. 7). B Bume
BKJIIOYEHU B HUX MPUCYTCTBYIOT OJIOKM CpPEIHE3EPHUCTBIX MNOPHUPOBUIHBIX
MEJIaHOTPaHUTOB M TpaHOIUOPUTOB. TpeThs ¢aza B mpenenax benokypuxuHckoro
MaccHuBa MPe/ICTaBICHA MEIKO-CPEAHE3CPHUCTHIMU TOPPUPOBUIHBIMU OMOTUTOBBIMU U
JBYCIIOASHBIMU JICUKOTPAaHUTAMU, alUTUTAMH M TIErMaTUTaMu. JTU MOPOJbI 00pa3yroT
CEKyIUe Tella CpeAu rpaHuTouI0B benokypuxuuckoro Maccusa (apean p. UepHoBOI),
a TAKXKe CJIararoT JBa M30JMPOBAHHBIX MTOKA (OcoknHckuit U ToumnbHeHCKUH, 25 u 15
KM, COOTBETCTBEHHO) B ero obpamuenuu. B OcuHoBckoM pyaHoM ysie (Kypanosckoe
MecTopokaeHue) mposisieHsl W-Be mermMaTtutoBble Teja, TakXKe CIEIYeT OTMETUTh
JUTUEBBIE U YPAaHOBbIE TOYKA B OCOKMHCKOM INTOKE M MErMaTUThl TOYMIBHEHCKOTO

IITOKA.

2.3. BospacTt rpaHuTON10B

Pe3ynbTaThl MEPBBIX CUCTEMATHYECKUX T'€OXPOHOJIOTHYECKUX HCCIETOBAHUM
rpanutouzioB [BrnagumupoB u ap., 1997, 2001, 2002¢] mokazanu, 4To OOJBITUHCTBO
IPAHUTOUIOB «KaJOMHCKOTO TUIAa» Ha AJTae UMEET MEePMO-TPHUACOBBIA BO3pacT (TadI.
1). U-Pb natupoBku, BBHINOJIHEHHBIC MO KpPYIMHBIM HaBeckam Iupkona B [MH AH
pecnyonuku Kazaxcran B.A. XanuiaoBeiM TMOKa3aiM HIMPOKHI pa3Opoc BO3pacTOB
(251232 muH ner). Pesynbratel RD-Sr M30TOMHBIX HCClen0BaHUM, BBIMOJIHCHHBIC B
['EOXN PAH 1O0.A. KoctuupiabiM [BnagumupoB u ap., 1997] nokazanu, 4to B
M30TOMHBIC XaPAKTEPUCTUKU OOJBIIMHCTBA NMEPMO-TPUACOBBIX TPAHUTOUIOB AJTas B
paMKax MPUMEHEHUs] METOJa MapajyIebHBIX HM30XPOH MO3BOJSIOT MpEanojaraTbh HX
omHOBpeMeHHOe (245,5+4,5 muH 1eT) oOpa3oBaHHE 3a CUET MCTOUYHHKOB C Pa3HBIMU
U30TOMHBIMM XapakTepucThkamu. Ilo3xke ObLIM OmMyOJMKOBaHBI pe3ynbraThl U-Pb
JATUPOBAaHUS Ppsiia TEPMO-TPUACOBBIX TPAHUTOWIAHBIX HWHTPY3UM MO €IUHUYHBIM
3¢pHaM IUPKOHOB C TPUMEHEHHEM HOHHOTO MuKpoaHaimszaTtopa SHRIMP-I1I

(BCET'EH, Canxrt-IletepOypr) [I'yces, 2015]. /Inana3oH BO3pacToB, MOITYYEHHBIX IS
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pa3HBIX MacCUBOB, cocTaBmil 251-232 muH set. K coxxanenuto, 0TCyTCTBHE B YKa3aHHON
paboTe TEepBUYHBIX TAOMUYHBIX JIAHHBIX HCKIIOYAeT BO3MOXHOCTb TPOBEPKH
KOPPEKTHOCTH OITyOJIMKOBAHHBIX J1aT.

YuuTbiBas WMEIOLIMECS HEOIPEeNeICHHOCTH, M YTOYHEHHUS BO3PACTHOTO
UHTEpBaTa (POPMUPOBAHUS TEPMO-TPUACOBBIX T'PAHUTOMAOB ANTass U ONpEICTICHHS
XapakTepa WX BPEMEHHOH sBomronuu ObUI0 BbmonHeHo ‘“CAr/*Ar marmposanme K-
COZIEp KaIINX MUHEPAJIOB (CItOIbI, aM(PHuOOIIBI) U3 MOPOJ paccMaTpUBaeMbIX B paboTte

VHTPY3UM.

Ta6n. 1. Pe3ynbraThl T€OXpOHOJIOTUYECKUAX HMCCICIOBAHUN MEPMO-TPHACOBBIX HHTPY3UBHBIX
cepuii Antas [Bnagumupos u np., 1997, 2001, 2002¢: bopucenko u np., 2010; I'yces, 2015].

Brnagumupos u ap., 1997, | Bopucenko
I'yces, 2015
Maccus [Topona 2001; Kpyk u ap., 2017 u ap., 2010
U-Pb Rb-Sr U-Pb U-Pb
. . CUEHUT 248,9+5,7
Atickuit
I'PaHHUT 243,521
TapxaTtuHCcKui MOHIIOTPaHOAUOPUT 247,045,2
ATYpKOIbCKUIT MOHIIOTPAaHOCUEHUT 237,714 ,4
. TPAHOIUOPUT 25145 241+4.5 249+1
CaBByIIMHCKUI —
JICHKOTPAHUT
. TPaHUT 251,1+4.6 243,5+2,1 251,1+4,6
CHHIONINHCKAN
rpaHuT 2 a3l 243,5+29
benokypuxuHckuii TpaHUT 232+4,7 243,5+2,1 232447
OcoxuHCKui JEUKOTpaHUT 245+8

2.3.1. MeToauKa re0XpoHOJOrH4eCKHX UCCIeT0BAHUM

['eoxpoHoNOrMYEeCKHEe WCCIAEAOBaHMS OBLIM TPOBENCHBI IS MOpoJ, Hauboliee
pPacIpOCTPAHEHHBIX B PACCMATPUBAEMbBIX MACCUBAX: MOHLIOJUOPUT B TepaHIKUKCKOM
MaccuBe, MOHUOTPAHOJUOPUT B TapXaTMHCKOM, MEJIAHOTPAHUT B ATYpPKOJIBCKOM,
rpaHuThl B AiickoMm, CaBBYIIMHCKOM U BeOKYpUXUHCKOM MaccuBax U JIEMKOTPaHUT B
CuntomenckoM MaccuBe. [IpoObl oTOMpanuch 3a npenesiaMu dHA0KOHTAKTOBBIX 30H, Ha
ynanenun Oonee 200 M OT CeKyImuMX JJaeK W TMO3JAHUX HUHTpY3ud. OTCyTCTBUE
MMOCTMAarMaTU4YE€CKUX  W3MEHEHMM  TOpojJ  KOHTPOJHMPOBAIOCH  BHU3YallbHO (B

OOHa)KEHUSX) U B MOJUPOBAHHBIX IUTH(DAX.
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Monodpakiun  Topoa00Opa3yomux  MUHEpPAIOB  (Ciroabl,  ampuOOIIbI)
OTOMpANIUCh C UCTIOJIB30BAHUEM METOJIOB 3JIEKTPOMATHUTHOW Cemapaliiid U «OTKaTK.
@duHanbHas OYUCTKA MOHOMHHEPAIbHBIX (pakuuid TPOBOAWIACH BPYYHYIO O]
OMHOKYJISIPOM. Crenenb U3MEHEHUS OPOA000PA3YIOIINX MHHEPAJIOB
KOHTPOJIMPOBAJIaCh pe3yjbTaTaMU MHUKPO30HJOBOTO aHaiM3a — MpOObI COIEpKalIue
CIIOABl C HU3KMUMHM OOLIMMH CyYMMaMU WJIM TMOHUXEHHBIM COJEpKAHUEM Kalaus He
UCITOJI30BAIMChH JIJIS1 TEOXPOHOJIOTMYECKUX UCCIEOBAHUM.

Onpenenenue Bo3pacta nHopo/i QOAr/PAr meTogom npoBoauiiocs B UMI'M CO PAH
Mo METOAMKE, JeTaabHO omnucaHHod B pabote [TpaBun u ap., 2009]. Haecku
MOHOMUHEPAIbHBIX (pakiMii COBMECTHO ¢ HaBeckamu MoHuTopa (Omotutr MCA-11
OCO Ne 129-88) nomemanuch B KBapIEBYIO aMITyJly U TOCJIE OTKAYKU M3 HEE BO3ayXa
sanamBanuck. buotut MCA-11 (BUMC) 6but arrectoBan B KadecTse “CAr/°Ar
MOHHUTOpA C MOMOIIBI0 MEXIYHAPOIHBIX CTaHAAPTHBIX 00pa3ioB MyckoBuTa Bern 4m,
ouotuta LP-6 [Baksi et al., 1996]. KBapueBsie ammynbl ¢ nmpobamu 0o0Iydasiuch B
KaJIMUPOBAaHHOM KaHaje HayyHoro peakropa BBP-K tuma npu HUU spepuoit puzuku
(r. Tomck). ['paguent HelTpoHHOro noroka He mpesbiman 0,5 % B pazmepe obpasiia.
DKCMEPUMEHTHI TI0 CTYNEHYaTOMY TPOTPEBY MPOBOJUIIMCH B KBApPILIEBOM PEAKTOpE C
MeYbl0 BHENIHEro mnporpeBa. s KOpPpeKIMM Ha MeEHIarollue H30TOIbl aproHa,
oOpa3oBaBmecss BO Bpems oOmydenus Ha Ca, K, HCIOIB30BaIMCh CIEIYIONINC
xodppummentsr: (PAr/f’Ar)c, = 0,000891 + 0,000003, (°Ar’Ar)c, = 0,000446 +
0,000004, (*Ar/°Ar)x = 0,089 + 0,001, onpeneneHHble MO0 OOIYYEHHBIM HABECKAM
YUCTHIX cojieil. O4mucTKa aproHa mpowsBojwiack ¢ nomomelo ZrAl SAES-rerrepos.
M3oTonHbIi cocTaB aproHa u3mepsiiica Ha Macc-criektpomerpax Noble gas 5400 pupmbr
Mukpomacc u MHOTOKOJUIeKTOpHOM Argus ¢upmbel  GV-Instruments. Omubku

U3MEpPEHUI COOTBETCTBYIOT MHTEpBaIY £ 1G.

2.3.2. Pe3yabTaThl re0XpOHOJIOTHYECKUX UCCIeT0BAHNM

PesynbTaThl MccienoBaHui MpuBENeHBI B Tabiuile 2 U Ha puc. 8. B cnekrpax
BCEX W3YYCHHBIX MHUHEPAIBHBIX (paKIMid  BBIIEISIOTCS  HAACKHBIE  TUIATO,

IIO3BOJIAIOIINE YCTKO 3a(1)I/IKCI/IpOBaTB BO3pacCT 3aKpbITHUA W30TOIIHOM CHCTEMBI.
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VY4uTBIBast, 4TO 1O TEOJIOTUIECKUM JaHHBIM (DOPMUPOBAHNE U3YICHHBIX TPAHUTOUTHBIX
MacCHBOB TIPOMCXOIMJIO B ME30a0MCCAalbHBIX YCIOBUSAX Ha HEOONBIION TriryOuHe,
NOJTy4eHHbBIC TATUPOBKH, B MEPBYIO Ouepeb Mo ampuOoiy (Temreparypa 3aKphITUS ~
550 °C), momxHBI OBITH OJIM3KU K BO3pacTty (OpMHUPOBaHUA MaccuBOB. s cion, B
3aBUCHMOCTH OT CKOPOCTH OCTBIBAaHUSI U SKCT'YMAIlUd MAaCCHBOB, 3aKPBITHE U30TOITHOM

K/Ar cucTeMbl MOKET 3ama3/pIBaTh Ha HECKOJIbKO MUJLTHOHOB JieT [ Travin et al., 2014].

Ta6m. 2. Pesynbratsl “°Ar/*°Ar uccnenoBannii mepMo-TpHAcOBBIX IPAaHUTOUIOB AJITas.

Bo3spacr,
Kommuieke Maccus IMopona MuHnepana
MUJIH JIeT
aiiCKull CUEHUT-
IPAaHOCHUCHHUT- Ajickuit I'PaHHAT OMOTHT 250+2.8
JeUKOrpaHUTOBBIN
MepaHOINCUKCKULL ampuooI 248+2.1
rabopo-
MOHIOAUOPHUT- TepanKUKCKHIT MOHIOAUOPUT
OHOTUT 246+1.1
TPaHOCUEHHT-
IPAHUTOBBIN
mapxamuHcKuu ampuodon 254+3.7
IPAaHOCUEHUT- TapxaTuHCKHit MOHIIOTPAHOITUOPHT
. OuoTHT 246+2.5
MOHIIO/TUOPUTOBBIN
amypKoIbCKUll
TPaHOCUEHUT- ATypKOIBbCKUI MEJIaHOTPaHUT OMOTHUT 245%2.6
IPAaHUTOBBIN
OenoKypuxuHcKuil benokypuxunckuit TPAHUT OMOTUT 250+2.7
IpaHuT- OCOKMHCKHUH IITOK JeHKOTpaHUT MYCKOBHT 250+3.5
JeHKOTpaHUTOBBII ToUYnNbHEHCKHH ITOK MerMaTuT MYCKOBHT 247+3.0
CUHIOULEHCKUT CuHIOLIEHCKUH] JeHKOTpaHUT OMoTUT 248+1.0
IPaHOUOPHUT-TPAHHUT- .
. . CaBByHmIMHCKUN TPAHUT OMoTUT 244+1.1
JIEUKOTPaHUTOBBIN
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TepaHOXUKCKUlU Maccus
(amgpuboi u3 MoHYoOUoOpUMa)

TepaHO)uKcKull Maccus
(6uomum u3 moHuoduopuma)

L

~

WHTerpanbHbI Bo3pacT = 249 + 3 MNH neT

Bospact nnaro = 248 + 3 Mk et

Bospact nnato = 246 + 3 mnH net

WHTerpansHbin BodpacT = 245 + 3 MnH net

TapxamuHckul maccue
(amgbubos u3 MoHU0epaHoouopuma)

= | -

TapxamuHckul Maccus
(buomum u3 maHyoepaHoduopuma)

T | T

~

WHTerpanbHbI Bo3pacT = 254.1+3 MNH net

éoapaCT nnaro = 254.1+3 MnH net

Bospact nnato = 245.7+3 MnH net

WHTerpanbHbIn Bo3pacT = 245.7+3 MNnH net

Adickult maccus
(6uomum u3 epaHuma)

Amypkornbckuli Mmaccus
(6uomum u3 epaHuma)

I

Bospact nnato = 250.4 +3 MnH net

WHTerpanbHbI Bo3pacT = 247.1 +3 MnH net

Bospact nnato = 245.313 MnH net

MHTerpanbHbin Bo3pacT = 244.4+3 MnH net

CassywuHckul maccus
(6uomum u3 epaHuma)

CuHroweHckut maccus
(6uomum u3 netikoepaHuma)

T

= Boapact nnaro = 244.4+0.9 mriH net

WHTerpaneHbin BodpacTt = 243.4+0.8 mnH net

a—

“Boapact nnato = 248.2 + 0.7 MnH nieT

WHTerpanbHbIi Bo3pacT = 248.0 £ 0.7 MnH net

BbernokypuxuHckul maccue
(6uomum u3 epaHuma)

OcoKuHCKUU Wmok
(buomum u3 netikoepaHuma)

il

WHTerpansHbin Bozpact = 249.0 £3 mnH net

Bospact nnato = 250.5 +3 MnH net

J:I:i

BospacTt nnaro = 250.2 +3 MrH net

WHTerpanbHeli Bo3pacT = 248.6 £3 MnH net

0 20

TOYMNBHEHCKNIA LUTOK
(Myckosum u3 neeamamumay)

F'j Bospact nnato = 247.0 +3 MnH net

WHTerpanbHbIv Bo3pacT = 245.2 £3 MnH net

40 60
Breinenennsiii CAr, %

80

100

20 40 60

Buoinenennsrii “Ar, %

80

Puc. 8. Pesynbratsl “CAr/*°Ar uccneoBanuii mepMo-TpHacOBBIX TPAHUTOUIOB ATTas.

100
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2.4. O0cyxeHue pe3ybTaToOB

Oporennble COOBITHSI Ha TEPPUTOPUU AJTasi 3aBEPIIMIIUCH HAa pyOexke KapOoHa-
NEPMH, a PAacCMATPUBAECBBIE WHTPY3UBHBIE aCCOLMALMU HMEIOT MEPMO-TPUACOBBIN
Bo3pacT. Takum o00pa3oMm, BpEMEHHOW OTPHIB (POPMUPOBAHUS PACCMATPUBAEMBIX
TPAHUTOUJOB OT MOCJEAHEr0 3Tala OpPOreHe3a COCTABWII OKoJIo 50 MIIH JIeT, 4TO
MO3BOJIIET CUUTATh UX AHOPOTC€HHBIMU (BHYTPUILIUTHBIMHU ).

AHaJIN3 TEO0JOTUYECKON TMO3ULIUMU NEPMO-TPUACOBBIX T'PAHUTOUAOB AJTas
MO3BOJIWJI BBIABUTH PsiJi OOIIMX YEpPT, XapaKTEPHBIX JIS1 BCEX M3YUEHHBIX WHTPY3UH.
[IposiBiieHHS] MIEPMO-TPUACOBOIO0 MarMaTh3Ma MUMEKOT SpPKO BBIPAKEHHBIN apeasIbHbIN
XapakTep, IPpUYEM MOJI0KEHUE MarMaTHUYECKUX apeaoB JUCKOPJAHTHO M0 OTHOIICHUIO
KO BCceM 0oJiee paHHUM (paHHE- U CPEIHENAIC030MCKUM) T€0JOTHYECKUM CTPYKTYypaMm.
Bce wMaccuBbl NEpMO-TPUACOBBIX TPAHUTOUNIOB  AIlTas, TMPUHATBIE HaMU B
pacCMOTpPEHHE, HUMEIOT AJUIOXTOHHYIO NPHUPOAY: Uil HHUX XapakTEepHbl pE3KUe
MHTPY3UBHBIE KOHTAKThI C BMEIIAIOIIMMU TOJIIAMH, YaCTO COIMPOBOXK/IaeMbIe apeojiaMu
OporoBukoBaHusi. Takke BCe HHTPY3UH NPUYPOUEHBI K OOpaMIICHUIO KPYITHBIX
JOJITO’KUBYIIUX PA3JOMHBIX 30H, JUOO y31aMm ux mnepecedeHus. [Ipum stom mepmo-
TPUACOBbIE HMHTPY3HHM, KAaK TMPAaBUIO, «3al€4aThIBAIOT» pA3JIOMHBIE 30HBI U HE
3aTPOHYTHI NPOLIECCAMH KaTakKJia3a U OTHEHMCOBaHUA, IMPOKO MPOSIBIEHHBIMU B 0oJiee
JIPEBHUX MMOPOJAX.

[IposiBnenus MEpMO-TPHUACOBOTO MarmMatu3ma HE OoOHapy>KUBAIOT
NPUYPOUYECHHOCTU K ONPEAEICHHOMY THIY TepperHoB. VX MaccuBbl BCTpeyarOTCs B
OJoKax pa3HOW MpHUpOJbl U BO3pacTa. Bmemiarommue mopojibl TakkKe pa3HOOOpa3HBI.
Nuorna sto Metamopuueckue caaHIipl U THeCH! (TepaHIKUKCKUNA MacCuB), MHOTA —
paHHEMNAaJIC030MCKUe  TEPPUIEHHBIE WM  BYJIKAHOT€HHO-OCAJ0YHBIE  TOJILIHU
(Atypkonbckuii, TapxaTuHckuii, CHUHIOIIEHCKUA W bBeIOKypHMXMHCKHI MAacCHUBBI),
WHOTJAa — JEBOHCKHE BYJKAHOT€HHO-OCAJOYHbIE TOJIIM WJIM TPAHUTOUJIbBI
(CaBBymuHCKUN U AWCKUN MacCHUBHI).

Takum o00pa3zom, reonoruyeckas MO3ULIMS MPOSBICHUM MEpPMO-TPUACOBOTO
MarmMaTu3Ma OJIHO3HAYHO TIO3BOJISIET  TPAaKTOBaTh WX KaK  BHYTPHUIUIMTHbBIE

(aHOpOTEHHBIE) 0Opa30BaAHUS.
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AnHanu3 0cOOEHHOCTEH BHYTPEHHETO CTPOSHUS M3yUYE€HHBIX HHTPY3UBOB U Habopa
CJIAralIlliX HX IOPOJ IOKA3bIBAET, YTO MACCUBBI, OTHECEHHBIE B COOTBETCTBUU C
Jlerenpoit I'ocreonkaptei-200 K pa3IWyHBIM KOMIUIEKCAM, PAa3IMYalOTCS HE TOJBKO
HAaOOpPOM TOpOJ, HO M HMX KOJHMUYECTBEHHBIMH COOTHONICHUSIMU. B 1emom MoxHO
BBIJICJIUTh TPU TUIIA MAarMaTHYECKUX aCCOLUALIHNA:

1. T'a06po (MOHIIOAUOPHUT)-TPAaHUTHBIC cepud  (Alckuii, TepaHIKUKCKHIA,
CaBBYLIMHCKUH U, BEPOATHO, TapXaTUHCKUI MaCCHBBI);

2. CyliecTBEHHO TPaHOCHUEHUTOBBIE WHTPY3UH, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT Kak
OCHOBHBIE, TaK U BBICOKOKPEMHUCTBIE MTOPObI (ATYpKOJIBCKUI MacCHUB);

3. I'paHuT-nefKOTpaHUTHBIE UHTPY3UU C TIOJHBIM OTCYTCTBHEM, JTUOO KpaiiHe
MaJIbIMU KoJIM4ecTBaMH Oojiee 0CHOBHBIX Nopos (benokypuxunckuil 1 CHHIOIIEHCKUT
MAaCCHBBI).

3n1ece HE0OXOOUMO OTMETHThb, UTO MEPMO-TPUACOBBIE T'paHUTOUIBl PymaHOTO
Anrast (maccuBbl CaBBymuHCKui W Bomubu Illkunu), TpaaulMOHHO OTHOCHUMBIE K
CUHIOIIEHCKOMY KOMIUIEKCY, PE3KO OTJIMYAITCA MO0 Habopy MopoAd M uX
KOJIMYECTBEHHBIM COOTHOILIEHUSIM OT merpotuna (coOcTBeHHO CHHIOIIEHCKOTO
MacCHBa), B CBSI3U C YEM LIEJIECOO0PA3HO BBIJIETEHUE UX B CAMOCTOATENbHBIN KOMIUIEKC.
bonee neranbHoe oOOCHOBaHME cHEUU(UKU OSTUX TPAHUTOUAOB TPUBEIACHO B
CJIEIYIOLIUX IJIaBax.

[IpoBeneHHbIE  TE€OXPOHOJOTMYECKHE  HCCIAEAOBaHUS  MOKa3alid,  YTO
dopMupoBaHre OOJNBIIMHCTBA W3YYEHHBIX HHTPY3UBOB MPOHU3OILIO B JIOCTATOYHO
y3KOM BpeMEHHOM uHTepBaje. [ 6uotutoB u ampuOOI0B U3 TPaHUTOUIOB AMCKOTO,
Tepanmxukckoro, TapxatuHckoro, benokypuxuHckoro u CHHIOIIEHCKOIO MAaCCHUBOB
noyiydeHsl ompenenenus 254-247 mun ner. K atuMm gatam B mpejenax OMMOKH
NPUMBIKAIOT OMpeNeiIeHUusT Mo OuMoTHUTaM ATYpKOJIbCKOTO (245 + 2.6 MiH Jer) u
CaBBymHCKOro (244 + 1.1 MJIH J1IeT) MacCHBOB.

IIpoBeneHHBIE MCCIIEIOBAHUSA MOKA3aJd OTCYTCTBUE 3HAYMMOW KOPPEISLUA
MEXJIy TUIIOM MarMaTHYeCKUX accoluainuid (rab0po-rpaHUTHBIC CEPUH, CYIIECTBEHHO
I'PAaHOCUEHUTOBBIE WM FPAHUT-JIEHKOTPAHUTHBIE ACCOLMALMN) C OJHOM CTOPOHBI U UX

BO3pacToM C JApyroi. B To ke Bpems (UKCUpyeTCs yCTOWYMBAs BpeMEHHasi CBA3b
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(dbopMUpOBaHUS TPAHUTOUIIOB C BHEAPEHHEM Oa3UTOBBIX MHTPY3UH M naek. Tak, A
rab0po-TPaHUTHBIX CEpU aNCKOT0, TEPAaHKUKCKOTO M TapXaTHHCKOTO KOMIIJIEKCOB
reHeTHYecKasi CBsI3b TPAHUTOUIOB C MAHTUMHBIMU MarMaMiy HaJIeKHO YCTaHABIIUBACTCS
TCOJIOTHYECKUMH ~ METOJaMy  (HJIWYWE CUHIUTYTOHHYECKUX W TOCTTPAHUTHBIX
0a3UTOBBIX JacK, MapUUeCKuX BKItOUeHU). Bo3pact rpanutonioB benokypuxmuHcKoro
1 CUHIOIIEHCKOTO0 MacCUBOB CHHXPOHEH CO BpeMeHeM o0pa3oBanus TparnmoB Kyszbacca
U TAWKOBBIX IMOSICOB JOJEPUTOB TEPEKTUHCKOTO KoMIUIekca B 'opuom Anrae (250-248
miaH seT) [Kpyk u nap., 1999; bycioB u ap., 2010]. Heckonpko Oosiee mosomas
JaTUPOBKAa TPAHUTOMAOB ATYpPKOJIBCKOTO MaccuBa (245 + 2,6 MIH JIeT) XOpPOIIO
KOppeIupyeT CO BPEMEHEM BHEIPEHHUS JIAMIIPOUTOB U JIAMIIPO(PHUPOB YYHCKOTO
KoMmIuiekca (245-242 wu 237-235 muH net) [BactokoBa u ap., 2011]. Takum obpazom,
JUIS  OTHENBbHBIX MarMaTHYeCKUX apeajoB (PUKCHUpPYETCs KOppemsIus BoO3pacTa
I'PAaHUTOUOB U ACCOIMUPYIOIINX TOPO MAHTUITHOTO TeHe3uca.

CooTHoIllIeHHEe BO3PACTOB MarMatnuueckux accouuanuit Cudupckoit miathopmbl
u Anraiickoro cextopa LleHTpanbHO-A3naTckoro ckiamggaToro mosica (puc. 9) Takxke
JEMOHCTPUPYET CHHXPOHHM3ALMIO MarmMaruueckoi aktuBHocTH. Ha Culupckoi
iatopme BBIACIEHO TPHU dTara pa3BUTHS MarMatuima: 265-255, 251-248 u 243-230
MiaH et [Jo6pemoB u ap., 2010 u OuGnumorpaduss B Hei]. OHHM COOTBETCTBYIOT
ununmansHoi (1), rmaBuo#t (Il) u perpeccuBnoit (IV) cranusim B pamkax 00001eHHON
moaenu pa3sutus LIP (puc. 9). PanHemy sTamy COOTBETCTBYIOT TaKOBBIC KOMITJIEKCHI
JIOJIEPUTOB, CHJIBI M TIOTOKM 0a3alibTOB, a Takke Menkue nuddepeHmpoBaHHbIe
O0aszutoBele MHTpY3un ¢ Cu-Ni opyneHeHueM. Btopoill »Tanm XxapakTtepusyercs
MacCIITa0HBIM pa3BUTHEM TpammoB. OTHOBPEMEHHO B IEHTPAJIbHONW YaCTH MPOSIBUIICA
MICJIOYHO-0a3UTOBBIN ¥ IIETOYHO-YIbTPaOa3UTOBBIM MarMatu3Mm. B mepudepuitHpIx
4acTAX 00pa30BaUCh AaWKOBbIE KOMILIEKCHI IIEIOYHBIX 0a3UTOB. 3aKIIOUUTEITHHOMY
dTalmy OTBEYAaeT MarmMaTtu3M MECTPOTO cocTaBa (KUMOEPIUTHI, JIaMrpodupsl),
MIPOSIBJIICHHBIN B KpaeBbIX 30HaX CUOUPCKOM MmIaThOpMBI.

['maBHbIE MUKW MarMaTU4ecKoW akTUBHOCTH CuOupckod miatrgopmbl U AnTas
NpakTUYeCKH CHHXPOHHBI (puc. 9). OmHaKo CyIIeCTBYeT psa OTIuunii. Bo-mepBbIx,

BPEMEHHON JMana3oH (QOpMUPOBaHUS MarMaTHYEeCKUX accouuanuid AnTailckoro
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cermeHTta [JACII cCylecTBEHHO MEHbIIE MOPOJOJDKUTENIBHOCTH MarmaTu3Mma Ha
Cubupckoit mnatdopme. 31ech MPAKTHIECKH OTCYTCTBYIOT MarMaTHU3M HHUITHATHHON H
perpeccuBHOi cTaauii. Bo-BTopbiX, GopMHpOBaHHE TPAHUTOMIHBIX ACCOIMAIMN He
orpannumBaetcs ctaaueit |1l. borpmmHACTBO rpaHUTONI0B (HOPMHUPYETCS CHHXPOHHO C
U3JIMSHUEM TPAMmoB. B UX yucie NpucyTCTBYIOT IPaHUT-JIEHKOTPAHUTHBIE UHTPY3HUBHI,
HE coJepiKailie mopoja 0a3uToBOTO cocraBa. HakoHel, B-TpeTbUX, TPAHUTOMIHBIN

MarMatu3M  (BKJIIOYas  PEAKOMETAUIbHBIM)  3aBEpIIACTCS  HECKOJIBKO  paHbIIe

MaHTHUHHOTIO.
pernon KOMILIEKCHI/OPOIbI el w | ) | e
AN N | B | |
- YMepPEeHHO-Ie109HbIe 6A3a/IbThI :1 :
8 2 : : '
22 Tpaniibi : : E
e & MeMeYHThI : [ :
e 5 acCI0EHHbIE HHTPY3HH C : : : :
= Eu-N-Pt OpyieHeHHeM : ] : |:| : 1] §
KHMOEPJIMTHI, JIAMIIPOMTbI : : : :
% | Tpannei (Ky3nenkuii Hacceiin) ;N : :
o = : : .
= = J0JIEPUTHI - = : :
S a : : : :
; © AaMIpoGHPLI, TAMIPOHTEHI : : : ]
2 | _ Alickuii : : o '
o ) : S :
- =8 AT O T A Fe—"
e | = TepanxkuKeKni : : ol
= |2 < Tapxaruackui : —— o
< == : : : :
5 |52 ATYPKOJILCKHIA : o
& (25 " :
] g_é CaBBYLIMHCKHIH A
(>} - - :
= |&5 CHHIOIICHCKHT il
5 f =Pyt <
= SE belokypHXHHCKH T : : e
= o 2 : .
E o 2 TounIbHEHCKHI IITOK - : —e—
- OCOKHHCKHIT IITOK P —0— : :
Illll]ll'lrllllillllllllll

270 260 250 240 230 220

Puc. 9. CootHomienne Bo3pacToB MarMaTuyeckux accoruanuii Cubupckoil niaatgopmel 1 AnTaicKkoro
cekTopa lleHTpanbHO-A3MaTCKOro ckjiag4yaroro mosca. Mcmonp3oBansl naHHble [[loOpenoB u np.,
2010; Bopucenko u ap., 2010; Bycnos u ap., 2010; Bacrokora u ap., 2011; Malitch, Latypov, 2011;
Reichow et al., 2009].

['eonornueckass  TMO3WIUS ~ TEPEUUCICHHBIX  TPOSBICHUA  MarMatusma
CBUJIETEIHCTBYET 00 WX BHYTPHUIUIUTHON (QaHOPOTEHHOU) MPHUPOJE, a MPEIU3UOHHbBIE
OIICHKM BO3pacTa YKa3bIBaIOT HA OTHOCUTENIBHO Y3KUH BPEMEHHOW WHTEpBaJ
dbopmupoBanus (250-240 wmiaH JseT). OTO CBUICTEIBCTBYET O CHHXPOHHOCTH

MPOSIBJICHUSI pacCMaTpyUBaeMbIX OOpa3oBaHUN C MacCIITa0OHBIMU  SHJIOTE€HHBIMU
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coOpiTusiMu Ha Cubupckoit miarpopme, KOTOpbie ObUTM OOYCIOBIEHBI AKTHBHOCTBIO
cynepruntoma [[{oOpenos, 1997, Spmomtox u ap., 2000, Kuzmin et al., 2010 u ap.] u
npuBeld K 00pa3oBaHMIO KpPYHHBIX IOJIEH TpammoB, pacClIOCHHBIX Oa3uT-
yinbTpaba3uToBeix MaccuBoB ¢ Cu-Ni-OIII' opyneHenuneM (BKIIOUasi yHUKAaJIbHBIC
Hopunsckyto u TamHaxckyro HMHTpY3uM) M KapOoHAaTuToB. OIHAKO HEOOXOIUMO
OTMETUTh, YTO NIEPMO-TPUACOBBIM T'PAHUTOMAHBIA MarMaTu3M AJTast pe3KO OTINYAETCS
0T Hanbojee U3y4eHHBIX «rpaHuTOUMAHBIX» LIP A3um, Takux kak AHrapo-ButuMmckas
Wi XaHraickas. B mepeducieHHbIX CTPYKTypax T'PaHUTOUIBI CIAratoT MPaKkTHYECKH
CIUIOLIHBIE «IOJIS1», & TOPOJABl Pa3HbIX KOMIUIEKCOB, BXOISUIMX B COCTAB TMT'AHTCKUX
0aTOJIUTOB, CXOAHBI MEXY COOOM MO BHEIIHEMY OOJIMKY, OCOOEHHOCTAM MUHEPAIOTHH
U BELIECTBEHHOI'O COCTAaBa, YTO B CBOE BpPEMs SIBWJIOCH ITOBOJAOM JUISI TOPSYUX
JVCKYCCUM N0 BOIIPOCY PACUJICHEHUS T'PAHUTOMIHBIX KOMIUIEKCOB [l'opaueHko u ap.,
1978; JlutBuHOBCKUM U ap., 1992, 1999; Apmomrok, 1997]. Kpome Toro, B rpaHuTOMAaX
KPYNHBIX  OaTOJUTOB  LIMPOKO  MPOSIBICHBI  NPU3HAKK  KOPOBO-MAHTUHHOTO
B3aUMOJICUCTBUS (CUHIUTyTOHUYECKHE W MHHIJIMHI-Naiku) [bypmakuHa, LlpIraHkoB,
2013], a camu 6aTOJIUTHI HE COMTPOBOXKIAIOTCS KAKUM-TTHOO OPYICHECHUEM.

CuHre3 nojrydeHHOM nH(GOpMAaIMU MO3BOJIET CIIETaTh CIEIYIOUIUE BIBOIbI:

1. [lepmo-TpuacoBsie MarMaTH4ecKue acconmanuu  Anras UMEIOT
BHYTPHUIUIUTHYIO TIPUPONy, MX OOpa3oBaHuE OBLIO CHHXPOHHO C (PopMUpOBaHHEM
Cubupckoil KpynmHOM M3BEpKEHHOM mnpoBuHUMKM Ha Cubupckoil mnatdpopme u
Xanraiickoi — B CeBepHOil MOHTONIMMN.

2. Tlepmo-TpracoBble MHTPY3UBHBIE 00pa3oBaHUs AJTas MPEACTaBICHBI TPEMS
IJIAaBHBIMM ~ THIIAMH ~ acColMalvii: a) ra0b0po (MOHIIOAUOPHUT)-TPAHUTHBIMU; 0)
CYILECTBEHHO IPAHOCUEHUTOBBIMU; B) TPAHUT-JIEHKOIPAHUTHBIMU. YETKas1 3aBUCUMOCTh
MEXAy TUIAMU MarMaTH4eCKUX acCOLMalMil U MX BO3PACTOM OTCYTCTBYET, BMECTE C
TEM JJIs OTAENBHBIX MarMaTH4YeCKUX apeajoB (DUKCHpPYETCs KOppessius Bo3pacTa

I'pPaHUTOUIOB U ACCOIMMUPYIOIINX IMOPOJI MaHTUHNHOI'O I'eHEe3HCA.
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I'/IABA 3. CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIE OCOBEHHOCTHU "
MUWHEPAJBHBIA COCTAB ITIOPO/I

N3naganpao [Hexopomes, 1958] B «kanOWHCKuit» THIT HAa AJiTae 00bEIUHSIUCH
I'PaHUTOUIBI TOP(PHUPOBUIHOTO OOJIHKA, MPEUMYIIIECTBEHHO OMOTUTOBBIC, PEIKE OHMOTHUT-
ampuOonoBbie. JleTambHbIE  HWCCICNOBAHHUS  TIEPMO-TPHACOBBIX  MarMaTHYECKUX
accollMaliii perrvoHa MOKa3ajiW, YTO Claralolifie HUX MOpOJbl 3HAYUTENBHO Oolee
pa3HOOOpa3HBl KaK IO CTPYKTYpHO-TEKCTYPHBIM OCOOEHHOCTAM, Tak H TIO
MUHEpaJIbHOMY COCTaBy. B nmaHHO# TilaBe MPUBOAMTCS OMUCAHWE METPOrpapUISCKUX

0COOEHHOCTEH MOPO]T U3YYCHHBIX MACCHUBOB.
3.1. Ilerporpajdmueckas XapaKTepUCTHUKA HHTPY3UBOB

3.1.1. AlicKuii MaccuB

T'abopo npencraBisitoT CcOOOM  MEIKO3EPHHUCTBIE TMOPOJABI, CJIOKEHHBIE B
OCHOBHOM Y/NIMHEHHBIMU KpucTauiamu amduodona (60-70 %, marnesuanbHas poronas
oomanka, f = 37-59 % (371ech W majnee ucCmoib3yeTcs KiaccUpukaims aM(puOOIoB
cormmacuo [Hawthorne, Oberti, 2012])), 30HaabHBIM IUTATHOKIIA30M CPEIHErO COCTaBa
(Anzi62) ¥ peako kanueBbIM mosieBbiM mmaToM (20-30 % u 5-10 % cOOTBETCTBEHHO)
(puc. 10). 1 ampubon, u miaruoksiaaz oOpa3yroT XOPOIIO OrpaHEHHBIE KPUCTAILIBI,
OJIHaKO cTemneHb uguomopdHoctn amdubona Beime. Takke BCTpedaroTcs 3EpHA
KiauHonMpokcena (aBrut, f = 37 %). HecMoTpss Ha TO, YTO MUPOKCEH HE SIBISACTCS
NOpoA00Opa3yIOIIMM MHUHEpPAJIOM B 3TUX NOpOAaxX, Mbl Ha3blBaeM HX rab0po Ha
OCHOBAaHHMH UX XMMHYECKOTO COCTaBa.

AKIieccopHass MUHEpaM3aIusl MpeacTaBiIcHa HAAOMOP(HBIMUA KPHUCTAIAMU
dToparnarura, ITUPKOHA W THUPHUTA, a TAKXKE KCEHOMOP(MHBIMU 3epHAMU THUTAHHWTA, B
KOTOPBIX HAOJIOJAI0TCS BBIJCICHUS MIIBMEHUTA HETIPABHIIBHON (hOPMBI.

Cuenumol u Keapuyegvle cuenumul, NpeodIaIa0NINe B 3aaJHON YaCTH MacCHBa
(B patione r. bnuHOBa), MPEACTABISIOT COOOW CpelHE- W PaBHOMEPHO3EPHUCTHIE
ampubosioBbie TOpOABl rUNUAUOMOphHON CcTpykTypsl (puc. 10). B cuenurtax

npeobyiaaer KaiueBbl mojeBod mmart (45-80 %) wu  amduobon (5-15 %,
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MarHe3uanbHbIi ractuHrceut, f = 69-75 %). B MeHbIIeM KOIW4ecTBE MPUCYTCTBYIOT
ouotut (5-10 %, xene3ucterii paoromnwurt, f = 64-66 %) u xkucnpii mwiarnokias (5-10 %,
Ani3;), uspenka HaOMomalTCs 3epHa KinHomupokceHoB (awomcua, f = 33 %).
Kamummar w Kuchelii muiaruokia3z oOpasyroTr Tabiautdarbie cy0- m mauomopdHbIe

KpuCTaJJibl, 4aCTO CILBOI\/’IHI/IKOBaHHBIe. TeMHOHBeTHBIC MHUHCPAJIbI BCTPCUAIOTCA B BUIC

cyouanoMoppHBIX M HUIAUOMOPGHBIX KPHUCTAIOB OYypO-3€JI€HOBATOTO (OUOTUT) H

3€JIEHOBATO-KOPUYHEBOTO 11BeTa (aMpudoII).

Puc. 10. Ioponsl Alickoro maccuBa. Ha kaxaom ¢orTo cieBa HMKOIM MapajuleibHBI, ClpaBa —
CKpeIlleHbl. a — rab0po, O — CHEHUT, B — IPAHOCUEHUT, T — TPaHUT, 1 — JIEHKOIPaHUT.

B kBapueBbIX CMEHHTAaX TaKKe€ MPUCYTCTBYET KBapll, KOJHMYECTBO IUIATHOKIa3a
YBEJIMYMBACTCS, @ 30HATBHOCTD MOCJIETHET0 CTAaHOBUTCS 00Jiee BHIPAKEHHOM.

B cueHutax u KBapleBbIX CHEHUTAX OTMEUAeTCsl OOJbIIOE KOJUYECTBO
aKIIECCOPHBIX MHHEPAIOB — IIUPKOHA, ()TOpanaTtuTa, MarHeTUTa U TUTAHUTA, KOTOPbHIC
SIBJISFOTCSI BKJIFOUCHUSIMH B TIOPOJI000pa3yronmx MuHepanax. Mopdosiorus TuTaHura B
CHCHHMTAaX W KBapIEBBIX CHEHUTAX HEOJMHAKOBa. B 00eux pazHOBUIHOCTSAX IMOPOJ]
BCTPEYAIOTCS CYOMANOMOP(HBIE KPUCTAIUIBI TUTAHUTA C MATHUCTOW 30HATBHOCTHIO. B
KBapIEBbIX CHUEHUTAX TaKXe HAOMIOAAIOTCS KalWMbl TUTAHUTA PA3IUYHON MOIIHOCTH

BOKpPYI' KpHUCTAJIOB HWJIbMCHUTA. Nnbmenut BCTPCUYACTCA TOJIBKO B KBApLCBLIX
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cueHuTax. Mopdororust ero 3epeH Takas ke, Kak B rab0po — peIuKThl HEMPaBHIbHOM
GbOopMBI BHYTPH TUTAHHTA.

3epHa TEMHOILIBETHBIX MHUHEPAJIOB YacTO HM3MEHEHbl — amMdubon 3amelieH
OMOTUTOM, KOTOPHI B CBOIO OuEpelb 3aMellaeTcs XJIOPUTOM. 3E€pHA KaJIUeBOTO
MOJIEBOTO IIITIAaTa HEPEAKO aIbOUTU3UPOBAHBI.

B npenenax Aickoro MmaccuBa CHEHUTBHI TPOSIBICHBI TAKXKE B €0 F0’KHOM 4acTH —
B OKPECTHOCTAX TI. bepe3oBor. MHHEpAIBbHBIM COCTAaB M TEKCTYPHO-CTPYKTYpPHBIE
OCOOEHHOCTH TIOpPOJI YKa3aHHBIX JBYX apeaioB cxoxu. OriuuueMm sBisieTcss Ooliee
MEJKO3EpHUCTAs CTPYKTypa CHEHUTOB T. bepe3oBoil, mnpuuéMm pasMEpHOCTD
aKI[ECCOPHBIX MUHEPAJIOB, HAIPOTHB, YBeTUInBaeTcs. [1opossl 3TOro apeana comepkar
OoJpIliee KOJMYECTBO TEMHOIBETHBIX MHUHepanoB (amdubon mo 30 %, Ouotut 15-
20 %), a TakKe B IUTAarMOKJIa3ax sPKO BhIpaKeHa 30HATBHOCTb.

I'panocuenumsr  ANCKOrO MaccuBa — 3TO CpeOHE- KPYIHO3EPHUCTHIC
noppuUpoOBUIHEIE TIOPOABI, cocTosdmure u3 ToyieBblx mmmaToB (30-40 % kamueBoro
nosieBoro mmarta, 30-50 % mnarunokiaza), o6uotuta (5-10 %), amdudona (1-3 %) u
kBapra (10-20 %) (puc. 10). KamueBwlii mosieBoi 1mmaT oOpasyeT mop(upoBbie
BKpAIUICHHUKH, HEPEAKO albOMTH3UPOBAHHBIE BO BCeM O0OBEME 3epHA, a TaKKe
KCEHOMOp(HBIE 3€pHa CABOWHUMKOBAHHBIE IO KapiicOaJCKOMy 3aKOHY B OCHOBHOMU
Macce TOpObl, a KHCIbIA Tuiarnoknas (Anjis) — c1a0030HANBHBIE HAMOMOPQHBIC
TabmuTYaThie KpUCTALIBL. MnnomMopdHbIie yenryiiku Ouotura (3kene3ucToiit goromut, f
= 53-65 %) TICOXPOUPYIOT OT CBETIOr0 K TEMHOMY Oypo-3eieHOMY IBeTy. Penkue
3épHa 3enénoro ampuodona (3aceuut, f = 52-57 %), kak nmpaBUIO, 3aMEIICHBI CITIOIAMH.
KBapiy pacmonaraeTtcsi B HMHTEPCTULHUAX MEXKIY APYTUMHU MOPOA000Pa3yHOIIUMU
MUHEpaaamMu, 00pa3yst KceHoMOp(dHbBIE 3epHa, HEPEIKO ¢ 0O0JAYHBIM MTOTACAHUEM.

Cpenn akIecCOpHBIX MHHEPAJIOB B TPAaHOCHEHUTAX HauOolee IIHUPOKO
pacnpocTpaHeHbl MarHeTut, (¢ropanmatuT u MUpkoH. OHM 00pa3yrT uauOMOp(dHBIE
KPUCTAJUTBI-BKIIIOUCHUSI B TOPOJA0OOpa3yronux  MUHepaiax.  MarHeTur B
IPaHOCHEHHUTAX, KaK U B JPYTHX Pa3HOBHIHOCTSIX MOpOa ANWCKOrO MaccuBa, oOpa3yer
uauoMopdHbie U OMU3KO UAMOMOPGHBIE KPUCTAUTBI Pa3MEpPOM B TMOMEPEUYHUKE OT

MEPBBIX ACCATKOB MHUKPOH 10 1 MM, IIpHU 3TOM CaMbIC MCJIKHUC KPpUCTAJJIbI BCTPEUAIOTCA
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B CHCHHTAaX, B TO BpPeMsl KaK B TpaHUTaX — 0oJyiee KPYMHbIE. TUTAHUT OTCYTCTBYET,
OJTHAKO, HaOJIOJAIOTCS TOJHBIE TMceBAOMOpPhO3bl (C coxpaHeHHEM Mop(hoIoruu
KpPUCTAJUIOB TUTAHUTA), CJIOKEHHBIE MEIKOKPUCTAIUIMYECKUM arperaToM WIbMEHUTA,
¢baroopuTa 1 MHOTIa MOHAITUTA.

I'panumosr iposiBiieHbl B 10)KHOU (paiioH r. bepe3oBoif) 1 B BOCTOYHOM YacTu
Alickoro MaccuBa (apean r. Moxnarag u 1. Tunemka) (puc. 10). OHu npeacTaBistoT
co0oii cpefHe- KPYMHO3EPHUCTHIE TMOPObl C TOPGUPOBUIHON CTPYKTYPO, B COCTaBe
KOTOPBIX MPUCYTCTBYIOT IOJIEBBIE IIMATHI, KBApIl, a CPEA TEMHOIBETHBIX MUHEPAJIOB
am(pubo W OWOTUT, KOJIMYECTBEHHBIC OTHOIICHUS KOTOPHIX CHJIBHO BapbUPYIOT.
[TopdupoBble  BKpalICHHUKH  O0Opa3oBaHbl  MAUOMOP(PHBIMH  TaOJUTYATHIMU
KpUCTaJUIaMH  KaJIUEBOTO TIOJICBOTO IIIATa, HEPEAKO CIBOMHHUKOBAHHBIMHU TIO
KapicOaackoMmy 3akoHy. CriemyeT OTMETHTh, YTO B Mpeaenax AMNCKOro maccuBa
BCTPEYAIOTCS KaK YMUCTO OMOTUTOBBIE TPAHUTHI, TAK U OMOTUT-aM(pUOOJIOBBIE PA3HOCTH.

OcHoBHasi Macca TOPOJbl CIIOKEHA KaJMeBbIM MoJieBbIM ImmatoMm (30-45 %),
KHUCJIBIM Tu1aruokiiazom (15-30 %), kBapiem (20-35 %) 1 TeMHOIBETHBIMU MUHEpallaMU
(5-7 %) — OworutoMm u wuHorma amduoOogOoM. KanmueBblii IMONEBOM IIMaT 3/1ech
NPEJICTaBICH KCEHOMOPGHBIMH 3E€pHAMHM, B TO BpeMs Kak Iuraruokias (Anig) —
HAllPpOTHUB, XOPOIIO  OTPAHEHHBIMU  JOCUATHIMU  KPUCTAUIAMH C  TOHKUMU
MOJMCUHTETHYECKUMH JBOMHUKaMU. AM(MHO0a (MarHe3uanbHbIi racTuHrcut, f = 54-
61 %), MICOXPOUPYIONIUI OT 3eJEHOM 10 OypOi OKPACKH, MPEACTABISET COOOU XOPOIIO
OTpaHEHHBIC YIJIMHEHHbIE KPUCTAJUIbI, MHOT/IA 3aMellaroniuecss OMOTUTOM. BHOTHT
(kenesucteiii  proromut, f = 55-61 %) oOpasyer menkue UAHMOMOPQHBIE YCHTYHKH
3en€HO-0yporo IBETa, KOTOPHIE HEPEIKO 3aMEIIEeHBl XJIOPUTOM JIMOO MYCKOBHUTOM.
Kcenomopdubie 3€pHa KBapia 3aHUMAIOT WHTEPCTUIIMOHAIBHOE TMOJIOKEHUE CPEIu
JIPYTHUX TIOPOI000Pa3yIONIUX MHUHEPAIIOB.

Axtieccopubie ¢a3zbl — (propanaTUT, MUPKOH, MAarHETUT U Mn-WIbBMEHUT, Kak
MpaBUJIO, SIBIISIOTCS BKJIIOYEHUSMH B TEMHOIIBETHBIX MHHEpajax. Takke Kak U B
I'PaHOCUEHUTAX, B TPAHUTAX MPHUCYTCTBYIOT TceBIOMOP(O3bl TT0 TUTAHUTY. HaiimeHbl
TaK)Xe MEJKUE MIUOMOP(GHBIE KPUCTAILIBI TUTAHUTA CO CIA0OMPOSIBICHHONW MATHUCTON

30HAIBHOCTBIO. OTIMYUTENBHONH OCOOEHHOCTBIO IrpaHUTOB  SABJIICTCA  HAJIUYHUC
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UIMOMOP(GHBIX KpUCTAWIOB opTuTa. Creayer OTMETHUTh, YTO WIBMEHHUT BCTPEUCH
TONBKO B TpaHuTax AMCKOro wmaccuBa (OTCYTCTBYET B CHEHUTax), pa3Mep
cyouauomMopdHbIX KpucTauioB gocturaeT 1 mm. B unbMeHute vacto Habmomaercs
MeJIKass BKPAIlJICHHOCTbh, MPEIIOJIOKUTEIbHO, MarHeTuTa (M3-3a KpaiHe HeOOJIBIIOTO
pa3Mepa HE TMPEJCTaBISETCA BO3MOXKHBIM IPOBECTH JAMArHOCTUKY), KOTOpas
HAIIOMUHAET CTPYKTYpPBI pacnajia.

Taxxe B apeane ropel bepe3oBoil BCTpeUarOTCs KUIIbHBIE TEJIA TPAHUTOB — ITO
CpellHEe-MEeJKO3EPHUCThIE MOPOJIbI c1a00onOpGUPOBUAHOTO OOJIMKA, YTO OMPEEIseTCs
HaJMYueM KPYMHBIX 3€peH KBapia U Iuiaruokiasa. Cpeau TeMHOIBETHBIX MUHEPAJOB
MPUCYTCTBYET JIUIIL OHOTUT OJIMBKOBO-3€J€HOTO IBeTa. Habop akieccopHbIX
MHUHEPAJIOB UJICHTHUYEH BBIIICONUCAHHBIM TPAHUTAM.

Jleiikozpanumul — 3TO CpeAHE-KPYITHO3EPHUCThIE TOP(YUPOBUIHBIE TOPOABI, 110
CTPYKTYpE U MUHEPAIbHOMY COCTaBY OJIM3KHUE K BBIIICOMUCAHHBIM TpaHuTaM (puc. 10).
['maBHOE OT/IMYME — TMPUCYTCTBUE aAKIIECCOPHOTO (IIt0OpUTa, KOTOPBIM oOpa3yeT
KCEHOMOpP(HBIE 3€pHA B UHTEPCTUIUAX MEXKIY APYTUMHU aKIIECCOPHBIMU MUHEpaJIaMHU.
Kpome Toro, mjsi JIeWKOrpaHUTOB XapaKTEPHO HAIMYUE CEKYIIMX KU U HEOOJBIINUX
rHE3l AIUIMTOBUAHOM CTPYKTYpBI, CJOKEHHBIX KBAapLEM U TOJEBBIM IIIATOM.

Ak1ieccopHble ¢$asbl — IUPKOH, allaTUT U (PIIFOOPUT.

3.1.2. TepaHaKMKCKHUA MaccuB

Monuozab6opo nepBoit ¢as3pl MPEACTABISIOT COO0H TEMHO-CEphle MAaCCHBHBIC
CpEIHE3EPHUCTHIE MOPOJLI C OPUTOBON HIIM raOOPOOPUTOBON CTPYKTYPOIi, Cllararoiue
OTJIeJIbHBIE HEOOBIIINE KCEHOOIOKU cpeiu OoJiee KpeMHEKUCbIX opoA (puc. 11). s
MOHIIOra00po XapakTEepHO HAJIMYKE JBYX MUHEPAJIbHBIX NapareHe3ucoB. MuHepaabHbIe
WHIWBH/IBI, CTIATaoNIUe dTH MapareHe3UChl, HE CYIIECTBEHHO OTIMYAIOTCA MO pasMepy
3epEH, HO PE3KO Pa3IMyHbI 110 CTENEeHN uANOMOopdu3Ma.

Pannuii MuHepanbHBIM MapareHe3uc coctasisieT 10 45 % obbema nopoa. OH
npeCcTaBiIcH uauoMopdHbIMU 3epHamu oiuBHHA (<5 %), runepcrena (1-2 %, f = 30-
46), asruta (20-25 %, f = 19-36), a Takke MUPOKUMH CIA0030HATBHBIMU JIEHCTAMHU

IJ1aruokJjiaza Cp€aHero cocraBa, COCTAaBOM AACP OTBCUHAIOHICTO na6pa)10py-aHﬂe3HHy
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(10-15 %, Angr-se). Tlo3mauii maparenesuc (1o 65 % oObema IMOPOA) CIIOKEH Oosee
kucibiM - tiarnokinazom  (40-50 %, Angs.ag), ampubonom (mo 5 %, marnesuampbHas
poroBast ooManka, f = 23-41), kanueBbIM 1MoJieBbIM mmaToM (5-7 %), a Takke OMOTUTOM
(mo 5 %, f = 29-47). Ilo3mHuii TUTarMoOKIIa3, KaK MPaBUIIO, claraeT yJIMHCHHBIC Y3KHE
JICHCTHI C YETKOM MOJMCUHTETUYCCKON ITPUXOBKON M XapaKTepHu3yeTcs 0ojiee HU3KOM
CTENEHBI0 HUaMOMOp(dU3Ma, O CPAaBHEHHUIO C MHUHEpaJlaMHd PaHHEro IapareHe3uca.
bypo-3enénpiii  amuboy, Kak MPaBWIO, PEAKIMOHHO 3aMENIaeT KIWHO- U
OPTONUPOKCEH, u3pelKka 00pa3ys HeOosbline wuanoMopdHbie 3epHa. Kamueblit
MOJICBOM MMaT W OWOTUT 3aHUMAIOT HWHTEPCTHIMAIBHOE TIOJIOKEHUE, HE WMes

COOCTBEHHBIX KPUCTALIOrpaUIECKUX OUEepPTaHUM.

Puc. 11. Iloponsl Tepanmkukckoro maccua. Ha kaxiom poTo HUKOJIM CKPELIEHbI. a — MOHII0radopo,
0 — MOHIIOHUT, B — MOHLIOJIMOPUT, T — TPAHOCUUEHHUT, J| —TPaHUT.

AKIIECCOpHBIE MUHEpAJIBI B MOHIIOTA00pO TPEICTaBICHBI ITUPKOHOM, alaTHTOM,
MarHeTUTOM, WJIBMEHHUTOM, BCTPEYAIOTCS  KPUCTA/UTBl MOHAIUTa MW TOHKas
BKPAIUIEHHOCTh PYTWJAa B MarHeTuTe. Takke B TOPOJE BCTPEUAIOTCS EIMHUYHBIC
MEJIKME 3EpHA KBaplia.

Bropas daza BHeapeHHs CIOXKEHAa CEPhIMH MACCHUBHBIMH CPEIHE3EPHHUCTHIMU
MOHUOHUMAMU, MAKPOCKOTIMYECKU TMOYTH HEOTIIMUMMBIMU OT rab0po mepBoi ¢asbl. B

nui@ax HaOIIOJAETCS MOHIIOHMTOBASI CTPYKTYpa € BBIPRXKEHHBIM HIUOMOP(HU3IMOM
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IJIaruoKJia3a MO OTHONICHUIO K KanueBoMmy mojeBomy tmmary (puc. 11). ITlomo6no
OMMMCAHHBIM BBIIIIE Ta0OpoWgaM, MOHIIOHHUTHI BTOPOW (a3bl XapaKTEepU3YIOTCS
HaJIMYHMEM JBYX MUHEpaJbHBIX MapareHe3ncoB. Pannuit maparenesuc (1o 30 % oObema
nopoa) mpencrtaBieH IutarnokiazoM  (5-10 %), oprtommpokcenom (1-2%) wm
kiuHonupokceHoMm (15-20 %). HabGop muHepansoB u TunomopdHble OCOOEHHOCTH
MUHEpaIbHBIX WHAMBUIOB PAHHETO MaparcHe3rca WACHTHUYHBI TaKOBBIM B radbOpouax
nepBoil (asbl (32 HMCKIIOYECHUEM OTCYTCTBUS OJMBHHA). [lnmarmokmas, kak u B
rab0pouyiax, cjaraer MUPOKUE cJado YJJIMHEHHBIE JEUCThl CO Claboi BUIUMOMN
30HAJIBHOCTHIO, JTUOO HE HMEIOIIME JBOWHUKOBOM CTPYKTYpBI, JUOO C IIUPOKUMU
NpPOCThIMU  JIBOMHMKaMH. (CoOCTaBbl IUIarMOKJIA30B HE OTIMYAIOTCA OT PaHHUX
IUTarMOKJIa30B Ta0OPOUIOB U OTBEUAIOT JIadpajopaM - OCHOBHBIM aHAC3MHAM (ANso-60).
Kpas 3epeH miarmokna3za 4acTo HEPOBHBIE, OYEBUAHO BCJIEACTBUE HMX YAaCTUYHOIO
pPacTBOpEHUsT HA TO3IHEH CTaauu Kpuctauim3anuud nopozabl. DHcratut (f = 26-44) u
aBrut (f = 24-36) 00pa3yroT M30METPUYHBIC WU YJIMHCHHBIC HIUOMOP(HBIC 3epHA C
YaCTUYHOW WJIM TIOJIHOM KPUCTAIUIOrpaQUUECKON OrpaHKOM, 3a4acTyI0 3aMEIIEHHbIE 110
kpasm amduoosioM. [lo3gauii maparenesuc (mo 80 % oObema MOpojabl) MO HAOOPY
MUHEPAJIOB U MOP(POJIOTUYECKUM OCOOCHHOCTSIM UX MHIAUBHUIOB aHAJTOTHUYECH TaAKOBOMY
B MOHIIOTab0Opo, OJHAKO  OTIMYACTCS  KOJUYECTBEHHBIMH  COOTHOIICHHUSIMU
MUHepaNbHbIX (a3 (miarnokias — 35-40 %, ampubon — 5-10 %, ouortur (f = 31-49) — 5-
10 %, xammmmar — 10-15 %, xBapu — 5-7 %). YaawHEHHBIE JCHCTBI IUTarnokiiasa
XapaKTEepU3YKTCS OTCYTCTBUEM BUIMMOM 30HAJIBHOCTU U YETKO BBIPAXKEHHOM TOHKOU
MTOJIMCUHTETUYECKON TBOMHUKOBOM IITPUXOBKOM. [10 cocTaBy miarnoknasbl HECKOJIBKO
oosee kuciblie (Angpsy), HEXENW TMO3IHHUE IJIarMokjaa3bl radbopouoB. Amduodon
(marnesunoractunreut, f = 27-43 %) mposBICH HE TOJHKO KakK MPOMYKT 3aMEIICHUS
0oJiee paHHUX MHHEPAJIOB, U B BUJC CAMOCTOSTEIBHBIX HHIUBHIOB, HIMOMOP(HBIX 11O
OTHOIIEHUIO K 3epHaM OMOTHUTA Y TOJIEBBIX IIMATOB MO3HEr0 MapareHe3nca. buoTut u
KQJIMIINAT B MOHIIOHWTAX YXX€ HE WHTEPCTHIMAIIbHBIE, HO TaKKe 00pa3yroTcs W Ha
CpelIHel CTaauu KpUCTAJIM3alluu, BpeMeHamu ciaras uauoMopdubsie 3epHa. Ksapi
MPEICTABICH KCEHOMOP(MHBIMU BBIICIICHUSIMH HEMPABIIIBHON (DOPMBI, BBITTOTHSIFOIITIMHU

MIPOMEKYTKN MEKTy 36pHAMH JAPYTUX MUHEPAJIOB.
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AKIIECCOpHBIE MHMHEpajbl MPEACTABICHBI LUPKOHOM, amaTUTOM, MECTAMH
00pa3yomnM U30METPUYHBIE 3€pHA JI0 2 MM, a TAaK)KE MAarHeTUTOM U HJIbMEHUTOM.

Monyoouopumsr Tpetheir (azpl crnararoT OCHOBHOM 00beM MaccuBa. OHU
XapaKTEePU3YIOTCS KPYIHO-, CPEIHE3EPHUCTON MAaCCUBHOW TEKCTYPOU U MOHLIOHUTOBOU
CTPYKTYpO#, B PEAKUX CIIy4asx JOCTHTaroliel runuauomopdHosepHucToit (puc. 11). B
MOHIIOJIMOPUTAX, KaKk M B IMOPOJAX NpealecTByomux (a3, NPUCYTCTBYIOT JiBa
MUHEPATBHBIX MapareHe3rca ¢ aHaJOTUYHBIMU MUHEPATbHBIMU (pa3aMu, OTHAKO 00bEM
paHHero napareHesuca He npesbiinaeT 25%. Panauii miarnoksias oopasyer HeOobIINE,
PEUMYIECTBEHHO N30METPUYHBIE KPYITHO30HAJIBHBIE JIEUCTHI U IO COCTaBY OTBEYAET
kuciomy aHne3wHy (5-10 %, Ansia). M3omeTpudHbIe KPUCTAUIBI MHPOKCEHOB —
srcratutra (1-2 %, f = 29-37) u aBrura (10-20 %, f = 19-28) — ummomopdHsI 1O
OTHOUIEHUIO KO BCEM APYIMM MUHepasaMm. B MOHIIOIMOpHUTAX MUPOKCEHBI YaCTUYHO
WIN TOJHOCTBIO 3aMeratorcs ampubdonom. B no3aHem maparenesuce, ciararoieM 10
80% mopoa, Tiarnokiaaz-onaurokias (25-35 %, Anggp7) TpencraBieH UAMOMOPQPHBIMU
BBITAHYTBIMA KPHUCTAJUIAMH C YETKOW JBOMHUKOBOM IITPUXOBKOW. OcTasbHBIE
MHUHEepaJibl BToporo naparenesuca — amduoon (5-7 %, f = 21-34), 6uotur (5-10 %, f =
28-35), u kamuessrii mosieoi mmmat (10-15 %) — odpasyrot uarnomopdHbIie 3epHa 10 2-3
mM. Ksapu (5-10 %) 3aHuMaeTr WHTEPCHIIMOHAILHOE MPOCTPAHCTBO, O00Opa3ys
KPHUCTAJUIBl HEMPABUIBLHOU (POPMBI.

AKIleCCOpHbIE MHMHEpajbl — MAarHETUT, WIbMEHUT, LUPKOH, a TaKXKe MEJKHE
YIJIMHEHHBIE KPUCTAJLIBI alaTUTA.

B epanocuenumax yverseproil a3pl TakkKe MPUCYTCTBYET PAHHUN MapareHe3uc
(mo 15 %), xoTs BcTpeyaeTcsi OH 3aMETHO pexe, yeM B MoHuoauopurax. [lopoasl sToit
dazbl XapaKTepU3yIOTCs MacCCHUBHOM CPEIHE3EPHHUCTON TEKCTYpOi U
TUIUAMOMOP(PHO3EPHUCTON CTPYKTYPO OCHOBHOW MAcCChl, CIOXKEHBI UAMOMOP(HBIMU
raruokmazoM (20-30 %, Ango.27), amdudonom (< 5 %, maraesnoractunreut, f = 26-
38 %), ouotutoMm (5-8 %, f = 34-42 %) u kamueBbIM mosieBoM ImmatoM (20-25 %)
no3nHero mnaparedesuca (1o 90 % o6wema mopox) (puc. 11). CoctaBel U GHOpPMBI
BBIJICJICHUS] TUTATMOKJIA30B CXO0XKHM C MHUHEpajaMu MOHIOAUOpHUTOB. KommuecTBo

paHHETO IUIaruokjasa B TOpojie cocTaBiseT okoio 5-10%, mo3gnero — 20-30%.
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Ouctratut (<1 %) u aBrut (7-10%) BcTpeuaroTCsi peIKO U, KaKk MPaBUJIO, UHTEHCUBHO
3amenieHbl. KBapry (15-20%) 3aHuMaeT NOAYMHEHHOE TOJIOKEHHE. AKIIECCOPHBIC
MUHEPAJBl TPEJCTABICHb HANOMOP(HBIMU KpHUCTAUIAMH MarHeTHTa, IMPKOHA,
amaTUTa W THTaHWTA. MIbMEHUT 00pasyeT Kak CaMOCTOSITENIbHBIE CYyOMAHMOMOpPGHBIC
KPUCTAILJIBI, BKIIIOUEHUSI B OMOTUTE, TaK U IATHA, a TAKXKE BKPAIUICHHOCTh B MarHETHUTE.
Taxxe B IIIbMEHUTE HEPEAKO OOHAPYKUBAIOTCS TOHKUE BPOCTKU PYTHIIA.

MaccuBHBIE MEJKO-CPEIHE3CPHUCTHIC ZPAHUMbL 3aBEPIIAONICH TATON (Da3wl
BHEJIPECHUS XapaKTePU3yeTCs THIMUINOMOP(GHO3EPHUCTON CTPYKTYpPOH M OTCYTCTBUEM
paHHETO0 MUPOKCEH-TUIArMOKIa30Boro maparenesuca (puc. 11). Ilnarmoknas anae3uH-
OJIUTOKJIA30BOTO cocTaBa (Angs.zz, 30-35 %) oOpasyeT BHITSHYTHIE JIGUCTHI C YETKOM
NOJMCUHTETHYECKOW 1TpuxoBKkoi. buotut (5-10 %, f = 37-41 %) cnaraet Meskue
YJIMHEHHBIE YEIIYWKH 10 | MM IO yIJIMHEHWIO. B TNOJISIPU30HAHHOM CBETE 3€pHa
OMOTUTA TIJICOXPOUPYIOT OT KPAaCHOBATO-KOPUYHEBOTO JI0 MOYTH 4epHOro. Kamuesbrit
nosieBoit mmat (30-35 %) Takke 4yacTo ciaraeT KpyrnHbeie uarnomopdusie 3epHa. KBapiy
(25-30 %) Hepenko 0Opa3yeT H30METPHYHBIC, COPa3MEPHBIC C KAJUIIITATOM 3epHa. Jlis
3epeH KBapla (0COOEHHO B MOPOJAAX KPaeBbIX YACTEM MacCHBa) XapaKTEPHO HAIMYUE
«BXOIATINX)» YTJIOB, 4TO (DUKCUPYET MPOIECCH IPOOTICHUS U IEPEKPUCTATITAZAINH TIPH
MO3JTHUX XPYIKUX TEKTOHUYECKUX Jnedopmarusix. AKIECCOpHbIE MHUHEpalbl —
MarHeTHUT, IIUPKOH, allaTUT U TUTAHUT, MPUYEM TUTAHUT 00pa3yeT XOPOIIIO OTPAHECHHbIE

KpUCTaJlJIbl CO MHOKCCTBOM BKJIIOUCHUI APYIrux akKoeCCOPHBIX MHUHEPAJIOB.

3.1.3. TapxaTMHCKHUI1 MaCCHUB

Monyoouopumeut TapxaTuHCKOTO MaccuBa MPEACTABIISIOT coboif
MEJIKO3EPHUCThIE TOP(GUPOBUIHBIE TOPO/IbI, CIIOKEHHBIE JBYMsI MTOJIEBBIMU LITIATAMU —
KaJineBbIM MoJieBbIM mmnatoM (35-40 %) u cpennum minarnokiazom (10-30 %), a Taxxe
ounoturom (5-10 %), nupokcenom (5-10 %), ampudoaom (1-5 %) u kBapiem (7-10 %)
(puc. 12). IlopdupoBugHas CTpykTypa OOYCIOBJIEHA HAJIMYUEM CYyOHAHMOMOP(HBIX
YIJIMHEHHBIX BKPAIJIECHHUKOB KaJlMeBOro mosieBoro mmara (pasmepom 0,2-0,5 cm 1o
YIJIMHEHHIO), MPaKTUYECKH BCErja CIBOMHUKOBAHHBIX MO KapicOaJCKOMY 3aKOHY.

CtpykTypa OCHOBHOM Macchl MOposl — runuanoMopdHas. Kanummnar 31ecs oOpasyet
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KceHOMOp(HBIC 3epHa, a peaKue 3epHa Iuiarnokiaza (ANz.z7) — cyOmmuoMopdHbIE.
Cpenu TEMHOIIBETHBIX MHHEPAJIOB ITPE00IaaloT OMOTUT U aM(pUO0I1, OTACIbHBIC 3EpHa
KOTOPBIX JOCTUTAIOT | MM TO [UIMHHON ocu. MmmomopdHbie yenryilku OuWOTHTa
(xenesucteiii Guioromut, f = 30-32 %) TUICOXPOMPYIOT OT CBETIIO-KOPUYHEBOTO IO
TEMHO-0ypOro I1BeTa, B HUX YacTO HAONIOAAaeTCs OOJbIIOE KOJMYECTBO BKITFOUCHUHN
aKI[ECCOPHBIX MHUHepanoB. [Tupokcen (muorcua-aBrut, f = 17-25 %) npexacrasicH
XOpOIIIO OTPAHCHHBIMU KPHCTA/UIaMH OOJIOTHO-3eJIeHOTO I1BeTa pasmepoMm 0,1-1 MM B
CCUCHWH, YacTO U3MEHEH W 3aMmeméH OuotuToM. 3E€pHA KBaplma MeEIKHE,
KCeHOMOp(HBIE, 9acTO C 3a3yOPECHHBIMU KpasiMHu.

Cpenn akIeCCOPHBIX MHHEPAIOB IIMHPOKO PACIPOCTPAHCHBI allaTUT, ITUPKOH,
WIBMEHUT W MarHeTuT. MarHeTtut obOpasyeT KyOuyeckue MO0 KyOOOKTadIpUuecKue
KPUCTAILIBI, a TaKXkKe «4epBEOOpa3HbIC» BPOCTKH B IMUPOKCEHE. B 3epHax MarHeTurta
0ObIYHO HAOIOAIOTCS TOJIOCHI WIIBMEHUTA, CXOIHBIE CO CTPYKTypaMu pacrajia

TBCPABIX PACTBOPOB.

Puc. 12. ITopoasr TapxaTtuHckoro maccuBa. Ha kaxkqom (oTo clieBa HUKOJIM MapasieldbHbl, clipaBa —
CKpEIIEHBI. 2 — MOHIIOJJUOPUT, O — CHCHHT.

Cuenumwt mepudepuyecknx dYacTeid MacchuBa — OTO MEIKO3EpHHUCTHIE
nop(UpOBUIHBIE TIOPOJIbI, B COCTaBE KOTOPHIX MPe0OIaaatoT KaJueBbIi MOJIEBOM mmar
(50-65 %), mnarunoxmnas (10-20 %), ouotut (5-10 %) u amdudon (5-10 %) (puc. 12).
Berpewarorest otnenbHble 3epHa mupokceHa (aBrut, f = 20-22 %). MuHepanbHBIHA
COCTaB CHEHUTOB OYEHb OJIM30K K TAaKOBOMY MOHIIOJUOPUTOB, OCHOBHBIM OTIMYHEM
SBIISIIOTCA  TIPOIEHTHBIE COOTHOIICHWS MuHepaioB. [lopdupoBsie BKparieHHUKH

00pa3zoBaHbl CyOMIMOMOP(PHBIMU YITUHEHHBIMU CIBOMHUKOBAHHBIMU KpPHUCTAJIJIAMU
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KQJIMEBOI'O IOJIEBOrO Imara. 3€pHa KajJueBOrO IOJEBOIO IINara MO YIAJIHMHEHHUIO
JOCTUTAIOT 2-5 MM M 4YacTo u3MeHeHbl. OTnelibHbIe 3epHa Iaruokiaza (ANii7) B
OCHOBHOM Macce UIMOMOP(HBI MO OTHOMICHUIO K KaJHUIINATYy U KCEHOMOPHHBI — K
TEMHOIIBETHBIM MHUHepajaM. Bbypo-KopudHeBBIH OHOTHT (Kene3ucThiit ¢uioromurt, f =
41-46 %) u amdudon (aktmHoymMT, f = 12-38 %) 00pa3yrOT XOpOIIO OrpaHCHHBIC
KpUCTAILI B OCHOBHOM Macce mopoabl, pasmepom 0,1-1 mm. Amdubon uacto
3aMeIaeTcsi OMOTUTOM.

B cuenntax otrmeudaercst 00JbIIOE KOIMYECTBO AKIIECCOPHBIX MUHEPAJIOB, TAKHX
KaK amnaTUT, HUPKOH M MAarHeTUT, MPOSIBICHHUS KOTOPBIX Yallle BCEro MPUYpPOYEHBI K
TEMHOIIBETHBIM MUHEPAJIaM.

I'panocuenumvr u Mmonyozpanumsl TNPEICTABISIIOT COOOM  MeENKO- 10
CPEIHE3EPHUCTBIX NOP(PHUPOBUAHBIE TOPOAbl. MUHEpaNbHBI COCTaB M TEKCTYPHO-
CTPYKTYpHBbIE OCOOCHHOCTHM MX OJMHAKOBBI, OCHOBHBIM OTJIUYHEM SBISIOTCS
KOJIMYECTBEHHBIE COOTHOUIEHUS MHUHEpanoB. J{ods TEMHOUBETHBIX MHHEPATIOB
ymenbmaercs ¢ 20-25 % B rpanocuenutax a0 10 % B MOHIOrpanuTax, KOJIAYECTBO
KBapla U IJIaruokjasa, HanpoTus, Bo3pactaet 110 20-25 % u 25-30 %, COOTBETCTBEHHO.
[ToppupoBbie BKparyIeHHUKH, KaKk U B 00Jiee OCHOBHBIX PAa3HOCTAX, MPEACTABICHBI
UIMOMOP(GHBIMU  KpUCTAJUIaMH  KaimeBoro moJseBoro mmara (50-55 %, B
rpaHocueHuTax u 35-40 % B MoHmorpanutax). CTpykTypa OCHOBHOM MaccChl
runuguoMopdHozepuucTas. Kucnpiii marnokmnas (25-30 %, Any.3p) u 6motut (5-7 %,
xene3nucThiii aoronut, f = 36-47 %) oOpa3yroT Menkue uauoMopdHbIe KpUCTaibl. B
IPAaHOCUEHUTAX CpeAr TEMHOLBETHBIX MHHEpAJOB, HapsAay C OHOTUTOM, H3peIKa
BCTPEYAIOTCS Takke uauoMopdHbie kKpuctauibl ampubona (akrunomut, f = 18-45 %).
AKIleCCOpHass MHUHEpaiu3aius TMPEACTaBICHa IMPKOHOM, AaraTUTOM, MOHAIUTOM,

Marga€TuToM U TUTAHUTOM.

3.1.4. CaBBylIMHCKMII MacCUB

Monuyoouopumsl u Keapuyesvlie MOHYOOUOPpUmMb! TEPBON (a3l BHEAPEHUS
MPEACTABISIOT  CO0OM  CpeHE3epHUCThIE  CIa0OMOphUPOBUAHBIE  TIOPOJIBI,

BKpaIUICHHUKU B KOTOPBIX 0Opa3oBaHbl Iuiaruokiazamu (puc. 13). Mamomopdusbie
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KPUCTAJUIBI BO BKpaIUIEHHUKAaX 30HAJIbHbIE — IO COCTaBy OTBEYAIOT OJIMTOKJIA3y-
aaae3uny (40-45 %, Ang.sg), Kak MPaBWIIO, MOJUCUHTETUICCKH CABOMHUKOBAHHBIC, a
Tak)kKe MHOTJa 0Opa3yloT MPOCThIe JIBOMHUKHU MO MaHeOaxckoMy 3akoHy. KammeBbrit
noneBoil mmar (20-25 %) mnpeacTaBieH KCEHOMOP(PHBIMU YacTO W3MEHEHHBIMU
3¢pHAMU HEPEJIKO C MHUKPOKJIMHOBOM pPEMIETKOM, MpuuéM 00JIacTH, T/ IpOsBIeHA
MUKpPOKJIMHOBAas pEmIETKa, OKAa3bIBAIOTCS YHUCTBIMU OT MPOJYKTOB HU3MEHEHHUSI.
TemHomBeTHBIE MHUHEpaNbl, Takue Kak ampubon (10-15 %, w™arne3maabHbIN
ractuHreut, f = 58-59 %) u ouotut (10-15 %, ymepeHnHo-xene3ucToiii ouotut, f = 64-
66 %) oOpasyroT uauoMop(dHbBIE KPUCTALIBI, MpudeM amMpuOOI HEPEIKO 3aMEIICH
onoturoM. Penkue 3E€pHa KBapua KceHOMOp(HBIE, KaK NpaBWiIo, € O0O0JIAYHBIM
MOTaCaHUEM.

B monnogmoputax CaBBYIIMHCKOTO MacchBa HaOmrogaercss  OOJbIIoe
KOJIMYECTBO AaKI[ECCOPHBIX MHUHEPAJIOB, CPEIU KOTOPHIX HUAMOMOPGHBIE KPUCTAILIBI
TUTaHWTa, (TOpanartura, MUPKOHA M MarHeTUTa, Tak)Ke BCTPEHArOTCs OpTUT U Mn-
WIBMEHUT, KOTOpPbIE 00pa3yl0T HEOJHOPOAHBIE [0 COCTABY BBIJIEJICHUS HENPABUIBLHON
dbopmbl B TuTaHuTEe. CTOUT OTMETUTH, YTO TUTAHUT 00pa3yeT Kak KpymnHbie (10 0,2 Mm)
KOINbEBU/IHBIE KPUCTAJUIbI, TAK U KCEHOMOpP(HBIE 3epHA BHYTPU M OKOJIO amduboa.
KpoMe Toro, THTAHUT MHOTIa BCTPEYAETCS B BUJI€ KaliM BOKPYT 3€pEH MarHeTUTa.

buotuToBbic 1 OMOTUT-aM(PHUOOIIOBEIE 2panoduopumsl BTOpoi (pa3bl — cpemHe-
KPYIHO3EPHUCTBIE MOPOIbI C NOPHUPOBUAHON CTPYKTYpOH, BKparieHHUKH (110 30 %) B
KOTOPBIX MPEJACTABICHbI KUCIBIM 10 CPEIHEr0 IUIarMOKJIa30M U KaJIUEBBIM IOJIEBBIM
mmaroM (puc. 13). Mauomopdubie TabnmuT4YaThle KPHUCTAUIBI Iiarnokiasa (AnNisy)
30HaJbHBIC, C XAapPaKTEPHOW TMOJHUCUHTETUYECKON IUTPUXOBKOM, TaKke HHOrIa
BCTPEYAIOTCS MPOCThIe NBOMHUKH. KanneBwlil mosieBoi mmat oOpasyeT uanoMophHbie
Ta0aUTYaThIe HE30HAJIBHBIE KPHUCTA/UIBl BKPAIUICHHUKOB W KCeHOMOp(dHBIE 3EpHA B
ocHOBHOM Macce moposl (5-10 %). buotur (10-15 %, ymepeHHO-KeNe3UuCThIi OHMOTHT,
f = 53-65 %) oOpa3yeT B OCHOBHOW Macce MOPObI MEIKUE CHIBHO IJICOXPOUPYIOIIHIE
uauoMopdHble dYenmyikd Oyporo I1BeTa. B HEKOTOpBIX clydasx OTMeYaeTcs
MPUCYTCTBHE XOPOIIIO OTPaHEHHBIX KpUCTAIOB aMpubdona (<10 %, MarHe3naabHbIN

racTuHrcurt, f = 61-65 %) YaCTHYHO MITH MOJHOCTBIO 3aMEIIEHHBIX OMOTHTOM.



Puc. 13. [Noponer CaBBymmHCKOT0 MaccuBa. Ha kaxmom QoTo: ciaeBa HUKOJIM HapalljieNbHBbI, CTpaBa —
CKpPELIEHbI. & — MOHLOJIUOPUT, O — IPAHOITMOPUT, B — TPAHUT, I — JICHKOIPAHMUT.

AKIIECCOpHBIE MHUHEDPAJIbI, TAKUE KAaK TUTAHUT M AalaTUT IPOCTPAHCTBEHHO
COMPSKEHBI C MPOSBICHUEM TEMHOLIBETHBIX MUHEPAJIOB — SIBISIOTCS BKIKOYEHUSIMU B
HUX JMOO0 00pa3yloT TeCcHbIe CpacTaHus. B 1enoMm akieccopHas MUHEpalIu3alus
I'PaHOJIMOPUTOB aHAJIOTMYHA TAKOBOM B MOHILIOAMOPUTAX — 3TO UAUOMOP(HBIE LIUPKOH,
¢dTopanatutr, TUTAHUT M MAarHeTUT, U KceHOMOp(Hble MN-UIBMEHUT U OPTUT B
TUTAHUTE.

KpynHo3epHUCTbIE paBHOMEPHO3EPHUCTHIE OuOmMuUmMOsvle 2panumst 00IATAIOT
TUIUAMOMOPGHON CTPYKTYpOH M cioxeHbl nosieBbiMu mmaTtamu (30-40 % kucioro
maruokiasza u 35-40 % kaaueBoro moseBoro Immara), ouotutom (5-7 %) u kBapiem
(25-30 %) (puc. 13). KammeBblid moseBoi mmimar oOpasyer cyOuaunomMopgHbIe
Ta0NMTUAThIE KPUCTAIIBI, 4YaCTO albOUTH3UPOBaHHbIE. B Tex ciydasx, Korja KajaueBbIid
MOJIEBOM ImImaT ciiabo M3MEHEH, XOPOIIO BHUIHA MHKPOKIMHOBAs peHiéTka, TaKxke
HEPEIKU IPOCThIE IBOMHUKU. B HE30HANBHBIX YAJIMHEHHBIX KPUCTAUIAX IUUIArMOKJIa3a
(Anis) TakKe MPOCIIEKHMBACTCS JBAa TUIA JIBOMHUKOBAHUS — MPHCYTCTBYIOT Kak
MPOCThIE, TaK U TMOJUCUHTETHYECKHUE JIBOMHUKH. BHOTUT (yMEpPEHHO-XKEIE3UCThIH

ouotut, f = 55-61 %) oOpasyer Oyphie YIUIOIIEHHbIC KPUCTALIBI CyOUTUOMOP(HOrO
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00MKa, TJICOXPOUPYIOIIME OT MOYTH OECUBETHOTO 10 TEMHO-KOPHYHEBOTO IIBETA.
Kpynubie 3épHa kBapua KceHOMOp(QHBIC, OJHAKO HMHOT/IA  YraJbIBaloTCA
reKCaroHaJIbHbIE OYEPTaHUSI KPUCTAIIIOB.

['maBHBIM  aKIIECCOPHBIM MUHEpajaoM sABisgeTcs TuTanutr. OH oOpa3zyer
UIMOMOp(HBIE KpPUCTAUIBI IO pa3Mmepy Onu3kue K 3€pHaM MOPOA000pa3yIOIIMX
MUHEPAJIOB U COJIEPKUT B ceOe OOJIbIIoe KOJIUYECTBO BKIIOUECHUN KaK aKIECCOPHBIX
MUHEPAJIOB, TaK U MOpoa0o0pa3yromux. Takke MPUCYTCTBYIOT (PTOpanaTut, MUPKOH U
MarHeTuT; OpTUT U Mn-UJIbMEHUT B TUTaHUTE. MarHeTUT oOpa3yeT BKJIIOYEHUS B
TUTaHUTE, a CaM YacTO COJEPKUT BKItoueHus: Ce-MOHaIuUTA.

['paHuTHl AaeKk OTIMYAIOTCS JHIIb Pa3MEPHOCTHIO 3E€PEH MOPOA00OPa3yIOIIMX
MUHEpaioB. BeTpedaroTest KUkl OPTUTOHOCHBIX TPAHUTHBIX He2ZMAMUNO8, B KOTOPBIX
Tak)Ke IIMPOKO PACHPOCTPAHEHBI TUTAHUT M amaTUT. AKIIECCOpPHAs MHHEPaTU3AIHs
MerMaTUTOB B IE€JIOM MJICHTUYHA TaKOBOM TI'paHUTOB. KpaeBble 4acTH MErMaTHTOBBIX
TEJ CIOXKEHBl aIUTMTOM, KOTOPBIM IMOCTENEHHO TMEPEeXOJUT B MErMAaTUT, MPU ITOM
[EHTpaJIbHas 30HA MPEICTaBICHA KBAPIIEBBIM SAPOM.

Jleiikocpanumepr CaBBYHNIMHCKOTO MaccHBa BeCbMa CXOXH C OHOTHTOBBIMHU
rpanutamMu  Tpetbeid  ¢aszel  (puc. 13). OCHOBHBIMH  OTJIHYUSMHU  SIBISICTCS
KOJIMYECTBEHHOE COOTHOIIICHHE MUHEPAIOB M 3a4acCTyH0 MEHbINIasg pa3MEpPHOCTh 3E€pPEH
OPOA000Pa3yIOIINX MUHEPAJIOB. JlelikorpaHUTBI PEACTABIISAIOT coboi
CPEIHE3EpPHHUCThIE PAaBHOMEPHO3EPHHCTHIE CBETIIOOKPAIICHHBIE TOPHBIE TMOPOIBI
TUIUAMOMOP(PHO3EPHUCTON  CTPYKTYphl.  Mamomopdusie wu  cyOummomopdHbie
KPUCTAJUTBI TUIarHoKIIa3a ciaratoT 25-35 % mopoipl, KaaueBoro MmojeBoro miara — 35-
40 %, xBapma — 25-30 %, OuotuT (ymepeHHO-kene3ucToii omotut, f — 57,5-61 %)
MPEACTaBICH OyphIMH CYOMAMOMOP(PHBIMH YeNIyWKaMHu, KOJMYECTBO KOTOPBIX
BappupyeT OoT 1 10 5 %. Otmerum, 4YTO B JIEMKOTpaHUTAX KBapll oOpasyeT
cyoumuomMop(dHbIe KPUCTAIBI W CTEMEeHb HAMOMOp(dH3Ma KaNWIIaTa W KBapIa
comoctaBuMa. Habop u xapakTep pachpeiesiieHuss aKIEeCCOPHBIX MHUHEPAIOB

HeﬁKOFpaHHTOB NICHTUYCH TAKOBOMY B I'PaHUTAXx.
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JleiikorpaHUTHI Tak)Ke BCTPEUAIOTCS B BHJIEC JIa€K B Mopojax Oomee paHHUX ¢as
MaccuBa, KakK TIPaBUJIO, OHU MEJIKO3EPHUCTHIE U HE COAEPKAT TEMHOILBETHBIX

MHUHCPAJIOB.

3.1.5. ATypkojibckuii MaccuB

[Topoab! ATypKOJIBCKOTO MaccruBa — MOp(UPOBHUIHBIE OMOTUTOBBIE (+ amMpuOO)
2PAHOCUEHUmMbBL U MENaHOKpamosvle monyozpanumel. [loppupoBsie BKparieHHUKA
MPE/ICTABIICHbl KAJIMEBBIM IOJEBBIM IIMATOM W, WHOTHA, MarnokiasoM. KomuyecTBo
BKPAIUICHHUKOB He3akoHOMepHO Bapeupyer oT 20 1mo 40 %. B cocrase
KPYITHO3EPHUCTOM OCHOBHOM MacChl MOHIIOTPAHUTOB B NPUOIM3UTEIBHO pPaBHBIX
konuuecTBax (25-30 %) npUCYTCTBYIOT KUCIBIN IJIarMOKJIa3, KAJIMEBbIN MOJIEBOM 1INaT
Y KBapll; pe3Ko MpeodIaIaronfii TEeMHOLBETHBIA MUHEPaAI — OypO-KOPUUHEBBIM OMOTUT
(10-15 %, ymepenHo-xene3uctoiii aHHUT, f = 54-59 %), uHorma BcTpevaroTcs 3€pHA
am¢uoo1a (MarHe3naIbHO-)KeJIe3ucTas poropas ooManka) (puc. 14). B ocHoBHO# Macce
IPaHOCUEHUTOB KOJUYECTBO KBapla mnoHmxkeHo (1o 20 %) 3a cuér kanuiimnara u
ouotuta. Cpeau akIEeCCOPHBIX MHMHEPAIOB IIMPOKO PacCHpOCTPAHEHbl TUTAHUT U
MarHeTuT, TaKKe MPHUCYTCTBYIOT WIBMEHHT, alaTHUT, IUPKOH U OPTHUT. AKIIECCOPHBIC
MUHEpPAJIbl, KaK MPaBUIIO, SIBJSIIOTCS BKIOYEHUSIMH B OMOTUTE WM OOpa3ylT C HUM

CpacTaHusI.

Puc. 14. MoHuorpanur ATYpKOJIBCKOTO
MaccuBa. CneBa HMKOIM MapauleibHBI,
CIIpaBa — CKPELICHBI.

[ToneBble mmaTel B TOpPOJax ATYPKOJbCKOTO MacCHUBa MPECTABJICHBI
MJIarMOKJIa30M M KaJueBbIM MOJIeBbIM ImaToM. Oba MUHepasa BCTPEUalOTCsl Kak B BUJIE

UAMOMOP(HBIX TOPPUPOBBIX BKPAIJIEHHUKOB Ta0IUTUaTON QopMbl pazmepoMm 1-3 cM.,
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Tak U B BHUAE KCEHOMOP(HBIX 3epeH B OCHOBHON Macce mopojbl. Kpucramisl
Tiaruoknasa ciaaboszoHanbHble. [lopdupoBbie BKpamieHHUKH KaJMEBOTO TOJIEBOTO
HirnaTa 4acTo CABOWHUKOBaHbl IO KapicOaJcKoMy 3akoHy. BHOTUT npencraBieH
UAMOMOP(HBIMU KPUCTAIIIAMH, TICOXPOUPYIOIIUMHU OT CBETJIO IO TEMHO-KOPHUYHEBOTO
nBera, pazmepom oT 0.5 1o 4 MM. AMpu601 B rpaHuTORAaX ATYPKOJIBCKOTO MacCHUBa
BCTPEUYAETCS B BUJAE MEJIKUX HJIMOMOPPHBIX KpPUCTAIIOB, IUICOXPOUPYIOIIUX OT
U3YMPYAHO-3€JICHOTO /10 Oypo-3€JeHOro IBeTa. 3€pHa KBapla KCeHOMOp(QHBIE, ¢
00JIauHBIM ITOTACaHUEM.

Hawnboisiee pacnpoCTpaHEHHBIM aKIIECCOPHBIM MHHEpPAJIOM B TPAHUTOMAAX
ATYpKOJIbCKOTO MaccuBa sBisieTcss TUTaHUT. OH 00pa3yer XOpoulo OrpaHEHHbIE
KOHBEPTOBUIHBIE KpHUCTaLIBl pasmepoM oT 0.2 mo 1 mMm no yanuHeHuro. 3epHa
TUTAHWTA YacTO 30HAJbHBIE, MPUYEM B ILEHTPAIBHBIX 30HAX OOBIYHO COJEPKHUTCS
00JIbIIIOE KOJMYECTBO BKJIIOYEHUNH MarHeTuTa, B TO BpPEMs KaK KpaeBble 30HBI, Kak
IPaBWJIO, HE COJEp’KAaT MHMHEPAIbHBIX BKIIOUEHUH. AmMaTuT oOpazyeT OecuBeTHbIE
uauoMop(HbIe MpU3MaTUYECKUe Kpuctamibl, pasmepoMm 50-300 MKM 1O YUIMHEHHMIO,
KOTOpBIE SIBJISIFOTCS] BKIIFOUEHUSIMU BO BCEX MOPOJI000pa3yIOIInX MUHEpajax, a TAkKe B
MarHeTuTe, TUTaHUTe W optute. IlocnenHuii, B CBOIO oudepeab, BCTpEUAeTCsl B BUJE
YIUTOIIEHHBIX UIUOMOP(HBIX KPUCTAIIIOB C TOHKOM 30HANBbHOCTHIO. [Ipu3MaTuueckue
KpUCTaJUTbI LIUPKOHA, padmepoM oT 40 no 300 MKM MO MJIMHHOW OCH, BCTPEYAOTCA B
BU/JIE BKJIIFOYEHHI B NOPO1000pa3yIOIUX MUHEPAIaX, TATAHUTE U MarHETHUTE.

Heo0xoauMo OTMETHUTH COBMECTHOE HAXOXKJIEHUE B TPAaHUTOUAAX AKIIECCOPHBIX
MarHeTuTa M WIbMEHHUTAa. B rpaHuTOoMgax ATYpKOJIBCKOTO MacCMBa MAarHETUT
BCTpeYaeTcsl ropas3no vaunie uiabMeHuta. OH, Kak MpaBuiio, oOpa3zyeT uauomMopdHbIe
kpuctaiuibl, pazmepoM oT 30 MkM 10 1 mm. Cxomnenus menkux (1o 100 Mkm)
UIMOMOP(HBIX KPUCTAJUIOB MAarHeTUTa YacTO OTMEYalTCs Mo mnepudepun JeicT
OMoTUTAa. AHAJOTMYHbIE 3€pHa HAOJIONAIOTCS B LIEHTPAJIBHBIX 30HAX KIMHOBHJIHBIX
KPUCTAJJIOB TUTAHWUTA; TAK)K€ OTMEUYEHBI HAXOJKH 30HAIBHBIX HIUOMOP(HBIX 3€peH
OpTUTA, BHYTPU KOTOPBIX 3aKJIIOUYEH MArHeTUT, UMEIOIIMNA KpucTauiorpapuueckue
ouepTaHus. IMbMEHUT B BUJE CaMOCTOSATENbHBIX BKIIOUEHUH B MOPOJ000Pa3yOIIUX U

aKI[ECCOPHBIX MHUHEpaliax OTCYTCTByeT. OH BCTPE€YEH B MOPOJAX JIMIIbL B BHUIAE
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BbIIETICHUI HenpaBUWIbHON (opMbl pazmepoM 50-200 MKM, UMEIOIIUX HEOJAHOPOIHYIO
CTPYKTYpy M cocTaB: Ha ¢oTorpadusx, MOITYYCHHBIX C IOMOIIBI0 CKaHUPYIOIIEH
3JIEKTPOHHOM MHUKPOCKOIHH, BUAHO, YTO 3TU BBIJIEICHUS NPEICTABISIIOT COO0M TECHBIE
CpacTaHMslT MarHeTUTa W WIbMEHWTA, MPUYEM HU TOT HU JPYrol HE HMEIOT

KpUCTauIorpauueckux o4epTaHui.

3.1.6. CHHIOIIIEHCKHIT MACCUB

I'panum-neiikocpanumul — CBETIO-CEpPbIE WIM PO30BATO cepble MOPPUPOBUTHBIC
onotuToBbie opoasl (puc. 15). B npenenax maccrBa BbLACIAIOTCS ABE PAa3HOBUIHOCTH:
KPYITHO3EPHUCTBIE U MEJKO3EPHUCThIE TOP(UPOBUIHBIE OHOTUTOBBIE T'PAHUTHI.
MuHepanbHblii COCTaB M TEKCTYpPHbIE OCOOCHHOCTHM IIOPOJ MpPAaKTUYECKH HE
pa3IuYaroTCs.

['maBHBIMM  TOPOIOOOPA3yIOIIMMU  MHUHEpajaMH  TI'PAaHUTOUJIOB  SIBIISIOTCS
KaJIMEBBIN MOJIEBOM IITIAT, IJIarMOKJIIa3, KBapil 1 OUoTuT. [lopdupossliii 00aMK TOpogaM
NPUIAIOT BKPAIUICHHUKH KaJMEBOTO TIOJEBOTO IIMAaTa, KOTOPBIM MPHUCYTCTBYET B
opoJie, KaKk B BUJE NOP(HUPOBBIX BKPAINIEHHUKOB pa3MepoM 0 3,5 ¢M 0 yJIMHEHHUIO,
TaKk W B BHJE KCEHOMOP(HBIX 3€peH B OCHOBHOW Macce mopojsl. [lopdupossie
BKpPAIUIEHHUKHN KaJIMIITATA, KOJUYECTBO KOTOphIX coctaBiser ot 5-10 % mo 40 %
o0beMa Mopobl, MPEACTABISAIOT cO00N uanoMop(HBIE TabIUTUaThIEe C1a00 30HAJIbHbBIC
KpUCTaJUIbl, YaCTO CABOMHUKOBAHHBIEC MO KapjcOaJCKOMYy 3aKOHY. 3€pHa KajauiimnaTa
4acTo  MenuTu3upoBaHbl. Hekoropele  Kpuctamisl  00pa3yloT  3aKOHOMEpPHOE
npopacTaHue C KBaplueM. Bo BkparuleHHMKax HaOJIOAAloTCs BKIIOYEHHS KBapla,
IUTaruoKiIas3a, OMOTUTa U HEKOTOPBIX AKIIECCOPHBIX MHUHEpAJOB, MPUYEM HamOOJbIIEe
KOJIMYECTBO BKJIFOUEHUN PUYPOUYECHO K KPaeBbIM 30HAM BKPAIUICHHUKOB.

[Tnarmokmna3z Anjos; B rpanuTtonnax CHHIONIEHCKOTO MAacCUBa SBISICTCS
OOBIYHBIM MUHEPAJIOM OCHOBHOM MacChl, U3pe/Ka HaOt01aeTCs B BUEC BKPAIJICHHUKOB
pasMepoM 10 2 cM. 3E€pHa IUIaruokia3a, Kak MpaBWJIO, JocyaTble, C XOpOoIIeh
KpUcTayuiorpauueckoil orpaHkoil, o0gaaaroT ci1abo BUAMMON 30HAIBHOCTBHIO, YaCTO
CIBOMHUKOBAaHbl MO aJbOMTOBOMY 3aKkoHy. LleHTpanpHble 30HBI 3E€pPEH YaCTO

CCPHULIUTU3NPOBAHDBI, B KPACBbLIX 30HAX BCTPCYANOTCA TCCHBIC CpaCTaHHUsA C KBAPLCM. B
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KaueCTBE MHUHEPAIbHBIX BKIIOUCHUN IUJIATMOKIA3 BCTPEUYAETCS BO BKPAIUICHHUKAX
KameBoro rmoseBoro mmara. Cmoapl B TpaHuTougax CHHIOMIEHCKOTO MAacCHBa
npeacrapiaeHbl ouorutamu (f = 61-81 %), pe3ko MICOXpOHPYIOUIUMH OT OypoBaTo-
KOPUYHEBOTO 0 CBETJIO-KOpUYHEBATOTO IBeTa. KceHoMopdHbIe demryiiku OmoTuTa
HaOII0JAaI0TCSI B OCHOBHOM Macce MOPOIbl, a TAKXKE B BUJIC MHHEPATbHBIX BKIIOUCHUN B
KpPaeBhIX YacTAX BKPAIJICHHUKOB KAJIMEBOTO IIOJIEBOTO Inmara. YacTto oTMedaercs
pa3BUTHE TO OWOTHUTY BTOPUYHBIX MHUHEPAIOB, OTACIbHBIE 3EpPHA WHOTAA HAIEIO
3aMmenieHsl XyioputoM. KBapir oOpa3yer kceHoMopdHBIE 3épHAa B OCHOBHOW Macce

IMOpPOJAbI, @ TAKKC BKIIFOYCHUA B OMOTHTE U KAJIMEBOM I10JIEBOM IIIIIATE.

Puc. 15. TI'panur CuHHIOIIEHCKOTO
maccuBa. CieBa HMKOJMU IapaljieibHBbI,
CIIpaBa — CKPEIIEHBI.

Cpenn axkueccopHbIX MHUHEPAJIOB HAuWOOJiee paclpOCTPAHEHbl MAarHeTwT,
WIBMEHUT, HIUPKOH, MOHALIUT U anaTUT, pexe (IPEeuMYILECTBEHHO B BUE BKIIIOUEHHUH B
MarHeTUTE) BCTPEYAIOTCA TUTAHNUT U IBKCEHMT.

[Toponbl KUIBHBIX TEN NPEACTABIEHBI AIUIMTAMU, MUHEPAJIBHBIA COCTAB KOTOPBIX
UJCHTUYEH Oojiee KPYMHO3EPHUCTBIM pa3HOCTAIM. B ciywae, korja MOIIHOCTb
alUINTOBBIX JKWJ YBEJIMUYMBAETCSA, B pa3dyBaxX >KWJI HaOJIOJaeTcsl IMerMaTUTOBas
CTPYKTypa, a B THE3AAaX TaKXKe MOSABISIETCA TypMaJMH. MHOrAa BCTpedaeTcs: KBapl-

TypMaJIMHOBas rpaduka.

3.1.7. Be1OKypUXHHCKHIA MACCUB

OcHoBHOIl ~ 00BEM  MaccuBa  CIOXKEH  MOPGUPOBUAHBIMU  CPEJIHE-
KPYITHO3EPHUCTHIMU OUOMUMOSbIMU 2panumamu BTOpoil ¢a3pl. OHU TPEICTABISIIOT
co00# p030BaTO-CEphIE MOPOJBI, IBET KOTOPHIX OOYCIIOBIIEH OOJBIINM COJCPKAaHUEM
noJsieBbIX mmatoB — 40-45 % kanueBoro nosnesoro mmata u 20-30 % rumaruoxmasza (AN;-

38), COJZIEp’)KaHUE TEMHOIIBETHOTO MHHEpaja — OMOTHTA, B MOPOJE BapbUPYET OT 5 10
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8 % (puc. 16). [TopdupoBumHas CTpyKTypa MOPOIsI 00YCIOBICHA HATMIUEM KPYITHBIX
(1o 9cM Mo YIIMHEHHIO) BKPAIUICHHUKOB KalMEBOTO TMOJIEBOTO IIMaTa W H3peaKa
Ilaruokiiasa. BkparieHHUKH Kanuiinara cyo- 1 uinoMop@Hbie 1oc4atoi Gopmsl, B TO
BpeMs Kak 3€pHa KaJWIImaTa B OCHOBHOM Macce MOpPOAbl MMEIOT KCEHOMOp(hHBIE
ouepTanusi. YacTto BcTpewaroTcs JBOMHUKH 10 KapicOaJCKOMy 3aKOHY, a BO
BKpAIUICHHUKAaX TakXke HaOI0/laeTcs MUKPOKIMHOBAas pemeéTka. 3€pHa KaJlHeBOTrO
MIOJICBOTO MITATa MPAKTUYECKU BCET/Ia CUIIHHO METUTU3UPOBAHBI, TIPH 3TOM O0JIacTH, B
KOTOpPBIX TIPOSIBIICHa MHKPOKJIMHOBAs pEIIETKa OKa3bIBAIOTCS YHUCTBIMH. 3EpHa
KaJIMEBOT'O TIOJIEBOTO IIITIAaTa COJAEPIKAT BKIIOUCHHUS TAaKUX MHUHEPAJIOB, KaK IJIAarMOKIIa3,
KBapIl U aKIECCOpPHBIA rpaHar. [lmaruokinas Takxe u3peaka odpaszyeT BKpaIJICHHHUKH,
HO YaIllle BCTPEYaeTCs B OCHOBHOW Macce MOpOJbl B BUIE UAMOMOP(HBIX JOCYATHIX
KPUCTAJUIOB C XapaKTePHBIMH TIOJUCHHTETHYCCKUMH JIBOWHHWKaMHU. B mmiarmoxmase
BCTPEYAIOTCS BKJIIOUEHUS MPAKTUYECKH BCEX aKIIECCOPHBIX MHUHEPAJIOB (LIUPKOH,
MOHAITUT, allaTUT, TPaHAT, TUTAHUT, WIHBMEHUT), a Takke kBapia. Cpeau TEeMHOIBETHBIX
MUHEpAJIOB B TpaHWUTaX beIOKYypUXMHCKOTO MAacCHBa OTMEYACTCS TOJIBKO OWOTHT
(yMepeHHO-kene3ucTbiii anuuT, f=78-83 %), koropeiii o0pasyeT cyOoumuoMopdHbIe
yemyiku pasmepoM ot 0,2 10 2 MM B nonepedHuke. L{BeT OuoTuTa mieoxpoupyer ot
CBETJIO-KOPUYHEBOTO /10 TEMHO-Oyporo. YacTo yenryiiku OMOTHTa 3aMeIIEHbI XJIOPUTOM
U B nummde npuoOpeTaroT u3yMpyaHo-3eIEHbIN IBeT. B 3épHax OGuotnTa HAOMIOMAIOTCS
BKJTFOUCHHS MarHeTUTa ¥ WIBMEHNTA, a TAK)Ke IIUPKOHA, MOHAIIUTA, allaTUTA, THTAHUTA.
3épHa KBapua KceHOMOp(HBIE, B HHX, KaK IpaBWiIo, HaOMIOgaeTcs o00JIadHoe

rmoracaHue.

Puc. 16. buotuTtoBslli TpaHUT benoKypuXHUHCKOrO
MaccuBa. CreBa HHMKOIM IapajuleNbHBI, CIIpaBa —
CKPEILEHBI.
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Cpenn akuecCOpHBIX MHHEpAJIOB BCTPEUYAIOTCA HAUOMOP(GHBIE KPUCTAILIBI
IMUPKOHA, amaTUuTa, MarHeTUTa W WIbMEHUTA. bDETOKypHUXWHCKHII MacCuB —
CMHCTBEHHBIM, CpeIu HW3YYEHHBIX HaMHM, B KOTOPOM KOJHUYECTBO aKIECCOPHOIO
WIbMEHHUTA MPEBOCXOIUT KOJIMYECTBO MarHetuta. Mnbmenut obpasyetr uanomMopdHbie
Kpuctamuibl pazmepoM 10 300 MkM, yacTo ci1abo 30HajgbHbIe. MarHeTUT BCTpeyaeTcs: B
BUJIE UAMOMOP(HBIX KPUCTAIIOB, pazMepoM a0 0,5 MM.

buotutoBbie JICHKOTPAHUTHI 9acTo pacceveHbl aTTUTOBUTHBIMU
MEJIKO3EPHUCTHIMU TPaHUTaMU HHOTAAa TOp(QUPOBUIHOTO OOJMKA C PEIKUMU
KPYIHBIMH BKpaIJICHHUKAMM KajJueBOro rmnosieBoro mmara (apean p. Ilecuanoii).
OpHako, KaK MPaBWIIO, alZTATOBUIHBIC JKIIbI PABHOMEPHO3EPHUCTHIE, C TIETMATONTHOM
30HOM B OCEBOM YacCTH KHMJIbl. MUHEpAJIbHBIN COCTAaB AINIMTOBUIHBIX U MEIrMaTUTOBBIX
TeJI UICHTHYEH — KBapIl, KaJUEBbIM MOJIEBOH IIMAT ¥ WHOTIa OMOTHT.

buomumoevie u oeycniooanvie neiikozpanumul TpeThedl (a3pl B mpeaenax
benokypuxuHcKkoro MaccuBa 00pa3yroT OTJENIbHbBIE CEKYIIUE TENa CPEAU MOPOJ BTOPOU
(da3pl, a TakKe JBa U30IUPOBaHHBIX MITOKA (OcokuHckuit U TounnbHeHCKU). Menko-
CpEIHEe3epHUCThIE TMOPGUPOBUAHBIC JIEUKOTPAHUTHI CIIOKEHBI JBYMSI IOJICBBIMU
mmaramMu (kaaueBwlid mosieBor mmmar — 40-45 %, mmarmokmas Anioz — 20-30 %),
kBapiiem (20-30 %), 6uorutom (2-5%, f=49-60 %), Tarke B HEKOTOPBIX CIIydasx
HaOmomaercss MyckoBuT. [lopdupoBbie BKparjeHHUKH OOpa30BaHbl KPYIHBIMU
UIUOMOP(GHBIMU TaOJUTYATHIMA KPUCTAUIAMHA KaJIMEBOTO IIOJICBOTO IITAaTa YacTo
CIBOMHMKOBAHHBIMU IO KapiicOaacKoMy 3aKoHY. 3€pHa KaJIHUIINAaTa HEPEIKO U3MEHEHBI
U aIbOUTH3UPOBAHBI, U COJEPKaT OOJBIIOE KOJUYECTBO MHUHEPATHHBIX BKIFOUCHHUN
nopoAoo0pa3yomMX KBapua, IJlarMokiasa u ciaona. llinarmoknasz mnpeacraBieH
UIMOMOP(GHBIMU Y/UTMHEHHBIMA KPUCTAJUIAMH, B KOTOPBIX HAOJIOAIOTCS HE TOJBKO
TOHKHE aJTbOWTOBBIC IMOJUCUHTCTUYCCKHUE IBOWHHWKH, HO WM TPOCTBIC JBOWHHUKH I10
MaHe0axcKoMy 3aKoHY. KpucTalsl miiarnokiasa 30HaabHbIC, TPUYEM B CIIydasiX, KOraa
MJIaTMOKJIa3  TOABEPraeTCs BTOPUYHOMY HW3MEHEHHWIO, Tepu(PEepUUecKue YacTu
KpUCTaJJIa OCTAIOTCAd HEM3MEHEHHBIMU. buoTUT 0oOpasyer Oypbie cyOumuoMopdHbIe
YENIyHKH, OKpacka KOTOPBIX CHUIBHO TIJICOXPOUPYET OT CBETIIOTO, MOYTH OECI[BETHOTO

10 TEMHOIO, HACBIIMIEHHOTO  3€JICHOBaTo-Oyporo 1Beta. B IBYCIIOASHBIX
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Pa3HOBUAHOCTSIX TaKKe MPUCYTCTBYET MYCKOBHT, OH TPEIACTaBIsIeT CcOOOM
uanoMopdHeie U cyomanoMopdHble KpUCTaUIb, pasmepoM ot 0,5 1o 2 wmwm,
CBETJIOOKPAILICHHBIE, C XapaKTEpPHBIM MEpIaMyTPOBBIM IepeluBOM. B HEKOTOpbIX
oOpa3suax HabOmojaercs 3aMmelleHue Ouorura MyckoBuUTOM. KBapi —oOpasyet
KceHOMOp(dHBIE 3€pHA C 00IaYHBIM MTOTaCaHUEM.

HaGop axiieccopHbIX MHHEpAJiOB B JIGHKOTpaHWUTAX IIHpE, YeM B TIpaHUTAX.
Haubonee uvacTto BCTpewaroTCsi IUPKOH, amaTUT, MAarHETUT M HJIBMEHHUT, HO TaKxKe

MPUCYTCTBYIOT FpaHaT, TYPMaJIUH, PYTUJ, TATAHUT, MOHAIIUT, YPAHUHUT U KCEHOTHM.

3.2. O6cyxneHue pe3yJibTaTOB

[IpoBeneHHble HCCIENOBaHUS MOKa3ajld, YTO MPU LIMPOKOM Pa3HOOOpazuu
CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX XapaKTEPUCTHUK U MUHEPATIOTMYECKUX OCOOCHHOCTEU MepMO-
TpHACOBbIE MarMaTU4eckue accouuanuu Airas o0JafaroT psioM CXOAHBIX uepT. s
aOCOJIOTHOTO  OOJIBIIMHCTBA  TPAaHUTOMJIOB  TUIMYEH  MOPPUPOBHIHBIA (110
pe3konoppupoBoro) o0IMK. DTO  yKa3plBa€T HA  MHOTO3TANMHYI  HCTOPUIO
¢opmupoBanus mnopoj. Kpucrammmszanuss TpaHUTOUIHBIX MarM, I0-BUIUMOMY,
HayMHaNIach B XOJ€ MX MoJIbEMa (0Opa3oBaHHE BKPAIJIEHHUKOB IOJIEBBIX IIIMATOB, a
TAK)K€  KPUCTAUIM3aUUsl  aKLIECCOPHBIX  MHUHEPAJIOB) M 3aBEpIIAIach  ykKe
HEIMOCPEJICTBEHHO HA YpPOBHE CTAHOBJIEHUS HHTPYy3ud. bornee OCHOBHbIE Pa3HOCTH
(rabOpouabl, MOHILIOJUOPUTHI), KAaK MPaBHIO, PABHOMEPHO3EPHHUCTbIE, HO B HHUX
buKcHUpyOTCS IPU3HAKU JUTUTENIbHON KPUCTAIIIM3AMH, TAKUE KaK HAJIUYUE PAaHHETO U
MO3HETO MUHEPAIbHBIX [ApareHe3sucoB B rabOpouaax W  MOHUOHUTOMJIAX
TepaHIKUKCKOrO MaccHBa.

MuHepanbHblii  COCTaB  IIOPOJ  NEPMO-TPUACOBBIX MArMaTUYECKUX CEpHUI
JIOCTaTOYHO pa3HooOpa3zeH. M3 TEeMHOIBETHBIX MHMHEPAJOB B OCHOBHBIX M CpPEIHUX
opoJiax MPUCYTCTBYIOT OPTO- U KIMHOMUPOKCEHBI, HHOTJIa — OJIUBUH (B rabopougax),
MOBCEMECTHO paCTpOCTpaHeH ampuoOoa. B rpaHuTonax OCHOBHBIMU TEMHOLIBETHBIMU
MUHEpaiamMH SIBIAIOTCS OMoTuT U aMdubdon. [locnennuil xapakTepeH MCKIIOUUTEIBHO
Uis 1opoA rab0po (MOHILIOAMOPHT)-TPAHUTHBIX M TPAHOAMOPUT-TPAHUTHBIX CEpUH,

INpUYEM KOJIMYCCTBCHHBIC COOTHOHICHHSA €TI0 B TPAaHUTOMJAX Pa3HbBIX MAaCCHBOB
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paznuyHbl. Tak B rpaHOAMOPUTAX U IpaHocueHnTax CaBBYIIMHCKOro, TapXaTMHCKOTO U
ATypKOJBCKOTO MaccuBa aMm(puOon KpailHe peloK, B TO BpeMsl KaK B aHAJIOTUYHBIX
pazHocTax Ailickoro W TepaHIKUKCKOTO MacCHBOB — A3TO OOBIYHBIA MHHEpan (B
NOCJIIEIHEM B  TPAHOCHEHUTAaX  BCTPEYAIOTCA, TaKXKe, 3€pHAa  3aMEIICHHBIX
KJIIMHONTUPOKCEHOB). B Ailickom wmaccuBe am@uOO0y CHOpaJUyYecKu BCTpEYaeTCs B
rpaHUTaX, a B KPEMHEKHUCIBIX PA3HOCTSAX JIPYTUX MACCHBOB M3 TEMHOIIBETOB
IMPUCYTCTBYIOT TOJIBKO CIIFOJIBI.

Hpyroii 0COOEHHOCTBIO TEPMO-TPUACOBBIX T'PAHUTOUIOB SBIIAECTCS HaJIUYHE
MyCKOBHUTa B HauOoJyiee JEHKOKPAaTOBBIX PAa3HOCTAX. OJTa YepTa TAaKXKe MpUcylla
MOpoJaM pPa3HbIX MACCHBOB B PA3JIMYHOM CTEIEHU: B AMCKOM MAacCHBE MYCKOBHUT B
JerpaHocueHuTax JIMOO OTCYTCTBYET BOBCE, JMOO BCTpEyaeTcsl KpalHE peaKo; B
CapByminHCKOM © CHHIONIEHCKOM MAacCMBaX — OJTO OOBIYHBIA MUHEpald, a B
JeKorpaHuTax  OEJOKYPpUXMHCKOIO  KOMIUIEKCA OH  3a4acTyl0  CTAHOBHUTCS
npeobyagaromuM (BIUIOTh O MOJHOTO OTCYTCTBUSI Ouotuta). OYEBUAHO, YTO 3THU
0COOEHHOCTH MUHEPAJIBHOTO COCTaBa MOT'YT OBITh CIEACTBUEM KaK pa3indHs XUMHU3Ma
TPaHUTOUIOB, TAK U PA3HBIX MEXAHU3MOB U YCJIOBUHN UX (OPMUPOBAHUS (I3TU BOTPOCHI
0oJiee moapoOHO pazduparoTCs B CASAYIONIUX TJIaBax).

AK1ieccopHass MUHEpanu3alus IOpOJA IEPMO-TPHUACOBBIX accouuanuid Auras
JIOCTaTOYHO pa3HooOpa3Ha. Psn MuHepanoB (LUMPKOH, amaTUT, OKUCIBI JKejle3a U
TUTaHa) NPUCYTCTBYIOT BO BCEX MOPOAAX BCEX pAacCMaTPUBAEMbIX MHTPY3UBAX, JAPYyrue
(TUTaHUT, TOPUT, MOHAITUT, (DIFOOPUT) TUMUYHBI JIUOO TSI OTIETHLHBIX MAaCCUBOB, JTNOO
JUIsL  OMpeAeN€HHBIX pa3HOCTed mopoa. B 1menoM, pasHooOpasue akieccopHoi
MUHEpaIU3aluy OTAEIbHBIX HHTPY3UHd B OOJIBLION CTENEeHW 3aBUCUT OT Habopa
cllaralolMx Hx Tmopoa (MakcUMalbHOE pa3HooOpasue HabmonaeTcss B radbopo-
I'PAHUTHBIX CEPUSX).

XapakTepHOl  OCOOEHHOCTBIO  MEPMO-TPHUACOBBIX  T'PAHUTOUIOB  SIBJSIETCS
COCYILIECTBOBAaHME MarHeTHTa U WJIbMEHHTa (B psle ciaydaeB K HUM J00aBisercs
TUTAHUT), COOTHOIIEHUS! KOTOPBIX HOCAT CIOXKHBIA XapaKTep U Pe3KO paszinyaroTcs B
pa3Hbix MaccuBax. Kak Oymer Oosee moapoOHO Moka3aHo B ri1aBe V, 3TH 0COOCHHOCTH

aK1IECCOPHOW MUHEpATU3aLUU OTPAXKAIOT CIELU(PUKY IBOJIOLIUU TPAHUTOUAHBIX Marm.
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CTpyKTypHBIE COOTHOUIEHHS MHUHEPAJIIOB B TPAHUTOMUJIAX MEPMO-TPHUACOBBIX
MarMaTU4YeCKUX accolManuii Auras CBUAETEIBCTBYIOT O TOM, 4YTO [UIsl BCEX
UCCJICIOBAHHBIX  PA3HOCTEH  XapakTepeH OJNM3KUN  MOPSAIOK  KpUCTAIA3AIUU
MuHepanoB. [lepBbIMU BO BCeX cilydasX KpHUCTAUIM30BAIUChH aKLIECCOPHBIE MUHEPAJIBI.
Janee juisi TpaHUT-TEHKOTPAaHUTOB U 00Jie€ OCHOBHBIX pa3HOCTEH MOPSIOK
KpUCTAJUIM3AIlMM  HECKOJIbKO paznuuaics. B rpaHoguopuTax U TIpaHOCHEHUTAX
TEMHOIIBETHbIE ~ MUHEpanbl  (OmoTuT-aMm(PuOOI) HAYMHAIKN  KPUCTAJUTH30BATHCS
HECKOJIbKO paHbIll€ TMOJIEBBIX IIMATOB, B TO BpeMsl KaK B TPAHUT-IIEUKOTrpPAHUTAX
HaOmoaeTcs:  OOpaTHBIM  MOPSIIOK — KPHUCTAUIM3AallMM:  CHadajga —  KPYIHbIE
BKpAaIUICHHUKU  TIOJIEBBIX  IIIATOB, HECKOJBbKO T03ke (HO J0 OKOHYAaHUs
KpUCTAJUIM3allM BKPAIJIECHHUKOB) — CIIOJbl. KBapii BO BceX pPa3HOBUAHOCTSIX MOPOJ
ABJIETCS TO3AHUM MHUHEpAJIOM: €ro 3epHa KPUCTAUIM30BAIIMCh Ha 3aBepLIAIOLIEH
CTaJuM MAarMaTHYeCKOro IMpolecca U 3aHUMAKOT HHTEPCTULMOHAIBHOE MOJIOKEHUE
MEXK]ly UHIUBUIAMU APYTUX MUHEPAJIOB.

CunTe3 noaydeHHoW nHGOPMAIUU MO3BOJISIET CAENATh CICAYIOIINE BHIBOIBI:

1. [Toponbl  mEepMO-TPUACOBBIX ~ MarMaTUYECKUX  accoluanuid  Anras
XapakTepU3yrTCd  MHOTooOpa3sueM  TEeKCTYpPHO-CTPYKTYPHBIX  MPU3HAKOB U
MUHEpabHOro coctaBa. CTpPYKTypHblE OCOOEHHOCTH TOPOJ CBHUIETEIbCTBYIOT O
MHOTOATAaITHOW KpUCTaJUIM3alui MarM (OHa, BEPOSATHO, Hayalach B XOJE MOAbEMA
pacIuiaBoB Ha BEPXHUE YPOBHU KOPBI M 3aBEPIIMJIACH YK€ HA YPOBHE CTAHOBJICHUS
UHTPY3UH).

2. CxonHble 1O KPEMHEKHCIOTHOCTH TOpPOJAbl Pa3HbIX AacCOUMALMA U
MAaCCHUBOB MUMEIOT CYILIECTBEHHbBIE OTJIMYMS B MUHEPAIBLHOM COCTaBE, YTO MOXKET OBbITh
CIEACTBUEM KaK pa3IU4Msl XUMHU3Ma TPAHUTOMJIOB, TaK W Pa3HbIX MEXaHU3MOB U
yCJIOBUM UX (POPMHUPOBAHUS.

3. [TocnenoBaTeNbHOCTh KPUCTAIUIM3AIMU MUHEPAIOB B TPAHUTOMNIAX EPMO-
TPUACOBBIX accolManuid AnTas CXOJHA: OHA HECKOJIBKO OTJIHWYaeTcs B MOpoAax ¢
pa3HON KPEMHEKHUCIOTHOCThIO, HO UJIEHTUYHA ISl OAHUX M TEX € pa3HOCTel Mopoj B
pPa3IMUHBIX MacCMBaX MW KOMIUIEKCAaX, YTO YKa3blBa€T Ha CXOJHBIE YCIOBHUS

CTAHOBJICHUSI UHTPY3UM.
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I''TABA 4. TEOXUMHNYECKHUE U N30TOIIHBIE XAPAKTEPUCTUKHU

4.1. MeTOI[l/IKa NMETPOXNMHUHYECCKHUX U U30TOITHBIX I/ICCJIeIlOBaHI/lﬁ

CopepxaHusi METPOrCHHBIX KOMIIOHEHTOB B MOPOJAX OMPEACISINCh METOJAOM
pPEHTreHO-(III0OPECIICHTHOTO aHajnu3a Ha peHTreHOBCKoM criekTpomerpe ARL-9900-XP
¢upmbr ARL (Applied Research Laboratories) B LIKII MHOT0371€eMEHTHBIX U M30TOMHBIX
uccnenoanuit CO PAH (IIKII MHWM) 8 UT'™M CO PAH, r. HoBocubupck 10
crangaptHoii Meroavke (anamutukud H.I'. Kapmanosa, H.M. I'myxoBa, A.W. TapsHuk).
ConmepxaHust peAKUX DBIEMEHTOB ONPEICISUIUCH METOJIOM HHIYKTUBHO-CBSI3aHHOM
IUIa3Mbl ¢ Macc-crekTpomerpuueckuM okonuanueM (ICP-MS) B LIKII MUHM nHa
npubope ELEMENT FINIGAN no meronuke [HukomaeBa u ap., 2012] (aHamuTuku
N.B. HuxonaeBa, C.B. Ilanecckuii). Konmentpauun F u Li Obumn ompezgencHbl B
AnanutuyeckoM 1ieHTpe UI'X CO PAH (r. UpkyTcK) aTOMHO-3MUCCHOHHBIM METOI0M
U METOJIOM IIJIAMEHHOM aTOMHO-3MHUCCHOHHOMN CIEKTPOMETpHUM (MO0 METOAMKE [3aK U
ap., 2017]) coorBerctBeHHO. llorpemHoctu omnpeneneHuss KOHUEHTpALM He
MnpeBbIIAI S OTH. % I NETPOreHHbIX KOMIIOHEHTOB W 20 OTH. % sl peaKux
AIIEMEHTOB.

Omnpenenenus coaep)aHUN M U30TOMHBIX cOCTaBOB Sm U Nd MOpOJT BBIMOTHEHBI
B HMHctutyre reosioru W reoxumuu JgokemOpus, (T. Cankrt-IlerepOypr) u B
['eomornueckom wuHcTUTYTE KoOnbckoro HayyHoro 1eHTpa (T. Amatutbl) Ha
MHOTOKOJUTIeKTOpHOM ~ Macc-ciektpomerpe TRITON Tl (r. Cankr-IletepOypr) wu
Finnigan MAT 261 (r. Anatutel) B cratndeckom pexxume. B UI'TJ] PAH ananu3s
BoinoJiHsin B.I1.Kosau, JI.b.TepenbeBa, B ' KHI[ PAH — T.b.basnora, C.A.Cepos.
Hasecku B 100 Mr pacTepThix B Iyapy 00pa3loB, K KOTOpPEIM ObLI mo0aBieH 49Sm-
1Nd Tpaccep, pasnaramuce B TedaonoBbIx O10kcax B cmecu HCI+HF+HNO; (8 TU
KHI[ PAH mnpu pasnoxenun Bmecto HCl B cmecu wucmonszoBamace HCIO,) mpu
temnepatype 110 °C. TlonHorta pa3nokeHus mposepsuiach moa ouHokymsgpom. Nd u Sm
OBLITM BBIZICICHBI METOJOM JKCTPAKIIMOHHOW Xpomartorpaduu Ha KoioHkax LN-Spec
(100-150 mem) ¢upmer  Eichrom. Usmepennbie ortHomenums  “*3Nd/***Nd

HOpMasn30BaHbl K oTHomeHHo ““°Nd/**Nd = 0,7219, n npuBeneHb K OTHOLICHHIO
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14Nd/**Nd = 0,511860 B Nd crarmapre La Jolla (8 ' KHI[ PAH 0,511852 + 8 (2r)).
Cpennenspemennoe 3Hauenue “Nd/**Nd B Nd crammapre La Jolla 3a mepuon
u3Mepenuii cocrasisuro 0,511833 + 9 (8 ' KHIL PAH 0,511857 £ 6 (n =5)). YpoBeHn
XO0JIOCTOTO OIbITa 3a Bpemsi uccienoBanuii He npesbiman 0,2 vr aus Sm (B8 ' KHIJ
PAH 0,1-0,2 ur) u 0,1-0,5 ar g1 Nd. ToyHOCTh ompeaesieHUs KOHIICHTpaIlui
coctaBmia + 0,5 %, wm3oTomHbIx orHOomenuit 4’'Sm/**Nd — +0,5%, “Nd/**Nd —
+ 0,005 % (20).

[Ipu pacuere eng(T) m MomenpHOro BoO3pacta Tnd(DM) mcmosb30BaHbBI

coBpemennsle 3Hauenns CHUR mo [Jacobsen, Wasserburg, 1984] (***Nd/***Nd
0,512638, 'Sm/***Nd = 0,1967) u DM no [Goldstein, Jacobsen, 1988] (}*Nd/***Nd =
0,513151, Sm/***Nd = 0,2136). Jlna y4eTa BO3MOXKHOTO (PAKIMOHMPOBAHHA SM K
Nd BO BHYTPHKOPOBBIX MpoLEeccax sl UCCIEAOBAHHBIX MOPOJ JOMOJHUTEIBHO OBLI
paccuntan aBycranuitHeiii Nd MmomenbHbIl Bo3pacT Tng(DM-2) [Keto, Jacobsen, 1987],
C HCIIOJB30BAaHUEM CpefHeKopoBoro otHomenus 4Sm/Nd = 0,12 [Taylor,
McLennan, 1985].

Rb-Sr uzoronHbie uccnenoBaHus MPOBEACHBI IO BaJIOBBIM mpodam B [IKIT MU
CO PAH (r. Hoocubupck, Poccusi) Ha wmacc-cnektpometrpe MU 1201AT, c
UCIOJIb30BaHUEM peHHeBbIX JieHT (aHamutuku B.FO. Kucenéra). [ns ananmusza O6panack
HaBecka npoosl 200 mr. IIpoOwl, K KOTOpEIM OblT m00aBieH Tpaccep S°Rb m 84Sr,
paznaranuck npu 230 °C B cMecH MIIaBUKOBOU U XJIOpHOU KUcOT. [lociie BeimaprBaHus
nobasisutack KoHreHTpupoBanHas kuciota HCIO,, a 3arem HNO; u nBaxasr HCI.
Paznenenne Rb u Sr mpoBoamiock B XpoMaTorpauueckoil KOJOHKE METOJIOM
HOHOOOMEHHOM XxpomaTtorpapuu co cmosnoii Dowex AG W50x8 (200-400 wmer)
obbemMoM 1-2 M. YpoBeHb Xxosoctoro ombiTa mo Rb u Sr cocraBisin 2 u 4 Hr,
COOTBETCTBEHHO. [lorpemnocts onpeneneaus otnonrenuit 8’ Rb/%Sr ne npeppiman 1 %.
[TpaBUIBHOCTH ~ OMpEAENEHUS W30TOMHBIX OTHOMIEHWH SI KOHTPOJIUPOBAJIACH
napajuleNibHbiM n3MepeHreM u3oronHoro craaapra MCI'-1. IlepsuuHoe n30TOMHOE

OTHOIIICHHE CTPOHIIMS PAaCCUUTHIBATIOCH IO MeToauke [Steager, Jager, 1977].
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4.2. Pe3yabTaThl NETPOXUMHUYECKUX U U30TOMHBIX MCCJIEI0BAHUI

4.2.1. Aiickunii MmaccuB

[Topoasr Aiickoro mMaccwBa MPUHAIICKAT K YMEPEHHO-IIECIOYHONW cepuu (puc.
17a). CueHuThl, KBapleBble CHCHUTHI H TPAHOCHCHHUTHI — YyIbTPAKaIHEBHIC
(IIOTIIOHUTOBEIE), )KEIIE3UCTHIC TIOPOJIBI, C1a00 HEMOCHIIICHHBIE TIIMHO3eMOM (puc. 170,
B, T), Ha auarpamme SiO,-MALI (SiO;2-Na,O+K;0-Ca0) Touku uX cOCTaBOB MOMAIAI0T
B IICJIOYHYI0 00nacth (puc. 17m1). I'paHUTBI M JIEUKOTPaHUTBI — BBICOKOKAJIMEBEIE,
JKEJIE3UCTBhIE, LIEIIOYHO-U3BECTKOBUCTBIE. Ha nuarpamme Manuapa-IIukkonm Touku ux
COCTaBOB 00pa3yIoT poit Ha rpaHuIle Toyen S, | u A rpaHuTOB.

['ab0po KCEHOTUTOB M MOCTIPAHUTHBIX JACK — YMEPEHHO- U BBICOKOKAJIHUEBHIE,
MarHe3uaibHO-)KEJIE3UCThIC, M3BECTKOBUCTHIC (IO W3BECTKOBO-IIEIOYHBIX) MOPOIBI C
HU3KUMHU Ccofiep>KaHusaMH THUTaHa, ¢ochopa u dropa (0,92, 0,15, 0,043 mac. %,
COOTBETCTBeHHO). OHHM WMEIOT ONHM3KIAPKOBBIE KOHIICGHTPAIMH HECOBMECTUMBIX
anteMeHTOB (Ta0n. 4.1 mpuinoxenue 1). CHekTpsl pacnpelIeiCHHs pPeIKO3eMeTbHBIX

AJIEMEHTOB CJ1a00

15 T T T 10 — T
“ NOBBIIEHHOM 0 .
o nicnoyHocTH (®)
) hy o =
.:‘: -2 a ynsTpaKanyesse bs £
Z10f =2 °, =
¢ c
o) <6 3
v YMEPEHHO = +
t CTOYHBIC, (@) 3
o e g
Qo X =
35 = 2
7z HOPMANLHOH YMBPOHHG ~
HEAOMHOCTH : Kanueswe
Kanweswe
0 . B L 0 . L . -8 . L
50 Sio 60 o, 10 80 40 50 60 70 80 50 60 70 30
» s MAC, 7 ¢ ~ 0/ . )
10, , mac. % Si0,, mac. % Si0,. mac. %
3 1.0
o~ B r * A raddpo
2 KEJIC3NCTHIC & :
2 _ o - B CHCHHI
i " 0.8 & * © KBApUEBbIi CHEHMUT
- = : i), R D)
f METATTHHO- | | yepruno3eMUCTBIE & * S )
O > | semuctnie i = ® . Xx % IPAHOCHEHUT
K] | X a ¥ ¥ + TpaHuT
Z o
= 206
< =
— %
<€ Q A
! 2
0.4
MarHesuaibHbe
N .
1 2 50 60 70 80
ALO,/(CaO + Na,O + K,0) Si0., mac. %

Puc. 17. TlerpoxuMudecKkue auarpaMMBbl JIIs TOpoJ Afickoro MaccuBa. a — 1 AS-quarpamma. ['paHuIibl
noJiei mpuBeIeHbI B COOTBETCTBUM C [Le Maitre, 1989]; 6 — nuarpamma «SiO2-K20». I'panutisr nomnei
npuBeqeHbl B coorBerctBuu ¢ [Rickwood, 1989]; B — mmarpamma «Al203/(CaO+Na,0+K20) —
Al>03/(Na2O+K>0)» (monekynspubie komuuectBa [Maniar, Piccoli, 1989]; r - muarpamma «SiOo-
FeOrot/ (FEOwt+MgO» [Frost et al., 2001], 1 — muarpamma «SiO2-MALI» [Frost et al., 2001].



10007 1000+
x
=
= T
a T 100+
< 1004 =
2 3
© £ 10
© E -
o
g :
(o] 104 c
= E S
] o 14
] g
1 a
. o
c
1 T T T T T T T T T T T T T 1 0~1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu RbBa Th Ta Nb La Ce St Nd Zr Hf SmEu Gd Ti 'Y Yb
10007 A 27422 B 1000 r
o 2-743 g ;
| = a A
& —o— 2-750v X &
2 © \ /4
’E'L LR +— [-13/1 21004 W/ N B3
N % ¥ | T W
1004 XN %— T-1472 g \" **g\‘
X S S ]
Q }l o 2 ¥ . '&:x" N
X X \& ' g 104 X ) 34 »Q\ o
@ AN = \ N
\ x @<
g e g } :
Q. 104 % L\ — S __ = vy i\:\ z/:i
o A\ —=2 © x w/
= =g g 14
x % a X
o
c
1 T T T T T T T T T T T T T 1 0-1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
la Ce Pr Nd Sm Fu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu RbBa Th Ta Nb LaCeSr NdZrHf SmEu Gd Ti 'Y Yb

Puc. 18. PacnpeneneHuss peakux M peAKO3eMEIbHBIX 3JEMEHTOB B Iopojax AMCKOro maccusa.
Homepa mnpo6® coorBercTByroT TakoBeiM B Tabi. 4.1 mpunoxkenue 1. ConepxaHus peaKuX H
pEIKO3eMENIbHBIX 3JIEMEHTOB HOPMHPOBAHBI MO coctaBy XoHaputa [Boynton, 1983] (a, 6) u mo
COCTaBy NpUMHUTHBHON MmanTHH [Sun, McDonough, 1989] (B, r). LlBeramu mnoka3zaHbl pa3HbIC
Pa3sHOBUIHOCTH MOPOJA: 4EPHBIH — rabOpo, (GuONETOBBII — CHUEHMTHI, 3€IEHBII — I'PAaHOCHUEHMTHI,
KPAaCHBIN — IPaHUTBI, OPAHKEBBIN — JICMKOTPaHUTHI.

acummMetpuunble ¢ (La/Yb)y =4,4 06e3 anomasmum mo epornmioo (puc. 18). Ha
MYJIbTHIJIEMEHTHBIX JUarpaMmax HMpUCYTCTBYIOT HeOosbinne MuHUMYyMbI 1o Nb u Ta
(puc. 18). Cuenutsl oboramenst Sr u Ba (1o 8700 u 2000 ppm cooTBeTCTBEHHO), ZI (10
330 ppm). Ilpu 3TOM comepk)aHUS OCTATBHBIX BBICOKO3APSIIHBIX W PEIKO3EMETbHBIX
3JIEMEHTOB C€j1a00 OTIMYarTcs OT radopo (tabm. 4.1 mpunoxenuwe 1). Kapiesbie
CHCHUTBHI COXPAHSIOT BBICOKHE coaepxkanus Sr, Ba (mo 6300 wu 3200 ppm,
COOTBETCTBeHHO, Ta0m. 4.1 mpunoxenne 1). O Takke oboramensl apyrumu HFSE
(Nb — mo 33 ppm, Ta — m0 1,8 ppm) u REE (cymmapro — mo 520 ppm). Crekrpsl
pacnpenenenus REE pe3ko acummerpuunsie ¢ (La/Yb)y = 25,5 6e3 Eu anomanuu. Ha
MYJIBTUJIEMEHTHBIX JHAarpaMMax MPUCYTCTBYIOT MaKCUMyMbI TI0 SI 1 Ba, MUHUMYMBI
no Ta, Nb, Ti, Zr u Hf (puc. 186, r).

['paHOCHECHUTHI XapaKTEPU3YyIOTCs OoJiee HU3KMMHU cozepkanusmu St u Ba (600-

800 u 900-1200 ppm, cootBeTrcTBeHHO). Konnienrpannun HFSE 1 REE B HUX HECKOIBKO
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HIDKe, YeM B KBapueBblx cueHutax (tabn. 4.1 mnpunoxenne 1). CroexTpbl
pacnpeaenenuss REE acummerpuunbie ¢ (La/Yb)y = 22,8-38,9 co cnabbimu
eBpONMUEeBbIME  MHUHHMyMamMu (puc. 18). Ha MynbTHANIEMEHTHBIX auarpammax
NPUCYTCTBYIOT MHHUMYMEI 110 Ba u Ti, Makcumym mo Th, mpu 3Tom MuHMMYyMBI 110 Ta
u NDb, xapakrepnbie a1 0oJjiee OCHOBHBIX TOPOJA, B TPAHOCHCHHTAX BBIPAKCHBI
He3HaunTenbHO. OTHOBPEMEHHO, TPAHOCHEHHUTHI MaKCHMaJlbHO oboramieHbsl (GpropoMm
(o 0,7 mac. % B oTAeNbHBIX pobax). B ocTanbHBIX MOpoAax MaccuBa KOHIIEHTpauuu F
He npeBbimaroT 0,1 mac. %

B rpaHuTax u nelikorpaHuTax HaOMIOAArOTCS emé Oojee HU3KHE COIEPIKaHUS
HECOBMECTUMBIX 3JIeMeHTOB (Tabi. 4.1 mnpunoxkeHue 1), Mo peAKO3IEMEHTHBIM
XapaKTepUCTHKaM OHM OJM3KKM K THNUYHBIM |-rpanutam mo [Whalen et al., 1987].
Croektpsl pacnpeneneauss REE acuvmmerpuunbie, (La/Yb)y mamensercs ot 33 mo 14,
INOHMXKAsICh C POCTOM KPEMHEKUCIOTHOCTH Tmopoa. B rpanmtax EU anomamus
OTCYTCTBYET, B JIEMKOIpaHUTaxX MOsABIsAETCS HeOosblmIodn MUHMMYM. KoHueHTpauuu
¢Topa B rpaHMTax W JIEHKOTPAaHWTAaX, TaKKe€ KaKk W B TPAHOCHUEHHUTAX, BapbUPYIOT B
HMIMPOKUX Ipeaenax, gocturas 0,17 mac. %.

M3otonHeiii coctaB 1ab0po He wuccnenoBaicsi. CHEHUTHI XapaKTEPU3YHOTCS
(®’Sr/%®Sr)r = 0,70620-0,70631 u eng(T) = +2,2 (tabn. 4.2, 4.3 npunoxenue 1).
['paHOCHEHUTHI M TpaHUTHl uMeT Oosee Humskue (37Sr/f®Sr)r = 0,70509-0,70593 u
oonee Bbicokue &eng(T) = +2,6...+3. JICHKOrpaHHUTHI XapaKTEPU3YIOTCSA eIé Oolee
Hu3kuMu otHowmenusmu (27Sr/%Sr)r = 0,70074-0,70588 u eng(T) = +3. Mogensusii Nd
BO3pacT rpaHuTon1oB coctasiseT 0,79-0,82 Ga. KBapiieBbie CHEHUTHI 110 U30TOMTHOMY
cocTaBy CTpoHIUsi cxonaHbl ¢ Trpanutamu (0,70548), a U30TOMHBIM COCTaB HEoAMMA

OM30K K HaOmomaeMomy ¢ cuenntax (eng(T) = +2,1).

4.2.2. TepaHIKMKCKUH MAaCCUB
Touku cocraBoB nopoj TepaHKUKCKOro mMaccuBa Ha TAS-nuarpamme jexar B
MOJISIX HOPMaJbHOW U yMeEpeHHO-IenoYHor cepuit (puc. 19a). ['aG6pouabr —

BBICOKOKAJIMCBBIC MArHc3uaIbHBIC (I[O MaFHGSI/IaJII)HO-)KeJIGBI/ICTBIX) HN3BCCTKOBO-
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Puc. 19. IlerpoxuMuveckue auarpaMmmbl uisi mopoj TepaHHKUKCKOro MaccuBa. a — TAS-nuarpamma.
I'panuner moseli mpuBeneHsl B cooTBeTcTBUM ¢ [Le Maitre, 1989]; 6 — mmarpamma «SiO2-KoO».
I'panunbl  moseli  mpuBenensl B coorBerctBum ¢ [Rickwood, 1989]; B — jamarpamma
«Al203/(Ca0+Na;0+K>0) — Al203/(Na,0O+K20)» (monekymspabie kosnmdectsa [Maniar, Piccoli,
1989]; r - quarpamma «SiO2-FeOxot/(FEOwr+tMgO» [Frost et al., 2001], a1 — auarpamma «SiO2-MALI»
[Frost et al., 2001].

1ie104Hble. MOHIIOIUOPUTHI — YMEPEHHO-IIIEIOYHbBIE, IIOIIOHUTOBBIC, MarHe3HaIbHbIC,
METarJuHO3EMUCThIE, IIEJIOYHO-U3BECTKOBUCThIC. [’ paHOCMEHUTHI U TPAHUTHI —
BBICOKOKAJIMEBbBIE MarHe3uajabHO-KEJIE3UCThIC hi () KEJIE3UCTHIX, cimabo
MEePTINHO3EMHUCTHIE, W3BECTKOBO-IIEIOYHBIC JI0 IIEIOYHO-U3BECTKOBUCTHIX (puc. 196,
B, T).

B noponmax MaccuBa ¢ TOBBIIIEHUEM COJIEpKAaHUS KPEMHE3EMa YCTOWYMBO
naJaroT coaep)kaHus GEeMUYCCKUX AJIEMEHTOB M Kaibls (Tadi. 4.1 mpumoxenue 1).
Copnepkanus Kanusi pacTyT OT rabOpo K MOHIIOJMOPUTAM M Jlajie€ OCTaIOTCs
MPAKTUYECKA HEU3MEHHBIMHU.

B nienom muist mopo; MaccuBa XapakTepHBI MTOBBIIICHHBIE coaepkanust Sr, Ba, Zr
u REE. Conepxxanus Sr, Zr u Hf Bo3pacraror ot rab0Opon10B K MOHIIOJUOPUTAM, 3aTEM
noHmxkawTcs ¢ nopbiieHueM SiO,. KoHieHTpanun 0apusi TOCTUrar0T MaKCHMyMma B
TPaHOCUEHUTAX, a 3aTeM cHikaroTcs (puc. 20). Konnentpamnuu ¢propa MakcuMaabHBI B
MoHIorabopo (mo 0,16 mac. %) ¥ TOCTENEHHO TOHUXAKOTCA C  POCTOM

kpemHekuciotHoctd  jao 0,06-0,07 mac. % B rpaHocHueHUTaX U TpaHHUTaX.
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Puc. 20. Pacmpenenenusi penkux W pPEIKO3EMENbHBIX JJIEMEHTOB B IMOpojax TepaHIKUKCKOTro
maccuBa. Homepa npo6 cooTBEeTCTBYIOT TaKOBbIM B TaOi. 4.1 mpunoxenue 1. ConepikaHus peakux U
pEIKO3eMENbHBIX 3JEMEHTOB HOPMHPOBaHbI 1O cocTtaBy xonzapurta [Boynton, 1983] (a, 6) u mo
COCTaBy NPUMUTHBHON ManTHH [Sun, McDonough, 1989] (B, r). I[BeTamu mOKa3aHbl pa3HbIC
Pa3HOBUIHOCTH TOPOJ: YEPHBIA — MOHIOrab0po, (HUONETOBBIA — MOHIIOHUTBI, CHHHA —
MOHIIOJMOPHUTHI, 3€EHBIN — TPAHOCUEHUTHI, KPACHBIA — FPAHUTHI.

KonnenTparuu dochopa gocruraror makcumyma B MoHuoauoputax (0,66-0,68 mac. %
P,0s), 3atem nagaroT ¢ poctom SiOs.

['ab0pouner nenarcs Ha nBa Ttuma. llepseii Tum (06p. 9-09-1B) wumeer
MUHUMaNbHbIE KOHIeHTparuu SI, Ba u REE, cumMmeTpuuHbIil ciekTp pachpeneiaeHus
REE ¢ ne6onpmum EU Munumymom. Ha MynbTHRIIEMEHTHON AUarpaMMe OTCYTCTBYIOT
aHOMAJIUU TI0 TAHTAITy ¥ HUOOHIO.

Momnrorabopo BTOporo tmma oboramensl St u Ba (mo 2000 uw 1300 ppm,
cooTBeTcTBeHHO) 1 REE. OHM UMEIOT pe3K0 aCHMMETPUYHBIE CIIEKTPBI PACTIPEICIICHHUS
P35 ¢ (La/Yb)n=9,2-19.8 co cmabeim EuU wmumaumymom (puc. 20). Ha
MYJIBTHAJIEMEHTHBIX JUarpaMMax oTMedaroTcs MUHUMYMbI o Ta, Nb, Ti, MakcumMyMbl
mo Sr u Ba (puc. 19). Monmoanoputsl oboramensl Sr (mo 2000 ppm), Ba (mo
1600 ppm), Zr (zo0 290 ppm), Hf (1o 7 ppm) u REE (cymmapno mo 380 ppm). CriekTpsl
REE Ttaroke pe3ko acummerpuunbie C (La/Yb)y =28-37 6e3 anomanuu 1mo eBpomnuio.

dopMa MyJIbTUIIEMEHTHBIX JUArpaMM aHAJOTUYHA MOHIIOTa00pO.
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['paHOCHEHHUTHI ¥ TPAHUTHI UMEIOT O0Jiee HU3KKEe KoHIeHTpanuu Sr, Ba, Zr, Hf u
REE. Cnextpel ux pacmpeneneHusi pesko acummerpuunbsie C (La/Yb)y=17-35 u ¢
HE3HAYMTEIIbHBIMU €BPONMEBBIMA MUHUMYMaMHU. JIJisl TOPOJI 3TOM TPYIIIBI XapaKTePHO
noHmwkenue konnentpauuii HFSE nu REE. Conepxanust Sr u Ba Taxxke MOHMKAIOTCA C
poctom SiO,, OJHAKO JaXe B CaMbIX KPEMHEKHCIIBIX Pa3HOCTSX OCTAITCsA Ooliee
BBICOKMMH 4eM B |- u S- rpanurtax [Whalen et al., 1987].

W3o0TonHbIe XapaKTepUCTHKUA TOPoa TepaHPKUKCKOTO MAacCHBa HEOIHOPOIHBI
(tabn. 4.2, 4.3 npunoxenue 1). Monuora66po umeror Huskue (8Sr/Sr)r = 0,7045 u
nonoxurenbHbie eng(T) = +3,7. MOHIIOAMOPUTHI XapaKTEPHU3YIOTCsl 00Jiee BHICOKHMMHU
sgaueHusaMu (8Sr/Sr)r = 0,70497 u Gonee mmskumu eng(T) = +2,8. T'paHOCHEHUTHI,
HAMpOTHB, OOCAHEHbI B CpPaBHEHHM C MOHIIOrabOpO paJAMOTCHHBIM CTPOHIIMEM
(®7Sr/®Sr)r = 0,70434) 1 MMEIOT HECKOJLKO OOJIee PaIMOTEHHBIA COCTAaB HEOJAMMA

(ena(T) =+3,3). Monensnsiii Nd Bo3pacT rpanocuennToB cocrasisier 0,77 Ga.

4.2.3. TapxaTuUHCKHII MacCHB

IToponer  TapxaTMHCKOrO MaccMBa  OTHOCSTCS K  YMEPEHHO-IIEIOYHOU
HIOIIOHUTOBOU cepur (puc. 21a, 6). OHn MarHe3uaabHbIC, METATTUHO3EMHUCTHIE, a TI0
COOTHOIICHHUIO IIEJIOYEH M KajbyHs IIEJIOYHBbIE [0 IIEJOYHO-U3BECTKOBUCTBIX B
HanOoJiee KPEeMHEKHUCIIBIX pa3HocTsax. Ha guarpamme Manmapa-ITukkomu (puc. 21B)
COCTaBbl KBApLEBbIX CHEHUTOB MOMAJAI0T B MoJie |-rpaHuTOB, a 00Jiee KPEMHEKHUCIBIX
MIOPOJIbl COOTBETCTBYIOT A-TpaHUTaM.

Monyoouopumur 060TaIEHbl BCE raMMO HECOBMECTUMBIX JIEMEHTOB. {7151 HUX
XapakTepHbl MOBbINIcHHbIC KoHIeHTpanuu LILE (Rb — 350-400 ppm, Ba — 1000-
1700 ppm), HFSE (Zr — 450-650 ppm, Hf — 17-18 ppm, Nb — 18-26 ppm, Ta — 1,7-
1,8 ppm, Th — 30-45ppm, U — 6,3-7,3ppm) u REE (400-470 ppm). Crnekrpbl
pactpenenenuss REE pesko acummerpuunbie ¢ (La/Yb)y=38-58 u HeOoabmum
eBpornueBbiM MuUHUMYyMOM (puc. 20). Ha MynbTHAJIEMEHTHBIX JAHarpammax
npucyTcTBytor Muaumymbl o Nb, Ta, Ti u Sr (puc. 22). B panbHeiiem, ¢ poctom
KPEMHEKHUCIIOTHOCTH COAEP’KaHUS HECOBMECTHUMBIX 3JIEMEHTOB B IOPOJAX MacCHBa

IIOCTCIICHHO IIOHMXKAKOTCA. CI/IHXpOHHO YMEHBIIACTCA AaCUMMCETPUYHOCTL CIICKTPOB
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Puc. 21. IlerpoxumMuueckre auarpamMMbl Ui mopoj TapxaTWHCKOro maccuBa. a — TAS-nuarpamma.
I'panuner monelt mpuBeneHsl B cooTBeTcTBUM ¢ [Le Maitre, 1989]; 6 — mmarpamma «SiO2-KoO».
I'panunel  mosieii  mpuBeneHsl B cootBercTBMM ¢ [Rickwood, 1989]; B — mmarpamma
«Al203/(Ca0+Na;0+K>0) — Al203/(Na,0O+K20)» (monekymspabie kosnmdectsa [Maniar, Piccoli,
1989]; r - quarpamma «SiO2-FeOxot/(FEOwr+tMgO» [Frost et al., 2001], a1 — auarpamma «SiO2-MALI»
[Frost et al., 2001].

1000, o (.75 a 100073
—— 8015 g
—A— 8-07-19 =
; —— RO08 §100~
gf 100 —— 8.07-22 =
) - 5-686 z
= £ 10
2 i
o H
g s
a 104 g
(] -~
c o 11
g
o
c
1 T T T X T T T T T T T T T 1 01 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu RbBa Th Ta Nb La Ce Sr Nd Zr Hf SmEu Gd T Y Yb
10004 4+ 8005 B 1000 5
—&— 8002 g
¥ 5-687 F
= Sk —%— 5451 51004
2 1004 B —&— 8001 @
g NX T
g
(=]
X < 104
e <
=%
g 104 c
& FIRE
. :
o
o
c
——--TTTTT T L e e e L s
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu RbBa Th Ta Nb La Ce St Nd Zr Hf SmEu Gd Ti Y Y

Puc. 22. PacnipenenieHus peIKUX U PeIKO3EMETbHBIX JJIEMEHTOB B TIOpoJiaX TapXaTHHCKOTO MacCHBa.
Homepa mnpo0® cooTBeTcTBYIOT TakoBbiM B TaOu. 4.1 mnpunoxkenue 1. CoaepkaHus peAKUX H
PEIKO3EeMENBHBIX DIIEMEHTOB HOPMHPOBAHBI MO COCTaBy XoHapura [Boynton, 1983] (a, 6) u mo
cocTaBy NpuUMHUTHBHON wmanTuu [Sun, McDonough, 1989] (B, r). I[Beramu mOKa3aHBI pa3HbIC
Pa3HOBHIHOCTH MTOPOJI: YEPHBII — MOHIIOJJHOPHUTHI, (PMOJETOBBIA — CHEHUTHI, KPACHBIA — TPAHUTEHI.
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REE u cnabo pacrer rmyOuna EU munummyma. Munumanehbeie koHueHntpauuu LILE,
HFSE u REE otmeuaroTcs B rpaHuTax.

OTnenpbHOTO BHHMAHHUS 3aCTY)XKHUBAaeT IIOBEACHHE JIETYYUX KOMIIOHEHTOB.
Monmonuoputsel  pe3ko oboramensl P;Os (mo 0,71 mac. %). C  mnoBblieHuEM
KPEMHEKUCIIOTHOCTA KOHIIeHTpamuu ¢ocdopa mocreneHHo moHWxkaroTes g0 0,2-
0,22 mac. %. Conepsxxanust propa cnabo BO3pacTaroT OT MOHI[OJIUOPUTOB K KBapIEBbIM
CHEHHMTaM, 3aTeM CJIa00 MajaloT K TPAaHOCUEHUTAaM U TpaHuTam (Tabdi. 4.1 npunoxenue
1).

['panuTtonapl TapXaTHHCKOTO HWHTPY3WMBAa PE3KO OTJIMYAIOTCS MO H30TOMHBIM
XapaKTEPUCTUKAM OT MOPOJI IPYTUX U3yUEHHBIX UHTPY3ul (Tadi. 4.2, 4.3 npuiiokeHue
1). Monuoauoputs! umerot otHomenus (4Sr/%Sr)r = 0,70773 u orpunarensusie eng(T)
= -2,4. Cuenutsl xapaktepusylorcs 6onee BbicokuM (3'Sr/%Sr)r = 0,70810 u cmabo
noBeieHHbIM Eng(T) = -2,1. B rpanocuennTax otnomenue (3'Sr/%Sr)r koneGnercs ot
0,70744 no 0,70837, a eng(T) ot -2,6 1o -3,5. IIpu 3TOM ¢ pocTom coaepskanuii Sr u Nd
U30TOMHBIM COCTAaB TMOPOJ CTAaHOBHUTCA Oosee paguoreHHbIM (Tadn. 4.2, 4.3

npuioxeHue 1). MonenbHbIN BO3pacT rpaHOCUEHUTOB cocTaBisieT 1,26-1,33 Ga.

4.2.4. CaBByIIMHCKHUI MaCCUB

[Topoapr CaBBYIIMHCKOTO MacCHBa OTHOCSITCS, B OCHOBHOM, K HOpPMaJdbHOMY
pany (puc. 23a). MHckirodeHwe COCTABISIOT MOHIIOJUOPUTHI W KBapIlieBBIC
MOHILIOAUOPUTBI. JTO YMEPEHHO-ILEJIOYHbIE BBICOKOKAJIMEBBIE >KEIE3UCTBIE MOPOJIbI
HEJIOCHIICHHbIe ThMHO3eMoM (puc. 23a, B, 1). Ha pmmarpamme SiO,-MALI
COOTBETCTBYIOT MICJIOYHO-U3BECTKOBUCTHIM pa3HoCTsIM (puc. 230). ['paHogmoputsl —
YMEpPEHHO-BBICOKOKAJIUEBBIE, IKEJIE3UCThIE, METArJIMHO3EMUCThIE M  H3BECTKOBO-
mienounbie (puc. 23). ['paHUTHl U JICHKOTPAHUTHI SIBJISIFOTCS YMEPEHHO-IICIOYHBIMH,
00OTanEHHBIMU KaJIHeM, KeJIe3UCTHIMU MOPOJAAMH.

Bce mopoast CaBBYMIMHCKOTO MacCMBa HWMEIOT ACHMMETPHUYHBIC CIIEKTPHI
pacnpenenenus REE c (La/Yb)y = 6,3-6,5 u Hebonbium EUu muaumymom (puc. 24). Ha
MYJIbTHIJIEMEHTHBIX AuarpamMmmax (GuKCUpyroTcs MuHuMmymbl 1o Ta, Nb, Sr u Ti.

rpaHOJII/IOpI/ITBI I10 PCAKOIJIEMCHTHOMY COCTAaBY CXOJAHbBI C MOHIIOJUOPHUTAMMA, OJJHAKO
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Puc. 23. Ilerpoxumuueckue auarpaMmsl it mopo CaBBYIIMHCKOTO MaccuBa. a — | AS-auarpamma.
['panunel moneit mpuBeneHsl B coorBercTBuu ¢ [Le Maitre, 1989]; 6 — mamarpamma «SiO2-K20».
I'panunbl  momelr npuBeAeHsl B coorBercTBuM ¢ [Rickwood, 1989]; B — jamarpamma
«Al,03/(Ca0+Na20+K20) — Alb03/(Na20O+K20)» (monekymspabie komumdectBa [Maniar, Piccoli,
1989]; r - auarpamma «SiO2-FeOrot/(FEOtot+MgO» [Frost et al., 2001], 1 — auarpamma «SiO2-MALI»
[Frost et al., 2001].
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Puc. 24. PacnpeneneHus pekux M peIKO3eMeNbHBIX 3JIEMEHTOB B opoaax CaBBYIIMHCKOTO MacCHBa.
Homepa npo6 coorBercTBYOT TakoBbIM B Tabu. 4.1 mpuioxenue 1. CopepxkaHusl penKkuX U
pEeAKO3eMeNbHBIX JIEMEHTOB HOPMHPOBAHKI TI0 cocTaBy xoHaputa [Boynton, 1983] (a) u mo cocraBy
npuMUTHBHON MaHTHH [Sun, McDonough, 1989] (6). liBeramMu moka3aHbl pa3Hble Pa3HOBHUIAHOCTH
nopoJ: (puoaeTOBbI — MOHIIOAMOPUTHI, 3eTEHBIN — IPAaHOAMOPUTHI, KPACHBII — IPAHUTHI, OPAHKEBBIN
— JIEIKOTPaHHUTHI.

OTJIMYAIOTCA MEHBIIMMU cojaepxkanusmMu (ocdopa, ¢ropa, HFSE u REE, 6Gonee
MOJIOTUM HAKJIOHOM CIEKTPOB U HEMHOTO MeHbIIel rinyouHoit EU munumyma. @opma
cnaiiieprpaMM  aHajJorMdyHa HaOJI0JaeMoil B MOHIOAMOpUTaX. ['paHutel U
JICHKOTPaHUTHl UMEIOT HU3KHE KOHIleHTparuu dochopa u (hropa, pe3ko MOHMKECHHbBIE
kouueHrparuu Sr (130-48 ppm), Ba (670-190 ppm), HFSE (Zr — 360-35 ppm, Hf — 1,1-
2,5ppm, Y — 40-14 ppm, Th — 1,5-3 ppm, U — 0,4-0,5 ppm) u REE (148-57 ppm).
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Cnektpbl pacnpenenenuss REE cnabo acummerpuunsie ¢ (La/Yb)y = 4-8 mourn 6e3
agoManuu mo EU (puc. 24). Ha MynbTHAIEMEHTHBIX AuarpamMmax (QUKCHPYIOTCS
muHuMyMsbl 10 Ta, Nb, Sr u Ti (puc. 24).

Monnoguoputsl  CapBymmuckoro maccusa umeror (3Sr/®Sr); = 0,70516 nu
end(T) = +3,6 (tabm. 4.2, 4.3 npunoxenne 1). {1 KBapIEBbIX AHOPUTOB XapaKTEPHBI
HeMHoro Oonee Huskue 3Hauenus (¥'Sr/%®Sr)r = 0,70505 u HeMHOro MeHee
pamuoreHHblit coctaB Heoauma ¢ eng(T) = +3,1. Jlanee, ¢ pocToM KPeMHEKHCIOTHOCTH
(®’Sr/%®Sr)r cna6o Bospacraer — 0,70511 B rpanoamopurax mo 0,70590 B rpanurax.
3nauenus eng(T) mpu 3TOM moHWkaroTcs A0 +2,9 m +2,1. JlelkorpaHUTH HMEIOT
IPOMEKYTOYHBIC U30TOIHBIC XAPAKTEPUCTHKH MEXKIY TPAHOAHOPUTAMH U TPaHUTAMHU
((®"Sr/8®Sr)r = 0,70546; eng(T) = +3,7). MozenbHBIA BO3pacT FPaHUTOUIOB BAPbUDPYET B
untepnane 0,79-0,85 Ga.

4.2.5. ATYpPKOJILCKHII MaCCHB

I'panuronasl riaBHOM (ha3bl ATYpPKOJBCKOTO MAacCHBa IO MNETPOXUMUYECKUM
OCOOEHHOCTSIM COOTBETCTBYIOT YHUMOJAIbHON TPaHOCUEHUT-TPAHUTHON accolMaluu
TOBBIIIICHHON HIETTOYHOCTH. Haubonee MEJTaHOKPATOBbBIE TPaHOCHEHUTHI
XapaKTepU3yrTCS TMOBBIIIEHHBIMU cojaepkanusa menodedt (Na,O+K;O — mo 10—
11 mac. %, K;O — mo 7 mac. %). Ha TAS-muarpamme (puc. 25a) TOYKH WX COCTAaBOB
JeKaT B TOJIe TIOPOJ YMEPEHHO-IIeIouHoM cepur, a Ha guarpamme SiO—K;0 (puc.
250) COOTBETCTBYIOT yJIbTPAKAIHEBBIM (IIOIMIOHUTOBBIM) Pa3HOCTSIM. B MOHIIOrpaHnuTax
CyMMapHasi ¥ KaJneBas meJIoYHOCTh cierka nonmxkeHa (Na,O+K,0 — 7,5-9,0 mac. %,
K20 — 4,5-6 mac. %) (ta6u. 4.1 npunoxenune 1). CoorBeTcTBEeHHO, Ha TAS-ararpaMmme
TOYKM HMX COCTaBOB JIOKAJM3YIOTCS HAa TPAaHUIE MOJIEM HOPMAJIBHOM W IOBBIIIEHHOU
mea09HocTH, a Ha auarpamMMe SiO,—K;O — B mosie BRICOKOKAJIMEBBIX Pa3sHOCTEH (pHC.
25a, 6). OMHOBPEMEHHO B KPEMHEKHUCIIBIX PA3HOCTSAX BO3PACTAIOT 3HAYCHHUS HMHICKCA
[lenna (moBcemecTHO — A0 1, B HEKOTOphIX mpobax — mo 1,12-1,15; puc. 258B).
XKenesucrocte Mmopox ATYpPKOIBCKOTO MaccuBa HeBbicoka (68-74 %, puc. 25r).
I'panocuenutsr oborariensr P,0s (0,15-0,25 mac. %), B To Bpemsi Kak B HamboJjee

KPEMHCKHUCIIBIX MOHLOOTPAHUTAX KOHLCHTpPAIHUA 3TOTO 3JICMEHTA HAXOJAWUTCA HAa YPOBHC
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npenena oOHapyXeHHs. AIJIUTOBUIHBIE TPAHUTHI M AlUIMTHI XapaKTepu3yloTcs Oonee

o 0 )
Husko menounocteio  (Na,O+K,O —  7,0-8,5mac. %) wu BbeicOkoi (> 75 %)
KCIIC3NCTOCTBIO.
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Puc. 25. TlerpoxumMudeckue aUarpaMMbl I OPOJ ATYypKOJIBCKOTO MaccuBa. a — | AS-muarpamma.
['panunel moneit mpuBeneHsl B coorBercTBuM ¢ [Le Maitre, 1989]; 6 — mmarpamma «SiO2-K20».
I'panunbl  momelr npuBeAeHsl B coorBercTBuM ¢ [Rickwood, 1989]; B — jamarpamma
«Al203/(Ca0+Na20+K20) — AlL03/(Na20O+K20)» (monekymsipabie konumdectBa [Maniar, Piccoli,
1989]; r - auarpamma «SiO2-FeOrot/(FEOt+MgO» [Frost et al., 2001], 1 — auarpamma «SiO2-MALI»
[Frost et al., 2001].
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Puc. 26. PactipeienieHnst peikux U peIKO3eMeNbHBIX JIEMEHTOB B TIOPOAaX ATYPKOJIHCKOTO MacCHBa.
Homepa mnpo6® coorBercTByrOT TakoBbIM B Tabu. 4.1 mpunoxenue 1. ConepxaHus peakux H
peAKO3eMENbHBIX AIEMEHTOB HOPMHUPOBAHBI IO cocTaBy XoHApuTa [Boynton, 1983] (a) u o cocraBy
npuMHTUBHON MaHTHUU [Sun, McDonough, 1989] (6). LiBeTamu moka3zaHbl pPa3HOBHIHOCTH TOPO/I:
YEPHBIA — TPAHOCUEHUTHI, KPACHBINA — MOHIIOTPAHUTHI.
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OO0melt TeOXMMHUYECKON OCOOEHHOCTBIO BCEX MOPOJA ATYpPKOJIBCKOTO MaccHBa
SBIISIIOTCA TIOBBILICHHBIE COJECPKAHUS IIEIOYHO3EMENbHBIX MeTauioB (Sr — 450-
680 ppm, Ba — 670-1200 ppm). Ilpu >TOM KOHIIEHTpaIllMd CTPOHIMS, HECMOTPs Ha
JIOCTaTOYHO CUJIbHBIE BapHalliM, OCTAIOTCS OJM3KUMHU Ha BCEM HHTEpBaje
KPEMHEKHUCJIOTHOCTH, B TO BpeMsl Kak CoJepKaHus Oapus B T'PAHOCHEHUTAX
CYLIECTBEHHO BBIIlIE, YeM B MOHIOrpaHuTax. KOHIEHTpalMi BBICOKO3aPSIHBIX
aneMeHToB u Jerkux REE Taxxke moBbimensl. [ rpaHOCMEHUTOB XapaKTepHBI Oosee
Bbicokre KouueHntpauuu Zr, Nb, Ta (mo 464, 26 u 2 ppm, coorBeTcTBeHHo) u REE
LEPUEBOI T'PYIIIBI B CPABHEHHH ¢ MOHIIOTpaHUTaMH. Xapakrep pacnpenenenus REE B
TPaHOCHEHUTAaX W MOHIIOTPAHMUTAX OJHOTHUIICH: HAOIIOAaeTcs pe3Koe OOOoTalleHHe
JICTKAMHU JIAHTAHOUJAMH OTHOCUTENbHO Tsokenbix (La/Yby =22-33,), anomamus mo
CBPOIUIO TPAKTHYECKH OTCyTCcTBYeT (pmc. 26). OOpamraror Ha ce0s BHHMaHHE
NOHWKEeHHble  KoHIeHTpammu Y u  REE  wurrpueBoit  rpynmei.  ®dopma
MYJBTUAJIEMEHTHBIX JHarpaMM B IMOpOJax TIJaBHOM (a3bl MPaKTUUECKU HIECHTUYHA:
NPUCYTCTBYIOT MUHUMYMBI 110 T1, Ta u Nb u makcumymsr o Zr u Hf.

ANTUTOBUAHBIE TPAHUTHI U AIUIUTHI UMEIOT MHUHHMAJIbHBIC —COJEPIKAHMS
nienouHo3eMeNnbHbIX dneMenToB, HFSE u REE, B ToM umncne — mpeaenbHO HU3KHE
koHuentparuu Y u REE uttpuesoit rpymnmer. s HUX XapakTepeH acCMMMETPUYHBIN
xapaktep pacnpenenenus REE ¢ munnMmymom B o0nactu «cpenHux» JTaHTaHOWIOB, Ha
MYJIBTHIJIEMEHTHBIX JHarpaMMax MPUCYTCTBYIOT MUHUMYMBI TI0 Ta u Nb, MakcumyMmer
no Zr u Hf.

MoHIorpanutel  ATypKOIBCKOTO MaccuBa xapakrtepusyrorcs (37Sr/%®Sr)r =
0,70486 wu eng(T) = +1,9 (tabnm. 4.2, 4.3 npunoxenue 1). MojenbHBIH BO3pacT

MoHuorpanuTos 0,87 Ga.

4.2.6. CHHIOLIICHCKNHA MACCHB

[To meTrpoxmmuueckoMy cocTtaBy Mopoabl CHHIOIIEHCKOTO MacCHBa OTBEYAIOT
YHUMOJIAJIbHON TpaHUT-JIEHKOTPAHUTHOM acCOoIMallid C TpeoOJialaHiueM Kajaus Haj
HaTpueM. ['paHUTOWIBI XapAKTEPHU3YIOTCS HHU3KUMH COJICPKAHUSAMU (PEMUIECKUX

9JIEMEHTOB, Kajblusa U (pocdopa (tadi. 4.1 npunoxenne 1), umeror Beicokyro (> 80 %)
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KEJIE3UCTOCTh U CcN1ab0 MepechIIeHbl TIMHO3eMOM (pHc. 27). 3HaueHue koddduurenta
armautHocTd NK/A ((Na,O+K;0)/Al;03, MonekysipHbIe KOJTHYECTBA) B OOJIBIITHHCTBE
U3y4eHHBIX TIpo0 coctaBisoT 0,75-0,84, ykaspiBas Ha MPUHAIICKHOCTh TPAHUTOUIOB
K MOpoJaM HOPMAJIbHOTO psifia, W JHIIb B armuTtax gocrturaet 0,9 (MUHHMaIbHOE

3HAYEHHE VISl IOPOJT YMEPEHHO-IIEIOYHOTO PAJIa).
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Puc. 27. Ilerpoxumuyeckue auarpammbl Aisi TIpaHUTOB CHHIOIIEHCKOrOo MaccuBa. a — TAS-
nuarpamma. ['paHulibl mosneut nmpuBenaeHsl B cooTBeTcTBUM ¢ [Le Maitre, 1989]; 6 — nuarpamma «SiO»-
K2O». T'panunsl mone#t mpuBeneHsl B cootBerctBuu ¢ [Rickwood, 1989]; B — nmuarpamma
«Al203/(Ca0+Na;0+K>0) — Al203/(Na20O+K20)» (monekymspabie konmdectsa [Maniar, Piccoli,
1989]; r - quarpamma «SiO2-FeOrot/(FEOwr+MgO» [Frost et al., 2001], 1 — auarpamma «SiO2-MALI»
[Frost et al., 2001].

JIist mopo/ XapaKTepHbI MOBBIIICHHBIE, B CPABHEHUH C KJIAPKOM KOHIIEHTpalUU
Li, Rb u Cs, moHM»eHHBIC COACPKAHUS CHACPOPHIBHBIX JJIEMEHTOB, SI ¥, B MEHbBIIICH
crenienn, Ba, otHOcuTenbHas obGoraménHocts HFSE. Konuentpammm ¢ropa Takke
MOBBIIIEHBl B CPAaBHEHUM C KJIAPKOM U HE OOHApYXMBAIOT 3HAYMMBIX Pa3IUYdi B
KpyIHO- H  cpenHe3epHUCThIX Tpanutax. Conepxanus REE nHaxomarcs Ha
BhimekiapkoBoM ypoBHe (Y, REE = 150-210 ppm), crekTpsl HX pacnpeicicHHs
acCMMMETpUYHbIE ¢ oTpHIareiabHbiM ykiaoHoM (La/Yby=9,0-14,4) u HeOombIIMM
€BpONHUEBBIM MUHUMYMOM (puc. 28). [IpumeuarenbHo, 4TO KPYIHO3EPHUCTHIE TPAHUTHI
CEBEPHOM YacTW MaccuBa HMMEIOT 0oJiee HU3KHUE COAEpP>KaHUS BBICOKO3APSAIHBIX U

PCAKO3CMCIIbHBIX JJICMCHTOB II0 CPaBHCHHUIO CO CPCAHC3CPHUCTBIMHU IIOpOAAMHU
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IEHTPAIBHON YacTH. ATUIMTHI XapaKTEePHU3YIOTCSI MaKCUMAJIBHBIMHU cojepkanusmu RD,
Cs, U, Nb m Ta, MuHMMaIbHBIMH KOHIeHTpamusmu Sr, Ba m Zr. Chektpsl
pacnpenenenus REE umeror V-o6pasnyro hopmy co cnabbiM npeodiaagaHueM THKEIIBIX
JAHTAHOWJIOB HAJl JISTKUMH M TTyOOKHM €BPOTHEBBEIM MUHUMYMOM (puc. 28). B 1enom,
KOHIICHTPAIIUH JIETKUX JAaHTAHOUIOB U Th B amiMTax MUHHUMAJBHBI, a TSOKEIBIX U Y —
MaKCHMAJIbHBI CpeJiu HaOIroaeMbIx B mopojiax CHHIOMIEHCKOTO MaccuBa. Emié onHom
OCOOCHHOCTBIO AIlIUTOB SIBJISIOTCS PE3KO TMOHIKEHHBIE (B CPaBHEHUH C JPYTUMH

1IOpOIaMU KOMILIEeKca) KoHleHTpanuu Li u F.
IMopoxer Cunromenckoro maccusa umeror (37Sr/%6Sr)r = 0,70441-0,70452 n

end(T) = +1,4 (Tadn. 4.2, 4.3 npunoxenne 1). MonenpHbIH Bo3pact rpanuToB 0,92 Ga.
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Puc. 28. Pacmipenenenust peKkux u peaKo3eMeTbHBIX JIEMEHTOB B MOpoaax CHHIOMIMHCKOTO
maccuBa. Homepa mpo6 cooTBeTcTBYIOT TakoBbIM B Ta01. 4.1 npunoxenue 1. CoaeprkaHust peikux u
PeAKO3eMENbHBIX AIEMEHTOB HOPMHUPOBAHBI 10 cocTaBy XoHApuTa [Boynton, 1983] (a) u no cocraBy
npuMHTUBHON MaHTHH [Sun, McDonough, 1989] (6).

4.2.7. Be1OKYpUXMHCKHUII MACCHB

IToponpl  BenmoKypUXWHCKOTO MacCHBa  XapaKTEPH3YIOTCS  BBIJIEP)KaHHBIM
coctaBoM. [lo meTpoxuMHUYecKuM OCOOCHHOCTSIM TPAHUTHI U JISUKOTPAHUTHI OTHOCSTCS
K YHUMOJAQJIbHOW TPAaHOCHEHUT-TPAHUTHOM AaCCOLMAIIMUA TOBBIIICHHONW IIEJIOYHOCTH,
CyMMapHO€ CoOJlep)KaHHe Iejoueld B TOpoaax bemoKypuXWHCKOTO  MacchBa
cootBeTcTBeHHO — Na,O+K,0 = 7,2-8,6 mac. % u 6,8-8,1 mac. %, K,O = 4,0-5,9 mac. %
u 3,3-4,2 mac. %. Ha TAS-muarpamme (puc. 29a) TOUYKM COCTABOB IMOPOJ JIOKATCS B
1oJIe YMEPEHHO-IIEIOYHON cepur, a coriacHo auarpamme SiO,—K;O (puc. 290)
COOTBETCTBYIOT BBICOKOKAJIHEBHIM (IIIOMIOHUTOBBIM) pa3HocTaM. Ha auarpamme

Manmuapa-IIukkosu cocTaBbl TPAHUTOB U JIEMKOTPAHUTOB 00PA3yIOT MJIOTHOE 00JIaKO
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Puc. 29. Ilerpoxumuueckue auarpamMMmbl JJisi TPAaHUTOB beloKypuxuwHCKOro maccuBa. a — TAS-
nuarpamma. ['paHuiisl monel npuBeaeHsl B cOOTBETCTBUH ¢ [Le Maitre, 1989]; 6 — nuarpamma «SiO:-
K2O». D'panumbl mosedt npuBeaeHsl B cootBerctBuu ¢ [Rickwood, 1989]; B — amarpamma
«Al,03/(Ca0+Na20+K20) — Alb03/(Na20O+K20)» (monekymspabie komumdectBa [Maniar, Piccoli,
1989]; r - auarpamma «SiO2-FeOrot/ (FEO1ot+MgO» [Frost et al., 2001], 1 — auarpamma «SiO2-MALI»
[Frost et al., 2001].
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Puc. 30. Pacnpenenenuss penkux M peaKO3eMEIbHBIX 3JEMEHTOB B mopojax bemokypuxuHcKoro
MmaccuBa. Homepa npob cooTBEeTCTBYIOT TakoBbIM B Ta0i. 4.1 mpunoxkenue 1. Conepikanus peakux u
pelIKO3eMEeNIbHBIX 3JIEMEHTOB HOPMHUPOBAHBI IO cOCTaBy XoHapuTa [Boynton, 1983] (a) u mo coctaBy
npuMUTUBHON MaHTuu [Sun, McDonough, 1989] (6).

TOUYEK Ha TrpaHulle mojeit S-, I- u A- rpanutoB (puc. 298). XKenesuctocts BapbUpyeT B
mupokux npenenax 53-89 %, u B OONBIIMHCTBE CBOEM MOPOJIBI MACCHBA OKA3bIBAIOTCS
MarHe3uanbHbIME (puc. 29r).

['paHUTONABI XapaKTEPHU3YOTCS OTHOCHUTEIBHO ITOBBIIICHHBIMUA COJICPKAHUIMU
PEAKUX MIET0YeH U HEBBICOKUMU - MIENOYHO3eMenbHBIX MeTaiioB (Rb — 129-330 ppm,
Sr—115-340 ppm, Ba — 270-714 ppm), BeICOKO3apsAHBIX dJeMeHTOB (ZI — 63-154 ppm,
Hf — 3,4-6,1 ppm, Nb — 12-75 ppm, Ta — 0,8-4,9 ppm, Th — 15-24 ppm, U — 2,1-
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6,8ppm, Y — 13-47ppm) u JErKuX pEaAKo3eMeNTbHBIX »3JeMeHTOB (Tabn. 4.1
npwioxkenue 1). Jng mopon bBemokypHXHWHCKOTO MaccuBa XapaKTEpHBI  PE3KO
aCUMMETpPUYHBIE  CIEKTpbl  pacnpeneneHuss P32 ¢ obOorameHueM  JETKUMU
JaHTAaHOMJAMH  OTHocuTelnbHO  TskEmbix  (La/Yby =15,2-22,7) wu  mirybokoi
oTpulaTeabHOoN aHoManuen no Eu. @opMa MylIbTHUAIEMEHTHBIX AUArpaMM ISl TOPOJT
benokypruxHHCKOTO MaccHBa OJHOTHITHA, TPUCYTCTBYIOT MuHUMYMBI o Nb, Ta, Ti, Ba
u Sr (puc. 30).

buotutoBble TpaHuThl TEepBOM (a3bl benoKkypHUXHHCKOTO MaccuBa HUMEIOT
(®’Sr/%®Sr)r = 0,70581 u eng(T) = +2,7, B TO BpeMs Kak OMOTHTOBEIE TPAHUTHI BTOPOM
dazer — (¥'Sr/%®Sr)r = 0,70727 u Gonee pagmoreHHsii cocras Heoxuma eng(T) = +3,4

(tabm. 4.2, 4.3 npunoxenue 1).

4.3. O0cyxaenue pe3yJibTaTOB

[IpoBen€HHBI aHAIM3 IIOKA3aj, 4YTO IEPMO-TPUACOBBIE T'PaHUTOMABI AuTas
XapaKTEpPU3YyIOTCA IIHPOKUM pa3zHooOpa3zueM coctaBoB. IIpu »TOM TrpaHuTOMIBI B
OOJBIIMHCTBE CBOEM OTHOCSTCS K MOPOJaM HOPMAaJIbHOM IIENOYHOCTH, B TO BpEMs Kak
0oJiee OCHOBHBIE Pa3HOCTH (TabOPOU/IBI, MOHLIOAUOPUTHI, CHEHHUTHI), 32 UCKIIIOUEHHEM
nopos CaBBYIIMHCKOTO MacCHBa, OTBEYAIOT YMEPEHHO-IIEIIOYHON cepur. B 1ienom Bce
nopoAbl oboranieHsl kanuem. [Ipy 3TOM TOYKKM COCTaBOB IPaHUTOUIOB HA JUArpPaAMMeE
Si0,-K;0 006pa3yroT eaquHy0 KpyImHYI 00J1acTh, a (PUIypaTHBHbBIC TOYKH OCHOBHBIX H
CpeaHuX Mopoja (HOPMUPYIOT ABa OTACNIBbHBIX Toys (puc. 310): mopoasl AWMCKOro u
TapXaTMHCKOTO ~ MAacCCHMBOB  COOTBETCTBYKOT  YJbTPAaKaJIMEBBIM  Pa3HOCTAM, a
Tepanmxukckoro 1 CaBBYHIMHCKOTO — BBICOKOKaJIMEBBIM. JIEMKOKpPATOBBIE MOPOIBI
(rpaHUTBI U JIEHKOTPAHUTHI) paccMaTPUBAEMBIX MAaCCUBOB B TOW WM WHOU Mepe
MIEPECHIIIEHBI TJIMHO3EMOM, B TO BPEMs KaK Cpeld MEHEE KPEMHEKHCIBIX Pa3HOCTEU
(KBapLEBbIX MOHIIOJIUOPHUTOB, IPaHOJUOPUTOB " T.J.) npeodaagaroT
METarJIMHO3eMHUCThIe 00pa30BaHMUsl.

Hna nopon Tepanmxukckoro u  TapxXaTMHCKOIO MAacCHMBOB — XapakTepHa
HEBBICOKAsl JKEJIE3HCTOCTh, TOrJa KaK TPAaHUTOMJbl CHHIOLIEHCKOIO KOMIUIEKCa

(Cunromenckuit 1 CaBBYIIMHCKUI MacCUBBI), HAIllPOTHUB, XapaKTEPU3YIOTCS BHICOKON
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Puc. 31. [leTpoXx¥MHYECKUE AUATPAMMBI IS TOPOJ] TIEPMO-TPUACOBBIX HHTPY3UBHBIX cepuil Autast. a
— TAS-mnarpamma. I'panuiiel monei npuBeaeHs! B cooTBeTcTBUU ¢ [Le Maitre, 1989]; 6 — nuarpamma
«Si02-K20». TI'panunel moiei mpuBeacHsl B cootBerctBuu ¢ [Rickwood, 1989]; B — muarpamma
«Al203/(Ca0+Na;0+K>0) — Al203/(Na,0O+K20)» (monekymspabie kosnmdectsa [Maniar, Piccoli,
1989]; r - quarpamma «SiO2-FeOxot/(FEOwr+tMgO» [Frost et al., 2001], a1 — auarpamma «SiO2-MALI»
[Frost et al., 2001]. ITose rpanuroB LIP kpaToHOB OXBaThIBa€T COCTAaBbI I'PAHUTOB panakuBu [JlapuH,
2009] u rpanuTonoB baiikansckoro Beixoza [[lorckas u ap., 2003, 2018].

&Kene3ucTocThio. [loponabl octanbHbIX MaccuBOB (benOKypUXHUHCKOTO, ATYPKOJIBCKOTO
U AWCKOr0 MacCHBOB) 3aHUMAIOT MPOMEKYTOYHOE MosiokeHue (puc. 31r).

OOmiel reoXMMHYECKOM YepTol MOpoJ OOJBUIMHCTBA paccMaTpPUBAEMBIX
MAaCCHBOB SIBIIIIOTCSl  BBIIIEKJIAPKOBBIE COJEp)KaHUA IesioyHo3eMenbHbiX LILE
merauioB, REE u HFSE. B maccuBax, ciokeHHbIX TraO0pO-TpaHUTHBIMU CEpPHUSMH,
comepkanusi Sr u Ba cnepBa BO3pacTaroT ¢ MOBBIMIEHHEM KPEMHEKHCIOTHOCTH MOPOI,
JOCTHrasg MaKCMMyMa B MOHIIOJMOPUTaX M CHEHHTaX, a 3aTeéM [OCTEIEHHO
MOHM)KAOTCSA 10 MUHUMAJIbHBIX 3HAYEHUN B rpaHUTaxX U Jelkorpanutax. s mopon
TPAHUT-JIEHKOTPAHUTHBIX accorualuii (CUHIOMIEHCKUN U beToKypUXWHCKHI MacCHUBBI)
XapaKTepHBI MOBBITICHHBIC coaepxanus Li, Rb u Cs.

YpoBeHb HAKOIJICHUS PEAKO3EMENbHBIX U BBICOKO3APAJHBIX 3JEMEHTOB B
OpoJiax pa3HbIX MACCHBOB CYILECTBEHHO pasznnyeH. Ha kiaccupukannoHHBIX
nuarpammax [Whalen et al., 1987] mopoabl ¢ HU3KOH KPEeMHEKHCIOTHOCTBIO AHCKOTO,

TepaHI[)KI/IKCKOFO n CaBBYIHI/IHCKOFO MAaCCHBOB IIOIIAAAXOT B IIOJIC I'PAHUTOB A-TI/IHa,
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Torga Kak TpaHUThl AMckoro u CaBBYIIMHCKOTO 3aHUMAIOT IPOMEXKYTOYHOE
MOJIO’KEHUE MEXIy TpaHUTamMu A-Tuma u GpaKkimOHUPOBAHHBIMU TpaHUTamMu (puc. 32a,
0), 4YTO OOBACHSETCS HE MOBBIIICHHBIM YPOBHEM HAKOIUICHHUS] THUIIOMOP(HBIX PEAKUX
AJIIEMEHTOB, @ TOBBIIICHHON JKEJIE3UCTOCTHI0O TOPOJ M HHUBKUMHU COACPKAHUSIMU
Kanpuusd. i1 TpaHUTOB, TPAHOCUEHUTOB M TPAHOAUOPUTOB TepaHKMKCKOTO U
ATYpKOJIbCKOTO ~HHTPY3UMBOB, a TakXke [JII BCEX pa3HOBUIAHOCTEH IOPOJ
TapxaTHHCKOTO MacchBa XapaKTEPHO paCIHOJOKEHHE TOUYEK COCTAaBOB IMOPOJA Ha
rpaHuIle mojed HedpakuuoHUpoBaHHBIX rpaHUToB (M-, |-, S-THUIIOB) M rpaHHUTOB A-
TUMA, YTO CBSI3aHO C OOOTAIIEHHEM MOPOJ BBICOKO3APSAHBIMU U PEAKO3EMEIbHBIMU
anementamu. [lopoapr CuHIOmEHCKOro #  benoOKypMXMHCKOrO MaccuBa IO
F€OXMMUYECKUM XapaKTEpPUCTUKAM COIJIACHO JuarpammaMm Bboitiena oTBedaroT
¢dpaxmonrpoBaHHbIM TpanuTaMm |- u S-tunos (puc. 32a, 0). 3meck HEOOXOIUMO eIIé
pa3 MoAYEPKHYTh, YTO T'€OXUMUYECKHUE OCOOCHHOCTH IPAHUTOB A-THIA, XapaKTEPHBIX
JUIsT BHYTPUIUIUTHBIX OOCTAHOBOK, CpPEIU IEPMO-TPUACOBBIX TPAHUTOHUJIOB AlTas B
MaKCHMaJbHOW CTENEHW TMPOSIBICHBI B HanOoiiee HHU3KOKPEMHHCTBIX Pa3HOCTSIX
(KBapIeBbIE MOHIIOJAMOPUTHI, TPAHOCUEHUTHI M KBapIEBbIE CUEHUTHI), B TO BpeMs Kak
TPaHUTBl W JICUKOTPAaHUTHI B  OOJBIIMHCTBE CBOEM TI0 TEOXHMMHUYECKUM
XapaKTEePUCTUKAM OJIM3KH K mopojam |- u S- Tumos.

Coriacuo TpeyrosmpHoi auarpamme  (NaO+K;0)—Fe,03;x5—-(CaO+MgO)x5
MO3BOJIAIOIIEH pa3ieisTh rpaHuToMabl Ha I+S w A, A, tunel (puc. 32n),
npeiokeHHon B pabore [['pedbernnukoB, 2014], cocTaBel MOpoa paccMaTPUBACMBIX
MAacCHMBOB (32 HCKIIOYECHHEM HaWMEHee KPEMHEKHCIBIX TopoJ TepaHmIKHKCKOTOo
MaccuBa) momaaaroT B moje |- m S- rpanmTtompoB. Ha auckpuMHMHAIIMOHHBIX
auarpaMMax, TpeAHa3HAYeHHBIX I OMPEACNICHUS TEKTOHUYECKOW  TO3WIUU
rpanuTonioB [Pearce et al., 1984] Touku cocTaBOB MOPOJ M3YYEHHBIX HAMHU IIEPMO-
TPUACOBBIX MAacCHMBOB AuTtas 00pa3ylOT IUIOTHBIA pOW HA TpaHUIE MoJei
CUHKOJUTU3UOHHBIX, BHYTPUIUIUTHBIX OCTPOBOMYKHBIX TpaHUTOUIOB (puc. 328, r). [Ipu
3TOM  TOJNBKO  HHU3KOKPEMHHUCTBhIe  mopoasl  CaBBYNIMHCKOTO  MaccHBa WU

BBICOKOKPCMHUCTBIC I'PAHHUTHI Alickoro maccuBa MOMaJaroT B I10JIC BHYTPUIINIMTHBIX
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Puc. 32. a, 6 - Kiaccudpuxaumonusle auarpammsl «Zr+Nb+Cet+Y — FeO*/MgO» u
«Zr+Nb+Ce+Y — Na,O+K,0O/CaO» [Whalen et al., 1987]. Ions: FG — ¢pakumonupoBaHHbIe
rpaHuThl, A — rpanutsl A-tuna, OGT — HeppakmoHUpOBaHHBIE TPaHUTHI M, S 1 [-THMoB;

B, I - JluckpumuHanmonnsie quarpammbl «Y+Nb — Rb» u «Y — Nb» [Pearce et al., 1984].
[Tonsi: ORG — rpanuTthl okeannueckux xpedToB, VAG — rpanuthl Bynkanuueckux ayr, Syn-COLG —
CHUHKOJUTM3NOHHBIE TpaHUThl, WPG — BHYTPUIUTUTHBIE TPAHUTHI;

n - muarpamma (Na;O+K>0) — Fe;03*5 — (CaO+MgO)*5 (mom.koin.) [['pebennukos, 2014].
Pumvckumu midpamur 0003HAYECHBI TTOJST KUCITBIX MarMaTHYeCKUX MOPOJ] TJIABHBIX T'€0IUMHAMUYECKIX
00cTaHOBOK, 1Mo JaHHbIM [HaymoB u ap., 2010]: I - oOcTaHOBKM MPOSIBIEHUS MAaHTUIHBIX TUTIOMOB B
YCIIOBUSIX OKEaHMYECKHUX IUIUT (OKeaHWuYeckue ocTpoBa M JiaBoBble Mmiato); Il - oOcraHoBKM
BHYTPUKOHTHHEHTAIBHBIX PUPTOB MU 00JacTeld KOHTHHEHTANbHBIX ropsuux Touek; Il u IV -
00CTaHOBKH, CBsI3aHHBIE C cyOnyKImoHHBIMU Mporieccamu (111 - 30HBI OCcTpOBOAYKHOTO MarmaTusma,
3aJI0’)KEHHbIE Ha OKeaHH4yeckod kope, IV - 30HbI MarmaTu3Ma aKTHBHBIX KOHTHMHEHTAJIbHBIX OKpauH,
BOBJIEKAIONINE B MTPOLIECCH MArMOOOPa30BaHNs KOHTUHEHTAIbHYIO KOPY); V - 00CTaHOBKH 33JyrOBOTO
CIPEIUHTA.
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TPAHHUTOB, TOPOJBI OCTAIBHBIX MACCHBOB 3aHUMAIOT TPOMEKYTOYHOE IMOJOKEHUE
MEK]y TOJISIMU TIOPOJ] Pa3IMYHBIX T€OAMHAMUYECKUX O0OCTAHOBOK.

J1J1st OLleHKH TemMmeparyp o0pa3oBaHusl TPAHUTOUIOB UCIIOJIB30BAH TEPMOMETD 10
HachllleHHIo nupkoHuem [Watson, Harrison, 1983]. TemmepaTypsl HachbIleHUs
IUPKOHKMEM JUIs TTopo] Alickoro MaccuBa coctaBuiau 714-812 °C, TepaHIKHUKCKOTO —
611-807 °C, Tapxatunckoro — 747-914°C, CasBymunckoro — 644-901 °C,
ATtypkosasckoro — 742-791 °C, benokypuxunckoro — 736-784 °C, CHHIOIIEHCKOTO —
665-790 °C.

SApkuM npuUMEpPOM TpPaHUTOB A-TUNA MOTYT CIYKWTb TPAaHWUTBI-pallakuBh. B
TCOXUMHUYECKOM OTHOIIICHUH TPaHUTHI-PAITAKUBU NPEICTaBIIAIOT coOoi
METarJIMHO3EMUCTBIE WM CJIa00 MEePrIIMHO3EMUCTBIE TMOPOJIbI, XapaKTEPHUIYIOIIUECS
MOBBIIMICHHONH KPEMHEKHCIOTHOCTBIO, JKEJIE3UCTOCThIO, BBICOKMMH KOHIICHTPAITUSIMU
KO, F, HFSE u REE (xpome Eu) u monmwxennsimu CaO, MgO, P,Os u Sr mo
cpaBHeHHMIO ¢ rpaHutamu B 1eiaoMm [Jlapun, 2009; R&moO, Haapala, 1995]. Ha
JTMCKPUMUHAIIMOHHBIX Auarpammax Boiinena [Whalen et al., 1987] u Ilupca [Pearce et
al., 1984] cocrtaBel TpPaHUTOB-paAllaKMBH JIOXKATCA B II0JIC TPAHUTOB A-THIA WU
BHYTPHUIUTUTHBIX TPAHUTOB.

Cpenu TUNMUYHBIX TIOPOA A-THUIA CTOUT TaKXKE PACCMOTPETh T'PAHUTOUIBI
baiikagbckoro Bbixoga (AKHUTKAHCKOIO —TOsica) — MPUMOPCKUN, HPEIIbCKUH,
TaTApPHUKOBCKMI M abuajackuil  komIuiekcel. ['eogmHamuueckass 0OCTaHOBKa
dbopMHUpOBaHUS ATHX TPAHUTOMJIOB OIpPEACNSIeTCs] Kak MOCTKOouM3uoHHas [JloHckas,
2019; Jlonckas m gmp., 2003, 2005; Jlapua u gp., 2009]. Kpome Toro, rpaHuThbl
NPUMOPCKOTO0 KOMIUIEKCAa PacCMaTpUBAIOTCS KaK panakWBUIOJO0OHBIE 00pa30BaHUs
[donckas u nip., 2003]. ITo cBoeMy XMMHYECKOMY COCTaBY I'PaHUTOU]IbI bailkanbCKOTo
BbICTyIIa OJMM3KHM rpanutaMm A-tuna [[lonckas u np., 2003, 2018; Jlapun u ap., 2009].
Tak, rpaHUTOU/IBI TATAPHUKOBCKOTO KOMIUIEKCA MPUHAIEKAT K YMEPEHHO-TIETIOYHON
CEpHH, SBJISFOTCS KEJIE3UCTBIMH M YMEPEHHO-TIMHO3EMUCTHIMH, IO COOTHOIICHHIO
SiO,-MALI — mienounsie 70 MIeT0YHO-U3BECTKOBUCTBIX. XapaKTePU3YIOTCSI BBICOKMMH
koHneHTparussmu  HFSE, Ba, a Takxke NOHWKEHHBIMH COASpKAHUSIMH ST,

bpakimoHUpOBaHHBIM pactipefieieHueM P33. Ha MynbTHANIEMEHTHBIX CIEKTpax
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IpaHUTOHIOB TaTapHUKOBCKOTO MacCHBa OTMEYAIOTCS OTPHIATEIbHBIC aHOMAIIMU 10
Nb-Ta, Sr, P, Ti, mnomoxurenpHele anomamuu 1o La-Ce u Zr-Hf. Ha
KiIaccupukannonHon auarpamme Boiinena [Whalen et al., 1987] touku rpaHuTOMI0B
IOIMAJIAI0T B T0JIC TPAHWTOB A-THIIA, Ha JUCKPHMHHAIMOHHBIX guarpammax I[lupca
[Pearce et al., 1984] pacmonararorcsi B OCHOBHOM B IIpejeiax IOJs BHYTPHUIUIUTHBIX
rpanuToB [JloHckas u ap., 2018].

Takum o0pa3om, camu MO ce0e TEOXMMUYECKHUE TAaHHBIE C OJHOW CTOPOHBI HE
MO3BOJIAIOT HAACKHO JTUATHOCTHPOBATh MEPMO-TPHACOBBIE MarMaTUThl AJTas Kak
BHYTPHUIUIMTHBIC 00pa30BaHMUs, a C JPYrOl — YKa3bIBAIOT HA WX 3HAYUMBIC OTIUYHS OT
TUIUYHBIX TPAHUTOHUIOB A-TUIA, XapaKTePHBIX IS BHYTPHUILIUTHBIX MarMaTHUECKHUX

MPOBUHITUI APEBHUX TIATHOPM.
10 -

A MOHUOrabépo
&1 I B MOHLIOAVOPUT
2, %) ® cveHnT
o )
o 2 a Pk s Puc. 33. MsoronHsie
CION ol il X [PAHOCMEHWT, rPaHoaMOPUT
s, + P XapaKTEPUCTHKH  TIOPOJT
~ 0 e x NEKOrpaHUT IIEPMO-TPHACOBBIX
:,? g m @ ANCKUA MaccuB TpPaHUTOMAHBIX cepnﬁ
CaBBYLUMHCKUA MAccuB (87Sr/868r)T — SNd(T).
AT\/DKOHL)CKW'V‘ maccus
-10 T I T T T T T I T | CuHoweHcKnit maceus
0.700 0.7 0704 0.706 0.708 0710
Sr/#Sr(T)
Ha puarpamme (3'Sr/%®Sr); — eng(T) (puc. 33) TOYKM COCTaBOB IOPOL,

OOJBIIMHCTBA M3YYEHHBIX MAacCHUBOB (32 MCKIIOYEHHEM TapXaTHHCKOro) oO0pa3yroT
JIMHEWHBIN TPEHI, YXOASAIIMNN OT MAHTUHHOM MOCJIEI0BATEIIbHOCTH BIIPABO, B KBAJAPAHT
|. Takue xapakTEepUCTUKU THUNUYHBI JUIsI TPAHUTOMAOB OOJBIIUHCTBA OOJacTel
[lenTpanpHOl A3UM, UMEIOIIMX CYIIECTBEHHO IOBEHWIbHYIO KOpy [KoBanenko u np.,
1996; Jahn et al., 2000]. Touku cocTaBoB mopoa TapXxaTHHCKOTO MHTPY3MBa MOMAIal0T
B KBaJpaHT |V, COOTBETCTBYIONINI CMEIIEHUI0O MAHTUMHBIX MarM C MOPOJaMH 3pesioi
KOHTHHEHTaJIbHOU Kopbl [Dop, 1989].

Mzotonueiii  coctaB St umw Nd B mopomax, BXOAAIIMX B  COCTaB
ra00po (MOHIIOIMOPHUT)-TPAHUTHBIX CEpUH HE TOKA3bIBAIOT €IWHOM, OOIICH I BCeX

TCHACHIMWKU HN3MCHCHHUA HN3O0TOIIHBIX XapPaKTCPHUCTHK C POCTOM KPCMHCKUCIOTHOCTH.
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TenaeHIMU U3MEHEHUsT U30TOIMHOIO COCTaBa HEOJAUMA IPU MEPEXO0/I€ OT OCHOBHBIX U
CpPEeIHUX TMOPOA K KHCJIBIM B IOAABIIAIONIEM OOJBIIMHCTBE CIy4YaeB OINPEACISIOTCS
M30TOMHBIMA  XaPAKTEPUCTUKAMHU TIOPOJ, KOHTHUHEHTAJIbHOM KOpPbI BMEIIAIOIINX
reo0JIOKOB M UX COOTHOLICHUSMH C AHAJIOTMYHBIMU XapaKTEPUCTHKAMU OCHOBHBIX U
CpPEIHUX MOPOJ MHTPY3UBHBIX cepuil. B mopomax ANCKOro mMaccuBa NpH MOBBIIIEHUN
KPEMHEKHUCIOTHOCTA TOHWXAIOTCS TEPBUYHBIE OTHOUIEHUS HW30TONOB CTPOHUUA U
BO3pacTaroT 3HauYeHHs mapamerpa eng(T). DTO JIOTHYHO OOBACHSACTCS FOBCHHILHOM
IPUPOJON U CYIIECTBEHHO 0A3UTOBBIM COCTAaBOM KOpPHI BMemaromux 0510koB (buiicko-
KaTyHCKHI DaleOOKEaHWYECKUH TEPPEUH M TEKTOHWYECKH IEPEKPBIBAIOIIAN €r0
Kanmckuii annoxron). Tak, HanpuMep, KeMOpPO-OpJJOBUKCKUE MECYAHUKH MECYAHCKON
ceuthl KamMckoro ammoxToHa mMeroT mozaenbblii Nd Bo3pact okono 800 MiH ner u
3HaueHus eng(T)= +2,9...+3 (B mepecuere Ha Bo3pact 250 mitH siet). B To e Bpems s
OpOJl HMHTPY3HM, JIOKaJM30BaHHBIX B OJIOKaX, BEPXHsSI KOpa KOTOPBIX CIIOXKEHA,
peuMyIecTBeHHO, TypouauTamu (Tapxatunckuit, CaBByIMHCKUHN, BenTOKypUXUHCKHIM
MacCHBbl) KPEMHEKHUCIIBIE PA3HOCTU XapaKTEepU3yloTcsa 00see BBICOKUMH MEPBUYHBIMU
OTHONICHUSIMA M30TOIOB CTPOHIMS U OoJjiee HU3KMMHU 3HadeHusMH mapametpa end(T)
(trabn. 4.2, 4.3 npwioxenue 1). Jlumb nelikorpanutbl CaBBYIIMHCKOTO MacCHBa
3aHMMAIOT MPOMEXYTOYHOE IMOJIOKEHUE MEXIY MOHILIOAUOPUTAMU W rpaHuTamu. [[is
nopoa TepaHIKMKCKOT0O MaccuBa OJHOHAIIPABICHHBIM TPEHJ W3MEHEHHS H30TOIHBIX
XapaKTEPUCTUK OTCYTCTBYET: [JII MOHLOTrabOpo W TPaHOCUEHUTOB (PUKCHUPYIOTCS
omuskue (47Sr/%Sr)r u eng(T), B TO Bpems Kak Aj11 MOHIIOJMOPHUTOB XapakTepHO Golee
BBICOKOE OTHOILIEHUE H30TOMOB CTPOHIMS U TOHMKEHHOE €ng. OTMETHM, YTO
YOOMSIHYTBIE TOPOAbl TYpOHUJIUTOBBIX pPa3pE30B XapPAKTEPU3YIOTCS OJM3KUM K
IPaHUTOMAAM, HO BCErJa HECKOJIBKO MEHEE pPAaJHOr€HHbIM COCTaBOM HEOAUMA.
[lecuaHnku KaTyHCKOM CBUTBI, BMeINIaroNue TapXaTUHCKYIO HUHTPY3HI0, (XO0I3yHCKO-
Uyiickuit 6510K) umerotT eng(T) ot -6 10 -5,8 m momenbHbIH Bo3pacT 1,52-1,54 Ga;
MeTaocanku berokypuxuHckoro 6ioka (benokypuxuHckuii MmaccuB) — eng(T) oT +1 110
+2,3 u wmonenbHbld  Bo3pacT 0,95-0,85 Ga; wmeraocanku Kypaiickoro 0soxka
(TepaHmKUKCKHI ¥ ATYPKOJIBCKUE UHTPY3UBBI) — eng(T) OT -5,4 10 -4,4 U MOJEIbHBII

Bo3pact 1,40-1,5 Ga; wmetaocagku Yapeimicko-MHCckoro 60ka (BMENIArOMIEro
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CunromeHckuii MaccuB) xapaktepusyrorcs end(T) ot -2,8 mo -1,4 U MoaenbHBIMU
Bo3pactamu 1,15-1,27 Ga; Meraocanku KOpOAJIMXUHCKOH CBHUTHI (OCHOBaHUE
BEpXHEKOpPOBOTo paspesa Pymuoro Anras) — eng(T) = 0...+1 u MonenbHbIH Bo3pact 0,9-
1 Ga. Ilpu sToM RD-Sr m3oTOmHBIE XapaKTEPUCTUKHA HE OOHAPYKHUBAIOT HU €IHHOTO
TpeHJa WU3MEHEHHsS TpPHU TMOBBIIICHUH KPEMHEKHCIOTHOCTH TIOpOJA, HH 3HAYUMOU
KOPpEJSLIUA C COCTAaBOM KOPbI BMEMIAOMIMX Te00sI0koB. OJHAKO M3BECTHO, YTO B
BYJIKAHHYECKHUX M OCAJ0YHBIX Mmopoaax RD-Sr m3oromHble XapakTepucTHKH BapbHPYIOT
B CyIIECTBEHHO Ooipiiux mpeneiaax, deM SM-Nd. Takum oOpa3zom, HapylicHHE
COTJIAaCOBAaHHOTO TPEHJA HBOJIIOIMK HW30TOMHOTO COCTaBa OT rabOpo /0 TPaHWUTOB
paccMaTpHBaeMbIX TPAHUTOWIHBIX IEPMO-TPHACOBBIX CepUil AJTas MOXET OBITh
CJICJICTBUEM IUIABJICHUS HECKOJIbKUX HUCTOYHUKOB (ITOPOJ] MAaHTHU, HIDKHEW U BepXHEU
KOHTHHEHTAJIBLHOW KOPHI) MPU TEHEPAIIUN 1 IBOJIFOITUN MarM.

O6oOmIeHne W CUHTE3 TMOJMY4YeHHOM WHGOpMAIMK TO3BOJIAIOT  CJeNaTh
CJICIYIOILIUE BBIBOJIBI:

1. Tlepmo-TpmacoBble MarMaTHYECKHE acCOIMAUA AJTas XapaKTEePU3YIOTCS
OOJBIINM Pa3HOOOPA3UEM T'€OXMMUYECKMX M U30TOMHBIX XAPAKTEPUCTUK CJIArarolInuX
WX TOPOI.

2. OOmieii  OCOOCHHOCTBIO  pACCMAaTPUBAEMbBIX  TPAHUTOMJIOB  SIBJISIFOTCS
MOBBINICHHBIE KOHIIEHTpAIMH I1eouHo3eMeNbHbIX LILE MeTamioB, BICOKO3apsIHBIX U
pEeAKO3eMEeNbHBIX JIEMEHTOB. B MakCHMabHOW CTETICHU 3TH 0COOCHHOCTH TPOSIBIICHBI
B HAMMEHEE KPEMHEKHUCIIBIX Pa3HOCTSIX (KBapIIeBble MOHIIOUOPUTHI U CUEHUTHI).

3. Tlo comepkaHHSAM IIEIOYCH M CTENEHH HAKOIUICHUS TUIIOMOP(MHBIX PEIKHX
AJIEMEHTOB TIEPMO-TPHUACOBBIC TPAHUTOUABI AJITast PE3KO OTIUYAOTCS OT THITUIHBIX A-
IPAaHUTOB BHYTPUKOHTHHEHTAIBHBIX PU(TOB M KPYMHBIX H3BEPKEHHBIX TPOBHUHIIHM,

PaCIOJIOKEHHBIX B Mpe/iesiax APEBHUX MIATHOPM.
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I'JIABA 5. MUHEPAJIOTHUECKASI XAPAKTEPUCTHUKA UHTPY3U

5.1. MeTomea MHUHEPAJITOTNYECCKUX I/ICC.]Ie)IOBaHI/Iﬁ

s uccnenoBaHusi TMeTporpa@uyecKux OCOOEHHOCTEH M B3aMMOOTHOIICHHIA
MHUHEpAJIOB MPOBEICHO HCCIIe0OBaHUE MITU(OB U MOJIMPOBAHHBIX TUIACTHHOK 00pa3IloB
MOpOJI paccMaTpUBAEMBIX MAacCHMBOB METOJAMU ONTHYECKONM H  3JICKTPOHHOU
MUKPOCKOIIMM, YTO TMO3BOJHJIO TPOBECTH JUATHOCTHKY IMOPOJ000pa3yIONInX
MUHEpPAJIOB W YCTaHOBUTHh HUX B3auMoOTHoueHus. I[locie wusydenuss umudoB u
IUTACTUHOK METOJIOM ONTHYECKON MHKPOCKONHUHM OTAENbHbIE (DPArMEeHTHI IJIACTHHOK
0TOOpaHbl JUIs NMPOBEIECHUS UCCIEOBAHUM C MOMOIIBIO NEKTPOHHOW MUKPOCKOIHUU U
aHaiM3a COCTaBa MHUHEPAJIOB MHKPOAHAIMTUYECKUMH MeTojaMu. Kpome miacTHHOK
JUTSL OIIPEICIICHNS COCTaBa MCIIOJIb30BAIMCH MOHO(MPAKIIMHU CIIIOJI, TIOJIEBBIX IIMATOB H,
npy Hanuuuu, am(@udosia U MUPOKCEHA, OTOOpaHHBIE BPYUHYIO O] OMHOKYJISPHBIM
MUKPOCKOTIOM.

JlmarHocTuka  aKkIEeCCOPHBIX  MHHEPAJIOB  MPOBOAMIACH €  TOMOIIBIO
CKaHMPYIOIIEH 3JCKTPOHHONH MHUKpOCKonmuud Ha mpubope Tescan Mira 3LMU B
Anamutuaeckom  1nentpe  UI'M CO  PAH (1. HoBocubupck).  Cocras
Nopo000pa3yoIMUX M aKUECCOPHBIX  MHUHEPAJOB  OMNPENCIIEH  METOAOM
peHreHocnexkTpaibHoro Mukpoananusa (EMPA) na npubopax JEOL-JXA8100 u JEOL-
JXA8230. HccnemoBanus MpoBOIMINCH TIpU ycKopsitomieM Hampstkernnn 20 kB, cume
Toka 30 HA, U n1MameTpe FIEKTPOHHOTO myuka 2 MKM. Ilepen Hauanom Kaxaou CbEMKH
IPOBOIMIIACH KAIMOPOBKA — M3MEPEHUE MHTEHCUBHOCTEH BCEX aHAIM3UPYEMBIX JTHHUN
Ha craHaapTax (tadu. 5.1), npeaensl oOHApyKEeHUS TPUBEACHBI B Ta0muie 5.2. [Tomumo
KAJIMOPOBKM aHAJTUTUYCCKUX JIMHUN TPH TPOBEICHUU DJIECKTPOHHO-MHKPO30HIOBOTO
aHallM3a HEeOOXOIWMO YYHTHIBATH W3MEHEHHE TapaMeTPOB ChEMKH, OOYCIOBICHHBIX
pa3HbIMU (haKTOpamu, KOTOpoe HasbiBaeTcs apeiidom. s yaera apeiida nmpubopa B
nporecce ChEMKM TMPOM3BOAMIIOCH HM3MEPEHHE COJICpPKAHUS COOTBETCTBYIOIIETO
DJIEMEHTa B OJHOM U3 HCIOJIB3YeMBIX cTaHmapTtoB. CraHmapT mnoadupaics B
COOTBETCTBHUH C aHAIM3UPYEMBbIM MUHEPAJTIOM JIsi MUHUMH3AlUN BIUSHUS MaTPUIHBIX

s dextoB (Tada. 5.1). CocTaBbl CTaHIAPTOB U3MEPSUIUCH B Hauaje, CEPeANHE U KOHIIE
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CbEMKU. B OTIEnpHBIX ciiydasx cTraHAapT uaMepsics depe3 kKaxaplie 10 Touek. beuio

MPUHATO, YTO MEXAY ChEMKaMU CTaHAAPTOB JApeii( UMeeT JTMHEHHbIE XapaKTePUCTUKH.

B cooTrBeTcTBHUH C ATHUMHU U3MCPCHUAMHA M II0JIOKCHHUAMHU BBOIWJINCH IIOIIPABKHU K

HN3MCPCHHBIM KOHICHTpPAIUAM 3JICMCHTOB. HpI/I HCCJICAOBAaHNMU COCTaBa CJIOA IJId

KOPPEKIIMU MaTpU4HbIX 3((HEKTOB BBOJIWIUCH MOMNpaBKU Ha coaepxkanne H,O — 4

mac. %.

Tabmuma 5.1. Cranmaprtsl,

U3MEPEHHUsSI COCTaBOB MOPOA000Pa3yOIINX MUHEPAJIOB.

HCIIOJIB3YEMBIC Ha JJICKTPOHHO-30HAOBOM MHKPOAHAIMU3ATOPE JIA

]
| 2 = 3 % s s
= 1 o = © O =) ; Lf? o < — —
= 2 Y- = g - ] =) = LL < - (@) -
< ™ u ‘F‘ iy < o = 3 0} 'e) @) -
L O S o ) %) )
o O S
Fsp KFs
SiO; Mica Amp
Px
TiO, Mica
Fsp KFs
A|203 Mica Amp
Px
Fsp Amp
FeO Mica Px
Fsp Amp
MgO Mica Px
Fsp
MnO Mica
Fsp Amp
Ca0 Mica Px
Fsp
Na:O | \sica
Fsp | Amp
K20 Mica | Px
P20s Fsp
CsO Fsp
Fsp
Rb.0O Mica
SrO Fsp
BaO Fsp Mica
F Mica
Cl Mica
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Tabmuma 5.2. Tlpemensl oOHapy)KeHHS DJIEMEHTOB Ha D3JIEKTPOHHO-30HJIOBOM MHMKPOAHAIN3aTOPE

JEOL-JXA8100.

KOMIOOHEHT [Tpenen obHapyxenus, mac.%
Mica Fsp
SiO; 0,14 0,07
TiO2 0,05 -
Al2O3 0,10 0,05
FeO 0,08 0,05
MgO 0,10 0,07
MnO 0,25 0,04
CaO 0,05 0,03
Na.O 0,12 0,13
K20 0,48 0,03
P20Os - 0,07
CsO - 0,06
Rb,O 0,28 0,24
SrO 0,14 0,14
BaO 0,00 0,13
F 0,25 -
Cl 0,13 -

5.2. IloponooGpa3yioniue MUHepPAaJIbl

Kak roBopuioch BbIllle, MHUHEpAJIbHBI COCTaB TMOPOJ MNEPMO-TPUACOBBIX
MarMaTH4ecKuX CEepHil TOCTaTOYHO pazHooOpa3eH. TeM He MeHee, KBapIl W IMOJIEBHIE
mnatel  (KaldueBbIM IMOJIEBOM IIMAaT M IUIArMOKJIa3) MPUCYTCTBYIOT BO BCEX
Pa3HOBUIHOCTSX MOPOJ PacCMAaTPUBAEMBIX MAacCCHUBOB (MCKIIIOYEHHE COCTABIISET JIUIIb
rabopo Aiickoro u TepaHPKMKCKOIO MAaCCHBOB, TJIE OTCYTCBYET KBapIl).

Kanuesvie nonesvle wnamsi N3y4eHHBIX MAaCCHBOB XapaKTEPU3YIOTCS OJU3KUM K
CTEXMOMETPUYECKOMY COCTaBOM, KaK TPABHUIIO, SBISIOTCS YUCTBIM OPTOKIIA30M C
HEOOJIBIIMMHU MPUMECSIMHU ab0UTOBOr0 MuHana (tadm. 5.3 npuioxkenue 2, puc. 34a).
Haubonpiive Bapualuu COCTaBOB KaJUIINATOB (UKCHUPYIOTCA B Mopoaax Aiickoro,
TapxatnHckoro u TepaHIKUKCKOIO MacCUBOB, IPUYEM B IIEPBBIX JBYX CIlydasx
HauOoJIbIIask MPUMECH ATBOMTOBOTO MHHAJIA XapaKTepHa JJIsi HAUMEHEe KPEMHEKHUCIIBIX
mopox (8,9-31,2 % B kamummarax CHEHHUTOB Alickoro MaccuBa u 23-31,3 % B

KQJIMIIIIATaX MOHIIOJUOPUTOB TapXaTMHCKOTO WHTPY3UBa), a B TepaHPKUKCKOM
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MAacCHBE HE TMPOCICKUBACTCS KOPPEISIMU MEXKIY COCTABOM KAJTMEBBIX IMOJEBBIX
ImaToB ¥ TUNOM mopoA. Cpenu siaeMeHTOB-TipuMeceld 00buHO mpeobnanaot FeO u
BaO, a konnentpauuu MgO, MnO u SrO penko NmpeBbIIAIOT Opeaesa OOHaApYKEHUs
(tabu. 5.3 mpunoxenue 2).

IInacuoknaszel B mOpoAax paccMaTpUBAEMbIX MACCHBOB HEPEIKO 30HAJbHBI.
HauGosnee mmpokuMu BapuausiMd COCTaBOB IIJIArMOKIIa30B XapaKTEPU3YIOTCS MIOPOJIbI
Atickoro (Angge-416), CaBBymmHcKkoro (Ani.3g) U benokypuxuHckoro maccuBoB (ANg oi-
3g3) (Tabma. 5.3 mpunoxkenue 2, puc. 340), npuuém A IOPOJ MEPBBIX JBYX MAacCHBOB
9TO OOBSCHSACTCS Pa3HOOOpPAa3MEM IOPOJ B COCTABE KaXJOTO MACCHBa, a IHPOKUE
BapHalliid HOMEPOB TIATHOKIIa30B beoKypHXUHCKOTO MacCHuBa — 30HATBHOCTHIO 3EpeH
noJieBbIx mmaToB. OCHOBHBIMU TNpPHUMECSMHU B IUaroknazax ssistorces FEO u SrO,
KOHIICHTPAIIMU OCTAJTLHBIX JJEMEHTOB H3PEAKa TMPEBBIMAIOT TMPEAe OOHApYKCHUS
(tabn. 5.4 npunoxenue 2). B nopogax TepaHmTKHKCKOro MaccuBa HaOJFOaeTCs JBa
MUHEpaIbHBIX MapareHe3rca (MCKIIYEHHE COCTABIISIIOT UMb TpaHuThl). [1narnokiass
paHHEro TapareHe3Wca BCEX PA3HOBUAHOCTEH TIOPOJ XapakKTEPH3YIOTCA Oojee
OCHOBHBIM COCTAaBOM: JIaOpa/iop-aH/Ie3MH B MOHIIOTa00pO M MOHIIOHUTAX (Ang7se U
AnNyo.60), KUCIIBIN aHJE3WH B MOHIIOJMOPHUTAX M TpaHocueHuTax (ANsi41). B mosmHem
napareHe3uce MOHIIOrabOpo M MOHIIOHMTOB COCTaB IUIardoKjia3a COOTBETCTBYET
OJINTOKJIa3y-KUCIIOMY aHAe3uHy (Angzsao ©W  Ang.s7), a B MOHIOJAHOPUTAX H
I'PaHOCHEHHUTAX — OJIMrokIa3am (Angp-27).

CoryacHO TpOWHOUW JauarpaMMme COCTaBOB TIOJIEBBIX IINMATOB C HAaHECEHHBIMU
auHUusIMU conuayca (Pu2o=1,5 kbOap) mo nanubiM [Barth T.F., 1961; Seck, 1972],
TEeMITepaTyphbl KPUCTAILTA3AIMH TIOPOJ PACCMAaTPUBAEMBIX MACCHBOB PEIKO MPEBHITIAIOT
750°C — TOYKM COCTaBOB KaJHEBBIX TIOJICBBIX IIIIATOB M3 TOPOJ AMNMCKOTO,
CaBBymIMHCKOTO, ATYpKOJbCKOTO, CHHIOIMIEHCKOTO M bBeTOKypUXMHCKOTO MacCHUBOB
JI0KaTCsl HIKe JIMHUM conuayca npu 650 °C, nuinbe MOHIOAUOPUTHI TapXaTHHCKOTrO
MaccMBa W HEKOTOpbIE TOYKH KaJHIIIMATOB WIIATHOKIA30B W3 MOHIIOrabopo u

MOHIIOHUTOB TepaHIKUKCKOTO MacChBa COOTBETCTBYIOT Temmeparypam jo /50 °C

(puc. 34).
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Puc. 34. Knaccudukanuss KaaueBbIX MOJEBBIX IMATOB (a) M IUIArMOKIA30B (0) W3 MOpOJ MEepMo-
TPUACOBBIX MHTPY3UBHBIX cepuit Anrtas B MuHaiax Anpout (Ab) — Oproknas (Or) — Auoprtut (An).
Jluanm conmryca mpoBeeHBI IpH PH20=1,5 k6ap mo ganueM [Barth T.F., 1961; Seck, 1972].

PacripenesicHre  TEMHOIIBETHBIX ~ MUHEPAJIOB  HANpPSMYIO  3aBHUCUT  OT
KPEMHEKUCIOTHOCTH TOPOA. [lupoxcen — pelKHii MUHEpaN JIJIsi U3YYCHHBIX MacCHBOB
MIEPMO-TPHACOBBIX rab0PO-TPaHUTHBIX CepHuil AnTasi, OqHAKO JIs HanOojee OCHOBHBIX
IOpOJI OH sBJSCTCS OOBIYHBIM. Kak mpaBujio, BCTPEYArOTCS KIMHOMMPOKCCHBI
(Tuorcua-aBrUThl coryacHo Kiaccupukanuu, yreepkacHaoin IMA1988 [Morimoto et
al, 1988]), nump B TepaHHKUKCKOM MacCHBE MPUCYTCTBYIOT TAKKE U OPTOMUPOKCEHBI
(oHCcTaTUThI) (pHUC. 35). CocTaB MUPOKCEHOB OJM30K K CTEXHOMETPUIECKOMY, U CIIa00
pa3ryaeTcss MEXKIY pPa3HBIMH TIOPOJHBIMHA THIIAMH, WUCKIIOYCHHE COCTABIISICT JIUIIIb
AVickMii WHTpPY3UB, TJ¢ HaOJIOAacTCd PE3KHUe pa3Iidyus B COJICPIKAHUHM OCHOBHBIX

npumeceii — Ti02, Na;O, K;0O (ta6:n. 5.5 npunoxenue 2).
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. CaSi,0, (Wo)

Puc. 35. CocTaBbl MUPOKCEHOB U3 TOPOT
NEPMO-TPHACOBBIX HHTPY3UBHBIX CEpUi
AJnTtas, BBIHECEHHBIC Ha Kiaccuukanm-
OHHYyIO guarpamMmMmy MuHaioB (MgSiOs-
FeSiO3-CaSiOs) [Morimoto et al., 1988].

Fs)

50y @ \¢50
a \c 45
A rabopo
W’ [ MOHLOHIT
6 augite O CHEHUT, MOHOMOPHT
y, Ajicknit MaccHB
‘,"/ Tepanpanrckiii Maccus
20, FapxamHeki Maccus
/ . Jlamnpodupst yyitckoro
/' pigeonite KOMIIJICKCa
5/ \ 5
/ clinoenstatite I _clinoferrosilite \
Mg,Si,O, (En) 50 Fe,Si,0, (
Ca?Si;?ﬁ (Wo)
enstatite "~ ¢ ;,4&3 o l ferrosmte
Mg.,Si,O, (En) 50 Fe,Si, O (F

s)

AMdubon sBisieTcs 4yTh OoJee MHUPOKO PaCIPOCTPAHEHHBIM MHUHEPAIOM, YEeM

IMUPOKCCH — IMOMHMO OCHOBHBLIX W CPCIHHX

mopoad, OH TakKXXC HMHOI'Ja BCTPCHACTCA B

rpanuTax (Arckuii, TapXxaTUHCKUI 1 ATYPKOJIBCKHI MacCUBBI). AM(PHOO0JIBI OTHOCATCS

k Ca-noarpymnmne amdpr6010B (COraacHO Kiac

MCKAYHAPOJIHBIM MHHCPAJIOTHYCCKUM KOMH

cudpukanun IMA2012, pekoMeH10BaHHOI

tetom [Hawthorne, Oberti, 2012]) (puc.

36). Hambosnee 3naunMmoii mpumechio B am(uOoiaX H3yYCHHBIX MAaCCHBOB SIBIISCTCS

TiO2 1 MnO (Ta6. 5.6 npunoxxenue 2).
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Puc. 36. Krnaccuduxanmonnas
nuarpaMma am¢puOOJIOB U3 T0-
POJl UHTPY3UBHBIX cepuid Aurasi.
CornacHo KJ1acCU(pUKaLuu
IMA2012,  pexkoMeHAOBaHHOHN
MEXIyHAPOJHBIM MHHEPAJIOTH-

Yepmakut

0 1
C(AI+Fe” +2Ti) db.e.

JIJ'ISI CpaBHCHH HMCITIOJb30BaHbl COCTABBI

2 YECKUM KOMHMTETOM [Hawthorne,
Oberti, 2012].

am(puO0JIOB U3 KOPOBBIX AHATEKTUYECKUX

rpanutoB ['opHoro Anrtas A-tumna (AckatuHckuii m EnuHoBckuilt maccuBel) U |-Thma

(Ycrb-benosekuit MaccuB). CocraBbl am(puO0I0B TUIMUYHBIX A-rpaHutoB ['opHOTO

Antas Onu3ku K coctaBaM aM(puOOJOB HW3YYEHHBIX HaMH HMHTPY3UMBOB, OJHAKO,
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SBIITFOTCSL CYIIECTBEHHO Oosiee kene3ucteiMu  (comepkanne FeO B amdubomax
EmunoBckoro maccusa 33,0-37,4 mac. % u Ackatunckoro — 31,9-36,2 mac. %).

Ha guarpamme COOTHONICHMI KOHIIEHTPALMM JIETYy4MX KOMIIOHEHTOB B
ampudoax, Ha KOTOpoil bynuiskoB 1 X0J0AHOB BBIJICTSIOT OIS TIOPOT MAHTHHOTO H
KopoBoro ob6paszoBanusi [bymuiskoB, XomomgHoB, 1986], mopoasl OOJIBIIMHCTBA
U3y4eHHBIX MaccuBOoB (Aiickuid, Tapxatunckuii, CaBBYIIMHCKUH U ATYpPKOJIbCKUI
MAaCCHBBI), TAKKE KaK U MOPOJbI TUMIMYHBIX A-rpaHutoB ['opHOrOo AnTasi, OTHOCSTCS K
MPOU3BOJAHBIM  KOPOBBIX  OOpa30BaHMM,  XapaKTEPU3YIOIIUXCA  MOHMKEHHBIM
conepkanuem xyopa (<0,1 mac. %) (puc. 37). Jlumb mopoasl TepaHIKUKCKOTO
MaccMBa MOXKHO OTHECTH K TMPOU3BOJAHBIM MPEUMYIIECTBEHHO MAaHTHITHBIX
0a3aIbTOMIHBIX MarMm, JUIsl KOTOPBIX XapakTepHbl MoBbimeHHbIe conaepxanus Cl (0,1-
1 %) u F oxoiio 1 %. Takoe e MOJI0KEHUE 3aHUMAIOT H TOYKH COCTaBOB aM(prO0IIOB U3
Ycrb-benoBckoro, ACKaTUHCKOro M EJIMHOBCKOTO MAacCUBOB, ISl KOTOPBIX JOKAa3aHO

KopoBoe npoucxoxaeHue [Kpyk, 2015].

o A 1abopo
[0 MOHLIOHHT
0.3 O CHEHHUT, MOHOAHOPUT
°\°. ; X TPaAHOIUOPHUT, TPAHOCHEHUT
(&) + I'paHuT, JIEHKOIPaHUT
g 0,277 AWVCKMI MacCHUB
i TepaHIKUKCKHI MaccHuB
(@) , ' [apxaTuHCKHH MaccuB
0,17 s . o CaBByIIMHCKHH MacCHB
ATYPKOJIbCKHI MACCHUB
0 4 ’ [:':HIIHOBCKIII“I MacCHB
Ve

b-benoBCKHi,

2 nANE
ACKATHHCKHH MacCHB

F, mac.%

Puc. 37. CooTHomIeHus coaepkanuii ¢propa u xiopa B ampuboIax U3 MopoJi HHTPY3UBHBIX CEpPHIA
Anras.

MHorumu uccienoBaTeIsIMU MOKa3aHo, YTO COCTAB TEMHOIIBETHBIX MUHEPAJIOB, B
YaCTHOCTH CIIFOJ, SIBISETCA UYTKAM HMHJAWNKATOPOM YCJIOBHH KpPHCTaUTH3AIIUN
pacrIaBoB U MOXKET HMCIOJB30BaThCS B KA4eCTBE IIEHHOTO WHCTPYMEHTA B PEIICHUU
BOITPOCOB, CBSI3AHHBIX C NMETPOTEHE3UCOM TpaHUTONI0B [Hampumep, Dodge et al., 1969;
Barriére, Cotton, 1979; Neiva, 1981; Speer, 1981; Ague, Brimhall, 1988; Finch et al.,
1995]. B okcmepumentanbsHoii pabore [Wones, Eugster, 1965] VYomc u DOrcrep

NpoACMOHCTPHUPOBAJIM, 4YTO TEMHBIE CIKOJAbI  SABJIAKOTCA YYTKHM HWHIAUKATOPOM
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OKHUCJTUTEIIbHO-BOCCTAHOBUTENBHBIX YCJIOBUH B TPAaHUTHBIX Marmax. Kpome Toro,
CocTaB OHMOTHTa B  HEKOTOPBIX CIydasx MOXET OBITh WCIOJIB30BaH B
TeKTOHOMarmMaTudeckux pexkoHcTpykiusx [Nachit et al., 1985; Lalonde, Bernard, 1993;
Burkhard, 1993; Abdel-Rahman, 1994; u np.]. YeTblpéxyronpHas quarpamMMa aHHHT -
cugepobuuut - ¢aoronuT - HUCTOHUT (ACDU) o0O0bYHO HCTONB3YyETCS IS
rpaduyeckoro u3o0pakeHus cootHolneHuii GopmynbHbix eaunul Al u Fe/(Fe+Mg) B
CIII0JIaX W3BEpXKEHHBIX Topox [Speer, 1984] mis knaccupukanmu U HOMEHKIATYPHI
cmon. Illabanu ¢ coaBropamu [Shabani et al., 2003] nmoka3zanu, 4To 3Ta AMarpaMMa
UMEeT TaKXKe TETPOJOTHYECKOE 3HAYCHHUE, IMOCKOJIbKY 00€ TEPEeMEHHBIC SIBIISIOTCS
WHIUKATOpaMH TIMHO3EMHUCTOCTH pacIliaBa, M IO3BOJIAET OIICHUTH BKJIAJ KOPOBOTO
MaTepuaia B OpMUpOBaHUE TPAHUTOMIHBIX MarMm.

Takum 00pa3oM, OCOOCHHOCTHM COCTaBa CJIIOJ, HEO0OXOJUMO pPacCMOTPETh

oApPOOHO.

5.2.2. Ciroanl

B nepMo-TpuacoBbix rpaHuTon1ax AJTasi mpeobiiaatoT TEMHbBIE CITIObI, OJTHAKO B
IpaHUTax BeloKypHXWHCKOTO MacCHBa BCTPEYAIOTCS KaK MYCKOBHTHI, TAK U OMOTHTHI.
Bce cmtonbl pacCMOTPEHHBIX MACCHUBOB SIBIIIFOTCS TIEPBUYHBIMU (MarMaTHYECKUMHU).
XUMUYECKUIN COCTaB CJIOJl MpUBEAEH B Tabnuie 5.7 npuiioxkeHus 2, GopMyJbHBIC
CIMHUIIBI PAaCCUMTaHBI ¢ TTOMOIIbI0 Tporpammel Mica+ [Yavuz, 2003]. ITpu onucanuu
CIIIO[  TEPMO-TPUACOBBIX  TPAHUTOUIOB AJTas UCHOJIb30BaHA  HOMEHKJATypa

pexomenioBanHas IMA1998 [Rieder et al., 1998].

5.2.2.1. TéMHBIE CII0IbI

Auickuit maccue

[To cocraBy TE€MHBIE CIOIBI AKWCKONO MAacCHBa COOTBETCTBYIOT JKEJIE3UCTHIM
¢oronuram (puc. 386). XKesesucrocts Bapbupyer oT 48 10 66 %, mpuUUéM cambie
BBICOKHME 3HAUECHUS XapaKTEePHBI Ui OMOTUTOB M3 OCHOBHBIX MOpoa — oT 64 1o 66 %,
JKEJIE3UCTOCTh OMOTHUTOB OCTAJIBHBIX Pa3HOBUIHOCTEH MOpoja oauHakoBas (Tabiu. 5.7

npui. 2). IIMHO3EMHUCTOCTD CITIOJ AWCKOTO MacCHBa YMEHBIIACTCS C YBEIHMUCHHEM
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KPEMHEKHUCIOTHOCTH MOpoJ (KBapueBble cueHuTsl — 17,5-18,1 %, rpanocuenutsl 14,6-
18,7 %, rpanutel — 14,1-17,7 %, netixorpanutst 14,7-17,0 %). O6paTHas 3aBUCUMOCTh
npociexkuBaercs s npumecn Rb,O — e€ KOHIEHTpaluu pacTyT C  POCTOM
KPEMHEKUCIOTHOCTH Topoa OT H.1m.0.-0,095 mac. % B kBapueBbIX CHEHUTaX, H.II.O.-
0,19 mac. % B rpanocuenurax, H.1m.0.-0,174 mac. % B rpanutax n0 0,027-0,243 mac. %
B JielikorpanuTax. Jpyroi BaxkHOW mpuMechio siBisieTcss 110, comepikaHHs KOTOPOTo
HamOoJiee BBICOKM B OWMOTHTaxX cueHUToB (2,27-2,76 Mac. %), u magaloT 1o Mepe
YBEIMYEHHUS] KpeMHEKuciaoTHoctu moponx  (0,96-3,75 wmac. % ans  OUOTUTOB
rpanocuenutoB, 1,0-2,29 mac. % — rpanutoB, 1,42-2,16 mac. % — JIEHKOTPaHUTOBR).
Konnentparuu MnO pactyT ¢ yBenndeHneM KpeMHekuciaotHoct, ot 0,33-0,38 mac. %
B OnotuTax u3 cueHurtos, 0,85-1,41 mac. % — u3 rpanocuenurtos, 0,95-2,88 mac. % — u3
rpanuToB, A0 2,21-3,28 mac. % — u3 nedKorpaHuToB. BHOTHTHI AMCKOrO MacchBa
Ooratel jeryunmu kommoHeHTamu — F u Cl. Konmenrpammss ¢ropa BapbHpyeT B
mupokux npeaenax — 0,21-0,52 mac. % 1 OMOTUTOB U3 CHEHUTOB, 2,50-4,29 mac. %
JUIsL TPaHUTOB H TpaHOoCcHEeHHUTOB. CopepkaHWs XJopa pacTyT C YMCHBIIICHHUEM
KPEMHEKHCIOTHOCTH — OT H.1.0.-0,04 mac. % B cirogax neiikorpanutoB jno 0,04-0,08

mac. % B CUEHUTAaX.

Tepanoycuxkckuii maccue

Cmrogsl  TepaHKMKCKOTO MacCHBa COOTBETCTBYIOT YMEPEHHO-KEJIE3UCTHIM
¢ioronuram (puc. 380). XKene3ncTtocTs MEHSETCSI B JIOBOJBHO IMUPOKUX Tpeesiax —
42-62 %, BHE 3aBUCUMOCTH OT KPEMHEKHCIOTHOCTH TOPOJ. XOTS TIWHO3EMHUCTOCTH
TéMHBIX cimron (14,6-21,4 %) Taxke ocTaércs BBIACPKAHHOW BO BCEX PAa3HOBUIHOCTSX
nopoj, HamboJee BBICOKME 3HAYEHUS OTMEUEHBI [UIsi OHOTHUTOB OCHOBHBIX
pasHoBugHocTed (14,8-21,4 % — monmora6o6po, 14,6-19,3 % — monmonutsr, 15,1-
16,8 % — MOHIIOAMOPHUTHI, TPAHOCHEHUTHI M TpaHuThl) (Tadn. 5.7 mpui. 2). Haubonee
3HaUMMBbIMU TipuMecsiMu SBIsIOTCS 1102 u MnO, comepxaHusi KOTOPBIX MEHSIOTCS B
HMIMPOKUX Mpefiesiax, HO HE3aKOHOMEPHO MO OTHOLIEHUIO K KPEMHEKUCIOTHOCTH MOPOI,
—1,11- 5,49 mac. % u H.11.0.-0,32 mac. % cooTBeTcTBEHHO. B pacnpeneneHnu aeTyunx

HaOMIOMArOTCs onpeneneHHbie 3akoHoMepHoCcTH. KoHmeHTpanuu GTopa pacTyT B psiay
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MOHIIOTa00PO-MOHIIOHUT-MOHIIOMUOPUT U TpaHocueHut-rpanut (0,18-2,24 wmac. %,
0,25-2,11 mac. %, 1,5-2,24 mac. % u 0,93-1,44 mac. %, 1,62-2,37 mac. %), B TO Bpems
KaK coJiep)KaHMus XJjopa, HampoTuB, mnamator — oT 0,22-0,8 mac. % B OuotHTax
MoOHITI0Ta00p0, 0,09-0,44 Mmac. % — monmorutoB a0 0,19-0,4 mac. % — MOHIIOTMOPHUTOB,

u ot 0,19-0,44 mac. % — B 6uoturax rpanocueHuTon 1o 0,14-0,16 mac. % — rpaHuTOB.

radbopo
MOHLIOHHUT
CHUEHHT, MOHOHOPHT
rPaHOAMOPHUT, TPAHOCHEHUT
I'PAHUT, JICHKOI DAHUT
AWCKHI MaccuB
Tepanwukukckuii Mmaccus
TapxaruHckuii Maccus
CaBBYIIHMHCKHIT MAaCCHB
ATYPKOJILCKHH MacCHB
CHHIOLICHCKHI MacCHB
benoxypuxuHCKHI MaccHB
AHAaTEKTUYECKHE IPAHUTBI
Jlammipodpupsr vyiickoro
0,4 KOMILIEKCA

+XO0O0Op

7
0,2
Puc. 38. Kiaccudpukamus ciroll B MOpojax IMEepMO-TPHACOBBIX HHTPY3UBHBIX cepuii Aunras (a —
TPaHOCHEHHUTOBBIX U TPAaHUT-EHKOTPAaHUTHBIX aCCOIMANNN, O — Ta0OpO-TPAHUTHBIX CEPUii) B MUHAIIAX

Annnt (Fe) — MyckoBut (Al) — ®moronut (Mg) [Rieder et al., 1998]. AHarekTu4YecKrne TpaHUTHI —
boposisiHCKMIT MaccuB.
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Tapxamunckuii maccug

Témupie cmrogpl TapXaTHHCKOTO MacCWBa MPEACTABICHBI  KEJIC3UCTHIMHU
dbaoronutamu,  Opu4éM  TOYKM  COCTAaBOB  CIIOJ  MOHIOJAMOPUTOB  Ha
KiaccupukanuonHor auarpamme Fe-Mg-Al oOpasyior otnenbHOe mojne (puc. 380),
MOKa3bIBasi 0OJIbIIINE COJEPIKAHMS MAarHusl ¥ aJIOMUHMS, TTPU HECKOJBKO 00Jiee HU3KUX
KOHLIEHTpaIUsAX >KeJie3a B CpaBHEHUU C OMOTUTAMU OoJiee KPEMHEKHCIBIX MOPOJI.
Konnentpanuu TiO; Hanbosee BEICOKHE B OMOTHTAaX MOHIIOAUOPUTOB — OT 4,05 1o 5,09
Mac. %, B ToO BpeMs Kak B OMOTHUTAaX CHEHUTOB U IpaHocueHUTOB — 2,90-4,45 mac. % u
2,30-4,41 wmac. %, coorBercTBeHHO (Tabnm. 5.7 mpun. 2). Takoil xe xapakrep
pacnpeseiienuss HaOmromaercs u s npumecu Rb,O: 0,04-0,15 mac. % B ciromax
MOHIIOUOPHUTOB, H.11.0.-0,13 mac. % — cuenuros, H.11.0.-0,10 mac. % — rpaHOCHEHUTOB.
Conepxanusa BaO, HanpoTuB, CyIIECTBEHHO HMXKE B CIIIOJAX W3 MOHIIOJIMOPUTOB, YEM B
CIIOJIaX OCTAJIbHBIX pa3zHoBHAHOcTeW mopoa — 0-0,14 mac. % u 0,02-0,50 mac. %
COOTBETCTBEHHO. [ JIMHO3EMUCTOCT, OHMOTUTOB TapXaTWMHCKOTO MaccuBa cJiabo
BO3PACTAET C POCTOM KPEMHEKUCIOTHOCTU MOopoa, 15 % B OMOTUTAX MOHIIOAUOPUTOB,
15-16 % — cuenutoB, 15-17 % — rpanocuenuToB. XKenezucrocts citonr TapxaTHHCKOTO
MaccMBa B IICJIOM HEBBICOKas, MpU ITOM HamMmeHblmas, 30-32 %, B OumoTtHTax
MOHIIOIUOPUTOB, 41-46 % B OuoTUTaX CUEHUTOB, 36-47 % B OMOTUTAX IPAHOCHECHUTOB.
Konnentpaiiuu MnO pacTyT ¢ yBEJIMYEHHEM KPEMHEKHCIOTHOCTH TOpOI W,
COOTBETCTBEHHO, C POCTOM JKEJIE3MCTOCTH, HO IMANA0T C YBEIWYCHUEM COJCPIKaAHMS
dropa, cocraBiss 0,03-0,08 mac. % B 6moruTax mounoauopuros, 0,17-0,24 mac. % —
cuerntoB, 0,25-0,33 mac. % — rpanocuenutoB. Coaep>kaHus JIETyYUX KOMIIOHEHTOB,
dbTopa m xj0pa, B OMOTHTaX M3 MOHIIOJUOPUTOB TAKXKE HECKOJIBKO OTIMYAIOTCS OT
TAaKOBBIX JJIs1 0OJiee KPEMHEKHCIBIX TMOpPOJ — KOHIIEHTparuu (Topa OKa3bIBAIOTCS

HaI/I6OJIBHII/IMI/I, a XJi0opa HAaUMCHBIINMMU.

Cassywiunckuii maccue
ITo coctaBy 6uoTHTH CaBBYNIMHCKOTO MAaCCHBa OTBEYAIOT YMEPEHHO-KEJIC3UCTHIM
anauTaM (puc. 380). Hanbonee 3HaunMMbIMu puMecsiMu B HUX sBistiiores 110, u MnO,

WX KOHIIGHTpAIlMW BapbUPYIOT B MHpOKux mpenenax — 0,66-3,02 mac. % u 0,56-1,69
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Mac. % COOTBETCTBEHHO, HE OOHAPYKUBAsI KOPPEISIIINN ¢ KPEMHEKHCIOTHOCTHIO TIOPO/T
(rabm. 5.7 mpun. 2). Xene3uctocth OMOTHTOB TaK)Ke HE 3aBUCUT OT THIIA TOPOJ U
u3mensercs or 57 nmo 63 %, B TO BpeMs Kak TJIHMHO3EMHUCTOCTh YMEHBIIACTCS C
YBEIIMYEHUEM KPEMHEKUCIOTHOCTH mopoa — oT 16-17 % B cmrogax auoputoB g0 14-
16 % B cmogax JedkorpanuToB. CojepkaHusi Mapradiia HMEIT 0oOpaTHYIO
KOPPEJAIUIO C JKEJIE3UCTOCThIO U MPAMYIO C cojepkaHueM ¢rTopa U BapbUPYIOT OT
0,69-1,0 mac. % B Owotmrtax muopurtoB, 0,69-1,29 mac. % — rpanogmoputoB, 0,67-
1,1 mac. % — rpanutoB, mo 1,1-1,54 mac. % B OMOTHUTaxX JIEUKOTPAHUTOB, B IIEJIOM,
YBEIIMYHUBASICh C POCTOM KPEMHEKHCIOTHOCTH. CoaepikaHue JeTy4YuX KOMIIOHCHTOB B
onotruTax CaBBYIIMHCKOTO MAaCcCHBA BBICOKOE, HANOOJBIITNE 3HAYCHHS OTMEYAFOTCS IS
dbropa, puUEM €ro KOHIICHTpAIlMs YBEIMYUBAIOTCA C POCTOM KPEMHEKHCIOTHOCTHU
nmopoa — 0,53-0,62 mac. % B Ouotutax m3 auopurtos, 0,57-0,93 mac. % B OmoTHTax
rpa"HoiuopuToB, 0,67-1,29 mac. % B OuoTHUTax rpaHuToB, 2,68-3,54 Mac. % B OmoTHTaX
nerikorpanuToB.  Cojaep)kaHMs — XJIOpa  HE3HAUMTENIPHO  IMPEBBIMIAIOT  IIPEACI

oOHapyxeHus 1 He npesbimaroT 0,08 mac. %.

AmypKonvckuii maccug

[To cocTaBy OMOTUTBEI ATYPKOJIBCKOTO MAaCCHBA OTBEYAIOT YMEPEHHO-KEIE3UCTHIM
anautam (puc. 38a). KonmeHtpaiusi TuTaHa Bappupyer oT 2,1 mo 3,2 mac. %,
HaOJTI01aeTCs MpsiMast 3aBUCUMOCTh MeX Ty cojepkanueM 1102 u xkene3ncTocThbio (54-
59 %) (tabm. 5.7 npun. 2). I'IMHO3eMHCTOCTh OMOTHTOB MeHsieTcs ciabo (15-16 %).
Konnenrparuas MnO wmensierca ot 0,6 no 0,8 mac. %, yBeIWUYMBasCh C POCTOM
xenezuctoctu. Coaepkanue ¢propa Bapsupyet ot 1,3 1o 1,7 mac. %, He oOHapyx uBas

BHUIUMBIX OTJIMUMH B HECHTPAJIBbHBIX U KPACBBIX YaCTAX SéPCH.

Cunrowenckuii maccug

[To cocraBy cimtoapl CHHIOIIEHCKOTO MacCUBa OTBEYAIOT YMEPEHHO-Kene3ucThIM (f
= 61-82 %) annutam (puc. 38a). KoHIleHTpanuyd THTaHAa BapbUPYIOT B HIUPOKUX
npenenax — 1,7-3,4 mac. %, oOHapyXuBasi TPSIMYI0 KOPPEJSAIUIO C KEJIE3UCTOCTHIO
(rabm. 5.7 mpun. 2). I'muHO3EMHCTOCTH OMOTUTOB M3MeHsieTcss oT 17 mo 21 % u He

KOppenupyeT C COACpKaHWSAMH TUTaHAa M Kejne3ucTtocThio. Konrentpamms ¢ropa
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BapbUpyroT OT 1,9 no 3,7 mac. %, yBeIUUnUBasiCh C YMEHbBIIIEHUEM TJIMHO3EMUCTOCTH U
KEJIe3UCTOCTH, a XJIOpa HE MPEBBIMIAIOT Mpezena oOHapykeHus. Takxke (PUKCUpyercs
npsiMasi  KOppeNslvs COACpKaHW MapraHiia W ¢rTopa, W oOpaTHas MEXIY
KEJIe3UCTOCThIO U KOoHIeHTparusimu MnO.

BHOTUTBI W3 CpPeIHE3EPHHUCTHIX TPAHUTOB IEHTPATBLHOW YacTH MAacCHUBa HMEIOT
MaKCHMaJjbHbIE CPEIu MOPOJ MaccuBa cojaepskanus TuTana (2,58-3,06 mac. % TiO,),
mapraama (0,82-0,97 mac. % MnO), d¢ropa (2,0-2,5 wmac. %), MHUHHEMAIBHOU
rinuHo3eMucTocThio (I = 18-19 %) u xenesucrocthio (f = 64-66 %). OnMHOBpEMEHHO,
TOJIBKO I HUX (PUKCHUpYeTCS HAIMYWE 3HAYUMBIX (BBINIC Tpeena OOHAPYKEHUS)
npumecerd BaO. BUOTHTHI KpYTTHO3EPHUCTHIX TPAHUTOB CEBEPHOM YaCTH MAacCHBA MEHEE
tuTanucteie (2,27-2,75 wmac. % TiO), wmaprannessie (0,75-0,86 wmac. % MnO),
dropucteie (F — 0,61-0,94 mac. %), HO Gojee xerne3ucTrie U rauHo3emuctoie (f = 79-
82 %, | = 22-23 %) u umeror MakcuMmanbHyro npumeck Rb (0,06-0,25 mac. %). [pu
TOM  KOpPEJSIIUS  MEXKAYy CcolaepkaHusMU (Topa ©  T[IIMHO3EMUCTOCTHIO U
KEJIE3UCTOCThIO HAONIOAeTCsl, B TOM YHCIE, U IS KaXI0H Pa3HOBUIHOCTH TOPO/I.

BbuoTHUTHI arJIMTOB MO COCTaBy OJIM3KH K OMOTHTaM KPYIIHO3CPHHUCTBIX I'PAHUTOB.

Benokypuxunckuii maccue

buotutel benoKkypuMXWHCKOTO MacCuBa SIBJISIIOTCS  YMEPEHHO-KEJE3UCThIMU
anautamu (f = 54-59 % nns rpanutoB nepsoit dasel, 78-80 % — Bropoit, 78-83 % — mis
OMOTUTOBBIX JIEUKOTPaHUTOB TpeThei ¢asel u 49-60 % — ansg  IBYCHIOASHBIX
JICUKOTpaHUTOB TpeTheil a3wl) (puc. 38a). KoHIeHTpanuu THUTaHAa B CIIIOAAX
nuamenstoress or 1,43 mo 3,12 mac. % (tabn. 5.7 npui. 2), HO He OOHApyKUBaeTCs
KOppEJSIIAM HU C KEJe3UCTOCThIO, HU C coaepkanueMm ¢ropa. IIpumecy maprania
TaK)Ke HE KOPPEIUPYET C JKEJIE3UCTOCThIO, OJHAKO, TPOCMATPUBAETCS MOJIOKUTEIbHAS
Koppensinus ¢ conaepkanuem (¢ropa. Hambonee Bwicokue KoHIEeHTpanuu MnO
bukcupyroTcs uisi OMOTHUTOB JIEHKOTpaHUTOB TpeTther (aser — 3,4-4,0 mac. % nms
nBycmioAsHeIX pasHoctedn u  0,82-1,4 mac. % nanms  OuoTuTOBBIX. bosee Hu3Kue
conepkanus mapranima (0,63-0,98 mac. %) B OMoTHTax M3 IpaHUTOB MEpBoM (asbl, a

munumanbaeie  (0,40-0,52 mac. %) B TEMHBIX CIIIOJAaX TIPAHUTOB BTOPOH (hasbl.
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Conepxanus gTopa BappupylOT B Immpokux mpenenax — ot 0,42 mo 4,37 wmac. %,
npudéM CaMble BBICOKHE KOHIICHTpAIlMK HAOMIOMAIOTCSd B OHMOTHTAX ABYCIIOSHBIX
JerHKorpanuToB Tpetheil daszbl (1,64-4,37 mac. %), 4yTh OoJjiee HU3KHME B OMOTUTOBBIX
aeiikorpanutax Tpetbeit daswr (0,67-3,22 mac. %) u B rpanutax mnepBoil ¢assr (1,78-
2,42 mac. %), a camble HHM3KHE€ B OHMOTHUTOBBIX rpaHuTax BTOpoil (aszml (0,42-0,71
Mmac. %). Konuentpanuu xjaopa He3HauuTeNnbHbI (H.11.0.-0,06 Mac. %) u KoppenupyroT ¢

coziep kareM ¢ropa.

JI1st cpaBHEHUS! MbI HCIOJIb30BAJIA COCTaBbl OMOTUTOB U3 JIAMIIPO(PUPOB UYHCKOTO
KOMIUIEKCa M TUIUYHBIX KOPOBBIX aHATEKTUYECKUX TpaHUTOB ['opHOTO AnTas S-Tumna
(bopoBnsiHCKHiT MaccHB).

Ha nuarpamme [Mapakymies, Tapapun, 1965], cBsa3biBaroIieii coctaB OMOTUTOB €
MIETOYHOCTBIO OPO/J, BUAHO, UTO TOUKH COCTAaBOB OMOTHTOB JIOKATCS B MOJISI OMOTUTOB
U3 IIEJIOYHBIX IPAHUTOB U CUECHUTOB, IIPU 3TOM HaWMEHEEe ILIEJIOYHBIM COOTBETCTBYIOT
rpaautouabl  CuHromeHckoro u benokypuxuackoro MaccuBoB (puc. 39). Touku
cocTaBoB 0MOTUTOB CHHIOIIEHCKOIO MaccuBa 00pa3yloT JBa MOJIsi — KPYITHO3EPHUCTHIE
Pa3HOCTH M AIUIMTHI JIOKATCS B IOJIE HOPMAJIBHOW IIEJIOYHOCTH, & CPEAHE3EPHUCTHIC
IPAaHUTBl — B TOJIE IIEJTOYHBIX TpaHuTOWAOB (puc. 39n). Takke U JyIsi TPAHUTOB
benokypuxuHCcKOro mMaccuBa — OHMOTHTOBBIE T'PAHHUTHI BTOPOW (a3l U OUOTUTOBBIE
JEHKOrpaHuThl TpeThel (ha3bl 00pa3zyloT JMHEHHBIM TpeHJ W TOMaJalT B MO
HOPMAJIbHOW U TOBBIIIEHHOW MICJIOYHOCTH, a TPAHUTHI TIEPBOM (a3bl JIOKATCS B MOJE
IeJI0YHbIX TpaHuTOB (puc. 391). Touku cocTaBOB OMOTUTOB U3 BCEX Pa3HOBUIHOCTEH
nopox Arickoro, TepaHIKUKCKOro M TapXaTMHCKOrO MacCHBOB JIOXKATCA B TOJIE
HIEJIOYHBIX TPAHUTOB M CUEHUTOB (puc. 39a-B). OgHako W IS HUX OJIHO3HAYHO
BBIJICIISIFOTCS. TOJIS HEMEPEKPBHIBAIOIINXCS COCTAaBOB — B ANCKOM MAacCHBE CHEHUTHI
00pa3yloT IUIOTHOE MOJIE TOYEK, HE MEPEKPHIBAIOIIEECs C OCTAJbHBIMU MOPOJAMH, a
TOYKH TapXaTUHCKUX MOHIIOAHUOPUTOB OOpa3yloT TPEHJ, MapauIebHBIA TPEHIY
chOpPMHPOBAHHOMY TOYKaMH OHOTUTOB CHEHMTOB M TPAHOCHUEHUTOB. bBHOTHUTHI

MOHIOT'PAaHOCUCHHUTOB ATypKOJ'IBCKOFO MacCCHuBa COOTBCTCTBYIOT CJIIOAAM U3 IICIIOYHBIX
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Puc. 39. CoctaBbl OHOTHUTOB M3 TIOPOJI IEPMO-TPHACOBBIX HHTPY3UBHBIX CEpUil AJITas Ha qUarpamme
[Mapaxymies, Tapapun, 1965]. Tlons cocTaBoB CITi0] M3 TPAHUTOB pa3auyHOi miesodHocTH: I, 11 —

HU3KOIICJIOYHBIC C BBICOKOIITIMHO3EMHUCTBIMHU MUHCpAIaMU, I — HOpMaJ'IBHOI\/'I MCJI0YHOCTH, AVARS
MMOBEIIICHHOM OICJI0OYHOCTH, VvV — ICJIOYHbBIC TPaHUTBI, YapPHOKUTBLI, CHCHHUTHI. AHarexTHuueckue
T'paHUTBI — BOpOBJ’IHHCKI/Iﬁ MacCuB. a-rr -— Fa66p0—rpaHI/ITHBIC cepun, O — CYHIECTBECHHO

TPaHOCUCHUTOBBIC U FpaHHT-HGﬁKOFpaHHTOBBIC acconuanuu.

TPAHUTOUIOB, @ TOYKH COCTaBOB OMOTUTOB CaBBYIIMHCKOTO MaccuBa JIOKATCA B MOJIE
BBICOKOILIEJIOYHBIX NMOPOJ. bHOTUTEI U3 nopoa BopoBiasHCKOro MaccuBa, TAKKE Kak U3
JaMIpoPUPOB YyHCKOTr0 KOMIUIEKCA, OTBEYAIOT IIEJIOYHBIM I'PAHUTAM U CUEHUTAM.

Ha TpeyronbHUKE COCTaBOB CIIOJ C HAHECEHHBIMHU NOJIIMH THIIOB I'PAaHUTOMJIOB
no Abdel-Rahman [Abdel-Rahman, 1994] BumHO, 4YTO TpPaHUTOUIBI H3YyUCHHBIX
MHTPY3UBOB, TaK)K€ KaK rpaHUThl BOPOBISHCKOro MaccuBa U JIaMnpo(Upbl YyHCKOTO
KOMILJIEKCA,  COOTBETCTBYIOT  MOpPOJAM  UIEJOYHBIX  CEpUHA  AHOPOTrE€HHOIO
npoucxoxaenus (puc. 40). Touku coctaBoB ciroa TapXaTHHCKOTO MaccHBa U3

MOHIOOJUOPHUTOB 06p3,3y}OT IIJIOTHOEC 06J'IaKO, HC IICPCKPLIBAIOIICECA C COCTaBaMH
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Puc. 40. Knaccudukamus ciroa B IopoJax IepMO-TPUACOBBIX HHTPY3UBHBIX CepUil ANTasi B MUHAJIaX
Annut (Fe) — Myckour (Al) — @noronut (Mg) [Rieder et al., 1998] ¢ HaHEeCEHHBIMU TOJIIMU TUIIOB
rpanutoui0B 1o [Abdel-Rahman, 1994]. AnatekTryeckue rpaHUThl — BOPOBISTHCKHUIT MaCCHB.

OMOTUTOB OCTAJIBHBIX TOPOJ. bBHOTUTHI W3 TOpPOJ paHHUX U NO3AHUX (a3
CHHIOIIEHCKOTO U BeloKypHXHHCKOTO MAacCHBOB B KaXKJIOM Cllydae TakKe 0Opa3yroT

HCTICPCKPBIBAIOIITHUECA ITOJIA.

[To COOTHOIIEHUIO AKTUBHOCTH JIETYYHUX KOMIIOHEHTOB M OTHOIICHUS COACPKAHUN
MarHus U kese3a B ouorurtax [Ague, Brimhall, 1988] moposl n3yueHHBIX MacCHBOB B
OCHOBHOM  OTHOCATCSI K  BBICOKOMAarHe3WajlbHBIM,  BBICOKODTOPUCTBIM |
CHJIbHOKOHTAMUHUPOBAaHHBIM TpaHuTonaam (puc. 41). Toyku cocTtaBoB OMOTHUTOB W3
CHEHUTOB ACKOro maccuBa, MuOpuTOB CaBBYNIKMHCKOTO W WHOTJIa MOHIIOHHUTOB
TepaHKUKCKOTO ~ MaccuBa  JIOKAaTcs B MMOJE  CPeAHEPTOPUCTHIX U
CPEIHEKOHTAMHUHUPOBAHHBIX TIOPOJ, OTACIbHBIE TOYKA COCTABOB, OTHOCSINHECS K
MOHIIOrabopo  TepaHIKMKCKOTO MaccuBa, — B I0J€ HUBKO(QTOPUCTBIX U
CIIa00KOHTAMUHUPOBAHHBIX. AIIUTBI W KPYIMHO3EPHUCTHIE PA3HOCTH TPAHHUTOB

CHHIONIEHCKOTO W OMOTUTOBBIE TPAHUTHI MEPBOM (a3bl BenOKypHXMHCKOro mMaccuBa
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MAar"ae3uajJIbHO-XCJIC3UCThIMHU

CUJIbHOKOHTaAMHWHHWPOBAHHBIMHA u

BOCCTAHOBJICHHBIMH, YTO XOpOHIIO COINIaACyCTCiA C HMX BCHICCTBCHHBIM COCTAaBOM.

AHaTeKTH4YecKue

I'PaHUTHBI

CPCAHCKOHTAMHWHUPOBAHHBIM

Anras

TPaHUTOHIAM.

OTHOCATCA K

CPeIHEPTOPUCTHIM |

Touku COCTaBOB OHMOTHUTOB

MOHIOOJHUOPUTOB TapxaTI/IHCKOI‘O MacCcCHuBa JICKAT BHC HOHCﬁ, BBIACIICHHBIX Ague 141

Brimhall.
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Puc. 41. CooTHoIIEHHE aKTUBHOCTH JIETYUYUX
KOMIIOHEHTOB U OTHOIIEHUS COJepKaHUI
MarHus M J>Kele3a B OMOTHTaxX H3 TOPOJ
UHTPY3UBHBIX cepuit Anras. [lons HaHeceHBI
B coorBerctBuu ¢ [Ague, Brimhall, 1988].
AHaTeKTUYeCKUe TPaHUTHl — BOpoBISIHCKUIT
maccuB. [loms: | — BeICOKOMarse3uanabHBIE
BbICOKO(TOpHCTHIE; || — BRICOKOMArHe3uab-
Hbele cpeanedropucteie; Il — BricokOMarue-
3uanbHble HU3KoTOpUCThIe, |V — Maruesu-
aIbHO-)KeJe3ucThie BbicokodTopucthie; WC
— ClIa0OKOHTaMUHUPOBAaHHBIE TPAHUTOUJIHI,
MC — cpenHEeKOHTaMUHUPOBAHHBIC TPAHUTO-
unel; SC — CHIIBHOKOHTAMHUHHUPOBAHHBIE Tpa-
autousibl; SCR — CHIIBHOKOHTaAMHUHUPOBAH-
HbIE U BOCCTAHOBJICHHBIE TPAHUTOU/IBI.
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Puc. 42. Jluarpammbl COCTaBOB TEMHBIX CJIIOJ B MHHAJaX aHHUT-()JIOTOMUT-OKCUOUOTHUT,
XapaKTepU3yoIlas CTeIeHb OKMCICHHOCTH IpaHUTOUIHBIX MarMm [\Wones, Eugster, 1965].

Ha tpeyroasnoit quarpamme [Wones, Eugster, 1965], xapakTepusyroleit crerneHb
OKHCJICHHOCTU TPAaHUTOUJIHBIX Marm, TOYKH COCTaBOB OMOTUTOB AMCKOro MaccuBa
o0Opa3yloT nBa ToJis: OMOTUTHI W3 cueHuToB Ha rpanuiie Oydepos QFM u NNO, u
TOYKHA COCTABOB OMOTUTOB U3 OCTAJIbHBIX MOPOJ — I'PAHOCHEHUTOB, IPAHUTOB U JIEUKO-
I'PaHUTOB, KOTOPBIC 00PA3yIOT BRITSHYTOE ToJje Yepe3 Bce Oydepsl (puc. 42). [Toposr
CaBBYIIMHCKOTO MaccuBa 00pa30BAMCh MPU CXOXKHX YCIOBHUSX — TOYKH JTUOPHUTOB,
TPaHOAMOPUTOB U TPAHUTOB JIOXKATCA Ky4dHO, B mpenenax nosst o0ydpepa QFM, nuiib
JICHKOTPAaHUTB 00pa3ylOT JWHEWHBI TPEHJ B CTOPOHY UyTh 00Jie€ OKHUCIECHHBIX
ycinoBuit (Oydep NNO). Monnoaroputsl TapxaTHHCKOTO MaccuBa (DOPMUPOBAIIMCH B
YCJIOBUSX OTJIMYHBIX OT YCJIOBUU (POPMHUPOBAHUS CUEHUTOB M T'PAHOCHUEHUTOB ATOTO
MaccuBa — TOYKHM COCTAaBOB OWMOTHUTOB OOpa3ylOT JBa MOJS — MOHIIOJMOPUTOB B
HaUMEHEee OKHUCJICHHBIX YCJIOBHUSIX M OCTalbHBIX Topona — Oydpep HM (mamboinee
OKUCJICHHBIC). O6patHass ~ 3aKOHOMEPHOCTH HaOIIOaeTcsl  Cpeau  MOpoJ
TepaHIKUKCKOTO MaccuBa — OCHOBHBIE TIOPOJBI, MOHIIOTAa0OpPO W MOHIIOHHTHI,

o0Opa3oBaiuch B 00Jiee OKUCIUTENbHBIX ycioBusaX (0ypep HM), npu sToM HEKOTOpbIE
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TOYKHU pacmoiararoTcs B mpenenax Oydepa NNO, oOpasys oOmmit TpeHa. Todxu
COCTaBOB OMOTHUTOB MOHLIOJMOPUTOB 00pa3yloT IIIOTHOE O0JaKko B Mpenenax Mo
oydepa NNO, neMOHCTpUpYsT MEHEe OKHUCIUTEIbHBIE YCIOBUS B MOHIIOJMOPUTOBBIX
pacrutaBax. Marmel 6ojiee KPEMHEKHCIBIX pa3HOCTeH (TPaHOCHEHWUTOB W TPAHHUTOB)
ObLJTM MEHEEe OKHUCIEHBI, TOYKM COCTAaBOB OMOTUTOB M3 HTHUX TMOPOJA 0O0pa3yroT
OTIEJBHBIN TpeH, mnpoTsaruBatomuiics udepe3 mnosie Oybpepa NNO u HM. Toukwu
COCTAaBOB OMOTHTOB W3 MOHLOIPAHOCHUEHUTOB ATYPKOJBCKOTO MAacCHBa JIOXKATCs
WI0THBEIM o6OsiakoM B mojie Oydepa NNO. Ilopoasl CUHIOIIEHCKOTO MacCHMBa TaKkKe
oOpa3oBbIBaIUCh B ycioBusix Oydepa NNO, ogHako, Kak M Ha JIPYTrUX JHarpammax,
MPOCIEKUBACTCSA JIBA MAPAUIEIbHBIX TPEHJA, OJIMH K3 KOTOPBIX 00pa3oBaH TOUKaAMHU
COCTaBOB OHMOTUTOB M3 KPYIHO3EPHUCTHIX TPAaHUTOB W aIUIUTOB, a BTOpPOH — U3
cpeane3epHUcThIX. Cpenu mopoJi benokypuxuHckoro mMaccuBa HaOJIOAaeTCsl MpsiMast
KOPpEJSLUs CTENEHU OKUCICHHOCTU M KPEMHEKUCIOTHOCTU MOpoa. ['paHUTHI mepBoit
da3bl BHeIpeHus: pOpMUPOBAIUCH B HAUMEHEE OKUCIIEHHBIX YCIOBHSIX, a IBYCITIOSHBIC
JEHKOrpaHUThl TpeTheill (a3pl B HamboJiee, MPU ATOM TOYKHM OHOTUTOB COCTAaBOB
JEUKOTPAaHUTOB  OOpa3ylOT  BBITAHYTHIM  JMHEHHBIM TPEHI OT OHUOTUTOBBIX
JIEUKOTPaHUTOB K ABYCIOAIHbIM (0ydep NNO — 6ydbep HM).

[IpoBonms KoppensiMio 1O colepkaHuto ¢Topa W Xxjopa B OHOTHTax
TUTIOMOP(HBIX ~ MarMaThyeckux accouuanuii [bymmsikoB, XonogHoB, 1986]
YCTaHaBIMBAIOTCS CIEAYIOIHUE 3aKoHOMepHOCTH. Ilopoawl Bcex paccmaTpHBaeMBbIX
MacCHMBOB, 3a  HCKIIOUYEHHEM TepaHIDKUKCKOTO, XapakTEePU3YIOTCSA  HUZKUM
comep>kannem  xyopa  (<0,1 mac.%) W  OTHOCATCA K  OTHOCHUTEIIBHO
HU3KOTeMITepaTypHbIM «BogHBIMY (F<1,0-1,5 mac. %) u manoBoaueim (F>1,5 mac. %),
MPEUMYIIECTBEHHO KOPOBBIM TPAHUTOHWIAM, K KOTOPHIM OTHOCSITCS THITHYHBIE
IIOCTOPOTCHHBIC Ta00pO-CUCHUT-TpaHuTHBIE cepun (puc. 43). [Ipu 3TOM B KaXKI0M H3
MacCHMBOB OOOCOOJSIOTCA JBE TPYNIBI TMOPOA — Kak TpaBuio, Oojiee W MeHee
KpPEMHEKHUCHbIe. BHOTUTHI HamMeHee KPEMHEKHCIBIX CHEHUTOB AWNCKOro MaccuBa
00pa3yroT IJIOTHOE 00JIAKO TOYEK B Mpejeax Mmojisi OMOTUTOB «BOJHBIX)» IPAHUTOUJIOB,
OCTaJibHbIE, 00JIe€ KPEMHEKHUCIIBbIE TTOPObl, OTHOCSATCS K MaJIOBOJHBIM TPAHUTOHIAM.

Touku cocTaBoB OMOTUTOB U3 MOPOJ TapXxaTHHCKOro MaccuBa JIOKaTcs 00Jee KyUHO,
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Puc. 43. CooTHomeHus copepkanuii Gpropa U xjopa B OMOTUTAX M3 MOPOJ rabOpo-TpaHUTHBIX (a) U
IPaHUT-JICUKOTPAHUTHBIX (0) accoruanuii AnTas. AHATEKTUYECKHE TPaHUTH — BOpPOBISHCKUI
maccuB. [lonst mposenensl mo [bynuisikos, XosomHoB, 1986]: I — rpaHuTouMzabl, NPOU3BOIHBIC

MaHTHUHHBIX M MaHTHHHO-KOPOBBIX O0a3aJbTOMIHBIX W aHme3uTomaHbix Marm, I w III —
IIPEUMYILECTBEHHO KOPOBBIE TpaHuTOn L, II — «BomHbIEY, III — ManoBoaHbIE.
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Puc. 44. YetplpéxyronpHas quarpaMMa aHHUT - CUACPOQMILTHT - Guioronut - ucToHUT (ACDUN) ms
OMOTHTOB M3 MOPOJ] MEPMO-TPHACOBBIX I'aOOPO-TPAHUTHBIX (a) U CYLIECTBEHHO I'PaHOCHEHHUTOBBIX,
TPaHUT-IEUKOTPAaHUTOBBIX (0) accorumaruii Anrasi.

OZIHAKO TaKX€ MOKHO BBIJICIINTh «BOJHBIE)» CUEHUTHI, MAJIOBOJAHBIE MOHIIOAUOPUTHI U
MIPOMEKYTOUHOTO COCTaBa TPAHOCHUEHUTHI. TOYKH COCTAaBOB OMOTHTOB M3 OOJIBIIIMHCTBA
rpaHuTouA0B CaBBYIIMHCKOTO MacCUBAa JIOKATCS B MOJI€ «BOJAHBIX» T'PAHUTOUIOB, U

s

HaOMIOgaeTCsl  pas3jelieHHe

TOJIBKO JIGfIKOI’p&HHTBI OKa3bIBAIOTCs MaJIOBOJOHBIMMH. mopona T'paHUT-

JIEUKOTPAHUTHBIX CEPUM  TaKXKe Ha JIBE

I'PYIIIBIL.

KpynHo3epHucTbie TpaHuThl U arauThl CHHIOMIEHCKOTO MAacCHBa COTJIACHO JHUarpamMme
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cootHouieHnit F-Cl sBASIOTCS «BOAHBIMH», a MEJIKO3EPHUCTHIE — MAaJOBOJIHBIMH.
['panuTsl nepBoil (azpl benoKkypuXHHCKOT0O MacCMBa — MaJIOBOJHBIC, B TO BpeMs Kak
OMOTUTOBBIE TPAHUTHI BTOPOM (a3l — «BOJHBIE». M3 00mIel KapTHHBI BbIOMBAIOTCA
TEMHBIE CITIOBI TepaHIKUKCKOro MaccuBa 0osiee BBICOKUMHU COJIEPXKaHUSAMU XJIOpa H
JOXKaTcsg B IIOJIE TPAaHUTOUIOB, ITPOU3BOAHBIX MAaHTHUMHBIX M MAaHTHMHO-KOPOBBIX
0a3aJIbTOMIHBIX M aHAE3UTOMAHBIX MarM (puc. 43a). CTOMT OTMETUTh, 4YTO
aHATEeKTHYECKUE TPAHUTOUIbl BOpPOBISHCKOTO MaccuBa M JaMmpopUpPbl YyHCKOTO
KOMIIJIEKCA TAK)KE XApAaKTEPU3YIOTCSI HU3KMMM COAEp)aHUsIMU xyopa. KoHneHTpanuu
¢Topa B OMOTHTaX TIpaHUTOB BOPOBISHCKOrO MaccHMBa COOTBETCTBYIOT TaKOBHIM B
HU3KOKPEMHEKHCIIBIX [OPOJaX pacCMaTpUBAEMbIX IEPMO-TPHACOBBIX HMHTPY3UBaxX
Anras. A TéMHBIE crobl JamMnpopupoB UyHCKOro KOMIUIEKca OKasbIBalOTCs Oosiee
(TOPUCTBIMU 1O CpPAaBHEHUID C OHOTUTAMU TPaHUTOB bBOpOBISTHCKOrO MaccuBa H
3aHMMAOT MPOMEXYTOYHOE ITOJIOKEHUE MEXKIY HHU3KO- U BBICOKO-KPEMHEKHCIIBIMU
IIOpOJaMy U3Y4YEHHBIX MAaCCUBOB.

YerblpEXyroapHas auarpaMma aHHUT - CUAEPOPHILIUT - (PJIOrONUT - UCTOHMT
(ACOU) Takke MO3BOJISET MO COCTaBYy OMOTUTOB BBIACIUTH T€ XK€ JIBE IPYIIIbI OPOJ]
M0 COOTHOUICHUIO JKEJIE3UCTOCTU U OOLIEro KOJIMYECTBAa AIIOMUHUS — MEHee U Oojee
KpeMHEKHCIIble (rab0po, JIUOPHTHI, CHEHUTBI C OJHOH CTOPOHBI M T'PaHUTHI,
Jeiikorpanutbl ¢ Apyroi) (puc. 44). Kpome Toro najsi GOJBIIMHCTBA MAacCHBOB (3a
uckitoueHneM CaBBYIIMHCKOTO U ATYpPKOJIBCKOI0) MPOCMATPUBAETCS JTMHEHHBIA TPEH/]

YBCIMYCHHUA KCIC3UCTOCTH IIPH POCTC O6HIGFO KOJIN4CCTBa aJIIOMHUHMHA.

5.2.2.2. CBeT.ible CJOI0AbI

benoxkypuxunckuii maccue

B benokypuxnHCKOM MacCHMBE TOMHUMO OMOTHUTOB BCTPEUAIOTCS CBETIIBIC CITIOBI B
OMOTUTOBBIX W JABYCIIOJSHBIX JICMKOrpaHUTaX TpeTbe (a3pl, NpeacTaBICHHBIC
myckoButamu. CormacHo auarpamve Mg-Ti-Na [Miller et al., 1981], pasapensromieit
NEepPBUYHBIE W HOBOOOPA30BAaHHBIE MYCKOBHUTHI, OOJIBIIMHCTBO CBETJIBIX  CIIOJ
BenoKypuxXMHCKOIO MacCHuBa SBIISIOTCS Marmatumueckumu (puc. 45), oaHako Ha

nuarpamme Fe-F [Henderson et al., 1989] — nmonoskeHne ToYeK COCTABOB CBETIIBIX CITIOJ
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U3 OHOTHTOBBIX JIEHKOTPAHUTOB COOTBETCTBYET TPEHAY NEPBUYHBIX CIIOA, a
MYCKOBHUTOB JBYCIIOJITHBIX pa3sHocTed — M3MEHEHHBIX (puc. 46). CocTaB CIto 3THX
JIByX TMPOSIBJICHUN HECKOJBKO Pa3IMu€H: KOHILIEHTpAlMW TUTaHa, MarHus, *ejie3a U
dbTOpa B MyCKOBHTAaX OMOTHUTOBBIX JICHKOTPAHUTOB BHIIIE, B TO BPEMS KaK MapraHIia v
Hatpusi — Hwke (tabm. 5.8 mpwi 2). Comepxanus Rb,O m BaO ocrarorcs

BBIIEP)KAHHBIMH B 00euX pasHoBHaHOCTIX mopoa (0,02-0,19, H.m.o0.-0,04 mac. %),

KOHLIEHTPALMX XJIOpa HE MPEBBILIAIOT Mpeena 0OHapyKEHUS.
Ti

Puc. 45. /luarpaMmma cOCTaBOB CBETJIbIX
cmof u3 nopon  bemoxkypuxuHCKOro
maccuBa B KoopauHatax Mg-Ti-Na.
I'panuua, pasnensromias NEpBUYHBIE U

HOBOOOpa30BaHHBIE MYCKOBHTHI,
npoBezicHa B cootBercTBum ¢ [Miller et
Marmarundeckue al 1981]
Bt granite
HOBUC"’Q:’J:‘VJL'E:EI—Hb:: ________________
Mg Na
0.5
/>
NG
¥
o N Puc. 46. CootHomenue (HopMyIbHBIX
_8'_ Opww\ble e €IMHUI] JKene3a U propa B MyCKOBUTaX
| BT Bt granite n3 nopoJ; benokypuxuHCKOTO MaccuBa.
quf : ) TpeHabl mNEpBUYHBIX W BTOPUYHBIX
2Mica granite CIIIOJ TIPOBEJIEHBl B COOTBETCTBHH C
[Henderson et al., 1989].
0
0 F, d.e. 08

5.3. Ak1eccopHble MHHEPAJIbI

5.3.1. Alickuii MacCuB

Habop akmeccopHbIX MHUHEpPAIOB IOpoJ AMCKOro MaccCMBa CXO0XK — BO BCEX
Pa3HOBHJIHOCTSX BCTPEUAIOTCS IIMPKOH, AaIlaTUT, TUTAHUT, MAarHeTUT, WJIBMEHUT
(puc. 47). Anamum oOpa3yeT uIHOMOP(HBIE KOPOTKOCTOJOYATHIC KPHCTAJLIBI

pasmepom 10-100 MKM B c€4eHUH, KOTOPBIE SBISIOTCSA BKIFOUEHUSIMH BO BCEX APYTUX
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MUHEpajaxX, Claralmux nopoay. AmaTut AWNCKOro maccuBa oboraméH (QTopoM u
cepoil — koHuenrpauun F mgocrturator 5,8 mac.%, a SOz — 1,5 mac.%, u cormnacHo
nociaeaauM pexomeHganusM IMA [Pasero et al, 2010], sBusercs ¢Top-amaTuTOM.
[{upkon sBIAETCS TIHMPOKO PaCIpOCTpaHEHHBIM MHUHEpaoM. Kpuctamipl mUpKoHA
UMEIOT KOPOTKOCTOJIOYAThIM OO0NMK, JocTurairoT pasmepa 100 MKM B CeYEHUU MpU
ynnuaenun a0 300 mxMm. HaumOosee menkue KpHUCTAJIbI XapaKTepHbI I Hauboliee
OCHOBHBIX TTOpoj. Kpome Toro, mupkoH rab0opo Oka3bpIBacTCs U HAMOOJIEe OJTHOPOIHBIM
M0 COCTaBy, B TO BpeMs KaK B LIHUPKOHE M3 KHUCIBIX MOPOJ, OCOOEHHO T'PAaHUTOB U
JICHKOTPAHUTOB, SIPKO TPOSBISCTCS 30HATBLHOCTh — IIEHTPAJIbHBIC 30HBI KPUCTAJIOB
MeTaMUKTHbIC. BMecTe ¢ TeM, IUPKOH M3 KUCIBIX MOPoJ AWCKOTO MaccuBa 0OOTramiéH
Nb,Os 1,3-2,6 mac.%, comepskanust ThO, B OTACNBHBIX ClTydasx AocTUraroT 5,7 mac.%.
[{upkoHBI W3 BCEX PasHOBUAHOCTEH mopos coaepxkar npumech HfO, ot 0,73 mo 3,7
Mmac.%. Monayum OTMEUEH JIUIb B IPAHOCUEHUTAX AMCKOrO MaccuBa, 3TO MeJKHe (10
50 MkM) cyOuanoMopdHbIE KpUCTAIIIBI, KOTOPBIE 3aKII0YEHBI BHYTpU TIceBIOMOP(}O3
M0 THUTAHUTY. XapaKTEPHOW OCOOEHHOCTHIO MOHAIUTAa TPAHOCHUCHUTOB SIBIISETCS
NOBBINNIEHHOE cojepkanue Ce, cocTaB MoHAIUTa COOTBETCTBYeT (Ce-MOHAIUTY,
cormacHo pexomeHmarnmsm IMA [Nickel, Mandarino, 1987]. B rpanutax uspenka
BCTpEYaeTcsi opmum, OH 00pazyeT uauoMop(dHbIe KPUCTAIIIBI, pazMepoM 110 150 mMkwM.
[lenTpanbHbIe YAaCTH KPUCTAJUIOB OPTHTA METAMHUKTHBIE. Tumanum TPUCYTCTBYET BO
BCEX PA3HOBHIHOCTSAX IMOPOJ AMCKOrO MaccuBa, OJHAKO MOP(}OJIOTHS KPUCTALIOB
CWJIBHO pasznuyHa. B Hanbosiee KpeMHEKUCIBIX MOPOaX TUTAHUT 00pa3yeT menkue, 30-
80 MKM, UIMOMOpP(HBIE KPUCTAUIBI CO CIA0ONPOSBICHHON MATHUCTON 30HAIBHOCTHIO.
Pa3mep BeIeIeHUH TUTAaHUTA B OCTATBHBIX TIOPOJIAaX CYIIECTBEHHO OosbIne — oT 0,5 MM
B rpanutax a0 1-1,5 MM B cuenHutax. B rpaHuTax m rpaHOCHEHUTaX, KaK IMPaBUIIoO,
BCTPEYAIOTCS TOJHBIE TICEBIOMOP(}O3BI IO THTAHUTY — MEJIKOKPUCTALIHICCKIC
arperaTbl WiIbMEHUTAa H (IOOPUTA TOYHO TOBTOPSIONIME (HOPMY KIMHOBHIHBIX
KPUCTAJUIOB TUTAHUTA, JUIIL W3PEAKAa BCTPEUAOTCS HMAMOMOP(HBIE KPUCTAIUIBI
COOCTBEHHO THTAHWTA, YACTUYHO 3aMEHICHHBIC MJILMCHHTOM. B KBapIeBBIX CHEHUTAX,
TaKk)ke Kak U B Tab0po, TUTAaHUT OOpa3yeT KCEHO(DOPMHBIE BBHIJCICHUS B BHUJE KaliMbl

pa3H0171 MOIOIHOCTH BOKPYI' «IIATCH» HWJIIbLMCHHUTA. TuTaHUT CHUEHUTOB HAIIOMMHACT
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TUTAHUT JEUKOTPAHUTOB — 3TO UIUOMOPGHBIE KPUCTAILIBI C MATHUCTONW 30HAIBHOCTHIO

pazmepoM ot 40 MKM 10 | MM MO yIAJIMHEHUIO.

Puc. 47. AxnieccopHble MUHEpasbl OpoJ AWCKOTO MaccHBa.

(a) — uaroMopdHBIE KPUCTALIBI TUTAHUTA C MSATHUCTOH 30HAJIBHOCTHIO M BKIIOUEHHUSIMUA WIBMEHHUTA
(o0p. I'-12/1, cuenut); (06) — mceBaOMOpdO3a MENKO3EPHUCTOTO arperara WUIbMEHUTA, OPTHTA,
dmroopuTa U MOHAIUTA IO KPUCTAUTy TUTaHWTa B KBapme (o6p. ['-29, rpanocuenur); (B) —
cyounmomopdHbie U UIUOMOP(HBIE KPUCTALIBI TUTAHUTA C HEPOBHBIMU T'PAHSMHU M BKIIOYCHUSMU
uibMenuta (06p. I'-13/1, rpanut); (1) — GIOOPHUT, MAHTAHWIBMEHHUT U ITUPKOH B MTOPOI000Pa3YIOIINX
muHepanax (06p. I'-14/2, neiikorpanut). MukpodoTtorpaduu mosyuyeHs! ¢ MOMOIIBIO CKAaHUPYIOIIETO
anexkTpoHHOro MuKpockona Tescan Mira 3LMU B pexxume oOpaTHO-paccesHHBIX 251eKTpoHOB (BSE).
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B mnopomax Alickoro wmaccuBa (kpome Trab0po) MmacHemum  oOpa3yeT
uaruoMop(dHbie W OIM3KO UAUOMOPQHBIE KPUCTALIBI (pa3MepoM B IMOMNEPEYHUKE OT
NEPBBIX JECITKOM MHUKpPOH a0 1 Mwm). B Hambonee OCHOBHBIX TOpOJaX BMECTO
MarHeTuTa MPHUCYTCTBYIOT cyomamoMopdHbie 3épHa nupuma pasmepoM 10 500 MKwM,
4acTO IIOYTH IIOJIHOCTBIO 3aMeIIEHHBIE TETUTOM. MivMmenum BCTPEUEH BO BCEX
opoJiax, KpOME CHEHHTOB, pa3Mep CyOMTUOMOP(HBIX KPHCTAUIOB AOCTUTAET 1 MM.
[TpruéMm B KBapLEBBIX CHEHUTaX M rabOpo MIBMEHUT 00pa3zyeT 3EpHa HempaBUIHLHOU
dbopMbI B TUTaHUTE. B HIbMEHUTE TPAHUTOB U JICHKOTPAHUTOB YACTO HAOIIOHAETCS
MeJKasi BKPAIJICHHOCTh, MPEANOI0KUTENbHO, MarHeTuTa (U3-3a KpaitHe HeOOJbIIoro
pa3Mepa He MPEACTaBISETCS BO3MOXKHBIM TPOBECTH IWArHOCTUKY), & B HMIBMEHUTE
I'PAaHOCHEHUTOB — pymuid, KOTOpas HANOMUHAET CTPYKTypbl pacnaaa. Coctas
WIBMEHUTOB ANCKOTO MAacCHBa 3aBUCUT OT KPEMHEKUCIOTHOCTH MOPOJ — B TPAHUTAX U
JeWKorpaHuTax OH ONMM30K K nupodanuty (comepxkanue MnO gocrturaet 25 mac.%), a

10 Mepe YBEIMUEHHs] OCHOBHOCTHU TIOPOJ KOHIICHTPAIIUY MapraHila B HIIbMEHHUTAX
nagaroT 1o 2 mac.%.

Takum oOpaszom, s mopon AMCKOro MacchBa XapakTe€pHa OJHOTHITHAS
aKIeccopHasi MUHepaIu3alys, TeM He MeHee, 00paatoT Ha ce0si BHUMaHHE HEKOTOPHIS
ocobenHoctH. Tak, akieccopHas MUHEpaIu3alys B KBapIEBbIX CUEHUTAX, CHCHUTAX U
rabbpo MeHee pa3zHOOOpa3Ha, YeM B TIPAaHOCHEHUTAX, T'PAaHUTaX M JICWKOTPaHHUTAaX.
Kpome Toro, B mocineHUX MPHUCYTCTBYIOT IMOJHBIE, THOO YaCTHUHBIE MCEBIOMOPGO3BI
10 TUTAHHUTY, B TO BpeMs Kak B ra00OpO M KBApILIEBbIX CUEHUTAX TUTAHUT BCTPEYACTCS B
BUJIC KCEHOMOP(MHOWM KaliMbI BOKPYT 3€PECH WIBMEHHTA, JIUIIb U3PEIKa yraJbIBalOTCs
OYepTaHMS, HAOMHHAIONINE KIMHOBUIHBIC KPHCTAUIBI THTAHUTA. TakKe JUIIb JUIs

JICHKOTPAHUTOB XapaKTEPEH aKIIECCOPHBIN (ITIOOPHUT.

5.3.2. TepaHAKUKCKHA MAaCCUB
Habop akmeccopHbIX MHHEpaJIOB BO BceX Mopojax TepaHIKUKCKOIO MacchBa
OJHOTUIIEH — amaTUT, LUUPKOH, OTJAEIbHBIC HAXOIKH TOPUTA, MOHAIUT, TUTAHHT,

MarHeTUT W WibMEHUT (puc. 48). OCHOBHBIM pPa3IMYMEM SIBISCTCS OTCYTCTBHE



115
TUTAHWTa B HaWOOJEe OCHOBHBIX MOPOAAX W pa3iudHbie (OPMBI BBIJCICHHUS U
B3anMoOTHOIIeHHS Fe-Ti OKMCIIOB B MOpoiax pa3HOW KPEMHEKUCIOTHOCTH.

Anamum SBIFETCS IHUPOKO PACHpPOCTPaHEHHBIM MHUHEPAIIOM BO BCEX MOPOJax
TepaHKUKCKOro MaccuBa. J[IUHHONMpU3MATUYECKHE HUIUOMOPQHBIE KPUCTAIIIbI
BCTPEYAIOTCS B BUJI€ BKJIIOYEHUHN BO BCEX MOPOA000PA3YIONIMX MUHEpaIax, a TAKKE B
Fe-Ti oxucnax, pazMep KpUCTANIOB anaTUTa BapbUPYeT B MIMPOKUX Mpenenax — ot 20
10 300 MKM B momepeyHOM cedeHHH. AnaTtuT TepaHIKUKCKOTO MacchuBa OOOTaiiéH
aeryunmu komrnoneHTamu. Konnentpatuu Cl u SOz nocturator 0,16-2,0 mac.% u 0,27-
1,7 mac.%, coorBerctBeHHO, a F — 2,2-87 wmac.%. OTMmeTuM, YTO aIllaTHTHI H3
MOHITIOIMOPUTOB U TPAHOCHUEHUTOB IO COCTaBY COOTBeTCTBYIOT F-amartuty (F = 2,5-8,7
mac.%) (coriacHo mocienuuM pekoMmengamusam IMA [Pasero et al, 2010]), B To Bpemst
KaK cojaep)kanne ¢pTopa B amaTUTE U3 MOHIIOTabOpo HECKOJIbKO HIke — 2,2-3,1 mac.%.
Taxke B amatuTax Habmromar0Tes Beicokue conepxkanus SrO — 0,7-1,7 mac.%. [upkon
BO BCEX MOpoJax 00pazyeT uanoMopdHbie mpuaMatuyeckue kpuctamibl, 20-100 Mmxm B
norepeyHoM ceueHud. Lupkon u3 MoHorabopo, kak npasmino, odoramén HfO, — 1,0-
1,3 mac.%. Yacto B cpacTaHuM ¢ MUPKOHOM HAOJIOAAIOTCS UAMOMOPGHBIE KPUCTAIUIbI
mopuma pazmepom 30-50 MxMm. B mopomooOpasyromux MuHEpasax MOHIIOTab0opo
BCTPEUAIOTCSI  MUHEPAJbHBIE  BKIIIOYEHUS MOHayuma. On oOpazyet
cyoumuomopdubie Menkue (uX pasmep He mpeBbimaer 20 MKM) KPUCTAUIBI U TIO
coctaBy oTBeuaeT Ce-MoHauuty. Tumanum B TepaHI)KUKCKOM MAacCMBE OTMEUECH JIUIIb
B TpPaHOCHEHUTaX. JTO, KaK MpaBUIO, KCEHOMOP(MHBIC BBIJIEICHHUS HENPaBUILHOM
dbopMBI  CO  MHOXECTBOM  BKJIIOUEHMH  JPYTMX  aKIECCOPHBIX  MHUHEPAJIOB,
«OKAUMJISIONIUE)» WIHBMEHUT U MAarHETHT.

Maenemum B mopomax TepaHTKMKCKOTO MacCHBa TPEJCTaBIsAET COOOM
cyounromopdusie kpuctamisl 10 400 MKM B monepedHuke. Bo Bcex pa3HOBUIHOCTSX
MOPOJ KOJIMYECTBO MArHETHTAa CYIICCTBEHHO OOJbBINE, YeM KOJIMYECTBO HIIBMEHUTA,
npudéM, WHOTJA B MOHIIOrab0po HAOIOMAETCs 3aMEIIeHHE MUPOKCEHA MarHETHTOM.
Hnvmenum BcTpedaeTcsi B BUIE MAMOMOP(PHBIX OJHOPOAHBIX MO COCTaBY KPHUCTAJIOB
pazmepoM 20-100 mxm. Takke UIBMEHUT OTMEUYEH B TECHBIX CPACTAHUSIX C MAarHETUTOM

— 1o nepudepun UIUOMOPGHBIX KPUCTAIIJIOB MarHETUTAa 4YacTO HAOMIOJAIOTCS KaéMKU
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OO0 TAKM il ; 5 U0 MKM

Puc. 48. Axueccopuble MUHepasibl 1opoj] TepaHIKHUKCKOro MaccuBa. (a) — WJIBMEHHT, MarHeTuT,
anmatut B mmpokceHe (00p. 8-09-102/2, monmoradopo); (0) — HIBMEHHT, MarHeTHT M amaTUT B
nopoaooOpa3yomux MmuHepaitax (o06p. 8-09-102/2, moniorab6po); (B) — KpUCTAIBI anaTUTa,
WIBMEHUTAa M MarHeTUTa B IMOJIEBBIX mimarax (o0p. A-041, moHmomuopur); (T) — TECHBIE CpacTaHUs
WIHBMEHHTA M MarHeTUTa C KaiiMOi TuTaHuTa B kBapie (00p. A-041, MOHIIOAMOPHT); (1) — TUTAHUT C
BKJTFOUCHUSMHU WIIBMEHUTA U 3€pHA MarHETHUTA, allaTUTa B TTOPO1000pa3yoImux MuHepaitax (0op. 9-09-
7, rpaHocueHuT); (€) — KceHoMop(dHas KaiiMa TuTaHMTa BOKpYr am¢ubona (obp. 9-09-7,
rpaHocueHuT). Mukpodororpadun TONYYEHBI € TIOMOIIBI0O CKAaHHPYIOMIETO 3JEKTPOHHOTO
mukpockomna Tescan Mira 3LMU B pexxumMe 00paTHO-paccestHHbIX 351eKTpoHOoB (BSE).
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wibMeHuTa. CTOUT OTMETHTb, 4YTO conaepkanne MnO B MeNKHX HAMOMOP(HBIX
KpUCTaJUIaX WIbMEHUTA CYLIECTBEHHO HUXKE, YEM B Ka€MKaX MJIbMEHUTA B MAarHETUTE.
B MoHI110rab0po Takke MHOTJa BCTpEYaeTcsl pymuj B BUJE TOHKOW BKPAIUICHHOCTU B
MarHeTure, MO0 B BUJIE MEIKHX KCEHOMOP(HBIX 00pa30BaHUMU, PACIOJIOKEHHBIX IO
KpasiM 3épeH MarHetuta. B 6onee KpeMHEKUCIBIX MOPOJIax PYTUIT HAOIIOJAeTCsl B BUJIE
BKPAIUIEHHOCTH B WJIBMEHHUTE, HANOMMHAIOIIEH CTPYKTYphl pacraaa TBEPIOTO

pacTBopa.

5.3.3. TapxaTuHCKHUII MacCUB

HaGop akieccopHbIX MUHEpaAJIOB MOpPoJ TapXaTMHCKOTO MAacCHMBa OYE€Hb CXOXK,
9TO alaTHT, UPKOH, MOHAIUT, TUTaHUT, MarHetut (puc. 49). OnmHako, Hauboiee
OCHOBHBIE TOPOJbl, MOHIIOJAHOPHUTHI, OTIUYAIOTCS OTCYTCTBHEM THUTaHUTA, BMECTO
KOTOPOT'0 BCTPEYAETCS UIBMEHUT.

Haunbonee  pacnpocTpaHEHHBIM  aKUECCOPHBIM ~ MHHEpPAJIOM  BO  BCeX
Pa3HOBUJHOCTSAX mopon sBisieTrcss anamum. OH 00pa3yeT IIMHHONPU3MATUUYECKUE
XOpOIIO OTrpaHEHHBbIE KPUCTAIUIBL, pasmepoM B mnonepedynrke oT 10 go 300 MxM,
KOTOPBIE SIBJISIFOTCSI BKIIOUEHUSIMU BO BCEX OCTaJbHBIX MUHepanax mopoh. Kpucramib
anaTtuTa OJHOPOJHBIE MW HE OTIMYAKTCA [0 COCTaBy B TMOPOJaxX pa3HOU
KPEMHEKHUCJIOTHOCTU. [{upkon TmpenctaBisieT coboii uauoMopdHbie yIJIUHEHHBIC
KpUCTAJUIBI, pa3MepoM B mnorepedHoM cedeHuu 20-100 mMxM. B oTmenbHBIX ciaydasx
pa3mep UUPKOHA AOCTUTaeT 1| MM 1o yunHeHuo. B nupkone TapxaTMHCKOro MaccuBa
buxcupyetcs nmpumech HfO, — ot 0,99 no 2,29 mac.%. Mounayum siBIS€TCS peAKUM
MUHEpaJioM A1l mopoa TapxaTtuHckoro maccuBa. OH BcTpedaeTcs: B Buje Menkux (10-
20 MxM) cyOummomMop(dHBIX KpUCTAIOB B amduOoiie U3 TPaHOCUEHUTOB. Tumanum,
Kak OBLJIO CKa3aHO BBINIE€, NPHUCYTCTBYET JHUIIL B KPEMHEKHCIBIX IOPOJaX
TapxaTtuHCcKOrO MaccuBa. JTO, KaKk MPABUIO, HIMOMOPGHBIE KpUCTAUIBI pazmepoM 50-
100 MxkM B cedyeHuu. Hepeako KpuCTalibl TUTAaHWTa O0JIaJarOT CIa00M MSATHUCTOU
30HAJBHOCTBIO,  OOYCJIOBJIIGHHOM  Pa3IUYHBIMU  KOHIEHTPALMSIMH  MpPUMECEH.
HauGonbmme conepxanusi ¢ukcupytores s npumecn FeO — 1,5-3.4 wmac.%,

cienyromei mo 3HaunMoctH siisieTcess npumech Al,O3z — 0,4-1,7 mac.%, Takke 4acTo
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npucyTtctBytor npumecn CeO; m Nb,Os — 0,5-2,0 mac.% wum 0,3-0,9 wmac.%,
COOTBETCTBEHHO.
IIpu paccmorpenun Fe-Ti oxucinoB B mopogax TapxaTHHCKOTO MaccHBa
oOpamaer Ha cebs BHUMaHHEe TOT (aKT, YTO B TPAHOCHEHUTAX M CHEHHUTAX
MIPUCYTCTBYET JIMIIb MArHeTUT, B TO BPEMs KaK B MOHLOAMOPUTAX BCTPEUAECTCS Kak

MAaracCTuT, TaK U HJIbMCHHUT. Maeﬂemum, KakK IIpaBUJIO, IPCACTABIIACT coOoi CY6I/I,IIHO-

100 ym

\ ‘.(k, .

Puc. 49. Aknieccopabie MUHEPAIBI TOPOT TapXaTHHCKOTO MacCHBA.

a — BPOCTKM MarHeTHTa M THTaHuUTa B nupokceHe (o0p. 8-07-19, moumomuopur); 6 — MarHeTHT-
WIBMCHHUTOBBIC CPACTaHWs, allaTUT W IUPKOH B IMOPOJ000pasyronmx MuHepartax (oop. 8-07-19,
MOHIIOJIMOPHUT); B — MAarHeTHT, amaTuT, TUTAHUT B MOPOA0OOpa3yromMX MHHepaiax (o0p. 5-451,
TPAaHOCHUEHHT); T — TUTAHUT, MAarHETUT W amaTUT B MOpojaooOpasyromux muHepamax (o0p. 5-451,
rpaHocueHuT). MukpodoTtorpaguu MOJy4YeHBI C MOMOIIBIO CKAaHUPYIOIIEro 3JIEKTPOHHOIO
Mukpockormna Tescan Mira 3LMU B pexxumMe 00paTHO-paccestHHBIX 371eKTpoHOB (BSE).
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Mop(dHbIe 3EpHA-BKIIOYEHUS B MOPOJOOOPA3yIOIIMX MHHEpaidax, pa3sMep TaKoro
marHetuTa coctaBisier 30-200 MM, npudéM B CyOMAHMOMOPGHOM MArHETHUTE W3
MOHLOJUOPUTOB HEPEAKO BCTPEYAIOTCS JIAMEJIMM WJIbMEHUTA, HANOMHUHAIOIINE
CTPYKTYpbl pacmaia TBEPIBIX pPacTBOPOB. Takke MarHeTUT BCTPEYAECTCA B BUJE
BKPAIUIEHHOCTH B MUPOKCEHE, OJHAKO, €CJIM B TPAHOCUEHUTAX U CUEHUTAX 3TO MEJKHUE,
He Oonee 10 MkM, cyOuamomopdHbIe OJHOPOAHBIE 3EPHA, TO B MOHIIOJMOPUTAX —
«4epBeoOpa3HbIe» BPOCTKH, HATIOMUHAIOIINE CUMIUIEKTHTHI C MOJ0CaMU UibMeHuTa. B
KPEMHEKHCIIBIX TOPOJAaX MAarHeTuT, KpOME MpOYero, BCTPEYAETCA B  BHJE
KCEHOMOP(GHBIX 3EpeH HemnpaBUIbHOU (GopMbl B amdubone u tutanute. MibmeHum B
MOHIIOJUOPUTAX TPUCYTCTBYET B BHUAEC MAMOMOP(DHBIX WIH CyOMAMOMOP(PHBIX
KpUCTAJUIOB, pa3Mep KOTopbix BapbupyeT oT 30 1o 300 Mkm. MiibMEHUT BCTpeyaeTcs B
BUJIE BKJIIOUEHUI B MOPOAO0OPA3YIONINX MUHEPAIAX, U HEPEIKO 00pa3yeT CpaCTaHUS C
anaTUTOM W LHMPKOHOM. B Takux clly4yasix SICHO BHUJIHBI ITOBEPXHOCTHU COBMECTHOTO
pocTa WIBMEHHTA U JPYTHMX AaKIECCOPHBIX MHUHEPAJOB, a WHOI/A WIBMEHUT JaXKe

OKa3bIBaeTcs 00siee UANOMOP(PHBIM.

5.3.4. CaBBYIIMHCKHUII MaCCUB

B moponmax CaBBymIMHCKOTO HWHTpy3WBa HaONOAaeTcss OONbIIOE KOJMYECTBO
aKIIECCOPHBIX MHUHEPAJIOB, CPEIM KOTOPBIX MPeo0sIaatoT UAUOMOP(HBIE KPUCTAIUIBI
TUTaHUTA, (TOpamaTUuTa, IUPKOHA W MArHeTUTa, TAKXKE BCTPEUAIOTCS BbIJCICHUS
OpTHTa ¥ MaHTaH-mIbMeHuTa (puc. 50).

Kpucramnel anamuma wnuomopdHble, JIUHHONPU3MATUYECKOrO TabuTyca,
pazmepom 20-150 MKM B ceu€HHH, BCTPEUAOTCA B BUJIE BKIIOUEHHI BO BCEX MUHEpaiax
nopon. KpymHble KpucCTamibl —amaTtuTa W3  KBapIEBBIX  MOHIIOJUOPUTOB |
I'PAHOJIMOPUTOB, KaK MPaBUIIO, CI1a0030HAIbHBIE, 4 U3 TPAHUTOB OJHOPOJHBIE. ATIATUT
CaBBymHCKOTO MaccuBa oboramién gpropom (2,9-4,7 mac.%) u cepoit (0,2-1,0 mac.%)
U, coryacHo nocieaHuM pekomenaanusam IMA [Pasero et al, 2010], oTHocuTcs K ¢GTop-
anatuty. [Jupxon TPUCYTCTBYET BO BCEX Pa3HOBHAHOCTIX Mopoa CaBBYIIMHCKOTO
maccuBa. OH 00pa3yeTr npu3MaTH4YeCKnue KpucTayibl pazmepoM 20-200 MKM B CEUCHUH,

KOTOPBLIC SABJIAIOTCA BKIIIOUYCHUAMHK BO BCEX OCTAJIbHBIX MUHCPAIax IIOPOA. B IMUPKOHAX



Puc. 50. Aknieccopubie MuHepaisl mopoJ CaBByIIMHCKOTO MacCHBa.

a — BKJIFOYCHHS WJIBMEHHTA B TUTAHWUTE C ISITHUCTOM 30HAIBHOCTHIO B CPACTAaHWU C MAarHETUTOM B
nopoooopasyromux MmuHepanax (06p. I'-3/3, muopur); 6 — BKJIIOUCHHS HUPKOHA W MarHeTUTa B
TUTAaHUTE B MOPOJOopoOpasyomux MuHepanax (00p. I'-2/9, rpanoauopuT); B — 30HAIbHBIE KPUCTAILIBI
TUTAHUTA B CPACTAHUM C MArHETUTOM U LIUPKOHOM B KaJMeBOM mojeBoM mmnate (00p. I'-3/2, rpanur);
I — cyOuanOMOpQHBIN KPUCTAJUT THTAHUTA C MATHUCTOH 30HAIBHOCTHIO M BKIIFOYCHHSMH IIMPKOHA,
MarHeTuTa, amaTMuTa M WIbMEHHTa B MOpojaooOpasyomux MuHepanax (o0p. I'-3/2, rpanur).
MuxkpodoTtorpaduu MoxydeHsl ¢ TOMOIIbIO CKAaHUPYIOIIETO IEKTPOHHOr0 MUKpockomna Tescan Mira
3LMU B pexume oOpaTtHO-paccessHHbIX 1eKTpoHoB (BSE).

TPaHUTOB MPOsBIICHA ciaadas 30HaIbHOCTh Mo HfO,, B To BpeMs kak B 00jiee OCHOBHBIX
nopojax ITUPKOH OJHOPOJHBEIN. B rpaHMTax B KauecTBE MHUHEPAIHHOTO BKITIOYCHHS B
MarHeTUTe HHOI/Aa BCTpEYaeTcs MoHnayum, OH oOpazyer menkue (mo 50 Mkm)
UIMOMOP(HBIE KPUCTAUIBI M TIO COCTaBy cooTBeTrcTByeT Ce-mMoHAmuTy. Tumanum
SBJIIETCSI CaMbIM IIIHPOKO PACIPOCTPAHCHHBIM aKIIECCOPHBIM MHUHEPAJIOM BO BCEX

nopoaax CapBymuHCKOT0 MaccuBa. OH MpeCTaBiIeH KPYMHBIMU (10 HECKOJIBKHX MM
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M0 Y/UTMHEHUIO) UANOMOPGHBIMU U CyOUIUOMOP(GHBIMU KPUCTAUIAMH C HEPOBHBIMHU
rpaHsiMU (B IUIOCKOM Cpe3€ Kpall KPHCTAIIOB OKa3bIBAIOTCS «(ECTOHYATHIMUY), a
TaKXe SIPKO BBIPAXKEHHOW MATHUCTOW 30HAJBHOCTBIO, KOTOpas CBSI3aHA C Pa3JIMYHbBIM,
HO BCETJIa MOBBINICHHBIM, cojaepxkanueM FeO u peaxozemenbHbIX aeMeHTOB — Cey0s3,
La,03, Nd,03, Y203, Takke oOpaIiaroT Ha ce0sl BHUMAHKE MTOBBIIICHHBIC KOHIICHTPAIIUH
amomunus B tutanure (1,47-4,18 mac. %). Kpome Toro, B KBapIieBbIX MOHIIOJJUOPUTAX
U TPAHOJUOPUTAX TUTAHUT BCTPEUAETCs B BUEC KCEHOMOP(HOH KaltMbl, OTHOPOTHOM IO
COCTaBy, BOKpyr Mar"Hetuta. K XOpomo OrpaH€éHHbIM KpHUCTallaM TUTaHUTA
MPUYPOUYEHBI CKOIUICHUSI U JAPYTUX AaKIIECCOPHBIX MHUHEPAJOB — amaTuTa, LUPKOHA,
MarHeTuTa, UJIbMEHUTA U OPTUTA, PUUYEM MOCIEAHUE, UTbMEeHUm U opmuni, o0pa3yroT
B TUTAaHUTE MATHA HempaBuwibHOM (opmbl. MnbmeHuT B mopogax CaBBYHIMHCKOTO
MaccuBa coaepkurt ot 7,5 1o 24,1 mac.% MnO, To ecTh ABISIETCA MAaHTAH-UJIbMEHUTOM.
Takxe B KauecTBe MpUMecH 4acTo mpucyTcTByeT CaO, ero KOHLEHTPALMU BAPbUPYIOT
or 0,1 mo 0,5 mac.%. Maenemum, Kax TpaBUJIO, TPEICTABISET COOOW KpPYITHbBIE
cyounroMopdHbie KpUCTAILIBI, HEPEKO U3MEHEHHbBIE U 3aMellEHHbIe TETUTOM. Pazmep
KpUCTAJUIOB MarHeTutra B rpaHutax u rpaHoauopurtax (400-800 mMKM) CyIIECTBEHHO
MPEBOCXOAUT TaKOBOM B KBapleBbIX MoHuoauoputax (mo 100 mkm). Kpome toro, B
MOCJIETHUX MarHeTUT Tak)Ke MPUCYTCTBYET B BUE KPYMHBIX (10 1 MM) KceHOMOP(PHBIX

000COOJICHUH B TUTAHUTE.

5.3.5. ATYypKOJIbCKHIA MACCUB

Cpenn  akUecCOpHBIX ~ MHUHEPATIOB  ATYpPKOJBCKOTO  MacCMBa  HIMPOKO
paclpOCTpaHEHbl TUTAHUT U MAarHETUT, TAK)KE MPUCYTCTBYIOT allaTUT, [IUPKOH, OPTUT U
wibMeHUT (puc. 51). AkiieccopHble MUHEPAJIbl, KaK MPABHJIIO, SBISIFOTCS BKIIIOYCHUSMH
B OMOTHUTE UK 00Pa3ylOT C HUM CPACTAHMSI.

Anamum o0pa3yetr OeclBeTHbIE HAMOMOp(HBIE MPU3MATUUYECKHE KPUCTAJLIBI,
pazmepoMm 50-300 MKM MO YJIJIMHEHUIO, KOTOPBIE SIBIISIIOTCS BKJIIOUEHUSIMH BO BCEX
nopoA00Opa3yloIMX MHUHEpanax, a TakXke B MarHeTUTe, TUTAHUTE U opmume.
[Tocneauuii, B CBOIO oOuepenb, BCTPEUAETCSs B BHUJE YIUIOLIEHHBIX HAMOMOP(PHBIX

KpPUCTAJUIOB C TOHKOW 30HaJbHOCTBIO. [Ipr3Marnueckue KpucTawibl YyupkoHa, pa3me-
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Puc. 51. AknieccopHbie MUHEpabl TOPO ATYPKOJIBCKOTO MAacCHBA.

(a) — wanoMopdHBIC KPUCTAUIBI MarHeTWTa W THUTAHWTA; B IICHTPAJIbHOH 30HE TMOCJIETHETO
HAOII0TAeTCs CKOTUICHHNE MENKUX KPUCTAJUIMKOB MarHeTHTa; (0) — XOpOIIIO OTpaHEeHHbIE YIUIOUICHHBIE
KPUCTAJIBI MarHETHTa W OPTHTA C TOHKOM 30HAILHOCTHIO, a TaKXke Ooyiee MEITKHe HIAOMOPQHBIC
KPUCTAIIJIBI alaTuTa U MUPKOHA; (B) — HAMOMOP(HBIE KPUCTAIIIBI TUTAHUTA C OOJNBIINM KOTUYECTBOM
BKJIFOYCHUH JAPYTHX aKIECCOPHBIX MHUHEPATOB U «(decTOHYAThIMU» KpasMmu; (T) — KPUCTAUIbI
MarHeTWTa W BBIICJICHHUS HeNpaBUIbHOW (OpMBI, MpeAcTaBisAomre co00il TecHbIE CpacTaHUs
MarHeTuTa U WIbMEHHUTA, B TUTAHUTE C MATHUCTOM 30HAIBHOCTHIO. MuKpodoTorpaguu moaydeHsl ¢
MOMOIIBI0 CKAaHMPYIOIIETO 3JEKTPOHHOTO MuKpockomna Tescan Mira 3LMU B pexume obGpaTHO-
paccesHHBIX 51eKTpoHOB (BSE).

pom or 40 go 300 MKM MO JUIMHHOW OCH, BCTPEYAlOTCS B BHUJIE BKIIOYECHUI B
nopoJoo0Opa3yolux  MHUHEpajgaX,  TUTaHUTE€ W MarHeTuTe. Haubonee
pacnpocTpaHEeHHBIM AaKI[ECCOPHBIM MHUHEpPAJIOM B MOHIIOIPAaHUTAaX ATYpPKOJIBCKOTO

MaccuBa sBisieTcs mumanum. OH 06pa3yeT XO0pomo OrpaHCHHBIC KOHBCPTOBUIHBIC
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Kpuctamuibl pasmepoM oT 0,2 go 1 MM no ymmmHeHuto. 3€pHa TUTAaHUTA YaCTO
30HAJIbHBIE, IPUYEM B LIECHTPAJIBHBIX 30HAX OOBIYHO COJEPKHUTCS OOJIBIIOE KOJIMYECTBO
BKJIIOYEHUI MarHeTuTa, B TO BpeMs Kak KpaeBbl€ 30HBI, KaK MPaBUIIO, HE COJAEpIKAT
MUHEPAJIbHBIX BKIIOYEHUM.

B rpaHocuenuTax ATYpKOJILCKOTO MacCHUBa MacHemum BCTPEUaeTCs Topasio
yaie uibMeHuTa. OH, KaK mpaBuio, 00pasyeT uauoMop(dHbIe KPUCTAIIIbI, pa3MEPOM OT
30mkm 10 1 mm. Crommenmst menkux (mo 100 MkM) mauomMop(dHBIX KpPHUCTAIOB
MarHeTuTa 4acTo OTMeEYaroTcs mo mnepudepun jaect OMotuta. AHAJIOTMYHBIE 3€pHA
HAOMIOJAIOTCA B LIEHTPAJIBHBIX 30HAX KIMHOBUAHBIX KPUCTAIJIOB TUTAHHUTA; TaKxkKe
OTMEYEHBl HAXOJKU 3O0HAJIBHBIX HIUOMOP(GHBIX 3EPEH OPTUTA, BHYTPU KOTOPBIX
3aKJII0YEH MarHeTUT, UMEIOIINI KpucTtautorpaduueckue ouepTanus. Mivmenum B BUIIE
CaMOCTOATENbHBIX BKJIIOYEHUH B TOPOA00OpA3YIOIIUX M aKIECCOPHBIX MHHeEpasax
otrcyTcTBYeT. OH BCTpEUEH B MOPO/AAX JUIIh B BUJC BbIACICHUN HEMPABIWIBHONW (POPMBI
pazmepom 50-200 MKM, HMEKOIMX HEOAHOPOAHYIO CTPYKTYpYy U COCTaB: Ha
doTorpadusix, MOITYYEHHBIX C MOMOUIBIO CKAaHUPYIOLIEH 3JIEKTPOHHON MHUKPOCKOMHH,
BUJIHO, YTO 3TU BBIICNICHUS MPEJCTABISAIOT COOOM TECHBbIE CpacTaHUs MarHeTUTa U
WIBMEHHUTA, TPUYEM HU TOT, HU JIPYroi HE UMEIOT KpUCTAUIOrpaduyeCcKuX OuepTaHUuM.
Conepxxanus MnO pocturaer 30 mac.%. Takum o06pa3oMm, B MOHIIOTPAHOCHUEHHUTAX
ATYpKOJILCKOTO MacCHMBa MArHETUT SBISCTCS NEPBUYHO-MarmMaThueckum Fe-Ti
OKHUCJIOM, a 00pa30BaHHUE WJIBMEHUTA HaYaloCh MO3JHEE U, BEPOSITHEE BCETO, CBSI3aHO C

MMO3JHHUMH CTAIUAMU KPpUCTAJIIN3 AN I’paHI/ITOI/II[HOI\(JI MarMabl.

5.3.6. CHHIOIIEHCKHIT MACCUB

AkueccopHas  MuHepanu3auuss ~CHHIONIEHCKOTO  MacchBa  IPEACTaBJICHA
MarHeTUTOM, WJIBMEHHUTOM, ITMPKOHOM, MOHAIIMTOM M  alaTUTOM. Pexe
(IpeuMyIIeCTBEHHO B BHUJE BKIIOUYEHUH B MArHETUTE) BCTPEYAIOTCS THUTAHUT U
aBKCeHHT (puc. 52).

Anamum 00pa3yeT KpUCTajulbl MPU3MATUYECKOTO rabutyca, pa3Mep KOTOPBIX B
MONEpEeYHUKe BapbUpyeT OT nepBbix MUKpoH g0 100-200 mxm. bonee wmenkue

KpucTasuibl (10 50 MKM B MONEPEYHUKE) OKAa3bIBAIOTCS JITMHHOMPU3IMATHYECKUMU — J10
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Puc. 52. Axnieccoprbie MuHepasibsl mopoJ CHHIOIEHCKOIO MacCuBa.

a — uIuoMop(HBIC BKIIIOYCHHS allaTUTa, MUPKOHA, MarHETUTA M WJIbMEHHUTA B OMOTHTE U TUIarHOKIIa3e
(B KpuCTa)UIe MIBMEHHTA TOHKHE BKJIFOYCHHS MAarHeTHTa, CTPYKTYphI pacmana?); 6 — uauoMopQHbie
BKITIOYCHHUSI araTUTa W IMPKOHA B WJIBMEHHUTE M MAarHeTHTe, B — BKIIOYCHHS HANOMOP(HBIX
KPUCTAJJIOB MOHAIMTA, amaTUTa W LUPKOHA B KBaple U OWMOTUTE, T — BKJIIOYEHHE 30HAIHHOTO
KpHUCTalyla 3BKCEHUTa B MarHeture. Mukpodororpaduu MosiydeHsl € IMOMOIIbIO CKaHUPYIOLIEro
anekTpoHHoro Mukpockomna Tescan Mira 3LMU B pexxumMe 00paTHO-paccestHHbIX 31eKTpoHoB (BSE).

150 MKM 10 YIJIMHEHHWIO M BCTPEYAIOTCA MPEUMYIIECTBEHHO B MEJIKO3EPHUCTHIX
rpaHuTax, a B KPYMHO3EPHUCTHIX TPAHUTAX U aIUIUTaX KPUCTAIUIBI pPa3MepoM B
nonepeyHuke >50 MKM KopoTkomnpuzMathuueckue. OCHOBHOM MPHUMECHIO B amaTuTax

Cunromienckoro wmaccupa sBisiercs MnO u FeO, npuuém Haunbojiee BBICOKHE
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conepkanusi FeO u nambonee Huzkue MnO HaOmonaTCa B MEJIKUX UAMOMOP(HBIX
KpUCTAJJIaX MEJIKO3EPHUCTBIX T'PAaHUTOB. AMNATUTHI KPYMHO3EPHUCTHIX TPAHUTOB H
atuIMTOB 00Jaal0T TSATHUCTOM 30HAJIBHOCTBHIO, KPOME TOTO B HHUX OTMEYaOTCS
npumecu P30 mepuenoit rpymnmbel (Ce u Nd) comepkaHus KOTOPHIX HE3aKOHOMEPHO
MEHAIOTCS OT 30HBl K 30He. BKiIodeHHss amaTuTa MPUCYTCTBYIOT BO BCEX
NOpoA000Opa3yIIIMX MHUHEpaAIax, a TaKXKe MEJIKUE KPUCTAIbl BCTPEYAIOTCS B
MarHeTuTe, WIbBMEHUTE W  IUpKoHe. [Jupxon  obpazyer  ummomopdHbIe
JUITMHHOTIPU3MATUYE€CKUE KPHUCTAUIBl CBETIIO KOPUYHEBATOrO IIBETa, Pa3MEpPOM OT
nepBbix MUKpOH 70 300 MkM B nornepeuHuke. Hanbomnee kpynHbie KpUCTAIIIBI IIUPKOHA
30HaJbHblE — BO BHeWHEH 30He coaepkanve HfO, Beille, yeM BO BHYTpPEHHEHW.
Kpucramibl niupkoHa OObIYHO MPUCYTCTBYIOT B BHJI€ BKIIIOUEHHM B KBaplie, OUOTHUTE,
KaJIMEBOM TIOJIEBOM IIAaTe, IUIArMOKjia3e, MAarHeTuTe W wWibMeHuTe. Monayum
MPEACTaBICH UAMOMOPGHBIMU KpucTaiiamMu pasmepom 110 200 MkM, oOpasyroummu
BKJIFOUEHHS B MOPOJ000PA3YIONIMX MUHEpaIaXx, YaCTO 30HAJILHBIMU — BHEIIHUE 30HbI
ob6oramensl ThO; (1o 13.2 mac.%).

NHTepecHOl  OCOOEHHOCTBIO  AKLECCOPHOM  MHMHEpalu3allMd  SIBISETCA
OJTHOBPEMEHHOE TMPUCYTCTBUE B TMOpOAaX WIbMEHUTA W MAarHeTuTa, KOTOphIE
NPUCYTCTBYIOT B TIOPOJ€ B MNPUOJIUZUTEIHLHO PaBHBIX KoJdW4ecTBax. Maenemum
BCTpevaeTcs B BUje KpucTawioB (pazmepom 50-300 MKkM) ¢ KpucTauiorpapuuecKumMu
OUEpPTaHMUSIMU, a TAKXKE B BHUJE TOHKUX BKJIIOUYCHHN B WJIBMEHUTE, HAMIOMHHAIOIIMX
CTPYKTYpBl pacmaaa TBEPIBIX pPacTBOpPOB. BkitoueHus MarHeTuTa HAOTIOMAIOTCS B
KpaeBbIX 30HAX KPYMHBIX BKPAIJIECHHUKOB KaJIMEBOrO MOJEBOTO IMaTra, BO BCEX
NopoAo00pa3yloIMX MHHEpajgax, a Takke B WiIbMeHUTE. YacTo BCTpedaroTCs
cpacTaHus KpPUCTAJUIOB MArHeTHUTa W WIBMEHUTA, B TaKUX CIIy4yasX, KpPHUCTAaJLIbI
MarHeTUTa OKa3bIBalOTCA Oosiee uAMOMOp(PHBIMU. HMibmenum o00pazyeT KPUCTAILIBI
pasmepom oT 100 mo 600 MKM B MOINEpPEYHUKE, HEPEIKO XOpOUIO OTrpaHEHHBIE.
Conepxanus MnO B unbMeHuTe He TipeBbimaet 8§ mac. %. 3€pHa WIbMEHUTA SBIISIOTCS
BKJIIOUEHUSIMU B KBaplle, OMOTHUTE, IUIardoKja3e M B KPaeBBbIX YacCTAX KPYMHBIX

BKPAIVICHHUKOB KaJIMCBOI'O IIOJICBOI'O LIIIATA.
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5.3.7. BeJIOKypUXHMHCKHA MaCCUB

HaGop 1 0COOEHHOCTH aKIIECCOPHBIX MUHEPAJIOB B IpaHUTaX U JIEHKOIpaHHUTAX
BeloKypuXMHCKOTO MacCMBa OYEHb CX0XHU. JTO, B MEPBYIO OYepEe/lb, alaTUT, IIUPKOH,
MOHAIUT YU TUTAHUT, MATHETUT U WIBMEHUT, a TAKKE XapaKTePHBIE TOJIBKO JJIS MOPO/T
BenokypuxXHHCKOTO MacCuBa TpaHar, TypMaJIlMH, KCCHOTHM U ypaHUHUT (puc. 53).

Kpucramnel anamuma naunomopdHbIe, BEITSHYTHIC, pa3Mep Bapbupyet ot 20 10
100 Mxm mno ymmmHenuto. I[lo cocraBy amatut benokypuXWHCKOro MaccuBa
COOTBETCTBYeT (pTOp-amaTuTy (CoriacHO MmocieaqHuM pekoMmeHmarusm IMA [Pasero et
al, 2010]). L{upxon obpa3yet XOpoIIo OrpaHEHHbIC YIIUHEHHBIC KPUCTALIIBI pa3MepOM
10-150 mxm, npuuém Oosee wmenkue Kpuctamibl, 10-30 MKM 1O yAJIWHEHUIO,
OKa3bIBalOTCs 30HAIBHBIMU (TI0 coaepxkanuto U, Th u Hf), a 6onee xkpynusie, 10 150
MKM IO JIJTMHHOM OCH, OJTHOPOJIHBIE. Menkue uinoMop@Hbie KPUCTAIUIBI KCEHOMUMA U
monayuma (5-20 mMxm m 20-50 MKM COOTBETCTBEHHO) 3O0HANbHBIC. Tumanum
BCTPEUYAETCS] B BHJE KOMBEBHUIHBIX KPHUCTALIOB pasmepoM oT 50 mo 150 MM mo
JUITMHHOW OCH, KOTOPBIEC SIBIISIETCS BKIIOUEHUSIMU B TIOPOJ000pA3YIONIUX MHUHEpasax.
Takke B BHAE BKIIOYEHUH B MOPOJ0OOpA3yIOMX MHUHEpaiax OOHapy>KEHbI
cyounnomopdusie 3épHa, pasmepom 20-150 MkM, HeomnpeneaEéHHOro MUHepaja, B
COCTaBE KOTOPOTO TpeoldsamaroT peakoszeMenbHbie dmeMeHTh (Ce0O3 = 14,64-30,01
mac.%, La;O; = 5,48-13,09 mac.%, Nd,O; = 7,99-13,86 mac.%) u dochop (P.0s =
23,17-23,45 mac.%).

Hanbonee mupoko pacnpocTpaHEHHBIM aKIIECCOPHBIM MHHEPAJIOM SBIISICTCS
WIBMEHUT, NMPUYEM BeloKypUXMHCKUIM MacCUB — €IMHCTBEHHBIM, CPEId W3YYCHHBIX
HaMH, B KOTOPOM KOJIMYECTBO AKIIECCOPHOTO HWIBMEHUTA MPEBOCXOAUT KOJIMYECTBO
marueturta. I maenemum, u unomenum oopa3yroT uAUOMOP(GHBIE KPUCTAIIBI Pa3MEPOM
mo 500 mxm m 300 MKM, COOTBETCTBeHHO. KpuCTamiabl WIBMEHHTa 4YacTo clado
30HaJbHBIC. [10 OHTOTEHHMUYECKMM HAOIOACHUAM MOXHO CJHIeJIaTh BBIBOJ O TOM, UYTO U
MarHeTUT W WIBMCHUT 0Opa30BaIMCh Ha paHHEMarMaTHYECKOW CTaauu, OIHAKO
KpUCTAJUTM3AIMsl MarHeTUTa, 3aBEPIIMBIIASICS HAa PaHHUX dTamax KPUCTaUIA3AIUU

I'paHUTHOI'O BEIICCTBA, CMCHNJIACH O6pa3OBaHI/I€M HIBMCHHTA.



500 MKkm

Puc. 53. AknieccopHble MUHEpalbl OpoJ benokypruXuHCKOro Maccuaa.

(a) — MarHeTuT W WIBMEHHT, a TAK)KE alaTUT U LUPKOH B MOPOI000pasyomux MuHepaitax (o0p. 8-
1006/5, rpanut); (0) — uanomMopdHble KpUCTAIbl anaTHTa, LUPKOHA, MarHeTHTa M WIBMEHHTA B
ouotute (00p. 8-1006/5, rpanut); (B) — KpUCTAIBI MIBMEHUTAa B Iiaruokiaze (oop. 8-1006/5,
rpaHuT); (T) — KpUCTaul rpaHata B kBapue (00p. 08-33, nelikorpanur). MukpodoTorpaduu nmonyueHst
C TIOMOIIBIO CKAaHUPYIOIIETO JIEKTPOHHOTO MHUKpockoma Tescan Mira 3LMU B pexume oOpaTHO-
paccessHHBIX 371eKTpoHOB (BSE).

B nefikorpanutax benokypuxmHCKOTO MaccuBa (M TOJBKO 37IeCh CpeaH
M3YYEHHBIX HAMH MAaCCHBOB) TaK)K€ HEPEJIKH HAXOJKU TypMalliHa W TpaHata. I panam
obpasyer poMOOJ0IeKadIPUIECKIE KPUCTAUIBl PO30BOTO IBETa, pazmepoM 3-10 MM B
ceueHn, W corjacHo kiaccudukaruu [Grew, 2013] sBusercs cmneccapTHH-

anbMaHAuHOM. Kpucramnsl mypmanuna (wepna) yaauHEHHBIE, YEPHOrO IIBETA,
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pa3zmepoM 3-7 MM B cedeHrH. OCHOBHBIMH IMIPUMECSMHU B TypMalInHE SBIISTIOTCT MgO =
0,38-2,95 mac.% m MnO = 0,32-0,61 ™mac.%. Taxke TOIBKO B JEHKOTPaHHUTAX
oOHapyKEHBI peaKkue 3épHa ypaHUHHUTA, TO HIAANOMOP(HBIE KpUCTALIBI pa3mepom 20-

25 MKM, C IPUMECHIO TOPHSL.

W3 BBIICTIPUBEAEHHOTO OIUCAHUS CIEIYeT, YTO JJIsl BCEX Pa3HOBHIHOCTEH
HOPOJ  PAcCCMATPUBAEMBIX IEPMO-TPUACOBBIX TPAHUTOHUIOB AITas XapaKTepPHBI
aKIIECCOPHBIC MArHETHT, WIbMEHUT, alaTUT M IUPKOH. THTAaHHT W PYTHI TaKXKe
SBJISIFOTCS.  PACIPOCTPAHEHHBIMUA  aKIECCOPHBIMU ~ MHHEpajlaMH, OJHAKO OHHU He
OTMeueHbI B TpaHuTax CHHIONIEHCKOTO MAaCcCHBa, a PYTHJ OTCYTCTBYET U B MOPOJAx
ATtypkonbckoro MaccuBa. [lo HaOOpy akIeCCOPHBIX MHHEPAIOB OT OCTaJIbHBIX
MacCHUBOB OTJIMYaeTCsl BeTOKYpUXUHCKHIA — JJIsi TPAHUTOB 3TOTO MAaCCHBA XapaKTEPHBI
¥ IIUPOKO PACIpPOCTPAHCHBI TaKUE aKIIECCOPHBIC MHHEpANbI, KaK I'paHaTr, TypMalluH,
YpaHUHUT U KceHOTHM. Cpeln aKIeCCOPHBIX MHHEPAJIOB MOPOJA pacCMaTPHUBAEMBIX
MacCcMBOB oOpamiaer Ha ce0s BHUMaHUE OJHOBPEMEHHOE MPUCYTCTBUE B HUX
MarHeTuTa, WIIbMCHUTA U TUTAHHTA.

OmnucaHHbIe B TMOPOJAX H3YyYCHHBIX MACCHBOB pa3jii4us B OHTOTCHHYCCKHX
B3aUMOOTHOIICHUsIX ~ Fi-TI  OKHCJIOB, OTpaxaloliue IOCIeIOBATEIIbHOCTh — HX
KPHUCTAJUTM3AIUK,  YKa3blBAlOT HA  pa3jIMYHbIe  YCIOBHS  (OPMUPOBAHHS H
Kkpuctaum3aiuu MarM. OHTOTCHUYECKUE B3aWMOOTHOIICHUSI MIBMEHUTA W TUTAHUTA,
CBHJICTCIBCTBYIONIME O 3aMClIeHHH (KaliMbl THTaHUTa BOKPYT HIJIBMCHUTA,
«(pecToHUaThICy Kpas KPUCTA/UIOB THTAHWTA, HAJIM4YHEe B HHUX BKIOYeHHH Mn-
WIbMCHUTA, OPTHUTA, allaTUTAa ¥ MArHETHUTA), ¥ MOBBIIICHHBIC COJICPXKAHUS MapraHiia B
WIBMCHUTE WHTEPIPETUPYIOTCS KaK OTPAXKCHUE BBICOKOW (DYTHTHBHOCTH KHCIIOPOJa
[Czamanske et al., 1972]. B mopomax Afickoro MaccuBa 0o0jee pacHpOCTPaHCHBI
HOJIHBIC TICEBAOMOP(O3bI MEIKO3EPHHUCTOrO arperara OPTUTA, MOHAIUTA, PYTHIA,
KBapia, (JIroopuTa W JAPYrUX MHHEPAIOB IO THTAHHUTY, YTO TaKXe OOYCIIOBIICHO

pocToM aKTUBHOCTH Kuciaoposa [Pan et al., 1993; Harlov et al., 2006].
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B cnyuasax Aiickoro, CHHIONIEHCKOTO U bBelOKypUXHWHCKOTO MAacCHBOB,
BEPOSTHO, MPOUCXOANIA CMEHA OKUCIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIIBHBIX YCIOBUM BO BpeMs
paHHEMarMaTU4ecKol craguu (opMUpPOBaHUS HHTPY3Uil. B ATypKOJIbCKOM MaccuBe
WIBMEHUT OTBEYACT TMO3AHEH CTaguu KPUCTAIIM3AIlMM TPAaHUTOUJHBIX MarMm. B
TepaHIKUKCKOM  MacCMBe  MPUCYTCTBYIOT  WJIBMEHHUT W  MAarHeTuT, Kak
paHHEMarMaTU4eCcKOM CTaauu, TaK W MAarHeTHT, 3aMelAIoUiA TEMHOIIBETHBIC

MUHEpaJIbl, OTBEYAOIINHA ITO3THUM dTallaM CTAaHOBJICHHUS TPAHUTOMTHOTO MAaCCHBA.
5.4. O0cy:x1eHue pe3yjbTaTOB

5.4.1. Alickuii MacCuB

[Io xoMmiekcy MHHEpaJIOro-NeTporpaguueckux JAaHHbIX MOpoJbl AMCKOro
MacCHBa YBEPEHHO Pa3JeISIIOTCS Ha JABE IPYIIbl — 00Jee OCHOBHBIE MOPO/IbI (Tab0po,
CHUEHMTBI, KBapleBbleé CHUEHUTHI) M Oojiee KPEMHEKHCIble (FPaHOCHEHUTHI, TPAHUTHI,
JEMKOrPaHUThl). DTO MO3BOJISET YTBEP)KJATh, YTO 0OJiee U MEHEe KPEMHEKHUCIbIE
(rabOpo, CHUEHUTHI, KBApLEBbIE CUEHUTHI U T'PAHOCUEHUTHI, TPAHUTHI, JEHKOTPAHUTHI)
00pa30BaJIUCh TPU HECKOJIBKO PA3NIUYHBIX ycaoBUsAX. CiroAbl OCHOBHBIX IOPOJ
oOOraIieHbl TUTAaHOM, XJIOPOM (IO OTHOIICHHIO K JPYTUM JIETY4HM), O0JIafaroT
BBICOKOM KeJIE3UCTOCThI0 M TIMHO3EMHUCTOCTBIO, TOIAa KaK OMOTUTHI KHUCIBIX MOPOJ
oOoraimieHsl pyounuem, MapraHiemM u ¢rTopoMm. Ilpsimas koppensiuus MexXIy
colepkaHusiMU  (pTOpa W KpeMHe3éMa B TEMHBIX CIIIOJIaX CBUAETEIBCTBYET O
nuddepeHimaniy Marm, a cootHomieHne popmyabHbix equnun Al u Fe/(Fe+Mg) — o
BKJIaJie KOPOBOI'0 MaTepuasia B (popMHpoBaHUE paciiyiaBoB AMCKOro maccua (puc. 44).
Bmecte ¢ TeM MeEHSETCS M CTENEHb OKHUCIEHHOCTH MarmMbel C HW3MEHEHHEM €€
KPEMHEKHCIOTHOCTH — 3TO XOpOIIo BUAHO Ha auarpamme [Wones, Eugster, 1965] (puc.
42), npuuéM, eClii OCHOBHBIC MOPOJIBI JIOKATCS B TUIOTHOE OOJIAKO TOYEK, TO KHUCIIBIC
00pa3yroT JIMHEWHBII TPEH[I, TO €CTh CTENEHb OKHCIEHHOCTH CKauKOOOpa3HO BO3pociia
OpU TEpexoJie OT KBapLEBbIX CHUEHUTOB K TIPAaHOCHEHUTAM, a 3aTeM IUIAaBHO
YBEIMYHMBAIACH C POCTOM KPEMHEKUCIOTHOCTH. [10BBIIIEHHBIE COepKaHUs MapraHiia B
WIbMEHUTE U3 TPAHOCUEHUTOB, TPAHUTOB U JIEGMKOIPAHUTOB TaKK€ MHTEPIPETUPYIOTCS

KaK OTpakeHWe NOBbIIICHUS (yrutuBHOCTH Kuciopona [Czamanske et al., 1972].
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Mopddonoruueckne OCOOEHHOCTM KalilM THUTaHUTa BOKPYT 3€pEeH WIbMEHUTa Aal0T
OCHOBAHMSI ITPEANOaratb 3aMeleHNEe WIIBMEHUTA TUTAHUTOM, YTO TaKK€ 00YCIOBIEHO
pocrom aktuBHOCTH Kuciopoga [Harlov et al., 2006]. Ilpu stom mnceBaOMOP(O36HI
MEJIKO3EPHUCTOTO arperara OpTUTa, MOHAIUTA, PyTHIa, KBapia, QIoOpUTa U APYTUX
MHUHEPAJIOB 0 TUTAaHUTY omnucaHbl B jureparype [Pan et al., 1993] u Takxke
OOBSCHSIOTCS TIOBBIIIEHUEM (DYTUTUBHOCTH KUCIOPO/A MO/ BIUsIHUEM (ITIOU/IA.

Takum 00pa3oM, MHHEpAJIOTMYECKHE OCOOEHHOCTH MOpOJa ANMCKOro MaccuBa
OJIHO3HAYHO TMOKAa3bIBAIOT, YTO MATEPUHCKHME MarMbl obeux rpymm mopox (radopo,
CUEHUTHI, KBapLEBbIE CHEHUTbI C OJHOW CTOPOHBI M TIPAaHOCHEHWUTHI, TPAHUTHI,
JEUKOrpaHUTBl € Jpyroi) mnperepneBaiu AudpdepeHunanuo, Opu 3TOM IpU
¢opMupoBaHun 0OoJjiee KPEMHEKUCIBIX IOpOJ CYIIECTBEHEH OBbLT BKJIAJ KOPOBOTO

MaTtepuana u (rounaa.

5.4.2. TepaHAKUKCKHA MACCUB

[Toponsr  TepaHIKHKCKOTO  MacCMBa IO KOMIUIEKCY  MHUHEPAJIOTO-
neTporpapuyecKux JaHHBIX OJHO3HAYHO Pa3JeisioTCsS Ha IBE TPYMIBI — MOHIIOrab0po,
MOHIIOHUTBI, MOHIIOJJMOPUTHI W TPAHOCHUEHUTHI, TpaHUThl. COrjlaCHO CBOJKE
[bynuisikoB, XojoaHoB, 1986] 1O COOTHOIIEHUIO JETYy4MX KOMIIOHEHTOB B
TEMHOIIBETHBIX MHHEpaaX MOPOJbl MAacCHUBa KIACCU(MUIMPYIOTCS KaK MPOU3BOJAHBIC
MaHTHUIHBIX 1 MAaHTUHHO-KOPOBBIX 0a3aJbTOMIHBIX U aHIAE3UTOUIHBIX MarMm (puc. 43).
[Ipu »TOM TOJIOKEHUE TOYEK COCTAaBOB TEMHBIX CIIOJ] Ha KJIacCHU(PUKAIIMOHHON
nuarpaMMe ¢ HaHec€HHbIMM mojisMu 1o [Abdel-Rahman, 1994] rosoput 00 wux
aHOpOTeHHOM TipoucxoxaeHuu (puc. 40). Kpome Toro, uerelpéxyroibpHas Iuarpamma
ACOU mapkupyeT BKJIaJ KOPOBOI0 MaTepuaia Mpu reHepauud Marm TepaHIKUKCKOTo
maccuBa (puc. 44). DTo TaKKe TMOATBEPKIAACTCA IOJIOKEHUEM TOYEK COCTaBOB
ounotuToB Ha quarpamme [Ague, Brimhall, 1988] — B GosbiiiHCTBE CBOEM OHHM JIOXKATCS
B M0JI¢ CUJIBHOKOHTAMUHUPOBAHHBIX TMOPOJI, JUIIL OTACIbHBIE TOUYKHM MOHIIOHHUTOB U
MOHIIOra0Opo OTHOCATCA K ciabo- M cpegHe-KOHTaMUHUpoBaHHBIM (puc. 41). B
JIOTIOJTHEHUE K OCOOEHHOCTSIM COCTaBa TEMHOIIBETHBIX MUHEPAIOB, (PUKCUPYETCS U

HaJIW4UEC ABYX IMAparcHE3ncCoB, OYCBUAHO, OTPpAXAIOINX ABC CTaAWU KPHUCTAJIIN3allNU,
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YTO CBUACTENBCTBYET O HU(PGEPEHIIMPOBAHHOCTA MOPOJA. Takke B TMOJB3Y STOTO
TOBOPUT W HAJIMYHUE KOPPEISIIMU MEXKIY CcolaepkaHusMu (GTopa W KpeMHe3EMa B
OMOTHUTE — MPOCIIEKUBACTCS TPEH]I YBEIMYECHUSI KOJIMYECTBAa (PTOpa MpU MOBBIIICHUH
SiO, ot MOHIOrab0pO K MOHIIOHHTAM M MOHIIOJUOPHTAM, U aHAJOTHYHBIA TPEHI OT
IPaHOCUEHUTOB K rpaHuTaMm. [loCKOJIbKy MHUHEpalibl paHHEro mapareHe3uca
NEePUOJIMYECKH UMEIOT PEAKIMOHHBIE B3aMMOOTHOIICHUS] ¢ MHUHEpaJlaMU MO3JHEro —
SBHO, YTO KpHUCTa/UIM3alldsl MpoTeKana mpu pasHbix P-T- ycnoBusix. HauOGonee
BEPOSITHO, UMEHHO CIIOJbl PAHHETO IMapareHe3uca JIOKaTcs B MoJis ciado- U CpeliHe-
KOHTaMUHHpOBaHHBIX mmopoxa mo [Ague, Brimhall, 1988] (puc. 41). OxucimrenbHO-
BOCCTAaHOBUTEIbHBIC yCIOBUS (DOPMUPOBAHHUS MarM TaKKe ObUIM HE MOCTOSHHBIMUA —
IPU MOHMYKEHUH KPEMHEKUCIOTHOCTH OT HanOoJiee OCHOBHBIX MOPOJI, MOHIIOTa00po U
MOHIIOHUTOB (BbIIIe Oydepa HM), Kk MOHIOAMOpHTAM CKauyKOOOpa3HO YMEHBIIACTCS
creneHb okuciaeHHOCTH (Oydep NNO), a Toukrd COCTaBOB I'PaHOCHEHUTOB U T'PAHUTOB
o0Opa3yioT oTAeNnbHbIN TpeHa Mexy oydhepamu NNO u HM. Takxke Tonbko B Hanbosee
KHCIIBIX TOPOJIaX, TPAaHOCHEHUTaX W TpaHWTaxX, NPHUCYTCTBYET THUTAHUT, Gdopma
BBIJICJICHUSI KOTOPOIO TOBOPUT O 3aMEIIEHHWM WIbMEHUTA. Takas peaxius
(Amp+HIm—Ttn+Mgt+lIm+Qz) omuceiBaeTcss B jmTeparype il MOHIIOHHUTOB,
I'PaHOMOPUTOB M TpaHUTOB Komiuickca dunnmapka B Hopsermm [Czamanske et al.,
1972] u cBUIETEIBCTBYET O CMEHE OKHUCIWUTEIHbHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIX YCIOBUN
(MOBBINIEHUE AKTUBHOCTHU KUCJIOPOJIA).

Takum 00pa3om, 0COOCHHOCTH MHUHEPAJIOro-meTporpaguieckoro cocraBa mopo/i
TepaHHKUKCKOTO MacCHBa TIO3BOJIAIOT CHIENaTh BBIBOA O Pa3IUYHBIX YCIOBHUSIX
o0pa3oBaHMsI OCHOBHBIX U KHCIIBIX MOPO. B mporecce kpucrammnzanuu MOHIIOrabopo,
MOHITOHHTOB U MOHIIOJAHMOPUTOB BAXHYIO POJb Urpasia qudepeHnuanusi Mmarm, 3aTemMm
npu (HOPMHUPOBAHMK TPAHOCHEHUTOBBIX MarM CYIIECTBEHHO BO3POC BKJIAJ KOPOBOTO
MaTepuaia, 4TO0 BEPOATHO CTAJIO MPUYMHONW TOBBIMICHUS (DYTHTHBHOCTH KHCIIOPOJA.
Haunbonee kpeMHEKHUCHIBIE TOPOABI, TPAHUTHI, SIBUINCH PE3YJIbTATOM HalbHEUIIEH

nuddepeHnranm paciaBoB.
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5.4.3. TapxaTMHCKHUI1 MaCCHUB

Cpenu nopon TapxaTHHCKOTO MHTPY3UBA BBIACIAIOTCS JIBE IUCKPETHBIE TPYIIIIbI
MIOPOJT — MOHIIOJIMOPUTHI C OJTHON CTOPOHBI U CHEHUTHI U TPAHOCUEHUTHI C IPYTOH, YTO
B CBOIO OY€pe/lb CBUJIETEILCTBYET O Pa3HBIX YCIOBUSIX KpUCTaIM3alMU. TEMHbIE
CIIIOJIbI MOHLIOJIMOPUTOB B CpPaBHEHUHU C 0o0Jee KPEMHEKHCIBIMH Pa3HOBUIHOCTIMU
oOoramieHpl TUTAaHOM © (QTOPOM, OTJIMYAIOTCS TMOHIKEHHOM JKEJIE3UCTOCTHIO,
COJlep)KaHUsIMU ~ MapraHuia ©  xsuopa. I[lpm 3ToM TIIMHO3EMUCTOCTH OUOTHUTOB
TapxaTMHCKOrO  MaccuBa  OCTAa€TCs  BBIIEP)KAHHOM HA  BCEM  JMana3OHE
KpEeMHEKHUCIOTHOCTH. KoHleHTpauu pyouaus u 0apusi OKa3bIBalOTCS MOBBIIICHHBIMU
BO BCEX MOPOJIaXx MHTPY3HBA, OJHAKO €CJIM COJAEPKAHUS MEPBOrO CHUKAIOTCS MO MEpe
YBEJIUYEHUS] KPEMHEKHCIOTHOCTH, TO BTOPOTO — yBEIUYUBatOTCA. JIMHEHHBIN TpeHa Ha
nuarpamme ACOU no3BossieT roBOpUTh O BKIIAJE METACEAUMEHTALIMOHHOTO MaTepuasa
B MarMbl CHEHUTOB M TPAHOCHEHUTOB, YTO TAK)K€ MOATBEPKAACTCS MOJIOKEHUEM TOUYEK
cocraBa OuoTHTOB Ha jguarpamme [Ague, Brimhall, 1988] B mnpenemax mois
CHWJIbHOKOHTAMUHUPOBAHHBIX TpaHuTou 0B (puc. 41). ComocTaBieHue JeTy4yux
KOMITIOHEHTOB B TEMHOIIBETHBIX MUHEpasiax mno [bynuisiko, XonoaHo, 1986] Takxe
MO3BOJISIET OINPEAETUTh MOPOAbl TapXaTMHCKOrO MHTPY3HBa KaK KOPOBBIE T'PAaHUTOUIbI
(puc. 43). Ilpu 3TOM cCTENeHb OKHUCIEHHOCTH CKAYKOOOpPa3HO YBEIMYMBAETCS MpPH
nepexojie OT OJHOM TPYMIBI MOPOJ K IPYrod, 4TO XOpPOIIO BHUAHO HA JAMAarpaMme
[Wones, Eugster, 1965] (puc. 42). IloBbimieHre (HYTUTUBHOCTH KHCIOpPOJa MPH
(GbopMUPOBaHNN CHEHUTOB U TPAHOCHEHUTOB TaKXKE MOJATBEPKIACTCS OCOOEHHOCTSAMU
aKIECCOPHOM MMHEpalu3alMM, a HMEHHO CMEHa aKIECCOPHOro WJIbMEHUTa B
MOHIIOIMOPUTAX HA TUTAHHUT B 0OJIee KPEMHEKHCIBIX mopoaax. B padote [Czamanske
et al., 1972] moapoOHO onrcaHOo 3aMeleHHE UIBMEHUTA B IPUCYTCTBUM aMmpuboia mpu
NOBBIIICHUH aKTUBHOCTH KUCJIOPOa Ha TUTAHUT, MarHETUT U KBapIl.

Htak, 0COOEHHOCTH COCTaBOB MOPOA000PAa3yIOIINX MHUHEPAJIoB TapXaTHHCKOTO
WHTPY3WBa CBHJETEIBCTBYIOT O 3HAUYMMOM BKIJIAJe KOPOBOTO MaTepuaga TMpu

(bOpMI/IpOBaHI/II/I CUCHHUTOBBIX U I'PAHOCHUCHUTOBBIX PACILIABOB 110 BJIMAHHUCM (1)J'IIOI/II[0B.



133

5.4.4. CapByIIMHCKHUI MACCHB

Ilo MUHEPAJIOro-MeTporpapuyecKum 0COOEHHOCTSIM cpenu nopon
CaBBYIIMHCKOTO MacCHBa BBIJCIAIOTCS JUIIb JIEHKOTPAaHUTHl TpeTbel (pas3pl, TOUKU
COCTABOB OCTJbHBIX IMOPOJI HA JUArpaMmax, MpPEICTaBIAIONIMX METPOreHEeTHUYECKUI
UHTEpec, OOBIYHO JIOXKATCS Ky4HO, HE 0OHapy»X)uBasi 3akoHOMepHocTeil. TeMm He MeHee,
no nuarpamme [Abdel-Rahman, 1994] BuaHO, 9TO TOYKH COCTAaBOB OMOTUTOR JIOKATCS B
M0JIe TPAHUTOUJIOB IIEJIOYHBIX CEPHUIl aHOpOreHHOoTro mpoucxoxaeHus (puc. 40). Taxxke
OMOTUTHI MOHILIOAMOPUTOB OTIUYAIOTCS MOBBIIICHHBIMUA COJICPKaHUAMU TUTaHA, XJIOpa
U HECKOJIbKO 00Jiee BBICOKMMH KEJIE3UCTOCThIO M TIIMHO3EMHUCTOCTBIO, HA JHUarpaMMme
[Ague, Brimhall, 1988] onu momamarT B mojie CPEeIHEKOHTAMHHHUPOBAHHBIX TOPOI,
TOTJa KaK TOYKH COCTaBOB OCTaJbHBIX PAa3HOBHUIHOCTEH OKAa3bIBAIOTCS B TMOJE
CHJIbBHOKOHTAMUHUPOBaHHBIX (pHC. 41). [IpoBos conocTaBieHne coiepkanus JeTyUnX
B TEMHOLIBETHBIX MHHepanax cornacHo [bymnuisakos, XomonmHos, 1986], moponsl
CaBBYIIMHCKOTO MacCHMBa COOTBETCTBYIOT KOPOBBIM T'DaHHUTOHJIAM, MPUUYEM Hambosee
OCHOBHBIE U3 HHX, MOHLOJHUOPUTHI, OTJINYAIOTCS HECKOJbKO MOHWKEHHBIMU
KOHIIEHTpausiMu (propa U pyOuaus 1O CPAaBHEHHUIO C TPAHOAMOPUTAMHU U TPAHUTAMU
(puc. 43). JleiikorpaHUThl 3HAYMTEIBHO OTJIMYAIOTCS OT BCEX OCTAIBHBIX IOPOJ
MaccMBa MO KOHIEHTpamusM ¢(Topa B TEMHBIX CIIOJaX, a TakKXKe CTEMEHBIO
OKHUCJIEHHOCTH MarMm — oHM (OpMHUpOBAIUCH B yciioBuax Oydepa NNO, B To BpeMs Kak
oCTaJbHbIE TIOPOJIbl — B MEHEE OKUCIUTENBHBIX YCIOBUSX (puc. 42).

[IaTHUCTasT 30HANBHOCTH W «(pecTOHYAThIE» Kpas KPUCTAJUIOB THTAHUTA B
COBOKYIMMHOCTHA C HaJW4YMeM B HUX BKIIOUYeHHH MN-unbMeHWTa, OpTUTA, amaTuTa U
MarHeTuta TO3BOJISIIOT  TOBOPUTH O  BEPOSITHOM  3aMELIEHUM  WJIbMEHUTa
BBIIICYIIOMSIHYTOM accouuanueil mMuHepanoB. Takoe 3amelnieHue omucaHo B paboTe
[Czamanske et al., 1972] u 0ObscHSCTCS MOBBIIIEHUEM aKTUBHOCTH KHCIIOPOJA, MPH
3TOM OCOOEHHOCTH COCTaBOB TEMHBIX CIIOA MAapKUPYIOT c1ab0 OKUCIUTEIbHBIC
ycloBust (popMHpOBaHUS TOPOJI MaccuBa. TakKe CTOMT OTMETHTh, YTO B MOPOJAAX
CaBBYIIMHCKOTO MaccHBa TaKUe TCEBAOMOP(}O3bI BCTPEUYAIOTCS MOBCEMECTHO, B TOM

Yypciae W B HamOojJIee OCHOBHBIX nmopogax, MOHLOOAMOPHUTAX, YTO O3HAYACT CXOXHC
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ycioBusi (GOPMHUPOBAHHS BCEX PA3HOBUIAHOCTEH MOPOJ MacCHMBa. DTO COTJIACYETCS U C
MaJjioil BApUaTUBHOCTHIO COCTABOB TEMHOLBETHBIX MUHEPAIIOB ATUX MOPO/I.
Takum oOpa3zoM, MuHepajoro-neTporpadguueckue OCOOCHHOCTH OJHO3HAYHO
CBUIETENBCTBYIOT O OOJIBIIOM BKJIAJ€ KOPOBOIO Marepuajga NpH TIeHepaluu
rpaHuTOMAHBIX MarM CaBBYIIMHCKOTO MacCHMBa, HO, TEM HE MEHEE, HE IMO3BOJIIIOT

PEKOHCTPYHUPOBATH B JETANSIX YCIOBUS UX (DOPMUPOBAHMUSL.

5.4.5. ATYpKOJIbCKUA MACCUB

[Topoael  ATYypKOJBCKOIO  MAacCHMBa  XapaKTEpU3YIOTCS  OJHOOOpa3HbIM
MUHEPAJIOTO-NIEeTPOrpaUuecKuM COCTaBOM. TOUYKM COCTaBOB TEMHBIX CIIIOJI Ha
paccMaTpuBaeMbIX JMarpaMmax JIOKaTcsl Ky4HO W HE TMO3BOJISIIOT PEKOHCTPYHPOBATH
HBOJIFOLIMIO MArM.

Cornacio nuarpamme [MapakymieB, Tapapun, 1965] cirogsl rpaHOCMEHUTOB
ATYpKOJIBCKOTO MacCHBa OTBEYAIOT CIIOJIaM M3 IIEIOYHBIX TpaHUTOMAOB (puc. 39), a
no knaccudukaru [Abdel-Rahman, 1994] — cirogaM menoYHBIX TOPOJT aHOPOTEHHOTO
npoucxoxaeuus (puc. 40). Ha nuarpamme [Ague, Brimhall, 1988] Touku cocraBoB
OMOTUTOB  00pa3yloT  IUIOTHOE  O0Jako B TMOJ€  BBICOKOMAarHe3ualbHBIX
BBICOKO(TOPUCTHIX, CHIIBHOKOHTAMUHUPOBAHHBIX MOpo1 (puc. 41), a 0 COOTHOIICHHUIO
JIETy4YNX KOMIIOHEHTOB B TEMHOLBETHBIX MUHEpaIax No [bynusikos, XonogHos, 1986]

SBJIAIOTCS TPEUMYILECTBEHHO KOPOBBIMU IpaHUTOUIaMU (pHC. 43).

5.4.6. CuHIOLIEHCKU I MACCHUB

ITo KOMILJIEKCY MUHEpaIOro-neTporpadhuyecKux JTAHHBIX IOPOJIbI
CHHIOIIIEHCKOTO MAaCcCHBa Pa3NICAIOTCS Ha JIBE TPYMIBI — CPETHE3ECPHUCTHIC TPAHUTHI U
KPYIHO3CPHUCTBIC TPaHUTHI, aruiMThl. [IOBBIINICHHBIC CONEp)KaHUS THUTaHAa W
MOHIKCHHAS JKEJIE3UCTOCTh OMOTUTOB CPEIHE3EPHHUCTHIX TPAHUTOB, B CPABHCHUU C
ouotuTamu Oosiee MO3MHMX (a3, CBUIACTEIBLCTBYIOT O 00Jiee BBICOKMX TeMIlepaTypax
oOpazoBanus. Kpome TOTo, MJIariokiasbl CPeAHE3EPHUCTHIX TPAHUTOB OTIMYAIOTCS
MaKCUMaJIbHOW OCHOBHOCTBIO CpEIU TMOPOJI MAcCHMBa, a KaJMINIATHI — HaumOoJee
BBICOKMMH COJICpKaHUSMHU aThOMTOBOTO MUHAJA U MakCUMaIbHBIMK NpumecsimMu Ca0,

FeO u BaO. Oto takxe moaTrBepKaaeT 0oJjiee BHICOKHE TeMIIepaTyphbl KPUCTAIUTH3AIIN
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CPEIHE3EPHHUCThIX TPAHUTOB (B CPAaBHEHWU C JAPYTUMHU DPA3HOBHIHOCTSIMH TIOPON).
PacnonoxkeHnne To4ek cOCTaBOB OMOTUTOB Ha quarpamme [Mapakyiies, Tapapus, 1965]
CBUJIETEIBCTBYET O PA3IMYHON HIEIOYHOCTU PACIUIABOB — CPEIHE3EPHUCTHIE MOPOJIbI
OKa3bIBAIOTCS 0oJiee IMIETOYHBIMU, HEXEIW KPYMHO3EPHUCThIC U AITUTHI, YTO TaKXKe
MOATBEPKIACTCS U TOHMKEHHOMN TJIMHO3EMHUCTOCThIO OUOTUTOB (puc. 39).

KopoBoe mnpoucxoxaeHue pacijiaBOB YBEPEHHO (DUKCUPYETCS IO COCTaBY
TémHbIX cmoa. CormacHo cBoake [bymmsikoB, XomoaHoB, 1986] mopoms
CHHIOIIEHCKOTO MacCUBa OTHOCATCA K MPEUMYILECTBEHHO KOPOBBIM T'PAaHUTOHUIAM,
npuuéM  MEITKO3EPHHUCTBIE TPAHUTHI  SBISIOTCS MAJOBOJHBIMH, a OCTaJbHBIC
Pa3HOBUIHOCTH TOPOJ — «BOIHBIMUY (puc. 43). Ha muarpamme [Abdel-Rahman, 1994]
TOYKH COCTaBOB OMOTHTOB KPYIMHO3EPHUCTBIX I'PAHUTOB M AIJIUTOB JIOKATCSA B IOJIE
BBICOKOTJIMHO3EMHUCTBIX CEPUM, JIHUIIb KPYMHO3EPHUCTHIE TPAHUTHI COOTBETCTBYIOT
HIEJIOUYHBIM CEpPUsIM aHOpOreHHoro mnpoucxoxaeHus (puc. 40). Taxxe Ha quarpamme
[Ague, Brimhall, 1988] Touku cOCTaBOB MEIKO3ECPHUCTHIX TPAHUTOB JIOXKATCSA B TOJIC
CHJIbHOKOHTAMHUHHUPOBAHHBIX BBICOKOMAarHe3MabHBIX M BBICOKO(TOPUCTBHIX MOPOJI,
KPYITHO3EPHUCTBIX M alNIMTOB — B TI0JI€  MarHe3ualbHO-)KEJE3UCThIX
CWJIbHOKOHTAMHUHUPOBAHHBIX U BOCCTaHOBJIEHHbIX  (puc. 41). H3meHeHue
OKHCIIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTENIbHBIX YCJIOBHM B Tporecce (OpMUPOBAHUS MOPOJ
MaccuBa SpKO JeMoHcTpupyeT aumarpamma [Wones, Eugster, 1965], 3mech TOYKH
COCTaBOB OHMOTHUTOB OO0O3HAYEHHBIX BBIINIE JBYX TPYNI NOpoA 0O0pa3yloT JiBa
napajieNibHeIXx TpeHma. Ha  detwsipéxyronpHoit auarpamme ACOU  (puc. 44)
IPOCMATPUBAETCS TOPU3OHTAIBHBIM TPEHA M3MEHEHHs] COCTAaBOB OMOTHUTOB W3 TMOPOJ
CuHromeHckoro MaccuBa (yBenuueHue oOumiero konuvectBa Al (d.e.) mnpu
OTHOCHUTENIbHO TocTossHHOM oTHomeHun Fe/(Fe + Mg) (d.e.)). Takoit TpeHa
OTNMCHIBACTCSI B JIUTEpaType IJs CHIbHOKOHTAMUHHPOBAHHBIX W BOCCTAHOBJICHHBIX
rpanutoB |-tuma [Ague, Brimhall, 1988; Lalonde, Bernard, 1993].

Takum o00pa3oM, HeECMOTpsi Ha Mallble BapHallu MeTporpaduyeckoro Hu
NETPOXUMUYECKOTO cocTaBa Mopoa CHHIONMIEHCKOTO MacCuBa, IO OCOOEHHOCTSAM
XMMHUYECKOT0 COCTaBa Mopo1000pa3yoIuX MUHEPAJIOB SICHO BBIICISIOTCS JIBE TPYIIIIBI

— CPEOHE3EPHHUCTBhIE TPAHUTHI C OJHOW CTOPOHBI M KPYMHO3EPHUCTHIE TPAHUTHI H
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aTuIATHI ¢ Ipyrod. YcnoBus GopMUpOBaHUS ABYX IPYII MOPOJ TAKXKe ObUIH Pa3IUYHBI.
CpenHe3epHUCTBIE TPAHUTHI KPUCTANIM30BAINCh MPH 0OJiee BBHICOKUX TeMIepaType U
AKTUBHOCTH 1IIIE€JIOYEH, a Takke B 00Jiee BOCCTAHOBUTEIBHBIX YCIOBUSX, YEM

KPYIHO3EPHHUCTHIE PA3HOCTH.

5.4.7. beJIOKypUMXHMHCKHA MacCUB

Cpean mnopon bBenokypHXHWHCKOTO MacchBa 10 OCOOEHHOCTSIM — COCTaBa
OpOA000pa3yIOIIMX MUHEPAIOB BBIACISAIOTCS OMOTUTOBBIE TPAHUTHI MEpBOM (ha3bl, Ha
OOJBIIMHCTBE AMAarpaMM, MPEACTABISIIONIMX [ETPOrCHETUYECKH HHTEpEC, OHU
00pa3yloT IUIOTHOE O0JIAKO TOYEK HE IMEPEKPHIBAIOIIEECS C OCTAIbHBIMU IMOPOJAMHU.
BUoTUTBI 3TOM Pa3HOBUIHOCTH MOPOJ OTIAMYAIOTCA (B CPAaBHEHUM C TPAHUTAMU BTOPOU
U JICUKOTpaHUTaMU TPEThel (pa3) MOHMKEHHOH >KEJIe3UCTOCThIO, ITMHO3EMUCTOCTBIO U
Oonee HM3KUMHU KoHIeHTpauusMu ¢ropa. CormacHo auarpamme [Mapakyiies,
Tapapun, 1965] nopoasl 3Toil pa3HOBUIHOCTH OKa3bIBAIOTCS OO0Jiee IIETOYHBIMH, YTO
COTJIaCyeTCA U C MOHMKEHHOU TIIMHO3EMUCTOCTHIO OMOTUTOB (puc. 39). IloHmxkeHHas
KEJIE3UCTOCTh OMOTUTOB B Kylle C OoJjiee BBICOKMMHU KOHIIEHTpalusMu Oapus B
KQJIMEBBIX TOJIEBBIX IIMATaX W >K€Je€3a B IUIarMOKja3ax CBUJIETEIbCTBYIOT O OoJjee
BBICOKHX TeMIlepaTypax KpUCTAIIIN3aluy TPAHUTOBBIX MarM NepBblid (passl.

ITo knaccudukauuu [byusikos, Xomoanos, 1986] mopoasl benokypuxuHCKOro
MacCHBa SIBJSIIOTCA MPEUMYILIECTBEHHO KOPOBBIMU TPAHUTOUAAMHU, PUYEM OMOTUTOBBIE
I'paHUTHI NEPBON (Pa3bl — MAJIOBOJAHBIE, B TO BpeMsl Kak OMOTHTOBBIEC TPAHUTHI BTOPOIl
¢a3er — «BogHBIEY (pUC. 43). MI3MeHEHNE OKHUCIUTEIHHO-BOCCTAHOBUTEIILHBIX YCIIOBHIA
B Ipouecce (GOpMUPOBaHUS TOPOJ MAacCHMBa OJHO3HAUYHO (UKCUPYETCS IO
cootHomenno Fe¥*-Fe**-Mg B témmbix cmrogax [Wones, Eugster, 1965] — Touku
COCTaBOB cJtof nepBoil (aszwl noxarcs Hke Oydepa NNO, B To BpeMst Kak OCTaJIbHbIE
0o0pa3yloT BBITAHYTHIM JMHEWHBIA TpeHa oT Oydepa NNO k O0ydepy HM (puc. 42).
BoccranoButenbHbIe YCI0BUS MPU 00pa30BAHUK TPAHUTOB NEPBOM (a3bl PUKCUPYIOTCS
u o auarpamme [Ague, Brimhall, 1988] — onu noxarcs B moje MarfHe3ualibHO-
JKEJIE3UCThIX CUJIbHOKOHTAMUHUPOBAHHBIX W BOCCTAHOBJIEHHBIX mnopoxa (puc. 41).

AHajiornyHas KapTuHa HaOJI0MaeTCs U Ha 4eThIpéxyroyibHOM quarpamme ACOU (puc.
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44) — mo cocraBy OMOTHUTOB TOPOJBI BETOKYPUXMHCKOTO MacCHBa COOTBETCTBYIOT
CHUIbHOKOHTAMHHHUPOBAHHBIM W BOCCTAaHOBJICHHBIM TpanuTam |-tuma [Ague, Brimhall,
1988] (puc. 41).

BrimenpuBei€HHBIE  OCOOCHHOCTH MHUHEPAJIOTHYECKOTO COCTaBa IO3BOJISIOT
yTBEp)KJaTh, YTO YCJIOBHS KPHCTALUTU3AIMKM TOPOJ TepBoi (a3bl U OoJiee MO3JTHUX
ObuTM pa3nu4Hbl. Tak, rPaHUTHBIC PACIUIABBI MEPBOM (a3bl ObUTH OOJiee IICTOYHBIMH,
BBICOKOTEMIICPATYPHBIMH M 00Jic€ BOCCTAHOBJICHHBIMHA B CPaBHEHUHW C TPAHUTHBIMU U

JIEHKOTPaHUTHBIMA MarMaMu BTOPOM U TpeThelt (ha3.
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5.5. 3akioueHnue K riiase 5

Takum 00pazoM, OCOOEHHOCTH COCTaBa MOPOJOOOPA3YIOIIMX M aKIECCOPHBIX
MUHEPAJIOB EPMO-TPHUACOBBIX TPAHUTOUIOB AJNTas SBISIIOTCA YyTKMMH MHIUKATOPaMHU
ycioBuil ux (opmupoBaHus. MuHepanoro-nerporpaguueckue 0COOEHHOCTH MOPOJ
NEPMO-TPUACOBBIX TPAHUTOMIHBIX CEpUM AJTas CBHIETEIbCTBYIOT O CJIOKHOM
MHOTOCTaUNHONW wucTOopud uX (opmupoBanus. B kaxmoil paccMmarpuBaemoii
MHTPY3UBHOI CEpUM BBIAEIAETCS JIBE IPYIIBI OO, 00Jiee U MEHEe KPEMHEKHCIIbIE B
rab0po-TpaHUTHBIX CEPUSIX U TOpPOJAbl paHHUX U TO3AHMX (a3 B TPAHUT-
JICMKOTpaHUTHBIX acconuarusax. [Ipsmas koppemsius mexay Al u Fe/(Fe + Mg) (¢.e.)
B OHOTHUTaX paccMaTpUBAaEMbIX MAaCCHMBOB YKa3blBa€T Ha CYUIECTBEHHBIH BKJIAJ
KOpPOBOT'O MaTepHayia npu (OpMUPOBAHUU IPAHUTOUIHBIX pacIlIaBoOB (B OOJbIIEH Mepe
3TO KacaeTcsl MOpOoJ TPaHUT-JIEHKOTPaHUTHBIX AaccolUaluil), a MOJIOKEHUE TOYEK
COCTAaBOB B KOOPAMHATAX AHHUT-(PIIOTONMUT-KOKCHOMOTUT», M TaKXKe€ COOTHOUICHUE
aKTUBHOCTHU JIETYYUX KOMIIOHEHTOB M OTHOIIECHUS COJEP’KaHW MarHus M kene3a — o0
OKHCIIUTENbHBIX YCIOBHMSIX HMX KpPUCTANIM3allMM, YTO TaKXKe IOATBEPKAAECTCS
MOBBIIICHHBIMU KOHIIEHTPALMSIMU Maprasiia B wibmMeHute. [1o 3amenieHnto mibMeHuTa
TUTAHUTOM OJHO3HAYHO YCTAHABIMBAETCSI CMEHA OKUCIUTEIbHO-BOCCTAHOBHUTEIbHBIX
YCIIOBUM, a TaKXe BIUSHUE (PIIOMAHOW COCTABISAIOIIEH HAa 3aKIIFOUMTENIbHBIX 3Tarax

(bopMHpOBaHUS UHTPY3UH.
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I'TIABA 6. IIETPOI'EHE3UC
@OopMUpPOBAaHUE TPAHUTOHUJIOB MOMKET OBITh PE3YJbTaTOM PpPa3HOOOPA3HBIX

NETPOJOTUYECKUX IPOIIECCOB. Y CTAHOBIEHO, YTO OOJBIIMHCTBO H3BECTHBIX THUIIOB
TPAaHUTOUZOB HOPMAJbHOW  IIEJIOYHOCTH  SIBISIIOTCS MOPOAYKTaMH  YaCTUYHOIO
IUTaBJICHUS Pa3HOOOpA3HBIX IMOPOJ KOHTHHEHTaNbHOH Kopbl [Beard, Lofgren, 1991;
Rapp, Watson, 1995; Koester et al., 2002 u ap.]. B To ke BpeMs, HU B OJHOM W3
MOOOHBIX IKCIIEPUMEHTOB (HE3aBHCHMO OT COCTaBa MCXOJHBIX CYOCTPAaTOB M CHEKTpa
P-T-ycnoBuii) He OBLIM MOJYyYCHBl aHATEKTUUECKHE BBITUIABKH, OJIM3KHUE IO COCTaBYy K
1IeJI0YHbIM rpaHuTongamM A-tumna. HeBO3MOXKHOCTh T€Hepalli TaKUX TPaHUTOUIOB 32
c4€T aHaTekcuca Haubojee paclpOCTPAaHEHHBIX TMOPOJ KOHTHUHEHTAJIBHOW KOPBI
00yCJIOBHJIa MHOTOJIETHIOIO JUCKYCCHIO 00 uX mpupojae. PopmupoBanue A-TpaHUTOB
CBSI3bIBAJIOCH C IJIABJIEHHUEM MapUUYECKUX TOHAIUTOB WM TPAHYJIUTOB HUKHEU KOPBI,
CMEIICHUEM MAaHTUWHBIX M KOPOBBIX Marm, (QpakiMmOHUPOBaHHEM 0a3aJIbTOBOIO
pacruiaBa, IUIABJICHHEM TOpOJ HI)KHEM KOpbl TIOJ BO3ACHCTBHEM  (DIIFOMIOB,
OTJCIAIONIUXCS OT MAHTUMHBIX MarM (MOJpOOHBIA aHAJIM3 ATOTO BOIMPOCA MPUBEICH B
[Jlyuuukas, 2014]). OOmenpuHiaTo MHEHUE, 4YTO (POPMHUPOBAHHWE BHYTPHUILIUTHBIX
IPAHUTOUIOB OOYCJIOBJICHO JIUOO TpoiieccaMu (PpakiMOHUPOBAHUS OA3UTOBBIX Marm,
aMb0 WX TepMaJbHBIM BO3JACHCTBMEM Ha TMOPOJABl KOHTHHEHTAJIBHOW KOPBI,
BBI3BIBAIONIMM €€ IUIaBJIEHWE W YacTO COIMPOBOXKIAEMBIM HHTCHCHUBHBIM KOPOBO-
MaHTHUIHBIM B3auMOJICUCTBUEM. Takoe B3aUMOJICUCTBUE peau3yeTcss JTU0Oo MmyTeM
NPSIMOTO CMEIIIEHUS MaHTHUHHBIX M KOPOBBIX Marm, Jubo B ¢dopme BO3ACUCTBUS
(barouI0B, OTACISIONIUXCS OT MAHTUMHBIX MarM, Ha TIOPOJIbl KOPhl U aHATEKTUYECKHUE
BBIIIJIABKM.  YUWTHIBasi TECHYIO  BPEMEHHYI)  COMNPSIKEHHOCTh  T'PAHUTOUJIOB
paccMaTpUBaEeMbIX MAaCCHBOB C W3JIUSHHUSAMHU TpammoB Cubupckoir miaathopmbl U
Kyz0acca, oOpazoBaHreM MHOTOYUCIEHHBIX JTalKOBBIX POEB U MEJIKUX TraOOpOUAHBIX
uHTpy3uil B 3amagHoit yactu ACCO, mnomoOHBIA TEIUIOBOM HWCTOYHHMK  JIJIS
dbopMUpOBaHUS TPAHUTOUAOB MPEJCTABIISCTCS BIOJHE BEPOSATHHIM. J[OMOTHUTEIEHBIM
MOATBEPKIACHUEM TaKOW BO3MOXKHOCTH SIBISICTCS MPUCYTCTBUE MOPOJ MaHTUHHOTO

re"esuca (rabopouioB) B cocTaBe rab0po-rpaHuTHBIX cepuii ['opHoro Anras (Aickoro,
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Tepanmxukckoro, TapxatuHckoro u CaBBYIIMHCKOIO MaccHMBOB). B To ke Bpems
HEOOXOJMMO OTMETUTH, UYTO B PAJE M3yUYEHHBIX MHTPY3UH JIEUKOKPATOBBIA XapakTep
IPAaHUTOUJOB M OTCYTCTBUE B HHUX KakKuUX-TMOO CileI0B Oa3sUTOBBIX Marm
(MEIaHOKPAaTOBBIX NUIMPOB, PE30POMPOBAHHBIX 3E€PEH OCHOBHOTO IIArMOKjIa3a JMOo
TEMHOLIBETHBIX MHUHEPAJIOB, TUIHUYHBIX JJIs MOpoJ Oa3MTOBOrO COCTaBa) 3aCTaBISET
Ipeanoararb, 4T0 KOPOBO-MaHTUITHOE B3aUMOJENCTBHE B (hOpME MPSIMOIO CMEIICHHUS
MarM OTCYTCTBOBAJIO, a OA3UTOBBIC PACIUIaBbl SBJSUIUCH JIUITL UCTOYHUKOM TEIUIa H,
BO3MOKHO, (JIFOM]IOB, 00ECTIEUMBABIINX aHATEKCUC U (OPMUPOBAHUE TPAHUTOUIOB.

[lo mnerporpadguueckuM XapakTEepUCTUKaM CpEeId H3YYCHHBIX MAacCHBOB
BBIICIISIETCS] TPU THUIIA aCcCOLMAIMii: Ta0OPO-TPAHUTHBIE UM CUEHUT-TPAHUTHBIE CEpUU
(Aiickuii, Tapxarunckuit, Tepanmpkukckuii 1 CaBBYIIMHCKUM MacCUBBI); TPAaHOCHUEHUT-
TPaHUTHBIE AaCCOLMALMM, HE COAEpXKaIlMe B CBOEM COCTAaBE ITOPOJ MAaHTHUHHOTO
regesnca (ATYpKOJBCKHI MacCHB); a TakK€ TI'PAaHUT-JIEMKOTPAHUTHBIE KOMILIEKCHI
(Cuntromenckuit u benokypuxuHckuii MaccuBbl). [IpuBeieHHBIC B MIPEIBIIYIINAX TI1aBaxX
JAHHBIE  YKa3bIBAalOT HA IIMPOKOE pa3HOoOOpa3ue MHUHEPAIbHOTO  COCTaBa,
FCOXMUMUYECKUX M H30TONHBIX  XAapaKTEPUCTUK  IOPOX  IEPMO-TPUACOBBIX
MarmMaTU4eckux cepuid Anras (kak rabOpoMIIOB, Tak W TpaHUTOHOB). BMmecte ¢ Tem
CYUIECTBYET psii MPU3HAKOB, OOMIMX JJIi MacCHUBOB M3yueHHBIX cepuid. Ilpu
00CYKI€HIH MEXaHU3MOB NIETPOTeHEe3Uca 1erecoo0pa3Ho paccMaTpuBaTh HHTPY3UBHI B

paMKax BbIACJICHHBIX aCCOHHaHHﬁ.

6.1. Ilerporene3uc raGopo-rpaHUTHLIX CePUii

["aGOpoun e, BXOAAIINE B COCTAB MArMaTHYECKUX CEPHM, IITUPOKO BAPHUPYIOT 1O
CoACpKaHUAM IIEJI0YeH, Kajlusl W HECOBMECTHUMBIX 3JeMEHTOB. OJHaKo, BO BCEX
clIydasx Ui HAX XapakTepHo u3bupareiabHoe odemnenue Ta, Nb u Ti (puc. 54). Oto
yKa3blBaeT Ha TEHEPAIMI0 PACIUIaBOB 3a CYET BeIIECTBA JUTOC(HEpHONW MaHTHUH,
U3MEHEHHOU CyOIyKITMOHHBIMU MPOLECCaMHU. Hcknrouennem SIBJIISIFOTCS
JeTIeTUpOBaHHbIe  ra00pouabl  TepaHPKUKCKOTO  MacCHBa, CXOJHBIC  TIO

reOXUMUYECKUM xapakTepuctiukam ¢ E-MORB.
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Puc. 54. PacnpeneneHust peaKkux M PEIKO3EMENBHBIX AJIEMEHTOB B TOPOJax MacCHBOB raldOpo-
rpaHuTHBIX cepuil. ColepKaHusl PEeIKUX U PEeIKO3eMETbHBIX 3JIEMEHTOB HOPMHUPOBAHBI 1O COCTaBY
xonaputa [Boynton, 1983] u mo cocraBy mpumutuBHOM ManTuu [Sun, McDonough, 1989]. Cepoe
MoJie — TPaHUTHl bopoBIsIHCKOTO MaccuBa, 3enéHoe — Kunaepinuackoro, GuoaeToBoe — IaMipodupsl
Yyiickoro KOMILIEKCA.

Musepasoro-nerporpaguyeckue U T€OXUMHYECKUE OCOOCHHOCTH TrabOpouI0B
CBUJICTEIBCTBYIOT, YTO OTH TOPOJBl HE OTBEYAIOT TIEPBUYHBIM pacIuiaBam,
PaBHOBECHBIM C MaHTHHHBIMH cyOcTpaTtamu. Ha 93TO yKa3bIBalOT BBICOKAs

YKEJIE3UCTOCTh OJIMBUHA (TIPH €ro HAJIMYWM), Hu3kue Konmentpanuu MgO, oboramenue
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HECOBMECTHUMBIMH 3JIeMeHTaMu (Tipexzae Bcero — Sr u Ba), acuMMeTpuuHbie CEKTpPbI
pacnpenenenuss P30 (puc. 54). OueBuaHO, 3TH paciuiaBbl NEPE] BHEIPEHUEM Ha
YPOBEHb KpUCTAILTU3ALNH, ObUTH AU HEpEHIINPOBAHBI.

B cocraBe kaxmmoil cepun 1Mo KOMIUIEKCY MHUHEPAJIOTUYECKUX, TEOXUMUICCKUX U
M30TOMHBIX JAHHBIX BBIACNSETCS HE MEHee JBYX AUCKPETHBIX rpynn nopoa. Ilepas
BKJIIOYAeT Ta00pouasl (eclid 3TU TMOPOJbl MPHUCYTCTBYIOT B COCTaBe Cepuid),
MOHIIOJIMOPUTHl W KBapIEBbIE MOHIIOAHOPUTHI, BTOpass — OoJiee KPEMHEKHUCIIbIE
Pa3HOBHIHOCTH TOpoA. [IBe Trpymmbl MOpoA SIPKO BBIIEISAIOTCS MO OCOOEHHOCTSIM
COCTaBa TEMHOIIBETHBIX MUHEpanoB (puc. 38-44). Tak, cpeau mopoa AMCKOTO MacCHBa
BBIJICIISIFOTCSL TaOOpO M CHEHUTHI — TEMHBIC CIIOABI M3 ATHUX TIOPOJ OTIUYAFOTCS
MOBBIIICHHBIMU, 110 CPaBHEHUIO ¢ 00Jee KPEMHEKUCIBIMH MOPOJAMH, COJAEPKaAHUSIMU
TiO,, Cl u rmuHO3EMHUCTOCTRIO, U, HAaNpoTHB, Oosiee HU3KUMHU — RD,0O. [TomoOHbBIE *Ke
3aKOHOMEpPHOCTH HaOmomaroTcss U s nopoj, CaBBYMIMHCKOTO U TepaHIKUKCKOTO
MacCCHBOB: /i1 OMOTUTOB 0OJiee OCHOBHBIX MOPOJ (MOHIIOrabOpO, MOHIIOAUOPUTHI U
KBapIICBbIC MOHIIOJMOPHUTHI) XapaKTePHBI IMOBBINICHHBIC COJACPXKAHUS XJIopa |
noHwkeHHsle propa. Cpeau nopoa TapxaTHHCKOrO MaccuBa Ha OCHOBAaHHHM COCTaBa
MOPO000PA3YIOIIMX MUHEPAIOB TaK)KE BBIICIACTCS ABE TUCKPETHBIC TPYIITHI — TOYKH
COCTaBOB MHUHEPAJIOB M3 MOHIIOJJMOPUTOB BCET/a OO0pa3yroT IJIOTHOE O0JIaKo, He
MEPEKPHIBAIOIIEECS C COCTABAMU MUHEPAIOB OCTAJbHBIX, 00J€€ KPEMHEKHUCIBIX MTOPO/I.
TEMHBIC CTIOBI MOHIIOJAMOPUTOB TapXaTMHCKOTO MacCHBa OTIMYAOTCS BBICOKMMH
kouueHTparusamu TiO,, Rb,0, F u nonmxkenasiMu Cl 1 5Ke1€3UCTOCTHIO.

BHyTpH niepBoii TpyIIIBI C POCTOM KPEMHEKHUCIOTHOCTH MTPOUCXOUT HAKOTUICHHE
HECOBMECTUMBIX 3eMeHTOB (mpexae Bcero — HFSE u REE) mpu ymepennom pocte
koHneHTpaiuii LILE (puc. 54). CUHXpOHHO BO3pacTalOT COJAEpKAHUSA JIETYYHX
komrnoHeHToB  (F, P20s). Bo Bropoil mnopoaHoil rpynme  HabJirogaeTcs
npoTuBonojoxHas TeHaeHnus. C poctom coxepkanuii SiO, 31ech HaOrOmACTCS
naJicHue KOHIIEHTpaIuii OonbImMHCTBA HecoBMecTuMbIX anementoB (HFSE, REE, Sr,
Ba) (puc. 54), a Taxxe neryunx komrnoneHToB (F, P20s). B To ske BpeMst KOHIIEHTpaluu
Li, Rb, Cs, Th u U He 0OHapy>XHBalOT OJHOHANPABICHHOIO MOBEACHUS B Pa3HBIX

MaccuBax (cMm. Tabu. 4.1 npunoxenue 1). Heckonbko MHBIE TPEHIBI JEMOHCTPUPYIOT
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nopoasl TapxaTMHCKOTO MHTPY3WBa. 37eCh Ha BCEM HMHTEPBAJE KPEMHEKHUCIOTHOCTH
MIPOUCXOIUT CHHXPOHHOE CHIDKCHHE KOHIICHTPAIIUHA BCEX HECOBMECTHUMBIX 3JICMEHTOB,
Bimouas LILE, HFSE, REE u nety4ne KOMIOHEHTHI.

B memom oOoramieHne HECOBMECTHMBIMHU 3ieMeHTamu (Bkirodas HFSE, REE,
JIETy4yrue KOMIIOHEHTBI) C MOBBIIICHUEM KPEMHEKUCIOTHOCTH TUIIMYHO JJIA MPOILECCOB
KpucTayuM3auoHHon auddepeHmanuu. NMEHHO ¢ ATUM MPOIECCOM CBSA3BIBACTCS
¢dbopMupoBaHre OOJBIIMHCTBA MOPOJ CPEAHETO COCTaBa (MOHIIOHUTOB, MOHIIOJJUOPUTOB
W CHEHUTOB, BKJIOYas MX KBapICOJEpKallue pa3HocTH). Bwmectre ¢ Tem
CHUCTEMAaTUYECKUE pa3INuusg B HM30TOMHOM COCTaB€ OCHOBHBIX M CpPEIHUX MOPOJ
CBUJETENBCTBYIOT, YTO HApsAAy C KpPUCTAUIM3AUUMOHHOW auddepeHumanmeii umena
MECTO KOHTaMHUHAIIMsI WX KOPOBBIM BEIIECTBOM. B  OOJBIIMHCTBE Cily4acB
MOHIIOAMOPUTHl U CHEHUTHI TI0 CPaBHEHHUIO C Ta00pomaaMu HMMEIOT Oojiee HU3KHE
otHomenus (3Sr/®°Sr)r u nossimennsie 3nauenus eng(T) (puc. 55). DTo yKasbIBaeT Ha
KOHTAMUHAIIMI0 MAaHTUUHBIX MarM Oa3uTOBBIM BEIIECTBOM FOBEHUJILHON KOPBI,
crararonier ocHoBanue TepperHoB Aunras [Kpyk u ap., 2010]. McknroueHnem sSBISIOTCSA
MOHIIOJUOPUTHI  TepaHKMKCKOTO MaccuBa — JUIS HUX MOXHO MpernoJiaraTh
KOHTAaMHUHAIIMIO BEPXHEKOPOBBIM MAaTEPHAIIOM, COOTBETCTBYIOIIMM TIO H30TOIHBIM

XapaKTEPUCTHKAM METaMOP(PUIECKUM MOPOJaM KyparCKOro KOMILIEKca.

10 Puc. 55. Bapumamuu wusotor-
Horo cocraa Nd B mopogax
A woruora6Gpo IIEPMO-TPHACOBBIX HHTPY3UB-
5 | B moHuoanopur 5 A
@ s HBIX CEPUHN AJITad U IMOopoJaax
X | A . *| O atz cuenur BMEIIAIOIINUX T€00IOKOB.
®0 g + i TPaHocueHuT
+ rpadognopuT
0- + rpauur
—_— * NENKOrpaHuT
= me ] i
D X ANCKUI Maccue
w X A
-5 4
A!y;)li()ﬂbllli,‘lm Maccuse
Kaumckun | Kypanckun| Xonsyncko| PyagHo- | Benoky- [Hapbiwcko- CUHIOWEHCKUA MaCcCUB
annoxToH 6ok ~qyicknn | ANTanCKWA| pUXMHCKWIA|  MUHCKON UXUHCH A
-10 [necuanunkn annoxToH | TeppenH Bnok 6ok

CrereHb KOHTAMHHAIMM JIJIT pa3HBIX MacCHMBOB ObljJa HEOQWHAKoBa. Tak, B
Atickom u TepaHKUKCKOM MacCHBE PE3KOo Mpeodiianany mpoiecchl auddepeHianuu,
410 (prKCHpyeTcs oborameHueM MOHIOAUOPUTOB H cueHuToB SI, Ba, HFSE u REE B

CpPaBHEHUU C MpeAllecTByomuMHu radopounamu (puc. 54). B TapxatuHckoM maccuBe
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TJIaBHYIO POJIb WMIpajia KOHTaMUHaIus 0a3uTOB KOPOBBIM MarepuaioMm. B pesynbpraTe
MOHIIOJMOPUTHI U KBapIIEBbIE CUEHUTHI OOCTHEHBI HECOBMECTHUMBIMHU 3JIEMEHTaMHU B
CpPaBHEHUHU C JIaMIpopupamMu 1 JIAMIIPOUTAMHU YyHCKOT'O KOMILIEKCA.

bonee kpeMHEKHUCIbIE TOPOBI (TPAHOIMOPUTHI, TPAHOCUEHUTHI) BO BCEX CIIyYasIX
XapaKTepU3yloTcss 0o0jiee HU3KMMU COJIEPKAHUSIMU HECOBMECTHUMBIX 3JIEMEHTOB (B
nepByto odepenb — Str, Ba, HFSE u REE) (puc. 54). Onu taxke 00¢HEHBI JICTyYUMH
komrioHeHTamu (F, P2Os), mpu 3TOM MEHSIETCSI 1 XMMHYECKUN COCTaB MUHEpaioB. Tak,
IpU TEPEexojie OT MOHIOJUOPUTOB M CHUEHUTOB K IPAHOJUOPUTAM U TPAHOCHEHHUTAM
ckaukoobOpa3Ho MeHseTcs coaepkanue jeTydux (F u Cl) B TeMHOIIBETHBIX MHHEpajiax
(puc. 43). N3oTonHbBIE XapaKTEPUCTHUKUA MOPOJ CBUJIETEIBCTBYIOT O 3HAYUTEIBHOM
BKJIaZIc KOPOBOro KommoHeHTa (puc. 55), ognako kouuentpauun SiO,, K,O u LILE B
HUX CYIIECTBEHHO BBIIIE, YEM B TMOPOJaX KOHTHHEHTAJIBHOW KOpPHI BMEIAIOIINX
reo0stokoB (o manubM [Kruk et al., 2010, 2013, Kuibida et al., 2014, Kruk, 2015]). B
TO k€ BpeMst koHneHTpauuu HFSE u REE B rpaHoanopuTax u rpaHOCHEHUTAX BBIIIIE,
YeM B MO3JAHUX TPAaHUTAX M JIEMKOIPAHUTAX 3THX K€ Cepuil. DTU OCOOEHHOCTU HE
MO3BOJISIIOT CBSI3aTh (POPMUPOBAHUE TPAHOJUOPUTOB U IPAHOCUEHUTOB HU C TITyOOKOM
muddepeHnranreil OCHOBHBIX MJIM CPEIHUX MarMm, HU ¢ 0oJiee BBICOKOM CTEMEHBIO UX
KOHTaMHUHAIIMM KOPOBBIM MaTepUajioM, HU C MaclTaOHBIM IUIaBJIeHHUEM KOpbl. Kak
CJIe/ICTBHE, HaubOoJee BEPOSTHBIM MEXaHU3MOM O0pa30BaHUs TPAHOAUOPUTOB U
IPAHOCUEHUTOB SIBJISICTCSI CMEILIEHHE MOHIIOJUOPUTOBBIX WM CHUCHUTOBBIX MarMm C
KOPOBBIMU aHATEKTUYECKUMH BBITUIABKAMM.

[Topoapl OGIM3IBTEKTUYECKOTO COCTaBa (TPaHUTBHl M JIEHKOIPAHUTHI) B COCTaBE
NEepPMO-TPUACOBBIX cepuil BapbupytoT oT |- no A-rpanurtoB. M30TOnHBIE HaHHbBIE
YKa3bIBaIOT Ha WX MPEUMYIIECTBEHHO KOpOBbIA ucTouHUK. lllmpokoe paszHooOpaszme
TF€OXMMUYECKUX M U30TOMHBIX XapPaKTEPUCTHUK MOPOJ B 3TOM cllydae OOBSICHSETCS
TJIaBJICHUEM HUKHEH KOPBI TIOJT BO3JACUCTBUEM Terjia U (DIFOUIOB, OTACISIONINXCS OT
MaHTUHHBIX MarM. Korja MaHTHITHBIA UCTOYHHK 00€CTIEUYMBAET B OCHOBHOM TEIUIOBOE
noJie — 00pazyroTcst rpaHuTou k! |- Tna. Takue rpaHUTOU I TPUCYTCTBYIOT B COCTaBE
Atickoro n CaBBYIIMHCKOTO MaccHBOB. Eciu Hapsiay ¢ TemioM u3 0a3uTOBBIX OYaroB B

00J1aCTh KOPOBOI'O AHATEKCHCA MOCTABJISIOTCA 3HAUYMTENIbHbIE 00BbEeMbl (DIIIOUIIOB -
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oOpasytorcs rpanutouisl A- trma, oboramennsie HFSE, REE, a takxke KO, Sr u Ba.
Takue mopoabl NMPUCYTCTBYIOT B COCTaBe TepaHKUKCKOTO MaccuBa. M30TONHBIN
COCTaB HEOJIMMa B TpaHUTOUJIaX B OOOMX CIIydasiX UJECHTUYEH TaKOBOMY B KOPOBOM
WUCTOYHHUKE, W30TOMHBIA COCTaB SI MOXKET HM3MEHSTHhCS TPU B3aMMOJICHCTBHH C
bmongom. CMmenieHue oOpa30BaBIIUXCS BHIIUIABOK C 00Jiee OCHOBHBIMHU pacIIaBaMU
MIPUBOJUT K MOSIBJICHUIO MEJIAHOKPATOBBIX TPAHUTOB, TPAHOIMOPUTOB U TPAHOCUEHUTOB
C XapakTepuCTUKaMu Tmopoja A-Thma, HUMEIMMNX H30TOMHBIE XapaKTEPUCTUKH,
MPOMEKYTOUHBIE MEXAY CpPEIHUMHU TMOPOJaMU (CUEHUTAMH M MOHIIOJIMOPUTAMH) U

cyOcTpaTaMu HUKHEH KOPHI.

6.2. [leTporene3uc rpaHOCMEHUT-TPAHUTHBIX CepHii

Amypkonvckuit maccue

Tunuzanuss rpaHUTONIOB ATYPKOJBCKOIO MaccuBa B paMKaxX «aj(aBUTHOID
KJaccu(UKaMyu HE BIOJIHE OJHO3HayHa. ['eoyormyeckas MO3UIMUS YKa3bIBAET HA UX
BHYTPUILUIUTHYIO IPUPOJTY, & TEOXPOHOJIOTMUECKHUE JAHHBIE CBUIETEILCTBYIOT O TECHOMN
BPEMEHHON COMNPSKEHHOCTH (MOJOOHO OCTAJIbHBIM IMEPMO-TPHUACOBBIM T'paHUTOUIAM
AnTast) ¢ NpOSBJICHUSIMH MAHTUHHOTO Oa3uT-yiIbTpaOa3UTOBOTO MarmMaTu3Ma Kak Ha
Cubupckoit miarpopme, Tak U B e€ ckiaagdaToM oOpamieHuu. B To ke Bpems 10
MUHEPAJIOrH4eCKUM OCOOEHHOCTSIM (HaJu4Ke KaJbLIMeBOro am@uoosa, MOBBIIICHHAS
MarHe3uajbHOCTh OMOTHTA, HU3KUE COJEpPKaHUs HATpUsl B KajgullnaTaXx W Kajusi B
IUIaruokKIas3ax, npeodjagaHue MarHeTuTa HajJ WIbBMEHHTOM) MOpoAbl ATYPKOJIBCKOTO
MaccuBa TATOTEIOT K TpPaHUTOMAAM |-THma, € AMHCTBEHHBIM CYIIECTBEHHBIM OTIMYUEM
SIBJISIIOTCS MOBBILLICHHBIE KOHIIEHTPAIMK (PTOpa B TEMHOLIBETHBIX MUHEpAJIaXx.

['eoxumuyeckass TUNU3AaLKS TPAHUTOMAOB TAK)KE€ HE BIIOJIHE OJHO3HAYHA.
['paHOCHMEHUTH TO YPOBHIO HAKOIUIEHHUSI OOJIBIIMHCTBA TUHNOMOP(MHBIX 3JIEMEHTOB
COOTBETCTBYIOT HopojiaM A-TuIia, B TO BpeMsl Kak MOHIIOTPaHUTHI Oojiee moxoxu Ha |-
rpanuthbl. Ha nuckpumunanmonseix quarpammax [Whalen et al., 1987] Touku coctaBoB
IPaHUTOUAOB (HOPMUPYIOT poi BOJIM3M TpaHUIlbl MoJied rpaHuTouioB A-Tuna (Tyna
MOMAJAI0T HauMEHee KPEMHEKUCIIbIe Pa3HOCTH) M HEePpPaKIMOHUPOBaHHBIX |- u S-

IpaHUTOB (B ATy 0O0JACTh IMOIMNAJAI0T, B OCHOBHOM, MOHIIOIPAHUTHI, puc. 32a, 6). Ot
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TUNMUYHBIX A-TPAaHUTOB BCE PACCMATPUBAEMBbIE MOPOAbl OTIMYAIOTCA OTHOCHUTEIHHO
HU3KOW JKEJIE3WCTOCThIO, TOBBIIIICHHBIMHA COJAEpKaHusIMU ¢dochopa U CTPOHIHS,
OTHOCHTEIJILHO HEBbICOKUMH KoHIleHTparmsMu Nb u Ta, auskumu — Hf, Y u Tsoxenbix
P3D. B wacTtHOCTH, MO 3TOM NpPUYMHE HA IUCKPUMHHALIMOHHBIX AuarpamMmmax J[x.
[Tupca ¢ coaBTropamu (puc. 32B, I') TOUKH COCTABOB BCEX IPAHUTOUTOB ATYPKOJIHCKOTO
MaccHBa MONaJalT B MOJIE MOPOJ BYJIKAHUYECKUX YT U KOJUIM3UOHHBIX 30H.

[TonoGHBIE 0COOEHHOCTH JAIOT OCHOBAHMS MPEAIoJaraTh, 4To0 MOJ00OHO MHOTUM
BHYTPUIUIMTHBIM rpanutouaam [Eby, 1992; TperbskoB u ap., 2015; Xyb6anoB u ap.,
2015] mopoabl ATYpKOJIbCKOIO MacCHBa UMEIOT KOPOBO-MAaHTUIHBIN I€HE3UC, T.€. B UX
reHepalud TMPUHUMAIM Yy4acTUE KaK MAaHTUMHBIE pacIUiaBbl, TaK W IOPOJIbI
KOHTHUHEHTAJIbHON KOPBI.

['eonornyeckue paHHbIE MO3BOJISIIOT JOCTATOYHO PE3KO OrPAHUYUTH KPYT
BO3MOYKHBIX UCTOYHUKOB, Y4ACTBOBABIIMUX B (DOPMUPOBAHUH U3YUCHHBIX TPAHUTOUIOB.
['eonornueckre KOMIUIEKCHI 30HBI cowieHeHusi ['opHoro Antas u 3anagHoro CasiHa,
HEIMOCPEJICTBEHHO BMEILIAKNe ATYpKOJbCKHII MAacCHB, MPEACTaBISAIOT CcoO0M
dbparmMeHT aepopMUPOBAHHOTO TYpOUIUTOBOTO OacceiiHa. Ero BepxHsisi 4acTh CIIOKEeHA
OCAJIOYHBIMU TOpOAAMH  (3€JIEHbIE CHAHUbl OAalIKayCCKOro KOMIUIEKCA M HUX
HEMeTaMOpP(U30BaHHbIE AaHAJIOTU — TECUYAHO-CIAHIIEBBIC TOJIIMA APTIAMICKOW CBUTHI).
OcamouHble TOJIIHM TOACTHIAKOTCA MOPOJaMH OKeaHWdeckod kopsl. llocienHue Ha
COBPEMEHHOM YpPOBHE JPO3HMOHHOIO Cpe€3a IMPEJCTaBICHbl MPEUMYLIECTBEHHO
BBICOKOTUTAHUCTBIMU Oa3aJIbTaMH CapaTaHCKOW CBUTHI, OJIM3KUMH IO T€OXUMHYECKUM
xapakrepuctikaM Kk OIB, ogHako Ha OONMbIUX TIyOMHAX BIOJHE BO3MOYKHO OXKHIATh
IIMPOKOTO PAa3BUTHUS JETUIETUPOBAHHBIX 0Oa3zanbToB, Toao0HbIXx MORB, kotopsie
COCTAaBJISIFOT OCHOBHOM 00bEM BEPXHETO CJI0SI COBPEMEHHON OKEAaHUYECKOM KOPHI.

B xone panHe-cpegHenaneo30MCKuX reoJIorTHYecKkuXx coObiTuil B 'opHOM AnTae
Obl1a chopMupoBaHa Kopa KoHTHHEHTainpHOro Tuma [Kpyk, 2015]. Ha Gonbmieit vactu
peruoHa 3TH TPOLIECCHl COMPOBOXKAAINCH BHEAPEHUEM KPYHHBIX TPAHUTOUIHBIX
untpy3un [lokansckuit u ap., 2000; Bnagumupos u ap., 2001; Kpyk, 2015]. Ognako
30Ha couneHeHus ['opHoro Antas u 3anagHoro CasiHa XapaKTepHU3yeTcss MUHUMaJIbHBIM

pPa3BUTHEM paHHE-CPEIHENANICO30MCKUX TPAHUTOUJIOB (32 MCKIIOYEHHEM HEOOJBIITNX
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CUHKMHEMATHYECKUX WHTPY3U, MPOPHIBAIOIINX MeTaMmopduyeckue o0pazoBaHus). ITo
TAa€T OCHOBAaHME CUMTATh, YTO paccMarpuBaemas o0JacTb HE UCHbITAla B
JIOTIO3/IHETIEPMCKOE BpEMs 3HAUUTEIbHBIX TEPMAJIbHBIX BO3ACUCTBUI U 3 ()EKTUBHON
BHYTpUKOpoBO# auddepenunannu. Kak ciencrsue, B kauecTBe HanOosiee BEpOSTHBIX
KOPOBBIX  CyOCTpaToB  HMMEET CMBICI  paccMaTpuBaTh  METAOCaJO4YHbIE U
METaBYJIKaHUYECKHE MOPOIbl BEHIa-PAHHETO Maje030s.

B kauecTBe MaHTHIHBIX PacIiaBOB, KOTOpPbIE MOTJIHM Obl OKa3bIBaTh BIIMSHHE Ha
reHepalnio TPAHUTOUIHBIX MarM, CPOPMUPOBABILIUX MOPOJIbI ATYPKOJIBCKOIO MacCHUBa,
MOKHO TMpEArNoiaraTh MarMaTH4eCKHe KOMIUIEKChl OJIM3KOro (MO3AHENEepPMCKOTo-
PaHHETPHACOBOIO) BO3PACTA, MPOSBICHHBIE B 30HE COWICHEHUS TI€O0JOTHYECKUX
ctpyktyp lopnoro Antas u 3amagHoro CasHa: raOOpou;ibl U MOHLIOHUTOUIbI
TEPaHKUKCKOTO KOMIUIEKCa, HMeomue Bo3pacT 246248 wMiuH JeT, a Takke
JaMOpodupbl YyWCKOro KOMIUIEKca, (OPMHUPOBAHHUE KOTOPBIX MPOUCXOAMIO B JBa
stana: 245-242 u 237-234 man ner [BactokoBa u np., 2011; KpynuatHukoB u ap.,
2015]. I'eonornyeckas no3uuus 3Tux oOpa3oBaHUil ITOKa3aHa Ha puc. 4.

['eoxuMHuyeckre M U30TOINHBIE XAPAKTEPUCTUKU TPAHUTOUJIOB ATYPKOJIBCKOTO
MaccHBa TIO3BOJIIIOT B TEPBOM TNPUONMIKEHUH OLEHUTh MaHTHMHBIE M KOPOBBIC
UCTOYHUKH, KOTOPbIE MOTJIM Y4acTBOBAaTh B X reHepanuu. Bo-nepBbiX, IpaHOCHEHUTHI
uMeroT Oosiee BbicOokue cojepkanus kanus, LILE u merkux P33 B cpaBHeHMU Kak c
Oornee JEHKOKPATOBHIMU TMOPOJAAMH MacCHBa, TaK W C TUMUYHBIMU MaJTMHTEHHBIMU
rpanutrougamu (puc. 54). Ilomob6Hoe oboramieHre HECOBMECTHUMBIMH JJIEMEHTAMHU C
MOHIDKEHUEM KPEMHEKHCIOTHOCTH a0COJMIOTHO HETHUIHYHO [UIsl aHAaTEKTUYECKUX
IIPOIIECCOB: OHO MOXET OBITh CIIEACTBHEM TOJBKO MPUCYTCTBUS B COCTaBE TPAHUTOUIOB
«00O0raleHHOro» MAaHTUWHOTO KOMIIOHEHTa. Bwmecte ¢ TeM, KOHLEHTpaluu
HECOBMECTHUMBIX DJIEMEHTOB B TPAHOCHEHHMTAX, MPEBBIIIAIOT YPOBEHb, THUIMMYHBIA IJIs
HOPOJI TEPaHIDKUKCKOTO Komiuiekca. bonee Bbicokue konmentpammu K, Rb, Cs
3a(pUKCUpOBaHBl TOJBKO B 4YyHCKUX Jammpodupax. CnemoBarenbHO, MaHTHUHHAs
COCTaBJISIIOLIAsl TPAHUTOMJIOB MoOrja OBbITh MPEJCTaBIEHA pacijlaBaMH OJU3KUMHU K
nammnpodupam. Bo-BTopbix, u3otonHsii coctaB Nd B rpaHurongax ATYpKOJIbCKOTO

maccuBa (eng(T) =+1.9, Tadn. 4.2 npuiokenue 1) OoJjiee paguOreHHBINA, HEXKEIH B
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gammpodupax (eng(T) = —0.6...—1.9) U B MeTaocaJ0YHBIX IMOPOJAX BEPXHEH KOPBI
(end(240) = -5.4) (puc. 55). D10 3HAYMT, YTO KOPOBBIM KOMIIOHCHT, YJ4aCTBOBABIIHN B
(GbopMHUPOBaHUN TPAHUTOMIOB, ObLI 00OTaICH PaguOreHHBIM HeoquMoM (eng(T) >+2) u
yKa3bIBa€T Ha BAXKHYIO pPOJb B HMCTOYHHMKE MeETa0a3albTOB, MOJOOHBIX MMOpPOAAM
capaTaHckoil cBUTHL. HakoHel, B-TpEeTbUX, CHOPAAUYECKOE TMPUCYTCTBUE CpPEIU
MOHIIOTPAHUTOB TMOPOJI C HHU3KUM COJECpKaHUEM Kalblisi U BblcOKUM (> 1.1)
snaueHreM uHaekca A/CNK (puc. 25B), THIHYHBIMA JJI1 S-TPaHUTOB, YKa3bIBacT Ha
BOBJICUCHHE B MPOIIECCHl TPAHUTOOOPA30BAHUS META0CA0YHBIX TOI. Takum o6pazom,
HanOoJiee BEPOSTHBIM BapuaHTOM (OPMHUPOBAHMS PACCMATPUBACMBIX TPAHUTOWIOB
SBIIICTCSI  TUTABJICHWE  «KOMOWHHpPOBAHHOTO»  (METAOCaJOYHBIC  IMOPOJABI  +
MeTaba3ainbThl) MCTOYHMKA IO/ BO3JCHCTBHEM TeIJia JaMIpo@UpPOBBIX MarM U
CMEIICHNE 00Pa30BaBIINXCS aHATEKTUYECKUX BBITUIABOK C 0a3UTOBBIMH PACIIJIaBAMHU.

BwmecTte ¢ Tem umeromuecs J1aHHbIE HE MO3BOJISIOT OOBSICHUTH (OPMHUPOBAHUE
BCEU raMMbl TPaAaHUTOUJIOB 3a CYET MPOCTOTO OJHOAKTHOTO cMelleHus IByX marm. C
OJTHOM CTOPOHBI, B TPAHUTOMIAaX HE BCTPEUCHHI (JIaXKe B BUC 3aMEIICHHBIX PEIIMKTOB)
MUHEpabl, MPUCYTCTBYIOIINE B BHUJI€ BKPAIJICHHUKOB B JIAMIIPOUTAX U Jammpodupax
YyHCKOT0 KoMIIIeKca (KIMHOmupokceH, (moromut). Konmnenrpanun Sr u Ba moneBsix
mirnaTax rpaHUTOUJIOB CYIIECTBEHHO HIDKE TAaKOBBIX BO BKpAIUICHHHKAX JamMIpodupon
[BactokoBa m ap., 2011]. Conepxanue F B cmromax m amdubonax TIpaHUTOHIOB
ATYpPKOJIBCKOTO MacCHBa TaKXe CYIIECTBEHHO HIDKE, YEM B aHAJIOTMYHBIX MUHEpaJIax
JaMrpoupoB U rpaHuTOMIaX TapxaTuHCKOro MHTpy3uBa (puc. 37, 43), SBIAIOLIMXCS
no naHHbiM [BacrokoBa w np., 2011; KpymuaraukoB wm ap., 2015] mpoaykramu
sBOMOIMK  JaMnpodupoBeix  MarM.  CremoBaTeNbHO,  KPUCTAIM3AIUs  BCEX
MOPOJ000Pa3yIOIIMX MHHEPAJIOB MPOUCXOAUJIA YK€ M3 THOPUIHOTO paciuiaBa. ITo
COrJIacyeTcsl € OCOOCHHOCTSIMH COCTaBa COCYIIECTBYIOIIUX TIOJEBBIX IIIATOB,
YKa3bIBAIOIIUX HA TEMIIEPATypbl KPUCTAUIM3AINHN BKparieHHUKOB He Boitie 700-750 °C
(puc. 27, 28). B TO e Bpewms, psAI TEOJOTHYECKMX M TCOXMMHUYECKHX (PAKTOB
CBUIETEIBCTBYIOT O TOM, YTO CMENICHHE MAaHTHHHBIX MarM C aHAaTEKTHYCCKUMH
BBITUTABKAMH TTPOUCXOIUII0O MHOTOKPATHO, KaK Ha YPOBHE TPAaHUTOO00PA30BaHUs, TaK U

IIO3KEC, B XO0A€ noJabeEMa paciiiaBOB Ha YpPOBCHb CTAHOBJICHUSA MaCCHBA. TaK, HU3KOE€
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coaepkaHue Y M TSDKEIbIX JIAHTAHOWIOB B AITUTOBHIHBIX T'paHUTaX MO3AHEH (a3bl
YKa3bIBAIOT OOJbIIKE TIyOWHBI SBOJIOIMHM TPAHUTOUIHBIX MarM, y>K€ MpeTepreBIInX
rubpugusm. C  apyrol  CTOpPOHBI, OTCYTCTBHE  (A30BBIX  TpaHHI]  MEXIY
MOHIIOTPAaHOCHEHUTaMHU W  MEJAaHOMOHIIOTPAaHWTAMH  yKa3blBaeT Ha HEMOJHYIO
TOMOT'€HU3allUI0 THOPUTHOM MarMbl, 4YTO HEU30EKHO MPUBOJUT K BBHIBOAY O CMEIICHUU
pacriaBoB B XOJ€ MX MOJbEMa Ha YpPOBEHb CTAaHOBJIEHHUS WMHTpYy3uBa. Hakower, c
TPEThE CTOPOHBI, IMUPOKUE BapHAIIMK COJEP>KAaHUHN MIEIOYHBIX U HMIEJIOYHO3EMETbHBIX
METaJUIOB B TPaHUTOMJIAX C OJM3KOM KPEMHEKHCIOTHOCTbIO U OTCYTCTBUE CTPOTOM
koppessiiiuu LILE ¢ HFSE u P33 (tabm. 4.1 mpwioxenue 1) 3acTaBiseT nmpeamnosiararh,
YTO HapSAAy C MEXaHWYECKUM CMEIICHHEM pAacIJIaBOB HMENT MECTO (DIIFOHIHBIHI
CUHTEKCHC.

Ha cnoxwnyto nuctopuio GopMUpOBaHHS U CTAHOBJICHUS TPAaHUTOUIOB YKa3bIBAIOT,
Tak)Ke, COOTHOIIEHUS MarHetuta W wibMeHuTa. OOBIYHO TpPHU KPUCTALIU3AINHN B
3aMKHYTOM CHCTEME IO Mepe OXJaXKICHUS MarMbl IPOUCXOAUT OTHOCUTEIIBHOE
MOBBIIIICHHE AKTHBHOCTH KHCIIOPOJa, KOTOPOE MOXKET MPHUBOJIUTH K KPUCTAIM3ALNN
MarHeTUTa B WM3HAYaJIbHO BOCCTAHOBJIEHHBIX (MJIBMEHHTOBBIX) paciuiaBax. B ciydae
ATYypKOJIBCKOTO MaccuBa HanboJiee paHHUM OKHCIIOM >Keje3a B TPAaHUTOUAX SBISICTCS
MarHeTUT, CJAralwiui peakue uanoMopdHbie Kpuctawisl. OOpa3oBaHue WIbBMEHUTA
MPOUCXONMIIO HA TMO3[HUX CTAIUAX KPUCTAUIM3AIMK TPAHUTOUJIHONM Marmel, H,
BO3MOXXHO, SIBUJIOCH PE3yJbTAaTOM pPEaKIMU pacijiaBa ¢ PaHHUMU MarMaTHYeCKUMU
MUHepanamu (10 aHAJIOTUH ¢ peakuuel, onucannoi B [Czamanske, Mihalik, 1972]) .
Takum o0Opa3zom, paHHssS CTaAus DBOJIOIMHU pacijlaBa MPOXOJMIa B OKHCIUTEIBHBIX
YCIIOBUSIX, a Ha 00Jiee MO3HUX CTAAMIX KPUCTAUTU3AlUK aKTUBHOCTh KUCIIOpo1a Oblia
NOHIKeHa. Bo3MOXXHO, KpuCTaliM3alus paHHEr0 MarHeTHTa MpOMCXonauia emé u3
JaMnpo@UpoBOro pacruiaBa 0 €ro ruOpuau3aluu (XOTs COCTaB MHHEpPAJIOB HE
MO3BOJIIET YTBEPXKAATh 3TO C YBEPEHHOCTHIO), a JaJibHEHIIee MOHMKEHUE aKTUBHOCTU
KHUCIIOpoJia OBIJIO 00YCIIOBICHO CMELICHHEM JIaMIIPO(UPOBBIX MarM C BBIIUIABKAMU U3
MeTaba3UuToB.

B pabore [Kpyk u mp., 2017] npuBeneHnl pe3yiabTaThl MOJEIBHBIX OIICHOK,

MPOBEJEHHBIE C I1IEJIbI0 OMPEACICHUs] KOJUYECTBEHHBIX COOTHOIIEHWNA B COCTaBe
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TPAHUTOMJOB MAHTHUMHOIO M KOPOBOIO KOMIIOHEHTa M YTOYHEHUs YCJIOBHUH, INpHU
KOTOPBIX MPOMCXOAMWIO IUIABJIEHHE NOPoA Kophl. [IpoBeA€HHBIE OLICHKN MOKAa3aJId, YTO
KOJIMYECTBO MAaHTHUMHOIO KOMIIOHEHTA B IPAaHOCUEHUTAX MOKHO olleHUTh B 17-20 %, B
monIorpanutax — 10-13 %.

3aBepuiasi 0OCyXJEHHE METPOreHe3uca rpaHUTOUI0B ATYpPKOJIBCKOTO MAacCHBa,
HEO0XOMMO €Il pa3 MOAUYEPKHYTh, UTO IPOLECC X (POPMUPOBAHUS U HBOJIIOLUN ObLI
BECbMa CJI0)KEH U MMEIOIIMECS JTaHHbIE HE MO3BOJIAIOT PEKOHCTPYHPOBATH €0 BO BCEX
netansax. ['opa3go BakHee NOJUYEPKHYThb, 4YTO TIPAHUTOMIBI, OYEHb OJU3KHE IIO
MUHEPAJIOrH4€CKUM OCOOEHHOCTSIM M T€OXMMUYECKUM XapaKTEPUCTHKaM K nopoaam |-
Tumna, Obuld CHOPMHPOBAHBI BO BHYTPUKOHTUHEHTAJIBHOMW OOCTAaHOBKE 32 CYET
IUIABJICHUS KOHTHMHEHTAJIbHOW KOpbI Mpu MHUHMMalbHOM Bkiane (<20 %) BemiecTBa

MAaHTUHUHBIX Marm.

6.3. IleTporene3uc rpaHUT-J1eHKOrPAHUTHBIX ACCOIUALNI

[TepMo-TpuacoBbie TpaHUT-JICHKOTPAHUTHBIE TPAHUTOUILI HE HECYT B CBOEM
COCTaBE TE€OXMMHYECKUX WM HU30TONMHBIX MAHTUHHBIX MeTOK. [lo ocobGeHHOoCTIM
MUHEPAJIBHOTO U TMETPOXUMUYECKOTO COCTaBa TPAHUTOUbI T'PAHUT-JIEHKOTrPAaHUTHBIX
cepuii (CuHIOmEHCKOTO W bBenoKypuXWHCKOTO MAacCHBOB) PE3KO OTIMYAOTCS OT
«KJTACCUYECKUX»  TrpaHuTOoUnoB  A-tuna. Ilo metpo- W reoXuMHYECKUM
XapaKTEPUCTHKAM TpaHUTOUABl CHHIOIICHCKOTO MacCHMBa OJIM3KM K S-TpaHUTaM, a
nopobl benmoKypruXWHCKOTO MaccHMBa MOJHOCTBIO JIOKATCSA B TOJIE TPAHUTOB S-THUIIA,
YTO TOATBEPKAACTCS TMOJOKEHUEM TOYEK HUX COCTAaBOB Ha KJIaCCU(UKAIMOHHBIX
muarpammax (puc. 32). Ha nuckpumunarmonnsix auarpammax Jx. [lupca [Pearce et
al., 1984], npemHa3HaYCHHBIX [JIs ONPEACICHUS IAJIeOr€OAMHAMUYCCKON TMO3HMIINN
rpaHuTONI0B (puc. 32a, 6), TOUKU COCTABOB MOPO/I JTOKAJIU3YIOTCS B MOJIE€ TPAHUTOUIOB
BYJIKAHUYECKUX AYT M KOJUTM3UOHHBIX 30H BOJM3U TPAHUIl C TIOJIEM BHYTPHUIUTUTHBIX
rpanuToB. M3oTomublit coctaB Nd B rpaHuTOMIaX TakyKe HE CYIIECTBEHHO OTIMYACTCS
OT TaKOBOIO B MOpoAax BepXHEH KOopbl BMemHaromux reo0sokoB (CHHIOMIEHCKUN
MacCHUB — KEMOPO-OpJOBUKCKUE TypOUANTHI, BeloKypuXMHCKUN MacCHMB — KeMOpo-

OPJIOBUKCKHE BYJIKAHOT€HHO-0CaJIOuHbIe MOpojabl) (puc. 55). Bcé mepeuncrnenHoe
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MO3BOJISIET YTBEPXKAaTh, YTO TJABHBIM HWCTOYHUKOM PACIUIABOB HCCIEAOBAHHBIX
TPaHUTOUJIOB SIBIISUTMCH METAOCAJOYHbIC MOPOJABI BepXHEW KOpbl. TakuMm o0pa3oMm, B
cilly4ae TPaHUT-JICHKOTPAHUTHBIX acCOlMAllMid MAHTHUMHBIE MarMbl HE y4acTBOBAJIM B
(GbopMUPOBaHUN TPAHUTOUAOB MyTEM AUQPPEpEeHInaluu U CMEUICHHs, a, BEPOSTHO,
SBJISUTACH JIUIIb KICTOYHUKOM TeIia v (PIIIOUI0B.

B 10 e Bpemsi, B CpaBHEHUH C MO3/THEJIEBOHCKUMH S-TpaHUTaMU OOPOBIISIHCKOTO
KOMIUIEKCa, (pOpMHpOBaHME KOTOPHIX OBLIO CBSI3aHO C AHATEKCHCOM META0CaJI0YHBIX
nopox BepxHeit kopsl [Kruk et al., 2011] paccmaTpuBaeMbie MOPOABI OOHAPYKUBAIOT
psan oTinuumii. COmMOCTaBICHUE METPOXUMHYECKUX JTAaHHBIX TOKA3bIBACT, YTO TIEPMO-
TPHACOBbIE TPAHUTOUIBl OTIMYAIOTCS OT S-TPAHUTOB OOPOBISHCKOTO KOMILIEKCA
HNOHMKEHHOW KEJEe3UCTOCThIO, CJIa00 MOBBIIIEHHONW HIEIIOYHOCTHIO U 00JI€€ BHICOKUMU
conepkanusamu kamus (puc. 31), oboramensl F, Li, Rb, Cs, Th u U, umeror Goiee
BbIcOKHEe KoHIeHTpanuu HFSE (3a uckmouenuem Y) u P30 nepueBoil rpynmsl, B TO

BPCM:A KaK KOHICHTPAINH «TSAXKCIIBIX» P30 B IMopoaax HaxXOOATCA Ha OJIM3KOM YPOBHC

(puc. 56).
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Puc. 56. Pacnipenenenust peakux M pelKo3eMeNbHBIX HJIEMEHTOB B MOPOJaX TPaHHUT-JICHKOTPAHUTHBIX
acconanuid. ConepkaHMs pPEIKUX M PEIKO3EMENIbHBIX 3JIEMEHTOB HOPMHPOBAHBI IO COCTaBY
xoHapura [Boynton, 1983] u no cocraBy npumutuBHOi MaHTHHM [Sun, McDonough, 1989]. Cepoe
10Jie — IPaHUTHl BOPOBIISIHCKOrO MaccHBa.

B cpaBHeHumn co «cranmapTHeiMH» S-rpanutamu konmentpairuu LILE, HFSE u
«ierkux» P32 moryt ObITh TUMOO CIEACTBHEM MPHUBHOCA ATUX DJIEMEHTOB (IIIOUIOM,
ambo  oTpaxkaTh cHeuu(UuKy aHaTeKTHYecKuX mporeccoB. IlepBblii  BapuaHT
IPEICTABIIAETCS MAJIOBEPOATHBIM 10 IBYM IpUYMHAaM. Bo-TIEpBBIX, U BBICOKO3apsIIHbIE

AJIIEMEHTHl W JIAHTAHOWJbI LIEPUEBOM TPYMHIbI OTHOCUTENIHLHO HHEPTHBI; (P (HEKTUBHBIMI
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nepeHoc ux Qroua0M (GUKCHPYETCS JTUIIH B BBICOKOIIEIOYHBIX cUCTeMaX. Bo-BTOpHIX,
MEePMO-TPHACOBBIE  0a3uThl ['OpHOrO AnTas XapakTEPHU3YIOTCS «yparaHHBIMIY
KOHIICHTpaIusiMu I1ienounozemenbibix LILE snemenToB (Sr — 6osee 7000 r/t, Ba — 1o
3000 1/1). TloCKOJBKY 3TH AJIEMEHTHI BBICOKO MOOWIIBHBI, B CIy4yae HHTEHCHBHOTO
GIIOMIHO-MarMaTUYecKoro  B3aMMOJICHCTBHUSI ~ HEu30exkHO  oOoraiieHue  UMHU
aHATEeKTUYECKUX BBILIABOK. OJIHaKO coJepkaHuss SI B TpaHUTOUJAX TPAHUT-
JCHKOTPAHUTHBIX CEpUHA JIMIThL HE3HAYWTEIHLHO TIOBBINIEHHI B CPaBHEHUU C
MO3JHEICBOHCKUMHU S-TpaHUTaMU, a KOHIIEHTpauuu Ba HaxoasTcst Ha TOM K€ YpOBHE.

Takum 06pazoM, Kak MPSIMOE CMEIICHNE MAaHTUHHBIX M KOPOBBIX PACIIaBOB, TaK
U WHTEHCHUBHOC (DIIFOMIHO-MarMaTHYeCKOE B3aMMOJICHCTBHE BPSA JIM MOTJIH OBITh
NpPUYUHAMH, OOYCIOBUBIIUMHU CHENU(UKY COCTaBa MOPOJ] MEPMO-TPUACOBBIX T'PAHUT-
JEHKOTpaHUTHBIX — accouuanui Aunras, a HauboJee BEPOATHBIM  (PAKTOPOM,
OOyCJIOBHBIIMM CBOE0OOpa3re COCTaBOB IMOPOJl MPUXOJUTCA CUUTATHh CIECHUPUIESCKUE
YCIJIOBHUSI, B KOTOPBIX TPOTEKAJIU MPOIIECCHl aHATEKCHCA.

AHanmu3upysi BO3MOXKHBIE MEXaHU3MBl (DOPMHUPOBAHUS  PEAKOMETAILTLHBIX
rpanutoB B.M. KoBasieHko ¢ coaBTopamu B KadyecTBE OJHOTO U3 BapUaHTOB
paccMaTtpuBai — M30MpaTENbHOE IUIABJICHWE  CIIOZ,  SIBJISIFOIIMXCS  OCHOBHBIMU
KOHIIEHTpaTOpaMH KaJlusi, KpYIMTHOUOHHBIX, TUTOMUIBHBIX U Psiia pYAHBIX 3JIEMEHTOB B
Mertamopdudeckux nopogax [Kosamenko u ap., 1999]. B pesynbrate mpoBeaeHHBIX
UCCIICIOBAaHUI aBTOpPaMH ILMTUPYEMOHl paboThl OBUIO TIOKa3aHO, YTO CEJIEKTHUBHOE
IJIaBJICHUE CIIOJ] HE B COCTOSIHUM 3HAYUTENBHO (0o0Jiee yeM Ha TOPSAI0K) M3MEHUTh
Rb/Sr  otHomieHwe, T.. yBENMYUTH €0 JIO YPOBHSA, XapaKTEPHOTO IS
penkometramuibHbix Li-F rpanuToB. Kpome Toro, m3duparenbHOE IUIABICHUE CITHO
(oOoramienabix Rb u oOeaHeHHBIX Sr) HEMHHYEMO JOJDKHO MPHUBECTH K PE3KOMY
noBbIeHIo 8/ Sr/88Sr B aHaTekTHYeCKUX BhIMIaBKax. Ha 3TOM OCHOBAaHUM ObLI CIEIaH
BBIBOJ O TOM, 4YTO JyIis OOBSCHEHHS (QOPMHPOBAHUSA peAKOMeTaIbHbIX Li-F
TPaHUTOUIOB JAHHBIA MEXaHU3M HETIPUMEHUM, & UX T€HE3UC HEOOXOIUMO CBSI3BIBATH C
nporieccamu riayookoit nuddepenunaruu [KoBasienko u ap., 1999].

Bmecte ¢ TeM HeoOXOAMMO OTMETHUTh, YTO TMOJOOHBIH MEXaHU3M BIIOJIHE

crioco0eH 00BSICHUTH (POPMHUPOBAHUE 3HAUUTEIBHBIX KOJIUYECTB CyOpeIKOMETAIbHBIX
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MarM, HMMeEIuX B 2-3 pa3a 0Oojee BBICOKOE, B CPaBHEHHH C «OOBIYHBIMI
AHATEKTUYCCKUMU TpaHUTaMu, RD/Sr oTHOIIEHNE, MOBBINICHHBIE B HECKOJIBKO pa3 (10
CPaBHEHHUIO C KIJIAPKOM) KOHILEHTpanuu (Topa, KPYMHOHMOHHBIX JHUTOMUIBHBIX W
HEKOTOPBIX PYAHBIX 37eMeHTOB. B Tepmunax kmaccudukanuu JI.B. Taycona [Taycon,
1977] »Tu mopoabl BBIAEISAIOTCS B KauyecTBE TIJaBHOM ¢a3bl peAKOMETaIbHO-
TUTIOMa3UTOBBIX TPAaHUTOMJIOB; HA TMpUMEpE psAlla MHTPY3UBHBIX cepuil 3alaliKaibs
nokazaHo [Ko3znoB, 2011], YTO DOBBILIEHHbIE KOHLEHTPAUUU KPYIMHOMOHHBIX
JUTOQWIBHBIX W Ppsiia PYAHBIX DJIEMEHTOB TMPUCYIIM pacijlaBaM »dTOT0 THUIA
W3HA4YallbHO, @ He SABIAIOTCS cienctBueM ux auddepenuuanuu. K stomy xe Tuiy
OTHOCSITCSI TpaHUTONIbI CHHIOMICHCKOTO U BemoKypuXHHCKOTO MacCHBOB.

[TonuepkHéM em€ pa3, 4To peub 37ech UAET HE 00 OOBIYHOM IUIABJICHUM CIIIOJ
Opu pocTe TeMmmepaTypbl M yBEIWYCHUH CTENeHW aHarekcuca. [logoOHbie
3aKOHOMEPHOCTH MHOTOKPAaTHO (PMKCHPOBAJIUCh B HKCIEPUMEHTaX I10 IUIABJICHHUIO
nopox pasnudHoro cocraba [Singh, Johannes, 1996; Patino Douce, Harris, 1998;
Koester et al., 2002 u ap.]. Cyns mo JaHHBIM JTHX HCCIICIOBAHUN, MAacCOBOE
pasznokeHue OuoTMTa HauumHaioch mnpu Temreparypax 900-950 °C u HenzOexHO
COIPOBOXAANIOCH TOHIKEHUEM KPEMHEKHCIOTHOCTH aHATEKTHYECKHX BBIIIJIABOK 0
67-69 mac. % SiO, (3a uckmoyeHueM pesyibratoB [Patino Douce, Harris, 1998], rue B
Ka4yecTBe cyOCcTpara MCIOJIb30BAMCH MTOPOJIBI ¢ KPEMHEKHUCIOTHOCThIO 72 Mac. % SiO;
U BbIIIe). B paccmMaTpuBaeMoM e ciydae COJEp)KaHus KpeMHe3EMa B pacluiaBax
OCTal0TCs Ha OJM3IBTEKTUUYECKOM YPOBHE; KaK CJIEJCTBUE HEOOXOIWMO CUUTAaTh, YTO
pasyiokeHue Carojl (B MEPBYIO ouepe/lb OMOTHTAa) 00YCIOBICHO HE MPOCTO MOIBEMOM
TEMIEPATypbl, a OCOOCHHOCTAMHU (IIOUAHOTO PEKUMA, YMEHBIIAIOIMIMMUA WX TIOJE
ycroiunBoctu. [lpu 3TOM oaHOBpemeHnHoe (¢ obOoramenuem ¢ropom u LILE)
TIOBBIIIICHHUE COJIEP’KaHUN BBICOKO3APSIIHBIX M PEIKO3EMENbHBIX 3JIEMEHTOB, TJIaBHBIMU
KOHIIEHTPAaTOPaMU KOTOPBIX SIBIISFOTCS aKI[ECCOPHBIE MUHEPAIbI (MOHAIUT, B MEHBIIIEH
CTETICHU ITUPKOH M alaTUT) 3aCTaBIISET MPEANOaararh, 4To 3TH (a3bl TAK)KE CTAHOBSIITCS
HEYCTOMYMBBHIMU W HAYMHAIOT TUIABUTHCS B OOJBIIMX KOJMYECTBAX, HEXKEIH TpU

OOBIYHBIX IMponHccCax KOPOBOI'O0 aHATCKCHUCA.
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Bapuanun ocobeHHOCTe MHHEpaIOrHH BEIIECTBEHHOTO COCTaBa TPAHUTOUIOB
CuHIOEHCKOTO W BemoKypuXHMHCKOTO MacCHBOB MO3BOJIAIOT MPEANoJiararb, YTO
HauOoJblIee BO37CCTBUE GUIIOMIa Ha TMPOILECCHl aHATEeKCHCa HMMEI0 MECTO IMpHU
GbopMUpOBaHNUN TEPBUYHBIX PACIUIaBOB, C(HOPMHUPOBABIIMX MOPOABI pPAaHHUX (a3,
CPEIIHE3EpHUCThIE TPAHUTHI I[EHTpadbHOM YacTh CHHIOMIEHCKOTO MaccuBa H
OMOTUTOBBIE TPAHUTHI MEPBOM (a3bl beTOKYypUXMHCKOrO0 MacCuBa. ITU MOPOJbI UMEIOT
Oonee BbICOKME KOHIEHTpanuu ¢ropa, oboramensl HFSE u merkumm P32 wu, B
3HAYUTEIIBHO MEHBIICH Mepe, KPYITHOMOHHBIMH JUTOGMIbHBIMU diieMeHTaMu (Rb, Cs,
Ba). OqHoBpeMeHHO, B CpPaBHEHUU C Pa3HOCTAMHU OoJiee MO3AHUX (Da3, rpaHUThI IEPBOI
(da3bl UMEIOT 00JIee BHICOKHUE COJIEpKaHUSI TUTAaHA, 00Jee HU3KYIO OOILIYI0 U KAJIUEBYIO
IIEJIOYHOCTh, TIOBBIINICHHBIC KOHIICHTPAIIMU «IEpeXoaHbix» 3nmeMeHToB (Sc, Co).
[Tmaruoxmasel CpeqHE3epHUCTHIX TpaHUTOB CHHIOIMIEHCKOTO MaccuBa M OMOTHTOBBIX
IpaHUTOB TepBOM (a3pl BenoKypUXMHCKOTO XapaKTepU3YIOTCS MAaKCHUMAaJIbHOM
OCHOBHOCTBIO CpEJM IMOPOJ MacCHBOB, B KaJUEBBIX IOJEBBIX MINaTax HaOIIOAAeTCs
Hanbosiee BHICOKOE COJIepKaHne albOMTOBOTO MHHAja, MakcuManbHbie puMmecu Cao,
FeO u BaO. D10 cBUAETENbCTBYET O KPHUCTAJUIM3AlMU TOJIEBBIX IINATOB U3 Ooliee
BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX (B CpPaBHEHHMH C JAPYTMMH Pa3HOBUIHOCTSAMHU TOPOJ)
pacmiiaBoB. K aHajorMuHOMY BBIBOJY MNPUBOAMT aHAIM3 COCTABOB OHOTUTOB:
MaKCHUMaJbHble COJIEpP)KaHUsl THUTAaHA W TIOHWKEHHAsl >KEJIEe3UCTOCTh YKa3bIBalOT HA
0osiee BBICOKHE TeMIIepaTyphl pacIUIaBOB, U3 KOTOPBHIX KPUCTATN30BAINCh OMOTHUTHI, a
NOHWKEHHAs] TJIMHO3EMHUCTOCTh — Ha OoJyiee BBICOKME KOHIIEHTpalUH Iejaouyei (B
NIEPBYIO OYepe/ib — Kausl, Ta0JI. 5.7 npuioxenue 2, puc. 44).

Bompoc o ToM, Kakue UMEHHO (aKTOPbl OMPECISAIOT MOAOOHYIO cHelU(pUKY
AaHATEeKTHUYECKUX IIPOLECCOB, OCTAeTCs OTKPBITBIM. VccrnenoBaHusi yYCTOMYMBOCTH
aKIICCCOPHBIX MHUHEpAJIOB B MPUCYTCTBUU (irouaa (cMm., Hampumep, padoty [Ayers,
Watson, 1991] u 6ubnuorpaduto B Hell) MOKa3aIH, YTO MOJIE YCTOWYUBOCTH IUPKOHA U
MoOHaluTa (TakK€ Kak W anaTuTa) yMEHbIIAaeTcsl ¢ TMoHmwkeHueM PH  cpensbl.
CrnenoBaTeNbHO, MOBBIIIEHUE OOIIEH METOYHOCTH CUCTEMBI WIIM aKTUBHOCTU Kajus HE
MOTJIO OBITh MPUYMHONW W30MPATENHHOTO TUIABICHUS akieccopHeix (a3. C mpyroit

CTOPOHEI, ITIOBBIIIICHHAsI, B CpaBHCHHM C MO3AHCACBOHCKHMH S-FpaHI/ITaMI/I,
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MarHe3uajibHOCTh Kak camMux nopoj CHHIOHIEHCKOTO M belokypHuXHHCKOro MacCHBOB
(puc. 31), Tak W TPHUCYTCTBYIOIIUX B HHUX OWOTHTOB (puc. 38), yKa3bpIBaeT Ha
OTHOCUTEJIBHO 0O0Jie€ OKUCIECHHYI0 OOCTaHOBKY (hOPMHpPOBAaHUS TNEPBUYHBIX MarMm (B
MaKCUMAaJIbHOW CTENEHU 3TO OTHOCHUTCS K IPAaHUTaM MepBbIX (a3). Bo3MOxKHO, UMEHHO
MOBBIIIEHUE OKHUCIUTEIIbHO-BOCCTAHOBUTEIBHOTO MOTEHI[MANIA CUCTEMbI 00YCIOBHIIO
cnenupuKy aHAaTeKTUYECKUX TMPOIECCOB U, B KOHEYHOM HTOrE, OIPEACIIUIIO0
oOoramieHie TpPaHUTOUTHBIX BBIIJIABOK (PTOPOM U «IUTO(DUIBHBIMUY» dJeMeHTaMu. B
J1000M cllydae, 3TOT BOIPOC TpeOyeT MalbHEUIIEro MCCIEAOBAHMS; 3ECh K€ BAXKHO
MOTYEPKHYTh, UTO 00pa30BaHMUE JOCTATOYHO OONBIINX OOBEMOB TPAHUTOUIHBIX Marm,
MMEIOIINX BBIIIEKJIAPKOBBIE COAECPKAHUS KPYITHOMOHHBIX JTUTO(PUIBHBIX 3JIEMEHTOB U
COMPOBOXKIAIOIIMXCA PA3HOMACIITAOHBIMU MPOSIBJICHUSMHU PYIHON MHUHEpaTU3aIINH,
BO3MOYKHO HE TOJIBKO 3a CYET IUIABJIICHMS cHEUU(PUUECKUX CyOCTpaToB, 00OraleHHbIX
LILE wu pynHbiMuH sneMeHTaMu (Takol MexaHu3M (OpPMHUPOBAHUSA JIOKa3aH s
peaxoMeTaibHbIX rpaHuToB MaccuBa [Iua-Oak B CeBepHom BretHame, [Braaumupos
u 11p., 2012]), unu B pesyaprate nudepeHnruanuu 00onblnX 00bEMOB «CTaHAAPTHON
rpanuTonaHo marmel [KoBanmeHko u np., 1999]. Bo BHYTPUIUIUTHBIX KPYHHBIX
W3BEPKCHHBIX TMPOBUHIMAX CKJIATYaThIX MOSICOB  (OPMUPOBAHME 3HAYUTEIBHBIX
O0BEMOB TPAHUTOMIHBIX MarM TOBBIIIEHHOW PEAKOMETAIIBHOCTH MOXKET OBITh
CIIEICTBUEM  KOPOBO-aHAaTEKTHMYECKUX  IPOILIECCOB, MPOTEKAIOIIMX Ha  (oHe
OTPaHUYEHHOr0 MPUTOKA (IIIOMAOB, HE NPHUBHOCSIIMX B aHATEKTUYECKHUE BBIIIJIABKU
3HAUMTEIBHBIX KOJHMYECTB TEX WU HHBIX PEIAKUX DJIEMEHTOB, HO O0ECIEUYMBAIOIINX
0onee 3P ¢PeKTUBHOE IMJIABJICHUE M M3MEHSIOIIMX COCTAB PECTUTOBBIX NapareHe3UCOB.
[lonoOHBIM MeXxaHu3M Mpejyarajics paHee JJs OOBSCHEHUS T€HEe3Mca YMEPEHHO-
HIEJIOYHBIX TPAaHUTOUIOB, YMEPEHHO OOOTAIICHHBIX BBICOKO3apAIHBIMU 3JIEMEHTAMU U
P32 uepueBoit rpynnbl (darougHbeiii  cuntekcuc mo [HoOpemnos, 1983] wunm
AJUIOXUMUYECKUH aHaTekcuc mo [JIuTBuHOBCKMM, 1985]); 0O4YeBHMAHO OH MOXKET

oOecrieuynBaTh, TakKe, 00pa3oBaHUE CYOPEIKOMETAIUIHHBIX MarMm.
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6.3.1. IleTporene3uc JeiiKOrpaHNTOB

[IpoGnema GopmupoBaHusl JEHKOTPAHUTHBIX MarM JO0 CHX TIOp OCTaércs
HepeméHHor. CyImecTByeT psij SKCIIEPUMEHTAIBHBIX padOT MO U3y4eHHUIO (Ha30BbIX P-
T-X auarpamMm IepallOMHHHEBBIX JeikorpanutHbix marm [Winkler, Platen, 1958,
1960, 1961; Weill, Kudo, 1968; Vielzeuf, Holloway, 1988; Patino Douce et al., 1991,
1998; Beard et al., 1991; Rapp et al. 1991; Rushmer 1991; Skjerlie et al., 1993; Sen,
Dunn, 1994; Wolf et al., 1994; Patino Douce, 1997; Whittington et al., 2004;
Xomopesckas, 2006; Acosta-Vigil et al., 2006]. Bunkiep n ®on [Tnaren [1958, 1960,
1961a, 19616] u ®on Ilmaren [1965] ObuM OJHUMH U3 TMEPBBIX, KTO JAECTAIBHO
3aHUMaJICsT ATUM BorpocoM. OHHM TOKa3ajid, YTO MPOILECChl KPUCTALIU3AIUA U
IUIABJICHUS B TPUPOJIHBIX CATUYCCKUX CHCTEeMaX KOPPEKTHO paccMaTpWBaTh B
koopauHatax Ab-Or-Q-An-H,O, u npencraBmin pe3yabTaThl IKCIEPUMEHTOB II0
IUIABJICHUI0O B TaKWX CHCTEMax C pa3IMYHBIMH  COJCPKAHWSIMHU  aHOPTHUTA.
HccnenoBaioch TakkKe W3MEHEHHE COCTABOB PACIUIABOB TMPHW TUIABJICHUHM THEHWCOB U
KpUCTAJUIMUECKUX CJaHIEB TPH BBICOKMX CTemeHsx wmeTamopdusma. B xonme
AKCIIEPUMEHTAJILHOTO yJbTpaMeTaMopu3Ma KapOOHATCOAEPKAIINX WJUTMTOBBIX TIIUH
oorateix Na,O mosiBIsSIeTCSs allJTUTOBBIN pacIjiaB ¢ KPEMHEKUCIOTHOCTBIO 78-79 mac. %,
a TpU JaJbHEWIEM TOBBIIICHUHA TEMIEpaTypbl — TpaHUTHBIN pacmiaB (73-76 mac.%
Si0). OHM TakXke MOMYEPKHYJIM, YTO JaKe Majble COJACPKaHUSA An-KOMIIOHEHTa
CIWJIBbHO BIHUSAIOT HAa TEMIIEpATypbl COJHUAYCa W COCTaB KOTEKTUYECKHX PAaCIUIaBOB.
Cornacno [Winkler, 1979, v. Platen 1965] Temneparypa conmayca pe3ko BO3pacTaer ¢
YBEJIMYECHUEM COJIEP’KaHMsI aHOPTHUTOBOW COCTaBJSONIEH B Tularuokiazax. OauH u3
HamOoJiee Ba)XKHBIX BBIBOJOB B paborax Bunkiepa u ®on [lnateHa, oOBICHSIIOMUX
o0Opa30BaHWE MHUTMATHUTOB W TIOCIICIYIONIUX PACIlJIaBOB IPAHUTHOTO COCTaBa, KacaeTcs
TECHOM B3aMMOCBSI3M MEXIY COCTAaBOM IIJIarvoKJia3a, TeMIepaTypamMu COJuayca Hu
COCTAaBOM pacIuiaBa.

[Tozxe (ha3oBbIC qUArpaMMBl TAK)KE N3YYaIHCh SKCIIEPUMEHTAIBHO Ha OTIBITAX TI0
KPUCTAUTM3allMk M IUIaBJICHUIO MPUPOAHBIX JseiikorpanutoB [Huang, Wyllie, 1973,
1981, Benard et al., 1985; Weidner, Martin, 1987; London et al., 1989; Scaillet et al.,

1995]. B atux paboTax NPEUMYIIECTBEHHO PEIIAINCh BOMPOCHI KPUCTATUIA3AIUN
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JICHKOTPAaHUTOB W TlerMaTuToB. [Ipm 3TOM Oosnblias 4acTh HKCIEPUMEHTOB KAaCaeTCs
IJIABJICHUS META0CaJI0YHBIX TOpoJ U (POKYCHpPYEeTCs Ha COCTaBaX, B KOTOPBIX
CIMHCTBEHHOM BOAHOM (ha3oit sBisercss ouorut [Le Breton, Thompson, 1988; Holtz,
Johannes, 1991; Skjerlie, Johnston, 1993; Vielzeuf, Montel, 1994; Carrington, Harley,
1995; Patino Douce, Beard, 1995, 1996; Dooley, Patino Douce, 1996; Patino Douce,
1996], u numIe HEKOTOPHIE HAa COCTaBaX, IJie MPUCYTCTBYET KaK OMOTHUT, TaK K MyCKOBUT
[Vielzeuf, Holloway, 1988; Patino Douce, Johnston, 1991; Gardien et al., 1995]. B
OCTAJIbHBIX JKCHEPUMEHTAIBHBIX HWCCIACAOBAHUSAX MJIi MOJCIMPOBAHUS TUIABJICHUS
META0CaI0YHBIX TOPOJI UCIOIB3YETCS YHPOIIEHHAsS MHUHEpPAJIbHAs acCOLMAIMS WIH
CUHTETUYECKHUE («UUCTHIE») KOMIIOHEHTHI — (puioronut+kBapi [Peterson, Newton, 1989;
Vielzeuf, Clemens, 1992], myckoBut+kBapi [Storre, 1972; Storre, Karotke, 1972],
MycKkoBUT+anbOut+kBapi [Peto, 1976]. Cymmupysi pe3ynbTaThl 3TUX pabOT, MOXKHO
YTBEPKJIaTh, YTO BRICOKOKPEMHEKUCIOTHBIE aHaTeKTU4YecKue BhITuIaBku (Si02 ot 75 %
U BbIIE) ObUIM TOJYYEHBl MPU TUIABJICHHH B 3aKPBITOM CHCTEME TPHU BBICOKOM
COJIEp’)KaHUM BOJIbI B CTApTOBOM Matepuasie. [Ipu 3TOM HMX COCTaB XapaKTepHU3yeTCs
Oonee Hu3kuMm otHomieHHeM K,O/Na;O, dYem BBIIUIABKM B 3KCIIEPUMEHTaX IIO
JEeTUApaTallMOHHOMY TUIABJICHUIO, KOTOPBIE, KPOME MPOYEro, OTIMYAINCh 3HAUYUMO
0oJee HU3KOM KPEMHEKUCIOTHOCTHIO.

B pa6ote [Patino Douce, Harris, 1998] o0Opa3oBaHue JIeHKOTPAHUTOBBIX Marm
TaKke ObLJIO PACCMOTPEHO C TOYKU 3PEHHMS TUIABJICHUSI METAIMEIUTOBBIX MOPO/I, OJTHAKO
UCXOJHBIMU MaTepuajiaMyd CIYXKWJIU KakK OWOTHT-COJEpKaliue, TaK W MYCKOBHUT-
coJieprKailiie Mopojibl (MyCKOBUTOBBIN ClIaHEI] U TYpMAJIMH-COJIEPKAITUNA MYCKOBHT-
OMOTUTOBBIN ciaHen). bpllo MokazaHo, 4TO AeTUpaTAlMOHHOE MJIABJICHUE HAUMHACTCS
npu 750-800 °C u maét pacrniaBbl MPaKTUYECKH UIACHTHYHBIE TI0O COCTABY TUMAJIACKIM
nerikorpanutaMm. JloGaBnenne H;O cHmkaeT conuayc, CmocoOCTBYS IUIABJICHUIO
IJIaruoKjia3a ©W KBapla, a paciulaBbl TMOJIYYEHHBIE TakuM OOpa3oM  SIBIISIOTCS
TPOHIIbEMHUTOBBIMA M OTJIMYAIOTCA TI0 COCTaBy OT OOJBIIMHCTBA TUMaJalCKUX
nevikorpanuToB. I[latnHo Jloyc m Xappuc [nokasaiud, 4TO JIEUKOTPAHUTOBBIE MarmMbl
['mmanaeB 00pa3oBaMCh MPU AETUAPATAIMOHHOM IUIABJIEHUH BBICOKOKPEMHEKHUCIBIX

METaNneJUTOB mpu  anuabarudeckod  aexkommpeccuu. McciemoBaHuss — moOpoj
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KOHTHHEHTaJbHOU KOpbl ['opHOTO M PyaHoro Anrast CBUIETEIbCTBYIOT 00 OTCYTCTBUU
TaKuX TOpoa B peruone. TakuM oOpa3oM, OMHCAHHBIE MEXaHW3MBI O00pa30BaHUS
HeﬁKOFpaHI/ITHLIX mopoa B paCcCMATPHUBACMBIX B ,HaHHOﬁ pa60Te accomuanuax
HEMPUMEHHUMBI. CrnenoBarenbHO, CIIEqyEeT [peanojaraTb oOpa3zoBaHue
HeﬁKOFpaHI/ITHLIX Marm HYTéM 9BOJIIOOUHN MCHEC KPCMHCKHCJIBIX PACIIIIaABOB.

DOKCIepUMEHTAIbHBIE HCCIIEIOBAaHUSl MPOJHMBaAlOT cBeT Ha ¢aszoBble P—T—-X
AuarpaMMbl HeﬁKOFpaHHTHLIX paciiaBoB, OAHAKO TCKCTYPBI M COCTAaB OOJILIIIMHCTBA
MarMaTU4CCKux IIOpoa ABJEAKOTCA PC3YJIbTATOM piAda HAJIOKCHHBIX APYI' Ha Opyra
MPOIIECCOB, KOTOPHIE, BO3MOXKHO, HE OBUIM 3aBEpIICHBI W3-3a BSJIOW KHHETHKHU
MpOTEKAIUX peakiuii. TakuM o0pa3oM, KWHETUYECKHUE UCCIICIOBAHMS B METPOJIOTHH,
KacCcaromuecsa HYTeﬁ JOCTHKCHUSA PABHOBCCHA B CUCTCMC, MOI'YT OBITh TaK)X€ BaKHBI
A1 MHTCpHIpETAllMU T'COJIOTMYCCKUX OAHHBIX H KOJINYECTBEHHOM OLCHKHN CKOPOCTHU
I'COJIOI'MYCCKHUX IIPOLCCCOB.

HYTI/I I[I/I(b(l)YSI/IOHHOFO IICPCHOCA B CHUJIMKATHBIX KUIKOCTAX ABJIAIOTCA BA’KHBIM
3BEHOM B IIOHMMaHWW KWHETHUKH CBSI3aHHBIX C MarMou IMpouecCoB, TAKHX KakK
YaCTUYHOC ILIABJICHHUC, IICPCMCIONMBAHUC, ACCUMUILINHUA KW KPUCTAJIIM3AlUA MAarMbl
[Watson 1982; Watson and Jurewicz 1984; Baker 1990; van der Laan and Wyllie 1993;
Lesher 1994; Chakraborty et al. 1995; Liang et al. 1996]. Xots cymiecTByeT psa
UCCJIeIOBaHMM, Kacaromuxcsi au¢dy3ud B BOJOHACHIIIEHHOM TallIOTPAaHUTHOM
pactBope [Watson 1982; Baker 1990, 1991; van der Laan and Wyllie 1993; Mungall et
al. 1998; Acosta-Vigil et al. 2005, 2006], Bcé ke HETOCTATOYHO SICHA KHHETHKA
npoiiecca 00pa3oBaHUsl TPAHUTHBIX PACIUIaBOB U3 KOPOBBIX MPOTOJUTOB. HekoTopbie
paboThl peliaroT BOMPOC O PACHPEACIICHUH paciuiaBa MPU YaCTUYHOM IUIABJICHUU
kopoBeix mopoa [Mehnert et al., 1973; Busch et al., 1974; Arzi, 1978; Brearley and
Rubie, 1990; Hacker, 1990; Rutter and Neumann, 1995; Wolf u Wyllie, 1995; Rushmer,
1995, 1996; Sawyer, 2001; Holness et al., 2005], omHako B OMyOJUKOBaHHOMN
JUTEpAType OYeHb Majo WH(OpMAIMKU O TOYHOM COCTaBE paciuiaBa B 3aBUCUMOCTH OT
u3menenus P—T ycnosuii u Bpemenu [Brearley and Rubie 1990; Holness et al. 2005].
Takxke HeTOCTaTO4YHO SICHBI YCJIOBHS, IPU KOTOPBIX MPOUCXOAUT MEPEKPUCTAIIN3ALUS

pectuto [Johannes 1980; Johannes and Holtz 1992], wiu ckopocTh MPOIECCOB,
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KOHTPOJIMPYIOIINX CTETEHb IIJIaBICHUS KOHTUHEHTAIbHOM KOphl. TakuM o0pa3zom, Maso
YTO W3BECTHO O COCTAaB€ MCXOJHBIX pAacIUlaBOB, 00pa30BaBIIMXCA B Pa3HBIX
MUKPOJOMEHAX MPOTOJIUTA, O TOM, KaK OT/EJIbHbIE KUJKHE aTUKBOTHI TUDPYHIUPYIOT
B TOMOTEHHBIM pacmiiaB, BpPEeMEHHM, HEOOXOJUMOM Ui JOCTHKCHHS XUMHUYECKOU
OJTHOPOJTHOCTH B 00BEME KUIKOCTU U YPABHOBEIIMBAHUS PECTHTA U pacIulaBa, U Kak
9TH BPEMEHHBIE PAMKH COOTHOCATCS C TMPEIINOJaracMbiM BpPEMEHEM OTICICHUS
paciiaBa OT peCTHTA.

B [Acosta-Vigil et al., 2006] skcrmepuMeHTaIBLHO HCCIEIOBaHA KHHETHKA
TUIABJICHUS AIUTMTOBOTO JIEMKOTpaHUTa (KBapI-+iuiarnokia3 Abgptkanuessiii moseBoit
mmmat+OnoTuT). Pe3ynbTaTel MOKa3bIBAIOT, YTO YACTHYHOE IUIABJICHHE KBapIl-
MOJIEBOIITIATOBOTO MpoToiuTa Npu n30biTke HyO mpuBener K NepekphITUIO TUIEHKAMU
paciiaBa TpaHUI] KPUCTATMYECKHX 3EpPeH Jake NpHU OYeHb HHU3KHUX CTEMEeHSX
4acTUYHOTO IaBieHus (<5 00. %). Takum oOpa3oM, YaCTHYHOE TUJIABJICHUE MPU ITUX
HKCIIEPUMEHTAIBHBIX YCIOBUSAX CO3JA€T B3aMMOCBSA3aHHYIO CETh PacIJIaBOB C CaMoOro
Havajia aHaTEKCHCa, YTO JIETaeT BOZMOYKHBIM CETPETaIuio paciijiaBa U €ro W3BIICUCHHE
[Sawyer 1994; Brown et al. 1995].

B pabore [Patino Douce, 1999] o0000meHbl JaHHBIC TETPOJOTHYCCKUX
MCCJIEIOBAHNM, OCHOBAHHBIX KaK Ha AKCIIEPUMEHTAIBHBIX pabdoTax, Tak M MPHUPOIHBIX
00BEKTaX, W TOKA3aHO, YTO TOJIbKO TJIMHO3EMUCTHIC JICMKOTPAHUTHI TMPEACTABISIOT
co00i «4HMCTBIE» KOPOBBIE pacIlaBbl, KOTOpbIe 0Opa3oBaHbl B pe3yJbTaTe
JETUIPATAIMOHHOTO TUIABJIEHUS OOTaThIX MYCKOBHTOM METAa0CAJKOB TIPH OBICTPOM
annabaTHYecKol JeKoMmIpeccuu. B cBOI0O ouepens TpaHOCUEHHUT-TPAHWUTHBIE CEPHH,
CHJIBHO TTIMHO3EMHUCTHIE TPAHUTHI S-TUMA M HEIOCHIIICHHBIE TITMHO3EMOM T'PAHUTHI A-
TUTIA TPEJCTABISAIOT CO00M THOpUIHBIE MarmMbl, OOpa3oBaHHBIE B pe3yJbTaTe
B3aMMOJICHCTBHsSI  0a3aIbTOBBIX  PACIJIABOB C  KOPOBBIMH  METaMOP(PHUUESCKUMHU
MOPOJIaMHU.

B 1O xe Bpems, LEnbld psAl AKCIEPUMEHTAIBHBIX U TEOPETHYECKUX PadOT
yKa3bIBacT HA TO, YTO B3aUMOJICHCTBUE MEXITY MAHTUWHBIMIA Ma(pHIeCKUMU MarMaMu 1
MaTepuajioM 3€MHOM KOpbl sBisieTcs A(G(EKTUBHBIM MEXaHU3MOM TeHEepaluu

BBICOKOKpEMHEKHCIBIX paciuiaBoB [Beard, Lofgren, 1991; Rapp et al., 1991; Rushmer,
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1991; Sen, Dunn, 1994; Wolf, Wyllie, 1994; Patino Douce, Beard, 1995; Xonopesckasi,
2006; Xapuxos, Xomopenckas, 2006]. B paborax [Xomopesckas, 2006; YKapukos,
Xonopesckasi, 2006] npuBeeHbl pe3yiabTaThl SKCIEPUMEHTAIBHOIO MOIECIUPOBAHUS
muhGy3MOHHOTO B3aUMOJICHCTBUSL TpaHUTOB W aMmpubonuToB. Bocmpoussenena
bunbTpalys pacTBOpa, COACPIKAIIETO IIEIOYUM U KpeMHE3EM, uepe3 amM(puOOIUTHI
Pa3HOr0 MHHEPAJBLHOTO COCTAaBa M PA3JIMYHON TEKCTYpbI, TEM CAMBbIM CMOJEIHPOBaH
nporecc rpanutu3anuu. llokazano, yTo mpocauuBaHue (arouga yepe3 ampuOOIHUT
OpUBEJIO K OOpa3oBaHUIO CEPUU TIOJICBOIIMNATOBBIX M J1€0a3MPOBAHHBIX IOPO/T
TPAHUTHOIO PACILIaBa, MOJHOCTHIO 3aAMEIAIOIIEr0 aM(PHUOOIUT B MPOKCUMAJILHOM 30HE.
Taxxke nudPy3us kpeMHe3EMa U 1IenoYell IpuBeiIa K METaCOMaTUYECKOMY U3MEHEHHIO
ampubonmura ¥ 0Opa30BaHHUIO TPAHUTHBIX Kamelb W JIMH3 C  Pa3BUTHEM
MUTMaTUTONOJOOHBIX 30H, CYIIECTBEHHO OTIMYAIOUIMXCS MO COCTABY M CTPYKTYpE OT
30H MHQWIBTPAIIMOHHOW TpaHUTH3alMK. B ciiydae mepMo-TpUacOBBIX TPAHUTOUIOB
AnTass MarMaTU4ecKHe acCOolMallid C [IUPOKUM Pa3BUTHEM JICHKOTPAHUTOB
bopMHpYIOTCA, TPEUMYLIECTBEHHO, 3a CYET IUIABICHUS METATEPPUTCHHBIX IOPO/I,
oOnagaromux Oosiee BbiICOKMMHU KoHIeHTparmsaMu SiO; u KO Hexenn aMpuOOIHTHI,
UCII0JIb30BAaHHBIE B ONMKMCAHHBIX onbITaX. Kak ciieacTBre, JOMOIHUTENBHOE 000TallleHUe
cyOcTpaToB (WM aHATEKTUYECKHX BBIIUIABOK) KPEMHE3EMOM TIPENICTABIACTCS CIIé
0oJee BEPOSITHBIM.

Ha TpeyronbHOW auarpaMMme HOPMATUBHBIX COCTABOB OPTOKIIA3-KBapll-ajJbOUT
(puc. 57) TOYKHM COCTAaBOB IPAHUTOB U JICHKOTPAHUTOB PacCMaTPUBAEMBIX HHTPY3HUBOB
pacnoJiaratoTcs MPEUMYIIECTBEHHO B MOJE€ KpPUCTAUIM3AalMM M3 paciuiaBa KBapua.
HekoTopble TOYKH COCTABOB IPAHUTOB — B MOJI€ KPUCTAJUIM3ALMN KaJTUEBOTO MOJIEBOTO
mmaTta. B mpenenax Kaxaoro paccMaTpuBaeMOro MaccuBa OOHApY)KMBAETCS TPEH],
HalpaBJICHHBI B CTOPOHY KBapueBoW BepwivHbl. [Ipy 3TOM C TOUYKM 3peHUs
neTporpaguyeckux  OCOOEHHOCTEH, HampOTWUB, B  JIEWKOTpaHuUTax  AWCKOrO,
CuHromeHCKoro U bemoKypuxMHCKOT0O MacCMBOB KaJMEBBIM MOJEBOW HIMaT oOpas3yer
nop@upoBbie BKpAIJICHHUKH, a KBapl] — KCeHOMOp(HbIE 3€pHA, B TO BpEeMs KakK B
nopogax CaBBYNIMHCKOTO — KBapl Y KaJWIINAT COMOCTaBUMBI 10 CTENEHU

I/I,Z[I/IOMOp(i)HOCTI/I, 4TO HEC COrjIacycTcCs C IIOJOKCHHUEM TOUCK Ha AarpaMmMe OpTOKIIA3-
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Puc. 57. HopmaruBHbIE
COCTaBbl T'PAHUTOB U
JICUKOTPAaHUTOB pac-

| + rpaHut
* JICUKOIPAHHT

ATICKIH MacCHB CMaTpUBAcMbIX IICPMO-
CaBBYIIMHCKHH MacCHB TPUACOBBIX HWHTPY3UBOB
CHHIOIIEHCKAH MACCHUB AnTas Ha jguarpamme

rarIorpaHUTHON  CHC-
TeMbl optokia3z (Or) —
kBaprn (Qz) — anpOur
(Ab) — H20.
[TyHKTHpPOM  TOKa3aHBI
KOTEKTUYECKHE KpPUBBIC
NPY TOBBIIICHHOM JIaB-
neaun H20; crpenkoit —
CMCIICHHE MHUHUMYMa
KOTEKTUK TPU TOBBI-
mieHHoM Aasinenun H2O
(or 1 go 10 xbap) mo
[Huang, Wyllie, 1975;
Kosanenko, 1977].

Ab

KBapU-ayibOuT. CreaoBaTeabHO, MOXHO CHAENaTh MPEANOIOKEHHE, YTO H3HA4aJbHO
pacruiaB He ObUT JIEHKOIPaHUTOBBIM, a O0OTalleHue €ro KpeMHE3EMOM (M, BO3MOXKHO,
JPYTUMU 3JIeMEHTaMH) ObUIO CBA3aHO C MOCTYIUICHHEM (UIIOMAa B YK€ UMEIOLIUICS
oyar TpPaHUTHOM Marmel, KOTOpas K 3TOMy BPEMEHHM YK€ YaCTUYHO
3aKpHUCTAIIIN30BAIIACK.

B cnyuae, korga He HaOMOaeTCsd BKPAIUIEHHUKOB KajJUMEBOIO MOJIEBOrO IIMaTa
(;etikorpanuThl CaBBYIIMHCKOTO MacCHBa) MPEJCTABISAECTCS BEPOSITHBIM JBa BapHaHTa
— 1100 (IFOUTHBIN CUHTEKCHUC MMPOUCXOAMII €UI€ Ha CTaJANK TPaHUTOO0pa30BaHus, TM00
ruOpuiHas MarMa CymiecTBOBaja JOCTATOYHO JOJTO AJi TOro, YTOObl BKpAIUIEHHUKU
IIPOpPEArupoBajy C paciljiaBoM.

CTouT yNoMsIHYyTh, YTO TIOBBILIEHUE KPEMHEKUCIOTHOCTH pACIIABOB MOXKET
OBITh CBSI3aHO HE TOJBKO C MPUBHOCOM KpeMHe3EMa, HO U ¢ BBIHOCOM mienodei. Tak, B
pazButuu uaeit J.C. KopxuHCKOro 00 y4acTMU TpaHCMarMaTH4eckux (QIIOUI0B B
npoleccax 9BOJIONUM TPAHUTHBIX  PAcIUIaBOB, MOJIETb  «BBI3PEBAHUA»  OblLiIa
npemioxkena B.E. 3aropckum u U.C. TlepeTsikko AJisi IErMaTUTOBBIX TeN [3aropckuu,
[Tepetsikko, 2006]. OngHako, MOHAENb «BBI3PEBAHUS» MOJAPAZYMEBAECT JIMUTEIHLHOE

COCYyIIIECTBOBaHUE paciiaBa u (monano ¢asel, B.E. 3aropckum ¢ coaBTopamu ObLI
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YCTaHOBJICH BPEMEHHOW pa3phiB B 10 MIH JIeT MEXIy MerMaTUTaMH W TPaHUTaAMHU
3aBUTUHCKOW cucTeMbl [3aropckuii u ap., 2015]. C Touku 3peHHs OCOOEHHOCTEMN
F€OXUMHUU  PENIKO3EMENIbHBIX  JJIEMEHTOB  JIJIUTEIBHOE  «BBI3PEBAHUE»  MOXKET
MPOSIBIIATHCS TOSIBIICHUEM TeTpaa-3pdekTa.

Terpan-sddexT 6b11 00HAPYKEH B CHIEKTpax pacmpeaenenus P33 ropueix nopos
U BOJHBIX pAacTBOPOB B TOCIEIHUE JECATUJICTHS TMPU LIUPOKOM MPUMEHEHUU
BBICOKOTOYHBIX aHamuthdeckux wmetonoB (ICP-MS, [ICP-AES). Cuuraercs, d9To
TEeTpaJbl  OTPAXKAIOT  HAPYIIEHWE KOTEPEHTHOCTH  3amojHeHust  f-mogaypoBHs
DJICKTPOHHOH KOH(UTypaliy JIAHTAaHOWJOB B YeTHIPEX Tpymmax (TeTpanax): La-Nd,
Pm-Gd, Gd-Ho, Er-Lu [Fidelis, Siekierski, 1966; Peppard et al., 1969; Nugent, 1970;
Siekierski, 1971, Kawabe, 1992; Bau, 1995 u ap.]. Beigensror 1Ba OCHOBHBIX THIIA
terpaa-3pdexroB: W-TUIl ¢ BOTHYTHIMH KPHUBBIMH MEXTY KOHCYHBIMH 3JIEMCHTAMH,
oOHapy>kKeHHbIHN B criekTpax P39 nist Mopckoil Bojbl, BOAOPOCIEH, TyOOK, paKyIIeuHbIX
U3BECTHIKOB W HEKOTOPBIX TpyHTOBBIX BOj [Masuda, Ikeuchi, 1979], u M-tun c
BBINYKJIBIMH KPHBBIMH, BIIEPBBIC OMMCAHHBIC I TpanuToB HOxkHoro Kuras [Masuda et
al., 1987], a mo3aHee OOHAPYKCHHBIX BO MHOTHX JAPYTHMX I'PAHUTOMIHBIX MOPOJAX U
Claralliux uX MuHepanax. Terpaansle 3¢ @dexTsl B cnekrpax pacnpeaenenus P33
I'PAaHUTOHUIOB OOBIYHO CBS3BIBAIOT C BO3jAeHcTBHEM Ha mopoabl oboraméuusix F u Cl
oo [[epersokko, 2010; Jahn et al., 2001 u Gubarorpadus B ueii]. [Ipu 3TOM
TeTpaa-3pPeKxThl, ecIr OHU MPHUCYTCTBYIOT, OOBIYHO OOHAPYXMBAIOTCS B MOpOAax,
aCCOIMUPYIONTUX C peakoMeTauibHbIM opyaeHeHueM (Sn, W, REE, U u np.) [Jahn et al.
2001].

Jist unciieHHoro omnucaHus terpan-3gpdexktoB B P3D cnekrpax IpaHUTOUAOB
ucnonp3yoT mepByto (La-Nd), tperpio (Gd-Ho) u uerBepryro (Er-Lu) Tterpansi.
Bropyto terpany (Pm-Gd) oOblyHO HE yUMTHIBAIOT B pacuérax B CBS3U C HaJUYUEM
EBPOMMEBOT0 MHUHMMYMa W OTCYTCTBMEM Pm B 3emHBIX ycnoBusx. [lepBas terpana
TaK)Ke B PSAJIC CIy4yaeB HE HCIOJIB3YETCS W3-3a OTPUIATEIHHOW WM TOJIOKUTEIHHON
anoMmanuu Ce. Ilo mamnaemm [Irber, 1999; Scubirmua, Pacckazor, 2008], ¢ yuéTom
aHajguTHYecko morpemHocTd Meroga ICP-MS, mamboiiee 4yacTo NMpUMEHSEMOIO s

ananuza P39, rerpan-addekr cuntaetcs 3HaunMbiM, koraa 1; < 0,9 (W-tum) u T; > 1,1
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(M-tum). B HOopMupoBaHHBIX crekTpax P33, rme oTcyTcTBYIOT TeTpaa-3hdeKTsi,
BEJIMYMHBI T; paBHBI €IUHULIE.

Jlis mopoJ paccMaTpUBaEMbIX MacCHMBOB HE OOHAapyKEHO 3HAYUMBIX BEJIWYUH
tetpag-3pdexra. Takum o00pa3oMm, OTCYTCTBHE BpPEMEHHOTO pa3pblBa MEXIY
ra0OpOUAHBIMU U FPAHUTOUIHBIMU MOPOAAMH, a TAKXKE OTCYTCTBUE TeTpaa-3(dexra B
Haubosee KPEMHEKHUCIBbIX (pa3ax MPOTUBOPEUUT UAEE OOpa30BaHUs JIEHKOTPaHUTHBIX
MarM pacCMaTpUBAEMbIX UHTPY3UBOB ITyTEM BBIHOCA ILIEJIOYEH.

Wtak, Ha OCHOBaHMM IHiepedopa BapUAHTOB MOYKHO HPUATH K BBIBOJY, YTO
Hanbosee peanbHBIM MEXaHU3MOM (POPMHUPOBAHUS JEUKOTPAHUTHBIX MarM B IEPMO-
TPUACOBOM TPAHUTOUIHOW NMPOBUHUMU AJTas SBIsSETCA (IIOUAHBIA CHUHTEKCUC (WU
AJIOXUMUYECKUM aHATeKCUC). OTOT BapuUaHT YK€ TNPEUIOKEH Uil TPaHUTOB
CunromeHckoro u benokypuxuHCKOro maccuBoB. Ho Tam BiIuMsgHME MAaHTHUHHBIX
¢Gnrong0B mpeAnojaraeTcs Ha  CTaguM  TIPaHUTOOOpa3oBaHUs U OOECHeuHBaeT
n30upaTeabHOE TUIABJICHUE CIIIOJ U aKIECCOPHBIX MUHEPAJIOB (CM. Bblille). Ecnu Takoi
IpoLIecC OKa3bIBaeTCsl 0oJiee pacTAHYTHIM BO BPEMEHHM M NOCTYIUIEHUE (DIIOUIIOB OT
KPUCTAJUIM3YIOIIUXCST OAa3UTOBBIX MarM B KOPY pPEAU3yeTCsl HE TOJIBKO Ha CTaJuu
BBITIJIABJICHHS] TPAHUTOMAHBIX MarM, HO M NO3KE€, HA CTaJIUHA UX CErPETaluu, TO 3a CYET
IpPUBHOCA KpEeMHE3EéMa BIIOJHE BO3MOXKHO 0Opa3oBaHUE JEMKOTPAaHUTHBIX MarMm. B
JAHHOM CclTyyae HEOOXOJIMMO pAa3AC/IUTh MOHATHS ANIOXMMUYECKOTO aHaTeKchca |
¢darougHOrO cMHTEKcHca. B mepBoM ciydae MMeeTcs B BHUAY IPOLIECC BBIMLIABICHUS
IPaHUTHOM MarmMbl B YCIOBHUSIX MpUBHOCA (ronjga, TOorra Kak BO BTOPOM —
npeoOpa3zoBaHue (JIEMKOKpaTU3alMs) YK€ BbIILJIABUBIIECHCS MarMbl MOJ JAEHUCTBHEM

MOCTYMAMIEro Guronaa, CoAEpKalero KpeMHE3EM U, BEPOATHO, IIETOYH.

6.4. Ilerporeneruveckasi Mojejb (GOPMUPOBAHUS TEPMO-TPHUACOBBIX

HHTPY3MBHBIX aCCONMANMH AJITast
CuHTe3 BceX TOJYYEHHBIX JAHHBIX [O3BOJISIET MPEIJIOKUTH  OOIIYIO

NETPOreHETUYECKYI0  MOJEeIb  (OPMUPOBAHUS  EPMO-TPUACOBBIX  MHTPY3UBHBIX

acconuanui Asras.
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BoszneiicTBue MantuiiHoro mitoMa Ha autocdepy B kpaeBoi yactu LIP mpuseno
K TUIABJICHUIO HEOMHOPOAHOW muTocdepHort wmanTuu. [Ipm 3TOM mpoumcxomauia
reHepanusi MMUPOKOTo CIEKTpa paciyiaBOB (OT MPUMUTUBHBIX TOJEUTOBBIX, OMM3KHUX K
E-MORB, wuepe3 ywmepenHo-menounsle, obOoraméunsie HFSE u REE  nmo
JAMIIPOUTOBBIX, UMEIOIIUX AHOMAJIbHO BBICOKHE COJIEP’KAHUSI BCEX HECOBMECTHUMBIX
aneMeHToB). CocTaB pacIyiaBOB B KaKJIOM KOHKPETHOM CIIy4ae OMpPEEsiics COCTaBOM
MaHTUHHOTO UCTOYHHUKA, YCIOBHIMU IIABJICHUS U CHCIIU(UKON SBOJIONMH TTEPBUYHBIX
Marm [KpynmuatHukoB u ap., 2015].

Buenpenne MaHTUHHBIX 0a3UTOBBIX pacmniaaBoB COIPOBOKIAIOCH
dbopMUpPOBAaHUEM Ha Pa3HBIX YPOBHSX KOPBI MPOMEXYTOUYHBIX OYAaroB, B KOTOPBIX
npoucxoausia GpakiMoOHHAs KpUCTAILTU3AIMs 0a3UTOBBIX PACIUIABOB ¢ 00pa30BaHHEM
MOHIIOJJUOPUTOB W CHUEHUTOB. ODTOT TMPOIECC  COMPOBOXKAAICI  AKTUBHBIM
B3aMMOJICUCTBUEM MAaHTHUIHBIX paciuilaBoB ¢  Kopoil. (OOpa3oBaHue o0OYaros
BBICOKOTEMIIEPATYPHOM Marmbl 00YCIIOBUJIO Pa30TrpeB M YaCTHYHOE IJIABJICHUE MOPO/T
KOPBI C 00pa30BaHMEM ITUPOKOTO CIIEKTpa MarM I'PaHUTHOTO cOcTaBa: OT |- u S- mo A-
TUTIOB (TMOCIHEAHUX — TMPU TOCTYIUICHUHM MAHTHUHHBIX (IIIOMIOB B aHATEKTHYECKUE
KOPOBBIE OYaru).

Macmrabbl W JUHAMHKAa B3aMMOJCHCTBUS MAHTUMHBIX MarM C KOPOBO-
AHATEKTUYECKUMH BBITUIABKAMH JJI Pa3HBIX CEpUi ObUTH PE3KO pa3iuyHbIMU. B oqHUX
CIIy4yasx UMeJIO MECTO MacIITabHOE CMENIEHUE MOHIIOJAMOPUTOBBIX U CUEHUTOBBIX (U, B
MEHbIIIEH CTeneHu, 0a3UTOBBIX) MarM ¢ KOPOBBIMU aHATEKTUYECKUMU BBITIJIABKAMH, YTO
npuBesio K (OPMUPOBAHUIO TPAHOAHMOPUTOBBIX M TI'PAaHOCUEHUTOBBIX Marm. Ilpu
BHEJPECHUM HA BEPXHHUE YPOBHU KOPBI paCIUIaBbl CHOPATUYECKH HCIBITHIBAIN
KOHTAMUHAIIMIO BEPXHEKOPOBBIM MaTepuanoM. B cimydae TapxaTMHCKOro maccuBa 3TO
MpPUBEJIO K O0Opa3oBaHMI0O MarM TI'PAaHOCHUEHUT-TPAHUTHOTO cocTaBa. B 1menom
OTPaKECHHEM TOJ00HOTO CIIEHApHs SABJISIOTCS rad0po (MOHIIOAMOPHUT)-TPAHUTHBIC
cepun Aiickoro, TapxaruHckoro, Tepanmxukckoro u CaBBYIIMHCKOTO MaccHMBOB. B
JIPYTUX CIOydasX TMpOLECcChl CMEIICHUS MAHTUHWHBIX W KOPOBBIX MarM HMeu
OTPaHUYECHHOE PACHpOCTpaHEHUE. IJTO TPUBEIO K O0Opa30BaAHUIO MPEUMYIIECTBEHHO

IPaHOAMOPUT (FPAHOCHUEHHUT) MEJAHOTPAHUTOBBIX Marm, JAEMOHCTPUPYIOIIMX JIMIIb
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cnabple TpHU3HAKU «TUOpUaHOTO» TeHesuca. [Ipumepom 53TOro THma accolManun
ABIIAEeTCS. ATYypKOJIbCKMI MaccuB. HakoHen TpeTuil ciydaid — 3TO MOJHOE OTCYTCTBHE
MEXaHUYECKOTO CMEIICHUS] MAaHTUHHBIX 0a3UTOBBIX MarM U uX IuddepeHimaToB c
KOPOBBIMH BBITJIaBKaMU. [ TyOWHHBIE pacIuiaBbl B 3TOM CIy4ae SBJSUINCh HCTOYHUKAMHU
Teria U QIIIOUI0B, BEPOSTHO 00ECIIEUMBABIINX CHEIU(UYECKUE YCIOBHS aHaTeKcuca (B
T.4. — IPUOPUTETHOE TUIABJICHHUE CIIIOJ] U aKIIECCOPHBIX MUHEPAJIOB). AJUTOXUMUYECKUI
aHATEKCHC METAO0CaJOYHBIX TOJII MPUBET K OOPAa30BAHHUIO «CYOPEIKOMETAIUIHHBIX)
IPAaHUTOUOB C OJM3IBTEKTUYECKON KPEMHEKHCIOTHOCTBIO (1MOpojsl CHHIOMIEHCKOTO
MaccuBa, paHHUE (a3bl TPAaHUTOUAOB benmokypuxuHckoro maccusa). [lpu pmrensHON
KpUCTAJUIM3alMM W Jlera3alud  Oa3suTOBBIX  0YaroB  (IIOMAHBIA  CHUTEKCHUC
(ononHUTENBHOE OOOTralleHue yxke cOpMUPOBABIINXCS TPAHUTHBIX MarM (piironiamu,
COJIep)KalllUMH KPEMHE3EM M, BO3MOXHO, IIEJI0YM) MPUBOAMIO K (POPMUPOBAHUIO
JEMKOTrpaHUTHBIX MarM (nmo3aHue (as3pl beaoKypuXuHCKOro MaccuBa).

[IpennaraeMple MeXaHHU3Mbl IO3BOJISIIOT OOBSCHUTH LIMPOKOE pPa3BUTHE B
CKJIQYaThIX MOSICaX BHYTPUILUIUTHBIX TPAHUTOUIOB C «KOPOBBIMHY T€OXUMUYECKUMH U
W30TONHBIMM XapaKTepUCTUKaMH. Kak OKa3bIBalOT pe3yJIbTaThl HAIIMX UCCIIECIOBaHUM,
TaKhe MarMbl, B TOM YHCJI€, MOTJIU ObITh C(OOPMUPOBAHBI 332 CUET IJIABJICHUS MOPOT
KOHTMHEHTAJIBbHOU KOPBI IPU KpalHE OTPAHUYEHHOM BKJIAJI€ MAHTUHHOTO KOMIIOHEHTA.
B ciysae ATypKOJIBCKOTO MaccuBa HaJIM4uuMe d3TOr0 BKJIaAa (UKCHpyeTcs
UCKIIIOUUTENFHO Oslarojiaps crneum(puueckuM penKodJIEMEHTHBIM XapaKTepUCTUKaM
MaHTUUHBIX MarM (OoAHOBpeMeHHoe pe3koe ooOoramenune LILE, HFSE, P33 wu
cuAepoUIBLHBIMU AJIeMEHTaMH). B ciyyasix, Korja MaHTUHbIE MarMbl UMEIOT MEHEE
«OK30THYECKUI» COCTaB J0KA3aThb MX y4YacTHE B TE€HEPAlMM TPAHUTOWUJIOB MOYKHO
TOJIBKO T€O0JOTMYECKUM METOJaMH (HampuMep — M0 HaJU4YMI0 MUHIJIMHT-JAEK WA
Ma(UTOBBIX BKJIIOYEHMIT), YTO yJaeTcs AalieKo He Bcerjga. Takum oOpa3om, Becbma
BEPOSITHO, YTO MPEUIOKEHHBI MEXaHU3M TI'€HEPALMH T'PAHUTOMIHBIX MarMm SIBJISIETCS
TUIUYHBIM (@, BO3MOXKHO, W TPE0OJafaroliuM) Al BHYTPUIUIUTHBIX OOCTAaHOBOK B

CKIaag4aThIX ITOACAaX.
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3AKJIIOYEHHUE

[lepmo-TpracoBele MHTPY3UBHBIE 00pa3oBaHUsl AJTas IPEICTaBICHbl TpeMs
TJIABHBIMU THIIAMHU aCCOLHUAIMK, 1a00po (MOHIIOUOPHT)-TPAHUTHBIMH, CYIIECTBECHHO
I'PAaHOCUEHUTOBBIMU U T'PAaHUT-JIEUKOIPAaHUTHBIMU, UMEIOT BHYTPUIUIMTHYIO IPHUPO.NY,
ux oOpa3oBaHHE MPOUCXOAMIO B TEUEHUE KOPOTKOTO BPEMEHHOTO HHTepBaa (254-247
MJIH JIeT) U ObUIO CHHXPOHHO ¢ (opmupoBanueM CHOUPCKON KPYMHON H3BEPKEHHOU
NpoBUHLMU. YETKass BpeMEHHasl CBsI3b MEXKIY TUIIAMU MAarMaTHYECKHX acCOLMALUN U
UX BO3pAaCTOM OTCYTCTBYET, pa3HOOOpaszue NepMO-TPUACOBBIX TPAHUTOMAOB AJTas
OIpeNeNsieTCsl, B TEPBYI0 OuYepeldb, CHEHM(PUKON COCYIIECTBYIOLIETO 0a3uTOBOIO
Marmarusma.

[lepMo-TpuacoBble MarMaTU4YeCKHe accouuanuu AjTas XapaKTepU3yHTCs
0OJBIIUM PAa3HOOOpA3UEM T'€OXMMHUYECKUX M HU30TOMHBIX XapaKTEPUCTHK CJIAraroIInx
ux nopoa. Ilo conepxaHusM 1IeNI04Yeil U CTENEHN HAKOIUIEHHUS] TUIOMOP(QHBIX PEAKUX
AJIIEMEHTOB NEPMO-TPUACOBBIE TPAHUTOUABI AJITast PE3KO OTIUYAKOTCSA OT TUIHYHBIX A-
I'PAaHUTOB BHYTPUKOHTHHEHTAJIBHBIX PU(PTOB M KPYHHBIX HU3BEPKEHHBIX MPOBUHIIMM,
pPacnoJIOKEHHBIX B IIpeiesax IPeBHUX MIAT(HOPM.

Mumnepanoro-nerporpadguyeckue  OCOOEHHOCTH  MOPOJ  paccMaTpUBAEMBbIX
MacCHBOB OJHO3HAQYHO TIOKa3bIBAIOT, 4YTO MpU (OPMHUPOBAHUU TPAHUTOUIHBIX
pacIulaBoB CYIIECTBEHEH ObUT BKJIaJ KOPOBOrO MaTepuana. BHYTpH KaxIoro
UHTPY3MBa BBIICISAETCS JABE IPYIIBI IOpoa (6ojee U MeHee KPEMHEKHUCIbIE 1715l Tab0po-
IPAaHUTHBIX CEPUM W TMOPOJAbl NEPBBIX U Oojnee mo3aHUX (a3 B clydyae TIPaHUT-
JEMKOTPaHUTHBIX aCCOLMALINN), KOTOPbIE XapaKTEPU3YIOTCS Pa3IUYHBIMU YCIOBHUIMU
kpucrtaumsanuu. [Ipu sTom B 06pa3zoBanuu marm 0Oosiee Mo3aHUX (a3 OOJBIIYIO POJh
urpana QIrouHas COCTABIISIIONIAS.

Takum oOpazoMm, HaOmOgaeMoe pa3HooOpaswe TOopoj MEepPMO-TPHUACOBBIX
IPAaHUTOUAHBIX cepuil Auntas oObscHsgeTcss Tpems @Qakropamu: 1) TmIaBIeHUEM
HEOJHOPOJIHOM MO COCTaBy JHUTOC(EpHON MaHTUU; 2) MPUPOJON HIKHEH W cpeaHei
KOpbl BMEIIAIOIMX TIe00JOKOB (OCHOBHOW MCTOYHHMK T'PAaHUT-JIEUKOTPaHUTHBIX

paciiaBoB), 3) MEXaHM3MaMH U CTENEHBI0O MaHTUWHO-KOPOBOTO B3aUMOCHCTBUS
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(cmemenue marMm, QIIIOMAHBIN CHHTEKCHC U Jp.). B 1enom xe hopmupoBanue nepmo-
TPUACOBBIX BHYTPHUIUIUTHBIX TPAHUTOMIOB AJTasi MPOUCXOAWIO 3a CUET IUIaBICHUS
HOpOJl HWKHEH KOpbl MOJ BO3JIEHCTBUEM TEIUIa U (IIIOMIIOB, OTIEISIOMIUXCS OT

MaHTUHHBIX OYaros.
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[Tpunoxxenue 1

Ta6a. 4.1. Conep:xkaHusi NeTPOreHHbIX KOMIOHEHTOB (Macc. %), peaAKux M peaKo3eMebHbIX
3J1eMeHTOB (I/T) B MpPeJACTABUTEIbHBIX MP0OOAX MOPOJ MEPMO-TPHACOBBIX HHTPY3UBHBIX cepuii
Anras.

Maccug A¥ickuii
ITopoyma | rabopo CHUCHHUT TPAaHOCHCHHT
Obpa3zernt r-27 2-756a TI-12/1 T1-28/1 2-759a 2-731g | 2-753a 4-436
SiO; 53,35 57,17 57,47 59,66 61,57 63,43 65,28 65,33
TiO2 0,92 1,42 0,85 1,11 1,21 0,44 0,45 0,31
Al,O3 16,44 17,26 17,05 16,27 17,31 17,49 16,75 18,42
Fe,Os* 7,14 7,05 7,35 7,27 4,54 3,25 3,17 1,55
MnO 0,14 0,16 0,18 0,12 0,10 0,06 0,07 0,04
MgO 6,36 1,49 1,38 2,80 0,62 1,07 1,24 0,57
CaO 9,53 3,50 3,67 5,43 2,05 1,75 2,14 1,29
Na.O 3,13 3,55 3,10 3,66 2,99 4,80 4,83 5,32
K20 1,15 7,26 8,01 2,44 8,98 6,69 4,95 6,31
ILILII. 1,20 0,28 0,00 0,58 0,38 0,51 0,75 0,38
P2Os 0,15 0,30 0,33 0,20 0,14 0,16 0,18 0,07
Cymma 99,51 99,44 99,40 99,55 99,89 99,65 99,81 99,59
Li - 18,8 - - 4,2 1,8 28,7 13,7
F 0,04 - - 0,07 - - - -
Sc - - 6,3 - - - 6,4 -
\V/ - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - 8,6 - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - 15,7 - - - - -
Rb - 109 103 - 127 128 80,0 100
Sr - 8750 6275 - 6700 1500 653 3125
Y - 19,6 36,1 - - - - -
Zr - 332 180 - - - - -
Nb - 6,3 33,7 - - - - -
Cs - 2,2 2,2 - 1,9 1,7 2,3 1,8
Ba - 1956 3245 - 1629 1741 708 3185
La - 17,0 96,4 - - - 75,0 -
Ce - 47,0 230 - - - 92,0 -
Pr - - 29,7 - - - - -
Nd - 22,0 113 - - - 25,0 -
Sm - 6,5 17,1 - - - 5,2 -
Eu - 1,6 4,2 - - - 1,3 -
Gd - 6,5 12,5 - - - 4,2 -
Tb - 1,0 1,6 - - - 0,6 -
Dy - 51 7,2 - - - 2,2 -
Ho - - 1,3 - - - - -
Er - - 3,3 - - - - -
m - 0,50 0,45 - - - 0,20 -
Yb - 3,2 2,6 - - - 1,3 -
Lu - 0,50 0,35 - - - 0,20 -
Hf - 5,0 51 - - - 6,4 -
Ta - 0,50 1,8 - - - - -
Th - 59 9,3 - - - 22,0 -
U - 0,50 3,2 - - - 1,8 -
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Tabn. 4.1. [Iponomxenue.

[Tpunoxxenue 1

Maccug A¥ickuii
ITopona T'PAaHOCUEHUT TPaHUT
O6paserr | 5-307 TI-29 2-730a 2-755a | I'-26 2-742a 2-743b 2-750v
SiO; 66,69 67,20 67,35 6850 |69,28 70,62 70,73 73,78
TiO2 0,39 0,35 0,39 0,37 0,29 0,28 0,29 0,16
Al,Os 16,52 16,41 15,61 1558 |1549 15,05 15,13 13,71
Fe Os* 2,89 2,50 2,83 2,90 2,10 2,01 2,33 151
MnO 0,03 0,05 0,07 0,06 0,05 0,07 0,07 0,05
MgO 0,73 0,78 0,64 0,96 0,54 0,73 0,73 0,38
CaO 0,65 1,46 1,28 1,83 1,10 1,35 1,32 0,48
Na.O 5,19 4,87 6,08 4,23 4,60 4,36 4,70 4,67
K20 5,70 5,16 5,30 4,70 5,21 4,62 4,15 4,73
ILILII. 0,96 0,46 0,55 0,78 0,42 0,58 0,54 0,41
P20s 0,19 0,12 0,15 0,14 0,10 0,11 0,09 0,04
Cymma 99,94 99,38 100,25 100,05 99,18 99,78 100,08 99,92
Li 116 - 36,0 25,3 - 26,4 75,8 36,5
F - 0,75 - - 0,17 - - -
Sc 4,0 - - 5,0 - 4,3 4,2 3,6
V - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb 177 - 157 83,0 - 118 113 163
Sr 630 - 750 615 - 500 300 275
Y 13,4 - - - - 9,0 12,4 8,9
Zr 240 - - 258 - 195 168 228
Nb 88,8 - - 49,2 - 39,6 86,0 64,4
Cs 15,0 - - 3,1 - 7,8 11,5 3,8
Ba 1100 - 630 917 - 583 350 291
La 50 - - 59 - 57 50 77
Ce 98 - - 74 - 53 59 100
Pr - - - - - - - -
Nd 32 - - 22 - 15 18 30
Sm 5,6 - - 3,3 - 2,2 2,6 57
Eu 1,2 - - 1,0 - 0,76 0,77 1,35
Gd 4,2 - - 2,9 - 3,0 2,2 3,4
Tb 0,63 - - 0,42 - 0,21 0,21 0,47
Dy - - - 2,2 - 14 15 2,70
Ho - - - - - - - -
Er - - - - - - - -
Tm - - - 0,20 - - - 0,25
Yb 1,7 - - 1,1 - 0,85 1,0 1,7
Lu 0,26 - - 0,20 - 0,15 0,20 0,2
Hf 7,0 - - 4,8 - 4,3 4,6 6,8
Ta 3,4 - - 1,6 - 1,3 2,0 2,6
Th 28 - - 30 - 30 30 23
U 3,4 - - - - 1,3 2,0 2,6
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[Tpunoxxenue 1

Maccug A¥ickuii TapxaTuHCKuUi
[Topoga | rpaHuT | amuT JICUKOTPAHUT MOHIOJIUOPUT
OoOpazent | 4-432 | 2-743a | 2-745a TI-13/1 T-14/2 2-744a | 731 c7-5-1
SiO; 74,59 | 7492 | 75,46 7551 75,96 77,16 57,02 57,27
TiO: 0,14 0,12 0,13 0,13 0,11 0,06 1,8 1,29
Al20O3 13,44 | 13,84 | 13,25 13,67 13,38 12,95 12,76 13,00
Fe,Os* 1,26 1,36 1,51 1,19 1,24 0,73 5,75 6,16
MnO 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06 0,09
MgO 0,47 0,23 0,10 0,12 0,10 0,10 4,02 4,30
CaO 0,45 0,61 0,42 0,44 0,44 0,40 3,62 2,58
Na.O 4,44 3,66 3,98 4,15 4,18 4,08 1,58 1,66
K20 4,76 4,59 4,86 4,88 4,70 3,88 8,55 7,66
ILILIIL 0,42 0,55 0,39 0,10 0,30 0,56 4,57
P20s 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,48 -
Cymma | 100,04 | 99,94 | 100,16 100,23 100,45 99,98 95,64 98,59
Li 36,5 46,0 5,7 - - 0,80 12 -
F - - - 0,04 - - - 0,2
Sc - - 1,9 1,02 0,99 1,30 13 -
\V/ - - - - - - - -
Cr - - - - - - 8 0,05
Co - - - 0,85 1,03 - 17 -
Ni - - - - - - - 0,03
Ga - - - 15,1 17,5 - - -
Rb 163 200 108 103 141 172 149 -
Sr 220 150 100 150 105 7,0 450 -
Y - - 7,8 8,6 - 19 -
Zr - - 265 128 120 - 450 -
Nb - - 84,6 41,9 63,8 - 22 25
Cs 3,8 7,3 2,0 1,2 1,58 1,7 8 22
Ba 282 200 82 142 97 20 780 1428
La - - 72 38,5 27,6 27 150 89
Ce - - - 61,7 48,3 37 - 188
Pr - - - 5,5 4,1 - - 25
Nd - - - 14,9 10,7 8,5 - 91
Sm - - - 1,9 1,4 0,90 - 13,0
Eu - - - 0,31 0,2 0,11 - 2,4
Gd - - - 1,4 1,1 0,80 - 7,5
Tb - - - 0,2 0,17 0,11 - 0,81
Dy - - - 1,1 0,87 - - 3,7
Ho - - - 0,23 0,20 - - 0,63
Er - - - 0,74 0,79 - - 1,70
Tm - - - 0,1 0,17 - - 0,24
Yb - - 1,2 1,1 1,3 1,3 2 1,38
Lu - - - 0,16 0,20 0,16 - 0,21
Hf - - 4,8 4,2 4,5 4,5 - 17,6
Ta - - 2,4 2,4 3,5 - - 1,79
Th - - 55 41,7 41,9 46 - 43
U - - - 4,9 15,9 4,7 - 6,3
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Maccus TapxaTuHCKUI
ITopona MOHULOAHOPUT CHUEHHUT
O0pazernr | 8015 491 8-07-19 8-07-19/1 490 726 8008 717a
SiO2 57,55 57,62 59,17 59,31 59,82 | 61,15 61,39 61,72
TiO2 1,27 1,41 1,31 1,29 1,41 1,36 1,06 1,27
Al>O3 12,22 12,58 13,10 13,08 12,71 | 13,57 13,1 13,1
Fe:Osz* | 558 4,87 6,45 5,69 5,67 514 554 533
MnO 0,09 0,05 0,07 0,08 0,06 | 0,06 0,07 0,07
MgO 5,76 4,56 5,18 5,75 6,43 | 452 425 412
CaO 3,94 3,02 3,35 3,42 3,23 | 2,37 241 2,79
Na2O 1,71 1,55 1,79 1,86 1,68 | 2,49 1,99 2,7
K20 6,6 8,07 7,95 7,64 6,99 765 641 6,99
ILILII. 0,64 0,64
P20s 0,67 059 - - 0,71 | 046 043 0,4
Cymma | 9539 94,32 98,59 98,76 98,71 | 98,77 96,65 98,49
Li - 28 - - 26 31 - 33
F - - 0,19 - - - - -
Sc 12,1 17 - - 18 9 12,3 16
\Y 121 - - - - - 103 -
Cr 295 130 0,042 0,042 500 500 220 110
Co 23 19 - - 26 15 17,8 19
Ni 209 - 0,03 0,03 - - 151 -
Ga - - - - - - - -
Rb 357 408 - - 400 394 304 341
Sr 647 450 - - 470 390 499 440
Y 18,6 26 - - 22 16 21 22
zr 640 680 - - 450 290 522 360
Nb 26 34 25 - 18 11 22 31
Cs 37 57 21 - 28 22 16 18
Ba 1739 1000 1402 - 1100 810 1210 1000
La 100 250 82 - 220 73 88 100
Ce 213 - 177 - - - 173 -
Pr 28 - 24 - - - 22 -
Nd 98 - 86 - - - 77 -
Sm 13,7 - 12,4 - - - 10,8 -
Eu 2,5 - 2,4 - - - 1,92 -
Gd 1,7 - 7,6 - - - 7,7 -
Tb 0,77 - 0,81 - - - 0,84 -
Dy 3,4 - 3,7 - - - 3,7 -
Ho 0,51 - 0,69 - - - 0,65 -
Er 1,48 - 1,82 - - - 1,74 -
Tm 0,2 - 0,27 - - - 0,23 -
Yb 1,15 3 1,43 - 2 2 1,42 3
Lu 0,16 - 0,21 - - - 0,2 -
Hf 17,3 - 17,0 - - - 14,8 -
Ta 1,74 - 1,88 - - - 1,61 -
Th 30 - 45 - - - 28 -
U 6,9 - 7,3 - - - 6,3 -
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Maccus TapxaTuHCKUI
ITopona CUEHUT I'PAaHOCHUEHUT
OGpasen, | 8-07-22/1  8-07-22 7-745 718 7-746 721  5-686 8005
SiO2 62,47 62,58 62,70 62,83 63,03 63,35 63,9 64,33
TiO2 1,12 1,22 1,17 136 106 1,25 1,08 1,05
Al>O3 13,40 13,51 13,42 13,04 13,71 13,11 14,52 13,9
Fe.O3* 4,46 4,66 451 533 481 534 417 4,04
MnO 0,06 0,06 0,06 0,06 008 0,06 0,064 0,06
MgO 3,99 4,26 410 3,52 39 301 341 3,42
CaO 2,09 2,18 240 3,06 249 2,79 232 2,24
Na2O 2,11 2,02 2,12 2,29 234 27 1,9 2,25
K20 7,74 7,90 7,73 783 687 699 7,73 6,88
ILILIL 1,30 0,64 0,87 0,86
P20s - - - 0,47 - 0,38 0,376 0,42
Cymma 98,74 99,08 99,08 99,79 99,21 98,98 99,47 98,59
Li - - - 35 - 37 - -
F - 0,26 - - - - - -
Sc - - - 12 - 10 7,6 9,5
\ - - - - - - - 72
Cr 0,03 0,03 0,03 97 0,03 75 82,0 157
Co - - - 16 - 15 9,6 10,7
Ni - 0,02 - - - - - 127
Ga - - - - - - - -
Rb - - - 421 - 366 357 354
Sr - - - 440 - 360 641 578
Y - - - 21 - 17 13 14,8
Zr - - - 320 - 260 423 440
Nb - 20 - 20 - 17 21 21
Cs - 17,1 - 29 - 30 30,0 31
Ba - 1054 - 950 - 710 1320 1104
La - 76 - 120 - 97 114 75
Ce - 155 - - - - 173 138
Pr - 19,7 - - - - - 17,4
Nd - 72 - - - - 72,9 56
Sm - 11,0 - - - - 15,1 8
Eu - 1,90 - - - - 2,0 1,49
Gd - 6,4 - - - - 7,2 5,6
Th - 0,73 - - - - 1,04 0,64
Dy - 3,1 - - - - - 2,6
Ho - 0,54 - - - - - 0,45
Er - 1,41 - - - - - 1,15
m - 0,21 - - - - - 0,16
Yb - 1,23 - 2 - 2 1,7 0,9
Lu - 0,17 - - - - 0,22 0,13
Hf - 12,8 - - - - 16,2 13,5
Ta - 1,50 - - - - 2,2 1,59
Th - 38 - - - - 68,5 33
U - 5,6 - - - - 8,3 51
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Maccus TapxaTuHCKUI
ITopona TPAHOCHUECHUT
Oo0pazer; | 8002 720 5-687 719 5-684  5-451 8001  5-451
SiO2 64,63 66,21 66,66 66,74 67,29 68,02 68,15 68,23
TiO: 0,91 0,76 1,022 0,76 0,624 0,56 0,52 0,591
Al>O3 14,05 14,22 14,63 14,48 15,46 14,36 14,23 14,26
Fe.O3* 4,18 3,76 3,51 3,35 3,05 3,01 3,1 2,93
MnO 0,07 0,05 0,056 0,03 0,048 0,04 0,04 0,04
MgO 3,26 1,91 2,14 1,67 2,18 1,85 1,84 2,14
CaO 2,17 2,09 1,72 2,31 1,85 1,88 1,6 1,79
Na2O 2,44 3,37 2,07 3,23 2,5 3,00 3,06 2,34
K20 6,32 6,2 7,45 5,78 6,21 5,83 5,82 6,37
ILILII. 0,44
P20s 0,39 0,2 0,221 0,21 0,185 - 0,25 0,212
Cymma | 98,42 98,77 99,48 9856 9940 98,99 98,61 98,90

Li - 58 - S7 - - - -

F - - - - - - - 0,19
Sc 10,7 6 9,8 6 - - 5,4 6,5
\Y 75 - - - - - 29 -
Cr 171 30 148,0 33 - 0,011 67 71
Co 11,7 9 15,4 10 - - 6,6 9,0
Ni 124 - - - - 0,009 58 -
Ga - - - - - - - -
Rb 305 349 398 398 298 - 370 -
Sr 554 370 456 420 590 - 449 -

Y 15,1 14 18 12 16 - 14,4 -
zr 402 260 592 240 259 - 300 -
Nb 19,6 18 30 15 19 19,8 23 -
Cs 37 59 33,0 49 - 38 81 54
Ba 1099 630 820 910 1000 727 819 830
La 71 97 80,6 62 - 73 71 57,6
Ce 151 - 129 - - 142 135 90,3
Pr 18,5 - - - - 16,6 16,2 -
Nd 63 - 56,8 - - 55 51 39,2
Sm 9 - 12,2 - - 7,2 6,7 8,3
Eu 1,69 - 2,2 - - 1,19 1,09 1,3
Gd 5,7 - 5,5 - - 4,8 4,8 4,6
Tb 0,64 - 0,82 - - 0,51 0,58 0,68
Dy 2,7 - - - - 2,5 2,5 -
Ho 0,45 - - - - 0,45 0,39 -
Er 1,15 - - - - 1,25 1,16 -

Tm 0,16 - - - - 0,19 0,17 -
Yb 1,02 2 1,34 1 - 1,20 1,15 1,19
Lu 0,13 - 0,18 - - 0,17 0,16 0,16

Hf 12,7 - 12,0 - - 9,2 10,6 8,6
Ta 1,65 - 1,6 - - 2,2 2,6 2,0
Th 34 - 45 - - 61 49 57

U 6,7 - 6,4 - - 7,0 18,7 6,3
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Maccus TapxaTuHCKHi TepanKUKCKUAN

Iloposa | rpaHOCHMEHUT | TpaHUT MOHIIOTab0po MOHIIOHUT

Ob6pa3zerlt 722 8007 9-09-16 9-09-3 8-09-102/2 | 9-09-06  8-09-102/3 8-09-102/1
SiO2 68,46 70,16 | 49,01 50,67 51,66 53,30 54,40 55,02
TiO: 0,7 1,46 1,59 1,08 0,89 1,68 1,45 1,45
Al>O3 13,72 15,02 | 14,54 15,83 14,65 14,20 16,65 15,15

Fe.Os* 3,35 0,87 2,67 2,49 3,07 2,45 3,85 2,76
MnO 0,04 0,04 0,21 0,16 0,14 0,14 0,11 0,13
MgO 1,39 0,84 8,33 7,19 7,21 6,24 3,14 4,03
CaO 1,81 1,32 9,78 9,57 8,88 8,18 6,00 6,62
Na2O 3,1 5,73 2,55 3,07 3,67 2,75 4,49 3,79
K20 5,78 1,42 0,78 1,11 2,19 1,44 2,85 2,43
ILILIIL.

P20s 0,23 0,03 0,19 0,30 0,58 0,21 0,65 0,60
Cymma 98,58 96,89 | 89,65 9147 92,94 90,59 93,59 91,98
Li 66 - - - 20 - - -

F - - - - 0,16 - - -
Sc 5 2,4 - - - - - -
\Y - 28 - - - - - -
Cr 28 114 - - - - - -
Co 6 1,23 - - - - - -
Ni - 13,7 - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb 411 86 22 21 48 - - 51
Sr 330 146 172 915 2322 - - 1142
Y 14 17,2 33,0 23,3 18,0 - - 28,3
Zr 250 699 108 109 117 - - 208,2
Nb 19 113 6,4 7,0 9,0 - - 16,6
Cs 65 5,7 0,7 0,6 1,1 - - 1,6
Ba 510 325 109 466 1332 - - 794
La 68 33 7,25 26,8 50,7 - - 51,80
Ce - 122 17,3 57,2 104 - - 104
Pr - 20 2,69 7,26 13,57 - - 12,81
Nd - 76 13,2 29,5 54,6 - - 48,2
Sm - 12,2 3,73 5,77 9,07 - - 8,67
Eu - 2,5 1,06 1,45 2,48 - - 1,88
Gd - 7,3 4,9 5,9 6,8 - - 7,28
Tb - 0,77 0,86 0,73 0,75 - - 0,96
Dy - 3,7 5,88 3,88 3,59 - - 5,24
Ho - 0,65 1,23 0,79 0,68 - - 1,03
Er - 1,81 3,34 2,16 1,93 - - 2,97
m - 0,24 0,53 0,35 0,28 - - 0,44
Yb 1 1,55 3,08 1,97 1,75 - - 2,59
Lu - 0,23 0,42 0,32 0,24 - - 0,40
Hf - 21 3,0 2,8 3,0 - - 5,3
Ta - 2,9 0,4 0,4 0,6 - - 1,1
Th - 15,2 1,2 3,1 6,5 - - 9,2
U - 4,9 0,2 1,2 2,0 - - 3,4
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Maccus TepanKUKCKUN
ITopona MOHIIOHHUT MOHIIOJUOPUT
OOpazer; | 8-09-104 9-09-5 A-053/1 9-09-4 | A-046  8-09-102/7  8-09-102/4  A-045/1
SiO2 57,62 57,62 57,62 57,99 | 58,74 58,88 58,90 59,54
TiO2 0,94 1,22 091 081 | 0,79 0,89 1,15 0,72
Al>O3 16,30 15,62 15,51 15,54 | 15,53 15,95 14,75 15,80
Fe.O3* 2,36 2,66 3,14 264 | 261 2,23 2,99 2,35
MnO 0,08 0,09 0,09 0,08 | 0,09 0,09 0,10 0,08
MgO 3,30 3,51 394 3,40 | 3,34 3,07 3,61 3,26
CaO 5,28 5,68 575 5,50 | 5,07 4,87 4,79 5,00
Na2O 4,30 4,05 3,98 3,94 | 3,96 4,28 4,11 4,00
K20 3,44 3,20 3,58 3,99 | 4,22 3,96 3,39 3,74
ILILIL
P20s 0,59 0,66 0,61 0,59 | 0,58 0,68 0,72 0,55
CymmMma 9421 9430 9513 94,48 | 94,93 94,90 94,51 95,04
Li - - - - - - - -
F - - - - - - - -
Sc - - - - - - - -
\V; - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb - 73 - - - 75 - -
Sr - 1317 - - - 2035 - -
Y - 27,6 - - - 18,4 - -
Zr - 296 - - - 251 - -
Nb - 24,6 - - - 16,2 - -
Cs - 1,6 - - - 2,3 - -
Ba - 1253 - - - 1589 - -
La - 73,2 - - - 85,0 - -
Ce - 144 - - - 175 - -
Pr - 16,8 - - - 20,5 - -
Nd - 61,1 - - - 71,6 - -
Sm - 9,6 - - - 10,2 - -
Eu - 2,1 - - - 2,3 - -
Gd - 7,4 - - - 7,7 - -
Th - 0,91 - - - 0,8 - -
Dy - 5,3 - - - 3,6 - -
Ho - 1,01 - - - 0,73 - -
Er - 2,9 - - - 2,0 - -
m - 0,44 - - - 0,28 - -
Yb - 2,5 - - - 1,5 - -
Lu - 0,36 - - - 0,25 - -
Hf - 6,8 - - - 6,0 - -
Ta - 1,4 - - - 1,0 - -
Th - 10,9 - - - 17,0 - -
U - 3,8 - - - 4,5 - -
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Maccus TepanKUKCKUN
ITopona MOHIIOIMOPUT TPAHOCHUECHUT
OOpazerr | A-052 A-049  A-041 | A-048 8-09-103/1 A-045 8-09-102/5 9-09-7
SiO2 59,54 59,96 60,79 | 62,21 63,99 65,89 67,41 67,97
TiO: 094 093 0,88 | 0,90 0,59 0,85 0,54 0,37
Al>O3 15,66 15,72 15,47 | 16,26 15,38 14,98 15,20 15,85
Fe.O3* 2,67 2,63 2,10 | 1,63 1,79 2,25 1,50 1,33
MnO 0,08 0,08 0,07 | 0,09 0,05 0,09 0,04 0,03
MgO 345 3,08 2,83 | 3,89 2,03 3,43 1,25 1,06
CaO 535 506 464 | 2,15 3,28 1,34 1,89 2,82
Na2O 4,04 417 413 | 2,09 3,93 1,82 4,15 4,51
K20 363 3,72 397 | 215 4,07 2,34 4,16 3,01
ILILIL
P20s 051 055 048 | 0,17 0,31 0,15 0,23 0,14
Cymma | 9587 9590 95,35 | 91,54 95,42 93,14 96,37 97,09
Li - - 22 - - - 21 -
F - - 0,12 - - - 0,071 -
Sc - - - - - - - -
\V; - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb 83 - 89 - - - 77 111
Sr 1664 - 1514 - - - 1076 821
Y 19,9 - 19,4 - - - 20,5 5,5
zr 276 - 270 - - - 292 208
Nb 17,7 - 22,5 - - - 19,6 6,6
Cs 2,3 - 2,2 - - - 1,3 2,2
Ba 1354 - 1309 - - - 1737 1668
La 83,0 - 75,0 - - - 54,1 24,7
Ce 161 - 149 - - - 111 45,3
Pr 19,2 - 16,9 - - - 13,4 5,0
Nd 67,1 - 60,4 - - - 44,2 15,8
Sm 10,1 - 8,6 - - - 6,4 2,3
Eu 2,1 - 1,8 - - - 1,20 0,62
Gd 7,4 - 6,6 - - - 5,2 1,8
Tb 0,77 - 0,75 - - - 0,70 0,19
Dy 3,7 - 3,4 - - - 3,6 0,99
Ho 0,73 - 0,71 - - - 0,73 0,19
Er 1,9 - 2,0 - - - 2,1 0,55
Tm 0,24 - 0,31 - - - 0,31 0,08
Yb 1,6 - 1,8 - - - 2,1 0,50
Lu 0,25 - 0,25 - - - 0,30 0,08
Hf 6,3 - 6,3 - - - 6,9 4,8
Ta 1,0 - 1,3 - - - 1,7 0,5
Th 16,7 - 16,6 - - - 12,3 11,3
U 5,1 - 4,7 - - - 4,5 2,3
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Maccus TepanKUKCKUN CaBByHmIMHCKUN

ITopona IPaHuUT MOHLOJAHOPUT IPaHOIUOPUT

OOpazen | 8-09-102/6 8-09-103/2 A-021 | 13-51/4  13-54/2 | 13-51/1  13-55/2  13-51/2
SiO2 70,09 70,77 74,02 | 58,67 60 60,92 65,1 65,26
TiO2 0,28 0,27 0,08 1,47 1,43 1,26 1,08 1,06
Al>O3 15,50 14,54 14,57 | 15,83 15,86 15,82 14,65 14,71

Fe.Os* 0,81 1,03 0,48 8,57 8 7,49 6,64 6,1
MnO 0,01 <0,01 < 0,17 0,16 0,2 0,13 0,14
MgO 0,72 0,54 0,13 1,77 1,66 1,68 1,36 1,34
CaO 0,76 1,82 1,06 4,49 4,41 4,69 3,96 3,86
Na2O 4,48 4,04 3,79 4,22 4,23 4,35 3,69 3,75
K20 4,10 4,14 3,77 3,03 3,09 2,17 2,59 2,82
ILILII.

P20s 0,12 0,08 0,16 0,43 0,41 0,41 0,36 0,35
Cymma 96,87 97,22 98,05| 98,65 99,25 | 98,99 99,56 99,39
Li 18 - - 15 14 25 17 21

F 0,06 - - 0,18 0,18 0,29 0,14 0,22

Sc - - - - - - - -
\V/ - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb 112 119 - 51 48 68 46 65
Sr 725 608 - 507 539 473 451 416
Y 10,5 8,1 - 81 85 90 87 73
zr 196 175 - 1206 1237 641 621 672
Nb 14,7 13,1 - 27,4 27,8 29,9 28,1 26,3
Cs 1,9 1,8 -

Ba 1269 1036 - 1621 1769 863 1269 1059
La 45,0 45,0 - 76,1 78,7 87,2 75,7 74,3
Ce 86,3 78,2 - 166 168 186 178 161
Pr 9,5 8,0 - 19,1 20,9 22,2 22,0 18,9
Nd 29,8 24,9 - 78,1 82,4 84,1 82,4 69,7
Sm 4,9 2,9 - 16,9 18,3 18,0 17,9 14,5
Eu 0,73 0,53 - 3,3 3,9 3,8 3,8 3,3
Gd 3,4 2,4 - 14,9 15,6 15,6 151 12,8
Tb 0,38 0,24 - 2,4 2,5 2,6 2,6 1,9
Dy 1,8 1,4 - 14,2 14,6 15,2 15,0 12,4
Ho 0,38 0,27 - 2,9 2,9 3,1 3,0 2,6
Er 1,0 0,82 - 7,8 8,2 8,7 8,3 7,0
Tm 0,17 0,13 - 1,2 1,3 1,3 1,4 11
Yb 1,06 0,85 - 8,0 8,3 8,8 8,8 7,3
Lu 0,17 0,14 - 1,2 1,3 1,3 1,2 11
Hf 5,3 5,1 - 25,4 25,8 14,2 13,9 14,8
Ta 1,4 1,1 - 1 1 1,6 1,7 1,4
Th 28,7 28,5 - 3,3 3,5 8,1 6,9 7,7
U 6,3 7,8 - 1,1 1,1 2,6 2 2,5
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Maccus CaBByHmIMHCKUHI ATypKOJIbCKUI
Ilopoga | rpaHOIMOpPHUT ITPAHUT JEHUKOTPAHUT | TPAaHOCHUEHUT
OOpazen; | 13-54/1  8-378 | 8-376 8-373/2  13-52/2 13-53/3 9-1/1 111-1424
SiO2 66,21 66,24 | 75,28 75,41 76,23 76,64 65,63 65,84
TiO2 0,96 109 | 0,22 0,11 0,09 0,12 0,606 0,6
Al>O3 15,05 14,50 | 13,31 13,32 12,11 12,26 15,14 14,53
Fe.O3* 5,74 6,95 | 1,78 1,09 1,25 0,71 4,44 3,74
MnO 0,12 0,16 | 0,12 0,15 0,01 0,01 0,084 0,08
MgO 1,18 1,32 | 0,15 0,06 0,04 0,08 1,03 1,62
CaO 3,61 3,97 1 0,63 0,53 0,54 1,6 2,52
Na2O 3,91 301 | 245 248 2,17 2,31 3,95 5,52
K20 2,86 2,81 | 5,47 6,4 6,73 6,04 7,03 4,54
ILILIL
P20s 0,31 0,34 | 0,07 0,05 0,01 0,01 0,146 0,23
Cymma | 99,95 100,39 99,85 99,70 99,17 98,72 99,66 99,22
Li 22 - - - 3 - - -
F 0,15 - - - <0,005 - - -
Sc - - - - - - - -
\V; - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb 72 63 211 553 86 93 - 116
Sr 457 380 111 48 27 129 - 662
Y 80 87 40 26 3 14 - 14,3
zr 621 350 360 141 70 34 - 228
Nb 25,9 28,4 | 258 32,3 2,2 5,2 - 26,4
Cs - - - - - - -
Ba 1249 1200 | 500 190 38 676 - 1105
La 74,6 75 46,5 26,8 16,2 16,2 - 51,8
Ce 166 1439 | 64,8 36,7 28,3 29,8 - 86,4
Pr 19,6 0 0 0 2,4 3,4 - 10,9
Nd 73,4 69,6 24 11,5 6,5 12,0 - 37,2
Sm 15,4 16 4,5 1,9 0,84 2,5 - 5,9
Eu 3,6 3,4 0,81 0,34 0,84 0,68 - 1,4
Gd 13,9 13,4 2,6 1,3 0,58 2,1 - 3,3
Tb 2,2 2,3 0,54 0,31 0,08 0,38 - 0,51
Dy 13,3 0 0 0 0,46 2,2 - 2,8
Ho 2,7 0 0 0 0,09 0,49 - 0,6
Er 7,5 0 0 0 0,28 1,3 - 1,6
Tm 1,2 0 0 0 0,05 0,2 - 0,27
Yb 7,7 7,7 3,6 4,0 0,41 1,3 - 1,5
Lu 1,2 1,1 0,62 0,75 0,07 0,19 - 0,2
Hf 14,0 0 0 0 2,5 1,1 - 6,9
Ta 1,5 0 0 0 0,1 0,5 - 1,3
Th 8,6 0 0 0 3 1,5 - 16,9
U 2,5 0 0 0 0,5 0,4 - 3,0
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Maccus ATypKOJIbCKUI
ITopona I'PAHOCHUEHHUT TpaHuT
OOpasern | PA-11/1-2000 11I-1428  9-1 PA-9- PA-10- 9-4/1  813-  PA-9/1-2000
SiO2 66,47 66,5 66,74 | 67,31 67,82 67,93 68,09 68,11
TiO; 0,607 0,56 0,481 | 0,599 0,57 0,48 0,50 0,572
AlLO3 14,74 1492 15,03 | 14,43 14,98 15,96 15,04 14,28
Fe,Os* 3,75 311 3,17 4,12 3,65 316 3,52 3,89
MnO 0,067 0,07 0,059 | 0,07 0,07 0,06 0,07 0,068
MgO 1,63 1,09 1,03 1,61 1,73 0,99 1,27 1,69
CaO 2,37 1,9 1,54 2,79 2,14 1,52 2,35 2,72
Na.O 3,44 5,32 4,76 4,17 3,2 3,16 4,26 3,73
K-0 5,53 53 5,45 3,97 4,21 5,82 3,88 3,51
I ININIA
P,Os 0,238 0,18 0,179 | 0,253 0,2 0,14 0,19 0,218
Cymma 98,84 98,95 98,44 | 99,32 98,57 99,22 99,17 98,79
Li - - - - - - 48 -
F - - - - - - 0,10 -
Sc - - - - - - 5,6 -
V - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - 7,3 -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - 19,3 -
Rb - 118 - - - - 104 -
Sr - 458 - - - - 659 -
Y - 12,7 - - - - 14,2 -
Zr - 321 - - - - 261 -
Nb - 24,1 - - - - 20,3 -
Cs - - - - - 2,1 -
Ba - 1178 - - - - 668 -
La - 72,1 - - - - 47,6 -
Ce - 129 - - - - 102 -
Pr - 15,1 - - - - 11,8 -
Nd - 47,1 - - - - 39,5 -
Sm - 6,4 - - - - 5,6 -
Eu - 1,5 - - - - 1,4 -
Gd - 3,9 - - - - 3,9 -
Tb - 0,62 - - - - 0,5 -
Dy - 3,0 - - - - 2,5 -
Ho - 0,50 - - - - 0,48 -
Er - 1,4 - - - - 1,5 -
m - 0,26 - - - - 0,23 -
Yb - 1,5 - - - - 1,5 -
Lu - 0,20 - - - - 0,23 -
Hf - 9,3 - - - - 6,6 -
Ta - 1,9 - - - - 1,5 -
Th - 17,4 - - - - 21,8 -
U - 4,6 - - - - 3,3 -
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Maccus ATypKOJIbCKUI
ITopona rpaHuT
OOpasern; | PA-9/2-2000 PA-10/1-2000  8-13- 8-13- 9211 94 9-2  PA-9/3-2000
SiO2 68,14 68,46 68,98 69,02 6956 69,8 69,82 75,19
TiO; 0,52 0,621 0,47 03 051 037 043 0,09
AlLO3 14,42 14,21 14,51 1494 14,62 15,95 15,87 12,92
Fe2Os* 3,39 3,52 3,31 280 349 192 13 1,49
MnO 0,055 0,067 0,06 005 0,06 0,04 0,04 0,032
MgO 1,39 1,68 1,12 0,91 1,36 0,9 1,08 0,22
CaO 2,43 2,74 2,03 1,79 2,18 1.3 1,24 1,12
Na,O 3,14 3,42 3,77 3,84 3,46 3,14 3,88 411
K-0 4,76 4 4,48 5,10 3,79 581 5,32 4,27
I ININIA
P20s 0,198 0,223 0,18 013 0,15 0,03 0,03 0,03
Cymma 98,44 98,94 98,91 98,93 99,18 99,26 99,01 99,47
Li - - 27 32 - - - -
F - - 0,07 0,06 - - - -
Sc - - 5,4 5,2 - - - -
V - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - 6,0 5,7 - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - 17,8 17,0 - - - -
Rb - - 105 113 - - - -
Sr - - 672 633 - - - -
Y - - 13,7 8,8 - - - -
Zr - - 256 206 - - - -
Nb - - 18,4 14,2 - - - -
Cs - - 1,6 1,9 - - - -
Ba - - 927 862 - - - -
La - - 57,2 47,6 - - - -
Ce - - 105 78,7 - - - -
Pr - - 11,9 8,4 - - - -
Nd - - 38,7 27,3 - - - -
Sm - - 53 3,7 - - - -
Eu - - 1,4 0,90 - - - -
Gd - - 3,8 2,5 - - - -
Tb - - 0,5 0,3 - - - -
Dy - - 2,4 1,7 - - - -
Ho - - 0,5 0,3 - - - -
Er - - 1,3 1,0 - - - -
m - - 0,20 0,14 - - - -
Yb - - 1,4 0,97 - - - -
Lu - - 0,21 0,15 - - - -
Hf - - 6,2 5,5 - - - -
Ta - - 1,3 1,0 - - - -
Th - - 13,7 11,5 - - - -
U - - 3,8 2,3 - - - -
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Maccus CHHIOIIEHCKUH
ITopona TpaHuT
06pa3€l.l 8-11-02 8-11-05 8-11-05/1  8-11-13 I-4/1 8-11-09  8-11-12 I'-6/1
SiO; 73,86 74,57 72,59 76,08 74,60 73,30 75,48 14,77
TiO2 0,27 0,26 0,25 0,20 0,23 0,19 0,22 0,08
AlO3 13,70 13,64 13,66 12,75 13,64 13,35 13,04 13,16
Fe.Os* 2,49 2,32 2,52 1,85 1,59 1,62 1,78 1,43
MnO 0,07 0,06 0,06 0,05 0,03 0,06 0,06 0,04
MgO 0,44 0,44 0,43 0,25 0,27 0,25 0,27 0,10
CaO 1,64 1,61 1,57 0,92 0,93 0,96 0,97 0,43
Na,O 3,21 3,11 3,10 2,91 2,94 3,04 2,90 3,30
K20 457 4,44 4,87 4,93 6,13 5,75 5,37 5,78
ILILII. 0,23 0,14
P20s 0,08 0,07 0,07 0,05 0,06 0,05 0,06 0,02
Cymma | 100,33 100,52 99,12 99,99 100,65 98,57 100,15 99,25
Li 104 98,0 100 106 72,0 109 72,0 35,0
F 0,13 0,1 0,08 0,07 0,06 0,08 0,05 0,01
Sc 8,1 7,6 7,4 6,4 41 59 53 7,0
\V; - R - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co 3,2 3,2 3,3 2,2 1,8 1,9 2,1 1,4
Ni - - - - - - - -
Ga 17,5 17,9 17,2 17,4 15,8 17,8 16,4 21,0
Rb 259 231 248 311 272 356,0 270 392
Sr 133 131 131 94,0 129 110 99,0 19,0
Y 30 26,0 29,0 14,0 17,0 15,0 28,0 55,0
Zr 219 189 197 156 148 127 179 45,0
Nb 22,1 20,1 21,1 18,1 19,4 20,9 23,8 36,7
Cs 11,4 9,3 10,5 9,6 5,4 12,6 9,7 40,8
Ba 402 378 410 251 353 319 230 51,0
La 50,2 52,9 45,3 48,2 37,7 42,1 56,6 13,1
Ce 93,0 92,8 86,1 74,6 60,0 64,0 83,8 28,4
Pr 9,3 9,0 8,4 6,64 6,5 5,6 7,5 3,8
Nd 30,9 30,1 29,0 20,4 21,1 17,5 23,8 14,0
Sm 6,2 5,8 6,0 3,4 3,1 2,9 4,7 4,0
Eu 0,90 0,88 0,89 0,56 0,67 0,57 0,67 0,18
Gd 4,7 47 4,6 2,7 2,9 2,2 3,8 4,3
Th 0,78 0,73 0,75 0,38 0,43 0,35 0,67 0,83
Dy 43 4,0 4,5 2,1 2,6 2,1 4,1 55
Ho 0,94 0,81 0,91 0,41 0,54 0,46 0,89 1,18
Er 2,8 2,4 2,7 1,2 1,8 1.4 2,7 4,1
™m 0,46 0,41 0,46 0,20 0,31 0,26 0,48 0,86
Yb 3,4 2,8 3,4 1,7 2,4 2,0 3,3 7,1
Lu 0,55 0,46 0,54 0,30 0,40 0,35 0,54 1,2
Hf 6,2 5,2 55 4,6 47 3,7 5,2 4,6
Ta 2,2 2,0 2,0 1,3 1,8 1,6 2,0 7,3
Th 31,1 29,8 26,7 35,1 41,8 32,2 53,8 15,3
U 12,1 8,7 11,0 9,6 10,9 13,2 10,6 12,6
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Maccus benokypuxuHckui

ITopona Bt rpanur

O6pazen; | I-24/1 C-3/1 10037/1 12216 10617 2347/1 12211 5184
SiO2 68,90 69,42 70,60 70,78 71,10 71,29 71,74 71,96
TiO2 0,61 0,49 0,43 0,38 0,50 0,40 0,33 0,38
Al>O3 14,30 14,91 14,16 13,62 14,16 14,29 13,98 14,34
Fe.O3* 4,03 2,64 1,57 1,42 1,31 1,16 1,10 1,47
MnO 0,08 0,13 0,04 0,06 0,06 0,04 0,04 0,03
MgO 0,89 0,76 0,73 0,97 0,73 0,45 0,48 0,32
CaO 2,17 2 1,62 1,80 1,79 1,67 1,46 1,57
Na2O 3,02 2,52 2,86 3,16 3,34 2,82 3,01 3,28
K20 4,92 59 4,90 4,98 4,30 4,60 5,61 4,62
ILILIL 0,36 0,24 0,60 0,48 0,39 0,58 0,60 0,64
P20s 0,18 0,18 0,35 0,13 - 0,12 0,12
Cymma | 9948 99,19 97,86 97,78 97,68 9742 98,47 98,61
Li - 48 - - - - -

F 0,17 - - - - - -

Sc - - - - - - -

\V/ - - - - - - -

Cr - - - - - - -

Co - - - - - - -

Ni - - - - - - -

Ga - - - - - - -

Rb - 165 - - - - -

Sr - 340 - - - - -

Y - - - - - - -

Zr - - - - - - -

Nb 18,3 - - - - - -

Cs 6,6 4,4 - - - - -

Ba 686 714 - - - - -

La 52 54 - - - - -

Ce 104 86,3 - - - - -

Pr 13,0 - - - - - -

Nd 48 37,2 - - - - -

Sm 7,8 6,5 - - - - -

Eu 1,25 1,6 - - - - -

Gd 6,8 - - - - - -

Th 0,89 0,6 - - - - -

Dy 5,3 - - - - - -

Ho 1,10 - - - - - -

Er 3,3 - - - - - -

m 0,51 - - - - - -

Yb 3,0 1,7 - - - - -

Lu 0,48 0,3 - - - - -

Hf 7,0 6,1 - - - - -

Ta 1,58 0,8 - - - - -

Th 17,7 23 - - - - -

U 3,6 2,3 - - - - -
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Maccus benokypuxuHCcKui
ITopona Bt rpanur
O6pazen; | 10149 10157 10832 TI-8/1 10736 10621  10040/1 10619
SiO2 71,97 72,22 72,62 72,74 72,80 72,95 73,14 73,19
TiO2 0,41 0,38 0,30 0,26 0,40 0,41 0,26 0,46
Al>O3 14,14 13,98 13,39 13,80 1345 1345 13,99 13,27
Fe.O3* 1,43 1,19 0,73 2,35 1,21 1,26 0,90 0,76
MnO 0,06 0,04 0,07 0,10 0,04 0,05 0,03 0,04
MgO 0,44 0,36 0,54 0,40 0,49 0,77 0,65 0,61
CaO 1,39 0,33 1,96 1,07 1,74 1,62 1,34 1,51
Na2O 2,57 2,57 2,96 3,03 3,04 3,16 3,34 3,16
K20 5,05 4,82 5,48 5,17 4,70 4,00 4,80 4,50
ILILIL 0,45 0,57 0,69 0,57 0,52 0,41 0,43 0,46
P20s 0,14 0,15 - 0,11 - - - -
Cymma | 9805 96,61 98,74 9960 98,39 98,08 98,88 97,96
Li - - - - - - - -
F - - - - - - - -
Sc - - - 3,9 - - - -
\V; - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - 2,5 - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - 18 - - - -
Rb - - - 305 - - - -
Sr - - - 115 - - - -
Y - - - 20 - - - -
Zr - - - 154 - - - -
Nb - - - 23 - - - -
Cs - - - 22 - - - -
Ba - - - 279 - - - -
La - - - 40 - - - -
Ce - - - 85 - - - -
Pr - - - 10 - - - -
Nd - - - 34 - - - -
Sm - - - 6,5 - - - -
Eu - - - 0,56 - - - -
Gd - - - 5,0 - - - -
Th - - - 0,71 - - - -
Dy - - - 3,8 - - - -
Ho - - - 0,68 - - - -
Er - - - 1,81 - - - -
m - - - 0,28 - - - -
Yb - - - 1,78 - - - -
Lu - - - 0,28 - - - -
Hf - - - 5,1 - - - -
Ta - - - 2,8 - - - -
Th - - - 24 - - - -
U - - - 6,2 - - - -
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Maccus benokypuxuHckui
ITopona Bt rpanur
OOpazerr | 10509 10505 5182 r-8/7 r-g/5 8-311 I-8/3 3480
SiO2 73,33 73,48 73,04 73,06 73,40 73,68 73,71 73,83
TiO2 0,34 0,29 0,33 0,20 0,18 0,23 0,24 0,30
Al>O3 13,27 13,63 1345 1454 14,54 14,4 14,13 13,09
Fe.O3* 1,07 1,04 1,37 1,68 1,57 1,74 2,04 0,96
MnO 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,13 0,04 0,03
MgO 0,69 0,36 0,40 0,24 0,28 0,27 0,39 0,56
CaO 1,40 1,74 1,46 1,03 1,19 0,14 1,28 1,46
Na2O 2,76 3,04 3,18 2,99 3,20 2,3 3,15 3,16
K20 4,70 4,60 4,54 5,79 5,13 5,51 5,00 4,00
ILILIL 0,42 0,52 0,50 0,49 0,50 0,38 0,58
P20s - 0,52 - 0,10 0,06 0,55 0,08 -
Cymma | 98,02 99,26 9830 100,17 100,09 9895 100,44 97,97
Li - - - - - 133 - -
F - - - - - - - -
Sc - - - 3,1 2,7 - 3,3 -
\V; - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - 1,57 1,58 - 2,0 -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - 17 16 - 17 -
Rb - - - 252 195 431 177 -
Sr - - - 121 143 119 160 -
Y - - - 15 13 20,7 14 -
Zr - - - 121 105 137 150 -
Nb - - - 15 12 27,1 13 -
Cs - - - 12 13 17 9,8 -
Ba - - - 285 392 250 404 -
La - - - 31 25 32 35 -
Ce - - - 64 54 71 74 -
Pr - - - 7,7 6,1 - 8,4 -
Nd - - - 27 20 29 30 -
Sm - - - 5,0 3,8 5,75 5,0 -
Eu - - - 0,47 0,37 0,53 0,46 -
Gd - - - 3,7 2,9 4,5 3,7 -
Th - - - 0,51 0,42 0,67 0,48 -
Dy - - - 2,6 2,2 - 2,4 -
Ho - - - 0,45 0,38 - 0,45 -
Er - - - 1,30 1,10 - 1,22 -
m - - - 0,20 0,17 - 0,17 -
Yb - - - 1,27 1,13 1,45 1,05 -
Lu - - - 0,19 0,17 0,22 0,17 -
Hf - - - 3,9 3,4 4,4 4,8 -
Ta - - - 1,93 1,44 2,2 1,56 -
Th - - - 18 15 20 20 -
U - - - 2,1 2,7 2,5 2,5 -
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Maccus benokypuxuHckui
ITopona Bt neiikorpanur
O6pazenr | 3478 10615  3484/2 5221 TI'-25/3 5218 5200 5220
SiO2 74,27 74,62 74,65 75,67 75,77 7592 76,56 77,38
TiO2 0,28 0,36 0,30 0,10 0,14 0,10 0,03 0,09
Al>O3 13,09 12,28 13,09 13,09 13,25 12,37 12,55 11,82
Fe.Os* 0,91 0,57 0,78 0,85 1,04 1,23 1,12 0,79
MnO 0,03 0,05 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02
MgO 0,40 0,36 0,56 0,16 0,20 0,16 0,12 0,32
CaO 1,46 1,74 1,34 0,79 0,77 0,90 0,45 0,45
Na2O 3,18 2,96 2,86 2,92 3,11 2,92 3,46 2,68
K20 4,54 4,10 4,00 4,20 5,22 5,00 5,00 5,37
ILILIL 0,50 0,39 0,43 0,62 0,23 0,15 0,16 0,36
P20s - - - - 0,05 - - 0,08
Cymma | 98,66 97,43 98,05 98,42 99,81 98,77 9948 99,36
Li - - - - - - - -
F - - - - 0,12 - - -
Sc - - - - - - - -
\V; - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb - - - - - - - -
Sr - - - - - - - -
Y - - - - - - - -
Zr - - - - - - - -
Nb - - - - 16,5 - - -
Cs - - - - 7,0 - - -
Ba - - - - 144 - - -
La - - - - 24 - - -
Ce - - - - 51 - - -
Pr - - - - 6,5 - - -
Nd - - - - 23 - - -
Sm - - - - 5,2 - - -
Eu - - - - 0,37 - - -
Gd - - - - 5,3 - - -
Th - - - - 0,94 - - -
Dy - - - - 6,5 - - -
Ho - - - - 1,47 - - -
Er - - - - 4,5 - - -
m - - - - 0,74 - - -
Yb - - - - 4,7 - - -
Lu - - - - 0,66 - - -
Hf - - - - 3,1 - - -
Ta - - - - 2,0 - - -
Th - - - - 20 - - -
U - - - - 6,1 - - -
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Tao6x. 4.1. OkoHuaHue.

Maccug benokypuxusckuit TounnbHEeHCKUN OcokuHCKui Kypanosckuit
ITopona | Btueiikorpamur  ammur JNEUKOTPaHUT  JIGHKOTPAaHUT AT JICMKOrpaHUT
Oo0pazen 10555 8-302a- 8-1007/4 4-400 8-316 454 An-4 T-22/1
SiO2 77,55 77,24 77,18 74,66 79,64 72,66 73,56 75,17
TiO2 0,29 0,04 0,09 0,17 002 025 0,26 0,06
Al>O3 10,76 13,28 12,56 14,11 12,44 13,66 14,17 1431
Fe.Os* 0,97 0,57 0,99 15 0,28 2,2 1,83 0,89
MnO 0,00 0,11 0,03 0,05 0,14 0,05 0,12 0,04
MgO 0,52 0,01 0,13 0,17 0,01 0,4 0,39 0,10
CaO 0,28 0,55 0,45 0,67 036 125 1,27 0,53
Na.O 3,24 3,13 2,08 2,71 283 276 2,23 3,98
K20 3,90 4,83 5,84 5,23 3,98 547 54 3,84
ILILIIL. 0,47 0,65
P20s - 0,19 0,54 0,68 0,27 067 0,67 0,12
Cymma 97,98 99,95 99,89 99,95 99,97 99,37 9990 99,69
Li - 16 60,5 82 13 1350 133
= - - - - - - - -
Sc - - - - - - - -
V - - - - - - - -
Cr - - - - - - - -
Co - - - - - - - -
Ni - - - - - - - -
Ga - - - - - - - -
Rb - 528 240 300 517 2710 220 -
Sr - 3 15 89 13 152,0 71 -
Y - 47 4,7 10 116 - 20 -
Zr - 63 44 105 39 - 151 -
Nb - 75 15 2,3 166,5 - 21 39
Cs - 21 6,3 13 5 15,6 19,6 17,0
Ba - 20 5,5 233 20 370,0 360 10,3
La - 6,4 4,4 41 7,3 37,8 43 3,4
Ce - 16 11 66 17,4 83,0 91 7,1
Pr - - 1 - - - - 1,02
Nd - 7,8 4,4 27 115 30,3 35 3,6
Sm - 1,9 0,95 5,6 3,46 4,5 6,5 1,28
Eu - 0,08 0,47 0,5 0,07 0,8 0,67 0,058
Gd - 2,3 0,82 3,4 4,8 4,7 4,8 1,24
Tb - 0,43 0,14 0,7 1,01 0,7 0,66 0,27
Dy - - 0,9 - - - - 1,73
Ho - - 0,19 - - - - 0,33
Er - - 0,67 - - - - 0,99
m - - 0,12 - - - - 0,15
Yb - 3,6 1 1,7 7,22 1,3 1,5 1,00
Lu - 0,65 0,17 0,2 1,22 0,2 0,22 0,15
Hf - 6 2,6 3,9 5,4 5,4 4,4 0,82
Ta - 4,9 2,2 1,6 20 2 1,8 6,0
Th - 21 - 25 13 23,5 25,5 4,5
U - 6,8 - 2,5 22,7 10 4,1 1,97

[Tpumeuanune: Fe;03* - cymmapHoe cojnepxkanue xene3a B ¢opme Fe20z; mpouepk — coaepkaHue
alIeMeHTa He onpeaesuiock; 0 umu <0,... colepkaHue dIeMeHTa HUXKe Mpejiesia OOHapyKeHHUS .
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Tabn. 5.3. CoctaB KalMeBBIX MOJEBBIX LINATOB M3 TOPOJ MEPMO-TPHACOBBIX HHTPY3UBHBIX CEPHA
Aurrast.

Maccus Alickuii
Ilopona radopo CHEHHT
OO0p. I-27 I-12/1

SiO2 647 646 650 | 643 643 643 644 638 641 645 646

Al>O3 182 183 184 | 184 186 185 18,7 187 185 189 191

FeO 003 003 004 | 009 o008 006 013 006 007 006 022

MgO 0,02 | H.mo. | H.IL.O. | H..O.  H..O. H.I.O. | H.II.O. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO.

MnO H.OL.O. | H.ILO. | H.II.O. | H.I.O. H.a.o. 0,02  H.Omo. H.IOO. | HI.O. | HILO. H.ILO.

CaO H.OLO.  H.ILO. | Hauo. | 0,03  Hmo. #Hmo. 004 wnoo. wnoo. 0,07 0,09

Na2O o077 08 102 | 137 137 130 157 095 121 248 2,63

K20 153 150 150 | 144 142 144 139 148 145 125 121

SrO H.ILO. HOLO. HOLO. | 067 087 078 082 105 085 108 0,93

BaO 050 071 033 | 004 006 007 006 009 008 0,06 010

Cymma | 996 996 998 | 995 996 996 998 996 995 998 999

@opmynbHble equHnnbL. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30 30 30
Al 10 10 10 | 10 10 10 10 10 1,0 10 1,0
Fe 000 000 000 | 0,00 000 000 000 000 000 000 001
Mg | 000 - - - - - - - - - -
Mn - - - - - 000 - - - - -
Ca - - - | 000 - - 000 - - 0,00 0,00

Na 007 o008 009 | 012 012 0,12 0214 009 0,11 0,22 0,24

K 09T 08 o088 | 086 084 08 08 08 087 074 071

Sr - - - 0,02 002 002 002 003 002 003 0,02

Ba 001 o001 001 ) 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00

Or 0,929 0921 0,96 | 0,873 0,872 0,880 0,852 0911 0,888 0,765 0,748

An 0,000 0,001 0,000 | 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,005

Ab 0,071 0,079 0,094 | 0,125 0,128 0,120 0,146 0,089 0,112 0,231 0,247
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Ta6n. 5.3. [Iponomxkenue.

Maccus Alickuin
ITopona CHEHUT Qu cueHuT TPAHOCHEHHUT
O6p. r-12/1 T-28/1 I'-29

SiO; 645 642 648 | 652 653 649 650 | 653 653 652 64,8
AlLO3 19,1 18,7 188 | 184 180 18,1 185 | 180 18,1 18,1 181
FeO 0,13 0,20 0,18 | 0,06 0,08 0,06 005 | 0,14 0,10 0,10 0,16
MgO 0,08 wH.aro. wHao. | 0,03 | go.o. | H.o.o. HaLo. | Hao. 0,02 | 0,02 | H.10.
MnO garo. | 0,02 | HI.0. | H.LO. H.IL.O. H.I.0.  H.IL.O. | H.ILO. H.IIL.O. H.IL.O. | H.ILO.
CaO 021 0,08 0,21 | 0,05 ®.@o. HI.O. HILO. | HILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO.
Na.O 345 226 281|181 08 064 063 | 054 095 124 0,24
K20 11,4 126 120 | 140 152 155 154 | 155 149 148 159
SrO 0,84 1,14 0,74 |H.mO. HI.O. H.ILO. H.ILO. | HILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO.
BaO 0,03 0,11 0,07 | 044 008 040 032 | 008 0,09 0,13 0,36
Cymma | 999 995 998 | 999 996 995 999 | 996 996 99,7 99,7
@opmynbHble equHnnbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 30 30 30 |30 30 30 30| 30 30 30 30
Al 10 10 10 [ 10 10 10 10 | 1,0 10 10 10
Fe 000 001 001 | 000 000 000 000 | 001 000 000 001
Mg | 001 - - | 000 - - - - 000 000 -
Mn - 000 - - - - - - - - -

Ca 0,01 0,00 0,01 | 0,00 - - - - - - -
Na 03T 020 02 |016 008 006 006 | 005 009 011 0,02
K 067 07/ 071 08 09 092 091 | 091 088 087 094
Sr 0,02 0,03 0,02 - - - - - - - -
Ba 0,00 o000 0,00 001 o000 o001 0,01]| 000 0,00 000 0,01

Or 0,678 0,782 0,730 | 0,833 0,921 0941 0,941 | 0,949 0,912 0,887 0,978
An 0,010 0,004 0,011 | 0,002 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
Ab 0,312 0,213 0,259 | 0,164 0,079 0,059 0,059 | 0,051 0,088 0,113 0,022
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Ta6n. 5.3. [Iponomxkenue.

Maccug Ajicknii
Ilopora | rpaHOCHEHHMT Bt-Amp rpanur Bt rpanur
O6p. I-29 I'-26 I'-13/1
SiO; 65,1 66,0 65,1 64,9 65,4 65,3 65,0 65,4 65,2
AlLO3 18,1 18,6 18,1 18,3 18,3 18,2 18,1 18,0 18,0
FeO 0,17 0,12 0,12 0,12 0,07 0,14 0,13 0,09 0,13
MgO 0,02 H.IL.O. H.I.0. H.ILO. H.ILO. H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. H.ILO.
MnO H.IL.O. H.ILO. H.ILO. | H.IL.O. H.ILO. H.ILO. | H.ILO. H.ILO. H.ILO.
CaO H.IL.O. H.IL.O. H.I.0. H.ILO. H.aLo. Hao. | 0,03 0,06 0,06
Na.O 0,20 2,61 0,91 0,94 0,54 1,52 0,69 0,91 1,11
K20 16,1 12,8 15,1 15,0 15,6 14,4 15,9 15,5 15,3
BaO 0,13 0,11 0,10 0,18 0,07 0,04 | mmo. 0,02 0,03
CymMma 99,9 100,3 = 99,7 99,6 100,12 99,6 | 100,1 100,2 100,0
PopmynbHble eaquHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Mg 0,00 - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - -
Ca - - - - - - 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,23 0,08 0,08 0,05 0,14 0,06 0,08 0,10
K 0,95 0,74 0,89 0,89 0,92 0,85 0,93 0,91 0,90
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Or 0,981 0,764 0916 0,914 0,950 0,862 | 0,937 0,915 0,898
An 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,001 0,003 0,003
Ab 0,019 0,236 0,084 0,086 0,060 0,138 | 0,062 0,082 0,099
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Ta6n. 5.3. [Iponomxkenue.

Maccus AlcKuii TapxaTHHCKUI
ITopona JICHKOIPaHUT MOHLOAUOPUT CHEHHUT
O0p. I'-14/1 8-07-19 7-745

SiO2 652 643 650 651 | 652 649 649 655|641 650 64,6
AlO3 180 184 182 183 | 19,2 192 195 188 | 183 182 183
FeO 012 o009 0,09 0212|013 017 0,15 0,19 | 0,08 0,11 0,06

MgO H.OL.O. H.IILO. | H.ILO. H.ILO. | H.ILO. H.m.0o. H.ao. 0,02 | H.IL0.| H.I.O. | H.IL.O.

MnO H.IL.O. H.ILO.  H.I.O. H.ILO. | HIo. 0,02 wmo. 0,02 | HILO. | H.IILO. | H.IL.O.
CaO 0,02  wHaro. | HaLO. | HEo.| 049 051 0,76 0,13 |Hgamo. 0,03 | gH.1L.0.
Na.O 062 0,17 080 0,84 | 3,37 344 350 255|097 184 1,30
K20 16,0 16,7 156 15,7 | 11,3 112 110 129 | 154 144 150
SrO H.IL.O. H..0. H.Oo. HIo.| 0,25 019 0,17 0,16 | 0,14 | g.m.0. | H.TT.O.
BaO 0,02 wmo. 002 004 | 023 0,27 0,27 020 | 040 0,14 0,18
Cymma |100,1 999 999 100,3|100,3 100,0 100,4 100,4| 996 99,9 99,6
®opmynbHble equHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 30 30 30 30|30 30 30 30|30 30 30
Al 10 10 10 10 | 10 10 10 10 | 10 10 10
Fe 0,00 000 000 0,00 |0,005 0,006 0,006 0,007| 000 000 0,00
Mg - - - - - - - 0001 - - -
Mn - - - - - 0001 - 0001 - - -
Ca | 000 - - - | 002 002 004 00L| - 000 -

Na 006 002 007 008|030 03 031 023|009 016 0,12
K 094 099 092 093|066 065 064 0,75 |092 085 0,89
Sr 0,00 0,00 - 0,00 | 0,01 000 0,00 000 | 000 0,00 0,00
Ba 0,00 - 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 001 0,00 0,00

Or 0,943 0,985 0,928 0,924 | 0,672 0,665 0,649 0,764 | 0913 0,836 0,883
An 0,001 0,000 0,000 0,001]0,024 0,025 0,038 0,006 | 0,001 0,001 0,001
Ab 0,056 0,015 0,072 0,075 0,304 0,310 0,313 0,230 | 0,087 0,163 0,116
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Maccus TapxaTuHCKUI
ITopona CHEHHUT TPAHOCHEHHUT
O6p. 7-745 5-451
SiO; 64,0 65,2 64,6 64,6 64,8 65,5 65,1 65,2 65,6
Al,O3 18,5 18,5 18,5 18,3 18,7 18,9 19,0 18,7 18,9
FeO 0,10 0,13 0,13 0,16 0,09 0,15 0,16 0,09 0,17
MgO 0,04 0,02 H.IL.O.  H.JOLO.  H.ILO. | H.I.O. | H.ILO. @ H.I.O. A H.IL.O.
MnO H.I.0. H.JLO. HILO.  HJLO. H.JILO. | HILO. H.ILO. HILO. H.ILO.
CaO 0,07 0,04  wmmo. 0,02 0,04 0,16 0,30 0,02 0,13
Na,O 0,80 1,27 1,27 1,61 2,29 2,91 3,23 1,46 2,53
K20 15,2 14,9 14,7 14,4 13,5 12,2 11,6 14,4 12,7
SrO H.IL.O. H.ILO. 0,21 H.I1.0. 0,17 H.II.0. 0,26 H.II.O. | H.ILO.
BaO 1,24 0,15 0,58 0,35 0,50 0,35 0,62 0,50 0,24
Cymma | 100,1 100,5 @ 100,1 99,7 100,2 | 100,3 100,3 100,5 @100,3
PopmynbHble eaquHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,006 @ 0,006 0,003 0,006
Mg 0,00 0,00 - - - - - - -
Mn - - - - - - - - -
Ca 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Na 0,07 0,11 0,11 0,14 0,20 0,26 0,29 0,13 0,22
K 0,90 0,88 0,87 0,85 0,80 0,71 0,68 0,85 0,74
Sr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ba 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Or 0922 0884 0884 0,854 0,794 | 0,729 0,693 0,866 0,763
An 0,004 0,002 0,000 0,001 0,002 | 0,008 0,015 0,001 0,006
Ab 0,074 0,114 0,116 0,145 0,204 | 0,263 0,292 0,133 0,231
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Maccus TepaHKUKCKUI
ITopona MOHLIOTa0o0po MOHIIOHUT MOHIOIHOPHUT
O6p. 9-09-3 8-09-102/2 9-09-5 8-09-102/7
SiO; 65,8 654 672 648 648 653 | 652 654 64,8 | 63,8 65,7
AlLO3 20,0 184 18,7 18,8 18,6 184 | 184 184 18,8 | 18,3 18,1
FeO 0,2 0,12 o008 0,17 0,17 0,14 | 0,07 0,13 @ 0,09 | 0,24 0,13
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 0,45 0,04 004 0,15 0,02 @ 0,06 0,2 0,14 0,67 | 0,17 0,07
Na,O 2,14 148 105 167 1,22 182 | 234 263 2,75 | 2,34 1,86
K-O 11,0 141 116 13,2 14,3 134 | 12,7 @ 12,6 11,7 | 13,7 13,6
SroO groo. | 0,28 0,25  w®mo. HI0. HILO. |HOoo. #H1mo.: 022 | 0,37 0,28
BaO wmo. | 064 0,72 09 052 044 | 067 058 0,77 | 0,61 0,5
Cymma | 99,7 |100,5 995 998 996 996 | 996 999 999 | 99,6 100,2
PopmynbHble eaquHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 3,0 3,0 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,01 0,00 000 001 001 001 | 000 0,00 0,00 | 0,01 0,00
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 0,02 000 000 001 o000 000|001 001 0,030,011 0,00
Na 0,19 013 00 015 0,11 0,16 | 0,21 0,23 0,25 | 0,21 0,17
K 0,64 08 067 078 08 079 | 0,75 0,74 0,69 | 0,81 0,79
Sr - 0,01 0,01 - - - - 0,00 0,01 | 0,01 0,01
Ba - 001 o001 002 o001 001 001 001 0,010,001 0,01
Or 0,752 0,861 0,876 0,832 0,88 0,826 |0,774 0,754 0,712 |0,787 0,824
An 0,026 0,002 0,003 0,008 0,001 0,003 |0,010 0,007 0,034 | 0,008 0,004
Ab 0,222 0,137 0,121 0,160 @ 0,124 0,171 | 0,216 0,239 0,254 | 0,205 0,172
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Ta6n. 5.3. [Iponomxkenue.

Maccus TepaHKUKCKUI
ITopona TPAHOCHEHHUT TPaHUT
O6p. 8-09-102/5 A-048/1 8-09-103/2

SiO» 65,6 65,7 65,6 64,2 65,0 65,5 64,0 64,9
Al>O3 18,2 18,1 18,7 19,1 18,8 19,3 19,9 19,1
FeO 0,16 0,13 0,13 0,09 0,08 0,12 0,14 0,08
MgO - - - - - - - -
MnO - - - - - - - -
CaO na.o. 0,03 0,06 0,09 m.mo. 0,08 0,06 @ m.1.0.
Na2O 2,2 2,31 2,42 2,57 1,74 3,31 2,84 1,64
K20 13,4 12,8 12,5 12,8 13,8 10,6 10,7 13,3
SrO H.IL.O. @ H.OLO. @ H.ILO. 0,35 0,21 H.II.0. 0,14 H.II.O.
BaO 0,59 0,63 0,97 0,65 0,36 1,33 2,16 0,92
Cymma | 100,1 999 1004 | 99,8 @ 100,0 | 100,2 99,9 99,9
@opmynbHble eaquHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 30 30 30 | 30 30 30 30 30
Al 10 1,0 10 | 10 1,0 10 11 = 1,0
Fe 00l 000 000 | 000 000 | 000 001 0,00
Mg - - - - - - - -
Mn - - - - - - - -
Ca - 0,00 000 | 0,00 - 0,00 0,00 -
Na 020 021 021 | 023 016 | 029 025 0,5
K 078 075 073 | 075 081 | 062 063 078
Sr - 0,00 - 001 0,01 - 0,00 -

Ba 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,04 0,02

Or 0,800 0,784 0,771 | 0,762 0,839 | 0,675 0,709 0,842
An 0,001 0,002 0,003 | 0,005 0,000 | 0,004 0,003 0,000
Ab 0,200 0,215 0,226 | 0,233 @ 0,161 | 0,321 0,287 0,158
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© Ta6u. 5.3. [Mponomxkenue.

Maccus CaBBylIMHCKM
ITopona TPAHOAMOPHUT TPAHMUT
O0p. I'-2/8 I'-2/9 I'-3/2 I'-3/1 8-13-57

SiO; 642 | 645 645 644 | 645 646 646 | 649 651 | 645 64,0

Al>O3 188 | 186 185 184 | 185 187 183 | 184 183 | 18,2 1872

FeO 007 | 006 006 008 | 008 009 006 | 006 012 | 008 0,02

MgO H.I1.0. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.IL.O. H.I1.0. | H.I1.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. . H.II.O.

MnO H.OL.O. | Hao. Hao. i 0,02 | gomo. H.Ooo. HIo.| 0,02 | HILO. | H.IO.  H.ILO.

CaO 0,02 | ga.o. H.1mo. HILO. | Hao. 003  HI.O. | H.IO.O. HILO. | H.IL.O. | H.ILO.

Na.O 063 | 056 049 040 | 056 129 049 | 111 048 | 0,60 0,54

K20 157 | 159 159 161 | 160 149 16,1 | 151 164 | 16,0 16,0

SrO H.I1.O0. | H.II.O. | H.IL.O. H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O.  H.II.O. | H.IL.O. | H.IL.O.

BaO 09 | 054 076 051 | 061 067 044 | 005 005 | 0,17 0,67

Cymma | 100,4 | 100,2 100,4 1000 | 100,3 100,3 100,1 | 99,7 100,4 | 99,7 99,6

@opmynbHble eaquHubl. Pacy€ér Ha 8 atomoB O.

Si 30 | 30 30 | 30 | 30 30 30 | 30 30 | 30 30
Al 10 | 1,0 10 10 | 10 10 10 | 1,0 10 | 1,0 1,0
Fe | 0,003 | 0,002 0,002 0,003 | 0,003 0,004 0,002 | 0,002 0,005 | 0,00 0,00
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - 000L| - - - o001 - - -
Ca | 000 | - - - - 000 - - - - -

Na 006 | 005 004 004 | OO5 012 004 | 010 0,04 | 005 0,05

K 0,930 | 0,943 0,942 0954 | 0944 0,877 095 | 0,893 0,962 | 095 0,95

Sr - | o000 - - - 000 - - - - -

Ba 002 001 001 001|001 o001 001 000 000 | 000 0,01

Or 0,941 1 0,949 0,95 0,963 | 0,949 0,882 0,956 | 0,900 0,958 | 0,946 0,951

An 0,001 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,002 0,000 /| 0,000 0,000 | 0,001 0,000

Ab 0,058 | 0,051 0,044 0,037 | 0,051 0,116 0,044 | 0,100 0,042 | 0,053 0,049
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Maccus ATYpPKOJIbCKHH
ITopona MOHIIOTPAHUT
O6p. 8-13-88/1

Si0; | 645 645 639 639 643 641 642 644 642 639 640 639

AlOs | 189 185 185 184 183 185 184 184 186 184 188 18,7

FeO |0,126 0,083 0,097 0,119 0,110 0,088 0,092 0,081 0,136 0,089 0,129 0,136

MgO | m.mo. 0,005 0,016 0,050 0,004 0,010 0,001 wH.mo. Hmo. HIo0. HILo. 0,011

MnO | 0,015 0,003 0,035 0,006 0,018 nmo. 0,001 0,003 0,025 nmo. wmo. 0,013

CaO | 0,065 0,038 0,069 0,085 0,055 0,036 0,087 0,019 0,026 0,015 0,136 0,113

Na,O | 1,74 171 195 176 154 136 130 130 156 158 239 1091

K20 134 147 142 146 148 152 151 153 148 148 135 141

SrO |wmo. wmomo. 0,16 wmo. wnoo. 019 wmo. wmo.: 017 0,22 nmo. 0,21

BaO | 0,242 0,088 0,527 0,142 0,112 0,214 0,030 0,084 0,204 0,198 0,505 0,484

Cymma | 992 99,7 995 992 993 99,7 993 996 997 99,2 997 99,7

@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 000 000 000 o000 OO0 o000 OO0 001 o000 001 o001
Mg - 0,00 000 000 000 0,00 0,00 - - - - 0,00
Mn 0,00 000 0,00 000 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - - 0,00

Ca 000 000 000 000 000 000 o000 o000 000 000 001 001

Na 016 015 0418 016 014 0,12 0,12 0,212 0,4 014 022 0,17

K 0/9 087 084 087 08 09 09 091 08 088 080 0,84

Sr 000 000 000 000 OO0 001 000 o000 000 001 000 0,01

Ba 0,00 0,00 001 0,00 0,00 000 o000 o000 0,00 000 001 001

Or 0,833 0,848 0,824 0,842 0,862 0,8/9 0,880 0,885 0,861 0,860 0,783 0,825

An 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 0,002 0,004 0,001 0,001 0,001 0,007 0,006

Ab 0,164 0,150 0,172 0,154 0,136 0,119 0,116 0,114 0,138 0,140 0,211 0,170
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Maccus ATYpPKOJIbCKHH
ITopona MOHIIOTPAHUT
O0p. 9-4

Si0; | 641 643 635 628 639 638 633 636 646 643 63,7 637

AlLOs | 18,7 18,7 186 189 18,7 18,7 18,7 186 18,7 18,7 186 18,6

FeO |0,108 0,112 0,127 0,108 0,125 0,111 0,100 0,112 0,086 0,057 0,089 0,042

MgO | u.amo. 0,005 wamo. 0,024 0,005 0,005 wamo. 0,006 nmo. 0,004 nmo. 0,009

MnO | Hao. HILo. H1o. 0,010 Hao. H1o. #moo. 0,001 0,010 0,009 H.a0. H.IO.

CaO |0,041 0,033 0,062 0,130 0,066 0,006 0,031 0,025 0,040 0,013 0,023 =H.1m.0.

Na,O | 194 142 161 204 144 138 116 106 186 134 116 0,38

K20 146 149 144 139 149 149 153 155 146 153 153 16,3

SrO gaoo. 017 035 032 025 0,20 0,18 wamo. 0,15 wHamo. 0,28 @ wH.oo.

BaO | 0,295 0,488 0,717 0,707 0,389 0,464 0,572 0,158 0,062 0,070 0,380 0,268

Cymma | 100,0 1002 994 990 999 995 993 99,2 100,1 999 997 993

@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Mg - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Mn - - - 0,00 - - - 0,00 0,00 0,00 - -

Ca 000 o000 o000 001 000 000 o000 000 000 000 0,00 .

Na 01 o013 o015 o019 013 0,12 o011 0,210 0,17 0,12 0,10 0,03

K 086 088 086 083 08 089 091 093 08 09 091 097

Sr 000 o000 o001 001 001 001 000 o000 000 000 001 0,00

Ba 001 o001 o001 001 001 001 001 000 0,00 000 0,01 0,00

Or 0,830 0,872 0,852 0,812 0,869 0,8/6 0,895 0,905 0,836 0,882 0,896 0,966

An 0,002 0,002 0,003 0,006 0,003 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000

Ab 0,168 0,126 0,145 0,181 0,128 0,123 0,104 0,094 0,162 0,118 0,103 0,034
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Maccus CuH0OIIEeHCKHUI
ITopona Cp.3. [PAHUT
O0p. 8-11-02 8-11-05
SiO» 646 646 648 642 643 64,7 650 648 651 644 65,0
Al>O3 180 180 180 181 180 179 182 182 @183 18,1 18,1
FeO 0,052 0,071 0,107 0,133 0,088 0,084 0,067 0,105 0,061 0,081 | 0,082
MgO | 0,018 0,010 0,001 0,000 #n.mo. wHmo. 0003 0006 0,011 0,020 | #H.1@o0.
MnO | wamo. 0,002 0,002 0019 #nmo. 0,002 nmo. 0002 nmo. 0010 | 0,008
CaO 0,087 0,029 0,055 0,089 0,024 0,073 0,088 0,026 wn.mo. 0,025 | 0,036
Na.O 123 104 132 18 035 131 153 118 121 1,00 1,18
K20 152 157 153 146 164 149 148 153 154 157 15,5
BaO 0,205 0,000 0,027 0,067 0,083 0,034 0,159 0,093 0,056 0,162 | 0,064
Cymma | 996 995 997 990 993 990 999 998 100,1 99,6 100,1
@opmynbHble equHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 000 000 001 o000 000 000 0,00 000 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Mn - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00
Ca 000 o000 o000 OO0 000 000 000 0,00 - 0,00 0,00
Na 011 009 0,12 016 003 012 0214 011 0,11 0,09 0,11
K 090 093 09 o8 09 08 08 09 09 093 0,91
Ba 0,00 o000 o000 o000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Or 0,887 0,907 0,882 0,838 098 0879 0,860 0,894 0,893 0,910 | 0,895
An 0,004 0,001 0,003 0,004 0,001 0,004 0,004 0,001 0,000 0,001| 0,002
Ab 0,109 0,092 0,115 0,158 0,031 0,117 0,135 0,105 0,107 0,088 | 0,103
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Ta6n. 5.3. [Iponomxkenue.

Maccus CHHIOIIEHCKH I
ITopona Cp.3. [PAHUT
O6p. 8-11-05

SiO; 650 648 648 651 646 648 649 646 642 644 643

Al>O3 182 182 181 183 179 183 182 181 180 184 @ 1872

FeO 0,068 0,066 0,046 0,053 0,091 0,129 0,084 0,073 0,060 0,084 0,052

MgO garo. 0,010  wmo. 0,013  wmo. 0,009  Hmo. wmo. 0,013 0,001 @ 0,018

MnO 0,010 0,014  w.mo. 0,006 0,003  w.mo. 0,010 @ gmo. wHao. 0,005 #Io.

CaO 0,055 0,015 0,012 0,016 0,032 0,099 0,030 0,037 0,060 0,090 0,060

Na.O 124 146 120 139 063 166 126 109 117 141 144

K20 154 152 156 153 156 143 154 155 152 148 1438

BaO 0,102 0,242 0,093 0,000 0,000 0,034 0042 0,049 0,180 0,544 0,273

Cymma | 100,2 100,21 @ 999 100,1 990 995 999 995 989 999 992

@opmynbHble equHuLBL. Pacy€r Ha 8 atomoB O

Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 000 o000 000 o000 OOOC o000 OO0 000 o000 0,00 0,00
Mg - 0,00 - 0,00 - 0,00 - - 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 - - 0,00 -

Ca 000 000 000 000 o000 o000 o000 000 OO0 000 0,00

Na 011 o013 o011 1012 006 015 011 0,10 011 0,13 0,13

K 09T 09 092 09 093 08 091 092 091 088 0,88

Ba 000 000 000 000 000 o000 o000 000 000 001 0,00

Or 0,888 0872 0895 08/8 0941 0,847 0,888 0902 0,893 0,870 0,868

An 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,005 0,001 0,002 0,003 0,004 0,003

Ab 0,109 0,127 0,105 0,121 0,057 0,148 0,110 0,097 0,104 0,126 0,129
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Maccug CHHIOIIEHCKM I
ITopona Cp.3. TPAHUT KP.3. [PAHUT
O6p. 8-11-05/1 8-11-09
SiO; 64,3 64,5 64,9 64,5 64,7 64,7 64,5 65,0 64,4 64,3
AlLO3 18,2 18,4 18,4 18,3 18,5 18,3 18,3 18,4 18,5 18,3
FeO 0,084 @ 0,051 0,090 0,077 | 0,0/6 @ 0,044 0,071 0,080 0,084 0,101
MgO 0,020 @ 0,007 0,006 0,010 | 0,014 @ 0,026 0,001 0,004 0,004 H#H.10.
MnO 0,003 | ®aro. 0,005 0,016 | gHoo. 0,005  wmo. wio. 0,019 w10
CaO 0,102 @ 0,035 0,087 0,024 | 0,022 =wmo. 0,072 0,030 0,045 0,054
Na.O 0,90 1,41 1,73 1,53 1,32 0,77 0,94 1,04 1,24 1,48
K>O 15,6 15,2 14,6 14,8 15,1 15,9 15,5 15,3 15,2 15,2
BaO 0,003 @ 0,049 0,069 0,250 | 0,109 @ 0,034 0,110 0,070 0,373 . 0,160
Cymma 99,2 99,7 99,9 99,6 99,9 100,0 99,6 100,0 @ 100,0 99,8
@opmynbHble equHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Mn 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 - - 0,00 -
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,08 0,13 0,15 0,14 0,12 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13
K 0,92 0,90 0,86 0,88 0,89 0,94 0,92 0,90 0,90 0,90
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Or 0,915 0875 0,844 0863 | 0,882 @ 0,931 0,912 0,905 0,887 0,869
An 0,005 0,002 0,004 0,001 | 0,001 @ 0,000 0,004 0,001 0,002 0,003
Ab 0,080 0,124 0,152 0,136 | 0,117 @ 0,069 0,084 0,094 0,110 0,128
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Maccus CHHIOILIEHCKU T
ITopona KP.3. [PAHUT ANJINT
O6p. 8-11-09 T-4/1 Ir-6/1

SiO; 64,4 64,2 64,9 65,3 65,1 65,1 65,4 65,4 65,3 65,4

Al>O3 18,4 18,4 17,7 18,2 17,8 17,8 17,9 17,9 17,7 17,8

FeO 0,081 0,045 0047 0,166 0065 0,124 0,133 | 0,019 0,074 0,055

MgO 0,014 @ 0,018 0,004  wamo. 0,010 0,010 &Hwao. | Hao. w#mo. 0,007

MnO H.OLO. @ H.aO0. HIo. 0013 0,223 0,009 0,004 | goo. 0,005 w.mo.

CaO 0,057 0,014 0,007 0,025 0,004 0019 0026 | smo. 0,047 0,017

Na.O 1,40 0,99 0,28 1,20 0,17 1,03 1,24 1,40 1,62 1,12

K20 15,2 15,7 16,0 14,7 16,1 15,1 14,6 14,9 14,5 15,4

BaO 0,046 @ 0,060 0,012  wa@o0. HILO. HOoO. HILO. | HI.0. 0,014 0,001

Cymma | 99,7 99,5 99,3 99,9 99,7 99,5 99,6 99,9 99,5 100,1

®opmynbHble equHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - - 0,00
Mn - - - 0,00 0,01 0,00 0,00 - 0,00 -

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Na 0,13 0,09 0,03 0,11 0,02 0,09 0,11 0,12 0,14 0,10
K 0,90 0,93 0,95 0,87 0,95 0,89 0,86 0,87 0,85 0,91
Ba 0,00 0,00 0,00 - - - - - 0,00 0,00

Or 0875 0912 09/4 0889 0984 0905 0,88 | 0,125 0,145 0,100

An 0,003 0,001 0,000 0001 0000 0,001 0,001 | 0000 0,002 0,001

Ab 0,123 0,087 0,026 0,110 0,016 0,094 0,114 | 0,875 0,853 0,899
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Maccus bejokypuxuHCKH
ITopona Bt rpanur (1 ¢aza) Bt rpanur (2 ¢a3a)
O0p. I-24/1 r-8/1 I'-8/3
SiO» 65,0 649 654 | 64,8 651 653 655 654 651 650 655
Al>O3 18,2 18,3 18,1 18,0 183 18,2 18,1 181 18,2 @179 1872
FeO 0,062 0,113 0,089 | 0,019 w®wamo. 0,011 0,037 0,008 0,007 0,025 0,018
MgO | 0,006 0,01 0,021 | 0,001 0,005 =n.mo. 0,001 0,001 0,001 0,017 0,005
MnO | 0,004 0,003 0,012 | 0,008 wamo. 0,020 wnmo. 0,007 0,001 0,005 0,002
CaO vn.o. 0,018 wmo. | 0,016 0,084 0,021 0,035 0,016 0,040 0,038 0,007
NaO | 0,45 0,619 11 1,08 126 084 153 102 129 069 145
K20 15,6 154 149 15,3 14,7 152 146 151 14,7 157 149
P>Os H.OL.O. | H.OLO.  H.a.0. | Hao. 0,095 0,254 H.11.0. | HIL.O. H.I.O.  H.ILO. | H.ILO.
BaO 0,225 0,215 0,07 | 0,000 0,054 wnmo. 0,011 nHmo. 0,056 @ 0,026 0,036
Cymma | 995 995 997 | 995 998 1000 1000 1000 996 99,6 @ 1004
@opmynbHble equHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 0,00 0,00 | 0,00 - 0,00 000 000 000 0,00 0,00
Mg 0,00 000 0,00 | 0,00 0,00 - 0,00 000 000 0,00 0,00
Mn 0,00 000 0,00 [ 0,00 - 0,00 - 0,00 000 0,00 0,00
Ca - 0,00 - 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Na 004 006 0,10 | 010 0,112 @ OO7 0,4 009 012 0,06 @ 0,13
K 092 091 o087 | 091 08 08 086 08 08 093 0,87
P - - - 000 000 001 000 000 000 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 . 0,00
Or 0,958 0,942 0,899 | 0,902 0,881 0,922 0,861 0906 0,880 0,935 0,871
An 0,000 0,001 0,000 | 0,001 @ 0,004 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000
Ab 0,042 0,058 0,101 | 0,097 ' 0,115 0,077 0,137 0,093 0,118 0,063 0,129
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Maccus bejokypuxuHCKHil
ITopona Bt rpanur (2 ¢aza) 2Mica rpanur (3 ¢aza)
O0p. I'-8/3 I'-8/5 I-8/7
SiO» 65,1 65,3 65,0 65,2 65,0 65,0 64,8 64,8 64,7 64,6
Al>O3 18,1 17,8 17,9 17,8 18,0 18,0 18,0 17,9 18,1 18,0
FeO 0,008 0,006 0,041 0,022 | 0,010 0,011 0,018 0,028 @ 0,017 . 0,027
MgO H.IL.O. @ H.OI.O. HJILO. HI.0. | 0,001 0,001 0,007 wH.Oo.  HILO. H.ILO.
MnO 0,008 wamo. 0,012 0,011 | 0,016 0,019 0,025 =#mo. 0,002 @ wHmO.
CaO 0,027 0,015 0,015 0,039 | 0,009 =wmo. 0,009 0,041 0,025 0,025
Na.,O 0,95 1,04 0,81 0,48 0,80 0,56 0,86 0,75 0,40 0,67
K20 15,4 15,5 15,7 16,0 16,0 16,2 15,7 15,7 16,2 15,8
P>Os H.OLO. | H.O.O. H.ILO. H.O.O. | H.I.O.  HJOLO. Hao. 0073 | mmo. 0,196
BaO 0,031 0,016 0,012 0,038 | 0,044 0,010 0,041 0,000 @ 0,028 @ 0,021
Cymma | 999 100,0 99,9 99,9 100,1 = 100,0 99,8 99,5 99,9 99,5

®opmynbHble equHunbL. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg - - - - 0,00 0,00 0,00 - - -
Mn 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 -
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,09 0,09 0,07 0,04 0,07 0,05 0,08 0,07 0,04 0,06
K 0,91 0,91 0,93 0,95 0,94 0,95 0,93 0,93 0,96 0,94
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,01 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Or 0913 0,907 0927 095 | 0929 0950 0,923 0,931 0,963 0,939
An 0,001 0,001 0,001 0,002 | 0,000 0,000 0,000 @ 0,002 0,001 0,001
Ab 0,085 0,098 0,0/2 0,044 | 00/1 0,050 0,077 @ 0,067 0,086 0,060
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MaccuB | OCOKHHCKHI IITOK KypaHoBcKHii INTOK TouynJbHEHCKHH IITOK
ITopona Bt rpanur Mu rpasur TPaHHUT
O0p. I'-25/3 I'-22/1 8-1006/5
SiO» 649 652 652 | 650 646 649 | 649 643 648 646 @ 64,7
Al>O3 180 182 183 | 180 182 181 | 180 180 180 @ 17,7 179
FeO 0,117 0,012 0,059 | 0,01 0,018 #n.mo. | 0,025 0,088 0,057 0,083 0,074
MgO | 0,021 0,009 0,017 | pmo. wuamo. 0,006 | 0,009 0,005 0,018 0,011 0,007
MnO 0,011  w.mo.  w.mo. | gao. 0,009 0,004 | 0,005 0,017  Ha.0. HIo. 0,025
CaO 0,154  w.m.o.  H.mo. | H.I.0. H.ILO. HILO. | 0,084 w.mo. 0,014 0,022 0,037
Na,O | 0,293 0,984 0441|0322 035 0,263 | 1,30 0,73 162 110 1,25
K20 16,0 151 158 | 160 16,1 16,2 | 157 16,2 149 158 154
P>Os H.OLO. | H.ILO. | H.aILO. | Hmo. 0,16  H.ILO. | H.OLO.  H.I.O. | H.ILO.  H.ILO. | H.ILO.
BaO 0,009 ' 0,016 @ 0,062 | g.1.0. H.aL.O. HILO. | H1O. 0,111 @ 0,147 0,072 @ 0,066
Cymma | 995 997 999 | 995 996 996 | 1002 996 996 996 99,6
®opmynbHble equHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 - 0,00 000 000 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 | 000 o000 000 @ 0,00 0,00
Mn 0,00 - - - 0,00 0,00 | 000 0,00 - - 0,00
Ca 0,01 - - - - - 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Na 003 009 o004 | OO3 003 002012 007 015 0,10 0,11
K 09 089 093 | 09 09 09 | 093 09 088 094 091
P 0,00 0,00 0,00 - 0,01 - - 0,00 - 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Or 0,965 0,910 0,959 | 0,970 0,968 0,976 | 0,885 0,936 0,858 0,903 0,888
An 0,008 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 /| 0,004 0,000 0,001 0,001 0,002
Ab 0,027 0,090 @ 0,041 | 0,030 0,032 0,024 | 0,112 0,064 0,142 0,096 0,110
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Tabx. 5.3. OkoHUaHUE.

Maccus TounabHEeHCKHH IITOK
ITopona TPAHUT NMerMaTuT
O6p. 8-1006/5 8-1010/1

SiO; 644 638 642 648 | 641 645 647 642 639 645 641 6438

Al>O3 179 181 178 181 | 180 178 179 181 178 179 176 179

FeO 0,051 0,077 0,087 0,066 0,029 0,019 0,003 0,016 0,021 0,017 0,021 0,020

MgO 0,011 0,002 0,009 @ g.ao. | wao.: 0,009 0,004 0,023 wH.a.0. 0,003 H.ILO. H.ILO.

MnO | 0,003 wu.mo. 0,015 n.aro.| 0,011 w.moo. 0,005 0,001 w.mo. 0,002 0,002  m.1m.o.

CaO |0,016 0,017 0,049 0,013 0,019 0,033 0,027 0,004 0,007 0,017 0,004 0,040

Na,O | 089 o088 113 113|047 039 038 045 039 086 033 0,34

K20 158 157 154 155 | 166 166 166 165 16,7 16,0 166 16,5

P>Os H.OL.O.  H.ILO.  H.IL.O. H.aro.| 0,19 wnmo. gmo. 0,10 wnoo. 009 0,11 | 0,09

BaO 0,042 0,034 0,031 0,050 0,001  Ha.o0. Hmoo. 0016 H.m.0. H.IO. H.ILO. H.I.O.

Cymma | 993 988 989 99,7 | 996 996 998 995 990 995 989 999

@opmynbHble equHuLbL. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe 0,00 000 o000 000|000 OO0 o000 000 000 000 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - -
Mn 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -

Ca 0,00 0,00 000 000|000 o000 o000 000 000 000 0,00 0,00

Na 008 o008 010 010 004 003 003 004 004 008 0,03 0,03

K 094 094 092 092 1099 099 099 098 100 09 099 0,98

P 0,00 000 000 000|001 o000 000 000 000 000 0,00 0,00

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 - - 0,00 - - - -

Or 0,920 0,921 0,897 0,900 | 0,958 0,964 0,965 0,960 0,965 0,924 0,971 0,968

An 0,001 0,001 0,002 0,001 |0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002

Ab 0,079 0,078 0,100 0,099 | 0,041 0,034 0,034 0,040 0,035 0,076 0,029 0,030

[Ipumeuanue. JlaHHbIE 3NIEKTPOHHO-30HI0BOTO aHanu3a (Mac. %). H.IL.O. - HIDKE mpezena oOHapYKeHHUs,
MIPOYEPK — HE OIPEIeISIICS.
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Tab6mn. 5.4. CocTaB 11aruokIa3oB U3 MOPOJ EPMO-TPHACOBBIX HHTPY3UBHBIX CepHid Artasi.

Maccus Alickuii
ITopona radopo CHEHHT
O0p. I-27 I-12/1

SiO; 604 60,1 600 | 681 671 673 629 64,7 618 678 655
Al>O3 245 250 251|195 204 200 225 213 236 197 213
FeO 007 009 0,10 003 006 004 0,214 o007 016 0,07 0,08

MgO H.I1.0. | H.II.O. | H.IT.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. . H.II.O.

MnO | H.o. HI.O. H.ILO. | HI.O. H.ILO. HIL.O. H.ILO. HIL.O. H.ILO. HILO. H.ILO.
CaO 6,56 697 698 | 038 091 053 363 215 472 038 210
Na,O 788 745 755 11,37 10,38 1060 909 994 841 1082 9,80
K20 016 016 0,21 014 025 017 033 026 023 021 0,19

P,Os 0,04 H.O.O. H.I.O. | HILO. HILO. H.IL.O.  H.I.O. H.ILO. H.IL.O.  H.IL.O. H.ILO.
Sro H..0. H.Oo. Hmo.| 0,26 066 @ 067 097 1,12 097 036 0,77
BaO H.II.O.  H.I.O. H.M.O. | H.I.O. | H.IL.O. | H.IL.O. | H.ILO. | H.ILO. | H.IL.O. | H.II.O.  H.IL.O.

Cymma | 99,7 998 1000|1000 100,0 996 99,7 99,7 100,2 995 100,0
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€ér Ha 8 atomoB O.

Si 270 268 267 | 299 296 297 282 289 276 299 290
Al 129 131 132 | 101 106 1,04 119 112 124 102 111
Fe 0,00 000 0,00 | 000 000 000 001 000 001 000 0,00
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -

Ca |031 033 033[002 004 003 017 010 023 002 0,10
Na | 068 064 065|097 08 091 079 086 073 092 0,84
K 001 001 001|001l 001 001 002 002 001 001 0,01
P 000 - - - - - - - - - -
Sr - - - | 001 002 002 003 003 003 001 0,02
Ba - - - - - - - - - - -

Or 0,009 0,009 0,012 0,008 0,015 0,010 0,019 0,015 0,013 0,012 0,011
An 0,312 0,338 0,334 0,018 0,045 0,027 0,177 0,105 0,234 0,019 0,105
Ab 0,679 0,653 0,654 |0974 0,940 0,963 0,803 0,880 0,753 0,969 0,884
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Maccus Alicknii
ITopona CHEHHUT Qu cHeHHT
O0p. r-12/1 I'-28/1
SiO» 623 684 674 594 674 679 | 575 621 633 619
AlO3 | 228 202 199 249 203 200 | 264 233 22,7 238
FeO 0,14 0,12 005 008 007 002|025 0,16 0,09 0,03
MgO | H.m.o. H.MLO. H.ILO. H..O. H.I.0. H.ILO. | HILO. H.I.O. H.I.O. H.IL.O.
MnO | H.m.0. H.I.O. H.M.0. H.ILO. H.ILO. H.ILO. | HI.O. H.I.0. H.ILO.  H.ILO.
CaO 389 068 058 635 065 0,18 | 877 493 432 536
Na,O | 9,07 10,21 11,14 756 1053 1091 | 6,62 865 8,89 8,51
K20 0,27 017 015 016 0,13 0,19 | 0,28 0,30 0,29 0,12
P>Os | H..O. H.M.0. H.ILO. H.I.O. H.I.O. H.I.O. | H.I.O. H.ILO. H.I.O. H.I.O.
Sro 08 044 054 109 0,74 0,88 |nHMmo. HILO. HI.O. H.ILO.
BaO |H.mo. H..O. H.I.O. H.I.O. H.ILO. H.ILO. | HI.O. H.I.0. H.ILO.  H.ILO.
Cymma | 995 1005 999 998 999 100,2| 998 995 996 9938
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 280 298 297 268 297 298 | 259 2,77 281 275
Al 1,212 104 103 132 105 1,04 | 1,40 122 119 1725
Fe 001 0,00 000 000 000 0,00 001 001 000 0,00
Mg - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - -
Ca 019 003 003 031 003 001|042 0,24 021 0,26
Na 079 08 09 066 09 093|058 0,75 0,76 0,73
K 0,02 001 001 001 001 0,01 002 002 002 0,01
P - - - - - - - - - -
Sr 0,02 001 001 003 002 0,02 - - - -
Ba - - - - - - - 0,00 - -
Or 0,016 0,011 0,008 0,010 0,008 0,011 0,016 0,017 0,016 0,007
An 0,189 0,035 0,028 0,314 0,032 0,009 | 0,416 0,235 0,208 0,256
Ab 0,796 0,954 0,964 0,676 0,960 0,980 | 0,568 0,748 0,775 0,737
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Maccug A¥icknii
Ilopoga | Qu cueHUT TPAHOCHEHHUT
O6p. I'-28/1 I'-29
SiO; 634 62,7 | 66,1 655 648 66,7 678 682 684 681 685
ALOs | 228 233 | 209 211 21,7 205 199 19,7 198 19,8 195
FeO 0,09 0,06 | 0214 0,16 0,6 0,15 0,02 0,04 0,11 0,09 0
MgO | vmo. H1.0.|HDo. H1o. 003 #nmo. 003 nmo. 004 nHDoO. HILO
MnO | H..O. | H.ILO. | H.IL.O. | H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
CaO 444 490 | 191 232 289 153 0,76 0,32 028 054 0,19
Na,O | 8,65 8,78 | 10,24 10,16 9,86 10,74 10,94 1141 11,12 11,38 11,34
K-O 049 10,13 | 024 0,29 0,20 0,28 0,24 0,12 0,10 0,08 0,12
P,Os | H..O.  H.ILO. | H.IILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.ILO.
SrO | H.ILO. H.ILO. | HILO. H.ILO. H.ILO. H.I.O. H.I.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
BaO | H.mO. H.M.O. | HILO. H.I.0. H.ILO. H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma | 999 998 | 995 996 996 100,0 99,7 998 998 100,1 99,7
@opmynbHble eauHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 281 2,78 | 292 290 287 293 297 299 299 298 3,00
Al 1,19 122 | 109 1,10 1,13 106 1,03 101 1,02 1,02 1,00
Fe 000 000|001 o001 0,01 001 000 000 0,00 0,00 0,00
Mg - - - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 021 0,23 | 009 0,21 0,24 007 004 0,01 0,01 0,03 0,01
Na 074 0,76 | 0,88 087 08 092 093 097 094 0,9 0,96
K 003 001001 002 001 002 001 0,01 0,01 0,00 0,01
P - - - - - - - - - - -
Sr - - - - - - - - - - -
Ba - - - - - - - - - - -
Or 0,028 0,008 | 0,014 0,016 0,011 0,016 0,008 @ 0,007 0,006 0,005 0,007
An 0,215 0,234 | 0,092 0,110 0,138 0,072 0,037 0,015 0,014 0,025 0,009
Ab 0,757 0,759 (0,894 0,874 0,851 0,913 0,955 0,978 0,981 0,970 0,984




Tabn. 5.4. [Iponomxkenue.

239

[Tpunoxxenue 2

Maccug A¥icknii
ITopona Bt-Amp rpanur
O6p. I'-26
SiO; 66,9 669 680 664 66,7 675 664 664 64,1 665 664
AlOsz | 20,3 205 199 206 206 200 208 20,8 22,1 20,7 209
FeO 0,17 0,15 0,09 0,13 0,07 0,10 0,24 0,15 0,22 0,15 0,13
MgO 0,05 0,05 H.mo. HILO. HILO. H.IL.O. H.IL.O. H.JILO. H.I.O. H.I.O. H.ILO.
MnO | H.1.O.  H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.II.O. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
CaO 1,22 1,46 0,77 1,77 140 098 167 178 347 1,71 199
NaO | 10,89 10,57 10,74 10,40 11,00 11,28 10,79 10,57 9,42 @ 10,66 10,32
K-O 0,24 0,10 0,15 0,19 0,21 0,13 0,27 0,32 0,23 0,24 0,31
P,Os | H.1.O.  H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.IL.O. H.ILO. H.IL.O. H.ILO. H.ILO.
SrO | H.ILO. H.ILO. HILO. H.ILO. H.ILO. H.I.O. H.IL.O. H.JILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
BaO | H.mO. H.M.O. H.ILO. H.I.0. H.ILO. H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma | 998 99,7 996 995 1000 100,0 100,1 100,1 99,6 99,9 100,1
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 294 294 298 293 293 296 292 292 284 292 291
Al 105 106 103 1,07 107 103 1,08 108 1,15 1,07 1,08
Fe 001 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 0,01 0,01 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 0,06 0,07 004 0,08 0,07 005 008 008 0,16 0,08 0,09
Na 093 090 091 08 094 09 092 09 o081 091 0,88
K 001 001 o001 o001 001 001 001 002 0,01 0,00 0,02
P - - - - - - - - - - -
Sr - - - - - - - - - - -
Ba - - - - - - 0,00 - - - -
Or 0,013 0,006 0,009 0,011 0,006 0,007 0,015 0,018 0,013 0,014 0,018
An 0,058 0,070 0,038 0,085 0,065 0,045 0,078 0,084 0,167 0,080 0,094
Ab 0,929 0,924 0,954 0,905 0,929 0,947 0,908 0,899 0,820 0,906 0,888
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Tabn. 5.4. [Iponomxkenue.

Maccus Alickuii
ITopona Bt-Amp rpanur Bt rpanur
O0p. I'-26 I-13/1

SiO; 672 671 661 650 | 684 675 682 670 67,7 66,7
AlLOs | 206 204 210 218 | 193 200 199 205 199 208
FeO 011 016 0415 010 003 0,10 003 015 0,13 0,15

MgO H.II.0. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.0O. . H.II.O. . H.II.0. . H.II.O. = H.II.O. | H.II.O.

MnO | maro. Haro. 0,02  wmo. | wnoo. 002 wnoo. wmoo. 002 w#omo.
CaO 127 144 181 270 | 026 084 040 142 0,78 1,62
Na.O | 10,84 10,58 10,45 10,00 | 11,47 10,74 10,63 10,37 10,92 10,12
K20 0,14 036 0,27 012 | 0,16 0,18 0,17 0,33 020 0,21

P205 H.I1.0. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.0O. | H.II.O. @ H.II.O. | H.I.O. @ H.II.O. | H.II.O.

SrO H.I1.0. A H.II.O. H.II.O. H.I.O. | H.IL.O. H.II.O. H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.IL.O.

BaO | H1m.0. H.M.O. H.OLO. H.ILO. | HI.O. H.ILO. H.OLO. H.JIL.O. H.ILO. H.ILO.
Cymma | 100,2 100,1 999 998 | 999 996 996 999 999 999
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 294 294 291 287 | 300 297 299 294 297 2093
Al 106 106 109 113 | 100 104 103 106 1,03 1,08
Fe 000 o001 001 OO0 | OO0 OO0 o000 001 000 001
Mg - - - - - - - - - -
Mn - - 0,00 - - 0,00 - - 0,00 -
Ca 006 007 009 013|001 004 002 007 004 0,08
Na 092 09 08 08 | 097 092 09 088 093 0,86
K 001 002 002 001|001 001 001 002 001 001
P - - - - - - - - - -
Sr - - - - 0,00 - - - - 0,00
Ba - - - - - - - - - -

Or 0,008 0,020 0,015 0,007 | 0,009 0,011 0,010 0,019 0,012 0,013
An 0,060 0,069 0,086 0,129 | 0,012 0,041 0,020 0,069 0,038 0,080
Ab 0,932 0911 0,899 0,864 | 0,979 0,949 0,9/0 0,912 0,951 0,907
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* Ta6u. 5.4. [IpomomKeHue.

Maccus AlCKui TapxaTHHCKUI
Ilopoxa | JeliKOrpaHMT MOHLOAHOPHUT
O0p. I'-14/1 8-07-19

SiO; 67,5 66,9 58,8 60,0 62,0 61,5 58,6 59,3 59,7 59,0

Al>O3 20,4 20,5 25,8 25,2 24,2 24,4 25,9 25,7 25,2 25,9

FeO 0,18 0,16 0,38 0,33 0,19 0,22 0,31 0,28 0,38 0,35

MgO H.OL.O.  H.ILO. | HILO. | H.IL.O. H.ILO. 0,02 H.I1.O. | H.ILO. 0,06 0,03

MnO H.IL.O. H.I.O. | HILO. | H.IL.O. H.ILO. | H.I.O. 0,03 H.II.O. H.IL.O. | H.ILO.

CaO 1,13 1,38 7,61 6,80 5,38 5,73 7,43 7,53 7,14 7,65

Na.O 10,05 10,82 | 7,02 7,47 8,20 8,05 6,66 7,11 7,12 6,84

K20 0,21 0,32 0,24 0,25 0,26 0,34 0,53 0,25 0,63 0,36

P>Os H.IL.O.  H.I.O. 0,04 H.II.O. H.IL.O.  H.I.0. | HJILO. H.IL.O. 0,04 H.II.O.
SrO H.OL.O. H.ILO. | H.ILO. 0,17 H.II.0. 0,16 H.II.O. 0,17 0,18 0,14
BaO H.I.O. = H.ILO. | H.ILO. @ H.ILO. H.OLO. HJILO.  H.JILO. H.ILO. HILO. H.ILO.

Cymma | 99,7 100,2 | 999 @ 100,1 1004 1004 996 @ 100,4 1005 100,3

PopmynbHble eauHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 2,96 2,93 2,63 2,67 2,74 2,72 2,63 2,64 2,66 2,63
Al 1,06 1,06 1,36 1,32 1,26 1,28 1,37 1,35 1,32 1,36
Fe 0,01 0,01 | 0014 0012 0,007 0008 0012 0,011 0,014 0,013
Mg - - - - - 0,001 - - 0,004 0,002
Mn - - - - - - 0,001 - - -

Ca 0,05 0,06 0,37 0,32 0,25 0,27 0,36 0,36 0,34 0,37

Na 0,85 0,92 0,61 0,65 0,70 0,69 0,58 0,61 0,62 0,59

K 001 002 | 0014 0014 0015 0019 0031 0014 0,036 0,020
P - - | o001 - - - - - 0001 -
Sr - - | 0002 0004 0002 0,004 0003 0004 0,005 0,004
Ba - - - - - - 0001 - - -

Or 0,013 0,018 | 0,014 0014 0,015 0,020 0032 0,014 0,036 0,021

An 0,068 0,064 | 0369 0330 0,262 0,277 0369 0,364 0,344 0,374

Ab 0,930 0918 | 0,617 0656 0,723 0,704 0599 0,622 0,620 0,605
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* Ta6u. 5.4. [IpomomKeHue.

Maccus TapxaTuHCKHUI
[lopoga | MOHLOAHOPUT CHEHHT TPAHOCHEHHUT
O0p. 8-07-19 7-745 5-451

SiO; 62,2 59,3 68,4 65,5 64,9 64,6 67,5 60,0 67,9 66,6

Al>O3 23,9 25,4 19,6 21,0 21,7 22,3 20,3 24,6 19,9 21,2

FeO 0,23 0,32 0,11 0,07 0,21 0,15 0,12 0,34 0,05 0,08

MgO H.II.O. H.II1.O. H.II.O. H.II.O. H.II.O. H.II.O. H.II.O. H.II.O. H.II.O. H.II.O.

MnO H.OL.O. | H.ILO. | H.IL.O. H.JILO. | H.ILO.  H.IO. 0,02 H.II.O. | H.ILO.  H.ILO.

CaO 5,28 7,32 0,12 2,23 2,71 3,33 0,81 6,58 0,42 1,75

Na.O 8,30 6,89 | 11,39 10,87 | 9,53 93 1084 745 1122 10,40

K20 0,30 0,54 0,68 0,23 0,33 0,31 0,21 0,48 0,20 0,31

P.Os H..O.  H.I.O. | H.II.O. H.ILO. | H.ILO. & H.ILO. H.JIL.O. @ H.JILO. H.JILO. & H.ILO.
SrO 0,17 H.IL.O. | H.II.O. H.ILO. | H.ILO. 0,18 0,15 0,25 H.II.O. 0,14
BaO H..O. H.I.O. | H.ILO. H.JILO. | H.ILO. @ H.JILO. H.IL.O. @ H.JILO. H.JILO. @ H.ILO.

Cymma | 1005 999 | 1004 1000 | 996 @ 100,2 100,0 99,8 99,9  100,5

@opmynbHble eauHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 275 265 | 299 | 289 | 287 284 296 269 297 291
Al 125 134 | 101 109 | 1,13 116 105 130 103 1,09
Fe | 0008 0012 | 000 000 | 0008 0005 0,005 0013 0002 0,003
Mg - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - 0001 - - -

Ca 0,25 0,35 0,01 0,11 0,13 0,16 0,04 0,32 0,02 0,08

Na 0,71 0,60 0,97 0,93 0,82 0,80 0,92 0,65 0,95 0,88

K 0,017 0,031 | 0,04 0,01 | 0019 0,017 0012 0,027 0,011 0,017

P - - - - - - - - - -
Sr | 0004 0003 | 000 000 | 0003 0005 0,004 0,007 0,001 0,004
Ba - - - - 0002 - 0001 @ - - -

Or 0,01+ 0,032 | 0,038 0,012 | 0,020 0,018 0,012 0,028 0,011 0,018

An 0,255 0,358 | 0,006 0,101 | 0,233 0,162 0,039 0,319 0,020 0,084

Ab 0,72r 0,610 | 0,957 0,887 | 0,847 0,820 0,949 0,654 0,969 0,899
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Maccus Tepanxukcui
ITopona MOHI0rad0po
O0p. 9-09-3 8-09-102/2
SiO» 586 549 548 57,1 548 536 542 562 542 558 545
Al>O3 253 28,0 287 265 281 290 287 278 289 281 285
FeO 0,63 0,3 015 008 039 029 049 027 045 024 042
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 7,27 10,47 10,83 942 1045 11,43 11,24 986 @ 11,15 10,34 10,87
Na.O 7,3 546 5,62 6,64 525 478 497 575 5,06 5,6 5,14
K20 040 031 007 004 039 028 033 032 032 032 041
PZOS = = = = = = = = = = =
SrO 0,17 0,24 wmo. wumo. 0,14 0,23  w.mo. #mo. 0,18 @ wmo. H.I.O.
BaO 0,15 | H.m.0. H.I.0.  H.ILO. H.JILO. HJILO.  H.ILO. H.JILO. H.IL.O.  H.IL.O. | H.ILO.
Cymma | 998 @ 998 100,2 99,7 995 996 1000 100,4 100,3 1005 100,0
PopmynbHble eauHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,64 249 247 257 249 244 246 252 245 251 @247
Al 1,34 150 1,52 1,40 150 15 @ 153 147 154 149 @152
Fe 002 001 o001 OO0 O0O1 o001 002 001 002 001 0,02
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 03% 051 052 045 051 056 05 047 054 050 0,53
Na 064 048 049 058 046 042 044 050 044 049 045
K 002 002 000 OO0 002 002 002 002 002 002 0,02
P - - - - - - - - - - -
Sr 0,00 @ 0,01 - - 000 001 o000 000 000 0,00 0,00
Ba 0,00 @ 0,00 - - 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Or 0,023 0,018 0,004 0,002 0,023 0016 0,019 0,018 0,018 0,018 0,024
An 0,347 0505 0,514 0438 0512 0,560 0,545 0,4/8 0539 0,496 0,526
Ab 0,630 0,477 0,482 0559 0465 0424 0,436 0,504 0,443 0,486 0,450




* Ta6u. 5.4. [Ipogomkenue.
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Maccus Tepanxukcui
ITopona MOHLIOTao0po MOHIIOHHUT
O6p. 8-09-102/2 9-09-6
SiO; 55,5 61,1 58,0 594 | 59,7 59,1 59,4 55,6 57,4 59,1 58,1
AlLO3 27,8 239 259 251 24,8 26,3 25,2 28,0 27,1 25,7 26,0
FeO 024 029 0,34 0,29 0,1 0,1 0,02 0,17 0,06 0,05 0,03
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 994 555 786 @ 7,15 7,14 7,67 7,55 9,73 8,96 7,25 7,95
Na,O 584 796 6,94 7,08 7,67 7,28 7,56 5,88 6,7 7,63 7,52
K>O 031 057 045 0,53 0,11 0,06 0,09 0,16 0,06 0,09 0,07
PZOS - - - = = = = = = = =
SrO pao. . 047 0,43 0,5 | mmo. HILO. HILO. H.I.O. HILO. H.ILO. H.ILO.
BaO Haro. Haro. 0,13 | HI0. | HO.O. H.IL.O.  H.JIL.O.  H.JILO.  H.JIL.O.  H.IL.O.  H.ILO.
Cymma | 999 999 1001 100,1 | 99,6 @ 1004 99,8 99,5 100,3 99,8 99,7
®opmynpHBIe enuHUIBL. Pacuér Ha 8 atomoB O.
Si 251 2,74 261 2,66 2,68 2,63 2,66 2,51 2,57 2,64 2,61
Al 1,48 126 138 1,33 1,31 1,38 1,33 1,49 1,43 1,36 1,38
Fe 001 0,01 001 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 048 0,27 038 0,34 | 0,34 0,37 0,36 0,47 0,43 0,35 0,38
Na 051 069 061 0,62 0,67 0,63 0,66 0,52 0,58 0,66 0,66
K 0,02 003 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
P - - - - - - - - - - -
Sr 0,00 001 0,01 0,01 - - - - - - -
Ba 0,00 0,00 0,00 @ 0,00 | 0,00 - 0,00 - - - -
Or 0,018 0,033 0,026 0,031 | 0,006 0,003 0,005 0,009 0,003 0,005 0,004
An 0,476 0,269 0,375 0,347 | 0,338 0,367 0,354 0,473 0,424 0,343 0,367
Ab 0,506 0,698 0,599 0,622 | 0,656 0,630 0,641 0,518 0,573 0,652 0,629
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Maccus Tepanxukcui
ITopona MOHIIOHHUT
O0p. 9-09-6 8-09-102/1 9-09-5
SiO» 59,7 598 581 568 569 61,1 564 622 60,7 590 62,7
Al>O3 258 261 260 265 266 241 270 232 241 252 @227
FeO 002 008 047 046 039 019 0,39 0,2 021 024 0,61
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 7,1 7,17 834 897 907 607 963 531 585 697 453
Na.O 764 684 661 624 625 738 587 812 7,74 727 851
K20 011 o011 044 039 037 062 035 054 063 047 0,57
PZOS = = = = = = = = = = =
Sro Hro. #Hmo. 0,15 021 0,14 wmno. 0,11 0,2 0,2 0,25 0,22
BaO H.OL.O. H.1m.o0.  Hao. i 0,18 0,18  H.aro. i 0,17 | w.mo. 0,2 0,22 | w.nm.o.
Cymma | 1004 100,0  100,1 99,7 999 @ 995 999 997 996 @ 996 99,8
@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 265 265 261 257 257 273 255 2777 272 266 280
Al 1,35 1,37 1,37 141 141 127 1,44 122 127 134 119
Fe 00 o000 002 002 001 O00O1 o001 o001 001 001 0,02
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 034 034 040 044 044 029 047 025 028 034 0,22
Na 066 059 058 05 055 064 051 0/0 O67 064 0,74
K 0r o001 003 002 002 004 002 003 004 003 0,03
P - - - - - - - - - - -
Sr - - 000 o001 o000 000 o000 001 001 001 001
Ba 0,00 - - 0,00 @ 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Or 0,006 0,007 0025 0,022 0,021 0037 0020 0031 0,036 0,027 0,033
An 0,337 0,364 0,400 0433 0436 0301 0466 0,257 0,284 0,337 0,220
Ab 0,657 0,629 0574 0545 0,543 0,662 0,514 0,712 0,680 0,636 0,747




* Ta6u. 5.4. [Ipogomkenue.
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Maccus Tepanxukcui
ITopona MOHIIOHHUT MOHUOHOPUT
O0p. 9-09-5 A-041
SiO» 570 563 612 631 526 558 564 559 | 590 592 62,7
Al>O3 27,1 272 239 230 298 279 274 280 | 255 257 235
FeO 0,2 026 022 029 03 0,26 0,28 0,2 0,3 0,25 0,27
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 8,76 9,25 5,8 443 1215 9,77 896 @ 967 | 738 7,44 4091
Na.O 6,66 609 835 875 444 594 636 588 | 701 7,04 837
K20 023 027 040 046 024 027 032 032 | 050 043 045
PZOS = = = = = = = = = = =
Sro 0,18 0,25 =wnmo. nmo. 028 0,2 0,3 029 | 0,34 033 0,22
BaO 0,17 0,13  H.mo. H.OLO. H.OLO.  HaILOo. 0,21 0,13 0,13 | H.mo. H.ILO.
Cymma | 100,3 99,7 100,0 100,2 99,8 1003 1002 1003 | 100,2 100,5 1004
@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 256 255 273 279 240 252 254 252 | 265 264 2,77
Al 143 145 126 120 160 148 146 148 | 135 135 122
Fe 01 o001 o001 o001 O0O1 o001 o001 001|001 001 0,01
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 042 045 028 021 059 o047 043 047 | 035 036 0,23
Na 058 053 072 O0/5 039 052 05 051 | 061 061 0,72
K 001 002 002 003 001 002 002 002 | 003 002 0,03
P - - - - - - - - - - -
Sr 00 o001 o000 OO0 ©OO1 o001 o001 001|001 001 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 -
Or 0,013 0,016 0,022 0,026 0014 0,015 0,018 0,018 | 0,029 0,025 0,026
An 0,415 0449 0,271 0,213 0594 0469 0,430 0,467 | 0,357 0,360 0,238
Ab 0,572 0,535 0,707 0,761 0,392 0,516 0,552 0,514 | 0,614 0,616 0,736




* Ta6u. 5.4. [Ipogomkenue.
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Maccus Tepanxukcui
ITopona MOHIOJAHOPHUT
O0p. 8-09-102/7
SiO» 588 594 589 614 591 624 595 625 622 588 614
Al>O3 257 251 257 239 254 235 255 231 236 259 241
FeO 0,2 028 024 024 028 024 022 028 021 025 0,24
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 7866 7,13 7,68 561 @ 7,27 4,97 716 508 503 7,78 5,64
Na.O 707 722 6,64 8,1 7,3 8,4 739 831 862 7,03 8§11
K20 029 056 046 040 058 044 032 036 037 035 0,18
PZOS = = = = = = = = = = =
Sro nno. 027 026 032 027 015 0,26 0,3 023 0,37 0,29
BaO H..0. H.ILO.  H.ILO. | H.I.O. H.ILO.  H.J.O. H.O.O.  H.J.O. H..0.  H.ILO. H.ILO.
Cymma | 100,1 100,1 100,0 100,0 100,2 100,0 100,3 999 100,3 1005 99,9
@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 263 266 264 274 265 2,77 266 278 276 263 274
Al 1,36 133 136 126 134 1,23 1,3 121 124 136 1,26
Fe 00 001 o001 o001 o001 o001 o001 001 001 001 001
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 038 034 037 027 03 024 034 024 024 037 027
Na 061 063 058 o070 063 072 064 072 074 061 0,70
K 002 003 003 002 003 002 002 002 002 002 0,01
P - - - - - - - - - - -
Sr 00 001 o001 o001 o001 OO0 o0O0O1 o001 001 001 001
Ba - 0,00 0,00 - 0,00 - - - - 0,00 -
Or 0,016 0,032 0,027 0,023 0033 0,025 0,018 0,021 0,021 0,020 0,010
An 0,374 0,342 0,379 0,2/0 0,343 0,240 0,342 0,247 0,239 0,372 0,275
Ab 0,609 0,626 0,594 0,707 0624 0,735 0,639 0,732 0,740 0,608 0,715




* Ta6u. 5.4. [IponoikeHue.

248

[Tpunoxxenue 2

Maccus Tepanxukcui
ITopona MOHIIOAHOPUT TPAHOCHEHHUT
O6p. A-048
SiO» 62,1 626 582 578 618 | 585 585 583 62,7 594 622
Al>O3 23,7 231 258 260 234 | 256 257 259 @233 252 235
FeO 02 017 026 023 021 | 037 03 028 0,18 0,33 0,2
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 5,05 4,5 785 804 501 7,4 7,5 7,74 457 @ 695 494
Na.O 868 903 6,76 6,75 88 | 701 69 68 902 753 853
K20 034 052 043 036 022 | 05 046 042 035 043 051
PZOS = = = = = = = = = = =
Sro 03% 023 04 034 028 | 046 062 054 035 043 0,34
BaO H.O.0. @ H.JLO. H.OLO. HJL.O. HJI.0. | HILO. H.JIL.O.  H.ILO. HJILO.  HJILO. H.ILO.
Cymma | 1004 100,2 998 996 99,8 | 100,0 100,2 100,2 100,5 1003 100,3
@opmynbHble eauHuLBL. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,76 278 262 261 276 | 264 263 262 278 266 2,76
Al 1,24 1,21 137 138 123 | 136 136 137 122 133 123
Fe 001 o001 o001 o001 001 | O0OO1 o001 OO1 o001 0,01 0,01
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 024 021 038 039 024 | 036 036 037 022 033 0,24
Na 0/5 078 059 059 o077 | 0O61 o061 060 077 065 0,73
K 002 003 002 002 001 | 003 003 002 002 0,02 0,03
P - - - - - - - - - - -
Sr 001 o001 o001 o001 001 | O0OO1 002 0O0O1 o001 0,01 0,01
Ba - - 0,00 @ 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Or 0,019 0,029 0,025 0,021 0,012 | 0,032 0,027 0,024 0,020 0,024 0,029
An 0,239 0,210 0,381 0,389 0,235 | 0,357 0,363 0,374 0,214 0,330 0,235
Ab 0,742 0,761 0,594 0,591 0,752 | 0,612 0,610 0,602 0,766 0,646 0,736
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Maccus Tepanxukcui
ITopona TPAHOCHEHHT TPAHUT
O0p. 8-09-102/5 8-09-103/2
SiO» 570 606 606 568 587 579 | 609 610 59,7 60,0 596
Al>O3 266 240 241 270 257 265 | 248 250 249 251 @252
FeO 02 038 022 1031 021 016 | 0,25 0,27 0,2 0,28 @ 0,27
MgO - - - - - - - - - - -
MnO - - - - - - - - - - -
CaO 8,86 6 582 889 7,22 801 6,3 5,9 6,84 6,5 7,19
Na.O 6,23 749 7,77 583 688 6,67 7,1 6,86 749 7,27 7,28
K20 03T 053 062 044 037 027 | 061 059 064 051 0,52
PZO5 = = = - = = = = = = =
Sro 03% 031 1032 067 053 036 | 021 025 0,14 0,2 0,22
BaO 0,18 0,34 0,18 0,18 w.amo. HILO. | H.I.O. H.IL.O. H.ILO. H.IL.O. H.ILO.
Cymma | 997 996 997 1000 99,7 999 | 100,3 1000 99,9 @999 @ 1004
PopmynbHble eauHnnbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 258 272 272 257 264 260 | 271 271 267 268 266
Al 142 127 127 144 136 140 | 1,30 131 131 132 133
Fe 01 001 o001 o001 o001 001|001 ©0O0O1 o001 o001 0,01
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - -
Ca 043 029 1028 043 035 039 | 030 028 033 031 10,34
Na 05 065 068 051 060 058 | 061 059 065 063 0,63
K 002 003 004 003 002 002 | 003 003 004 003 0,03
P - - - - - - - - - - -
Sr 001 001 o001 002 001 001|001 o001 OO0 001 0,01
Ba 000 001 000 o000 000 000 | 000 000 000 0,00 0,00
Or 0,018 0,031 0,036 0,026 0,022 0,016 | 0,037 0,037 0,036 0,030 0,030
An 0432 0,297 0,282 0,445 0,359 0,393 | 0,317 0,310 0,323 0,321 0,343
Ab 0,550 0,671 0,682 0,528 0,619 0,592 | 0,646 0,653 0,641 0,649 0,628




* Ta6u. 5.4. [IponoikeHue.
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Maccus CaBBylIMHCKM
ITopona Qu auopur
O6p. I'-3/4 I'-3/3
SiO; 62,1 62,1 619 584 619 66,1 61,7 61,1 616 61,3 619
AlLO3 23,6 238 235 26,2 23,8 211 235 242 238 241 23,7
FeO 0,13 009 017 019 015 002 009 0217 0,13 0,13 0,13
MgO H.ILO.  H.OI.O.  H.I.O.  H.ILO.  H.aO.o. HaI.o. 004 @ HI.0. HIOO. HILO.  H.IO.
MnO H.OLO.  H1O.0. Hnoo. 002 @ wmo. #mo. 002 @ HI.O. HIO. HILO.  H.I.O.
CaO 4,97 513 495 801 516 @ 200 5,09 562 520 @ 549 513
Na.O 8,98 891 878 705 8,79 10,68 8,91 8,47 8,77 8,59 8,98
K>O 0,24 011 0,27 026 033 010 0,21 10,18 0,29 0,16 @ 0,11
P20s H.ILO. H.O.O. H.ILO. H.ILO. H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.IL.O. H.ILO.  H.ILO. H.ILO.
SrO H.OLO.  H.I.O. H.I.O.  H.OLO.  Hao. 0,18 0,14  wmo. 0,11 0,14 | H.mm.o.
BaO H.OLO.  H.O.0. Hpoo. 005 @ HImo. HIO. HILO. HILO. HOo. 0,08 @ H.1o.
Cymma | 100,2 100,1 99,7 100,3 100,3 100,2 99,7 999 999 100,0 1001
@opmynbHble eauHnLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,76 2,75 2,76 2,61 2,75 290 275 272 274 273 2,75
Al 1,24 1,24 1,24 1,38 1,25 1,09 1,23 1,27 1,25 1,26 1,24
Fe 0,00 o000 001 o001 001 o000 o000 001 000 0,00 0,00
Mg - - - - - - 0,00 - - - -
Mn - - - 0,00 - - 0,00 - - - -
Ca 024 024 024 038 025 009 @024 027 025 0,26 0,24
Na 0,77 o7r 07% o061 076 091 0,77 073 0,76 @ 0,74 0,77
K 0,01 001 1002 o001 002 001 o001 o001 002 0,01 0,01
P - - - - - - - - - - -
Sr 0,00 000 000 o000 o000 000 o000 o000 000 0,00 0,00
Ba - - - 0,00 - - - - - 0,00 -
Or 0,013 0,006 0,015 0,015 0,018 0,006 0,012 0,010 0,016 0,009 0,006
An 0,231 0,240 0,234 0,380 0,240 0,093 0,237 0,266 0,243 0,259 0,239
Ab 0,755 0,754 0,751 0,606 0,741 0,901 0,751 0,724 0,741 0,733 0,755
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* Ta6u. 5.4. [IpomomKeHue.

Maccus CaBBylIMHCKM
ITopona Qu guopur TPAHOAMOPHUT
O0p. I'-3/3 I'-2/8

SiO; 61,0 61,1 61,6 61,9 60,8 61,3 60,8 67,8 61,7 62,9

Al>O3 24,1 24,0 23,7 23,5 24,6 24,2 23,9 19,6 23,5 23,0

FeO 0,11 0,16 0,18 0,13 0,12 0,09 0,26 0,06 0,12 0,14

MgO H.II.O. H.II1.O. H.II1.O. H.II.O. H.II.O. H.II.O. H.II.0. H.II.0. H.II.O. H.II.O.

MnO H.OLO. | H.O.O.  H.ILO. | HJILO. | H.II.O. | H.ILO. H.ILO. 0,02 H.I1.O. | H.ILO.

CaO 5,83 5,85 5,13 5,11 5,98 5,55 5,55 0,28 5,09 4,28

Na.O 8,47 8,31 8,72 8,90 8,31 8,65 863 1183 8,80 9,01

K20 0,20 0,16 0,35 0,22 0,14 0,13 0,42 0,06 0,20 0,20

P,Os H.I.O. | H.II.O. HILO. | HILO. HJILO. | H.ILO. HJILO. @ HILO. H.ILO. H.IILO.
SrO H.I1.0O. H.OL.O. | H.I.O0. | H.ILO. H.I.O. @ H.ILO. 0,15 H.II.O. | H.II.O. @ H.ILO.
BaO H.L.O.  H.JOLO. H.I.O. | H.ILO. 0,05 H.II.0. 0,08 H.II.O. H.II.O.  H.ILO.

Cymma 99,9 99,7 99,8 99,9 100,1 @ 100,0 99,8 99,7 99,5 99,7

@opmynbHble eaquHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 272 | 273 275 | 276 @ 271 | 273 272 298 275 2,80
Al 127 126 124 | 123 129 127 126 101 124 120
Fe 000 001 001 | 000 000 000 001 000 000 001
Mg - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - 0,00 - -

Ca 0,28 0,28 0,25 0,24 0,29 0,26 0,27 0,01 0,24 0,20

Na 0,73 0,72 0,75 0,77 0,72 0,75 0,75 1,01 0,76 0,78

K 00L 001 002 | 001 001 001l 002 000 001l 001
P - - - - - - - - - -
Sr 000 000 000 | 000 000 000 0,00 - 0,00 = 0,00
Ba - - - - 0,00 - 0,00 - - -

Or 0,011 0,009 0,019 | 0,012 0,008 0,007 0,023 0,003 0,011 0,011

An 0,273 0,277 0,241 | 0,238 0,282 0,260 0,256 @ 0,013 0,240 0,205

Ab 0,716 = 0,724 0,740 | 0,750 0,720 0,733 0,721 = 0,984 0,749 0,783
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Maccus CaBBylIMHCKM
ITopona TPAHOAHOPHUT
O6p. I-2/9
SiO; 61,8 62,6 61,4 634 62,0 62,7 63,0 66,3 615 62,1 58,4
Al,O3 24,0 22,9 23,9 22,7 236 23,0 23,0 20,7 23,8 236 26,1
FeO 0,08 0,15 022 014 0,212 0,13 0,18 001 0,24 0,16 0,11
MgO | H1m.0o. HI.O. HI.O. HI.0. HJI.0. HILO. H.ILO. H.ILO. HILO. HILO. H.ILO.
MnO H.OLO.  H.1O.0. Hpo. 002 @ HImo. HILO. HILO.  HJILO. H.I.O. | H.ILO.  H.ILO.
CaO 541 4,42 558 @ 3,77 508 438 4,30 156 5,23 516 7,85
Na.O 8,78 9,02 8,44 = 9,68 8,99 9,22 9,35 11,05 8,72 8,82 7,23
K>O 0,07 0,33 0,32 0,11 0,14 @ 0,27 0,17 0,07 @ 0,27 0,10 @ 0,10
P2Os H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.ILO. H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.JIL.O. H.JIL.O.  H.ILO. H.ILO.
SrO H.o. Hato. 0,17  HImo. HMO. HILO. HILO. HJIL.O. H.JIL.O.  H.ILO. H.ILO.
BaO H.ILO. H.I.0. H.ILO. H.ILO.  H.IL.O.  H.IL.O. H.ILO. H.IL.O. H.IL.O.  H.ILO. H.ILO.
Cymma | 100,2 996 100,0 1000 100,10 998 100,1 998 99,8 100,1 100,0
@opmynbHble eauHnLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,74 2,79 2,74 281 2,75 2,79 2,79 2,92 2,74 2,75 2,62
Al 1,25 1,20 1,25 1,19 1,24 1,20 1,20 1,08 1,25 1,24 1,38
Fe 0,00 0,01 0,01 @ 0,01 0,00 0 0,00 0,01 000 001 0,01 0,00
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - - - 0,00 - - - - - - -
Ca 0,26 0,21 0,27 0,18 024 0,21 020 0,07 025 0,25 0,38
Na 0,75 0,78 0,73 + 0,83 0,77 + 0,79 080 094 0,75 0,76 @ 0,63
K 0,00 0,02 0,02 @ 0,01 0,01 @ 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01
P - - - - - - - - - - -
Sr 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Ba - - - - - - - - - - 0,00
Or 0,004 0,018 0,018 0,006 0,008 0,015 0,009 0,004 0,015 0,005 0,005
An 0,253 0,209 0,263 0,176 0,236 0,205 0,201 0,072 0,245 0,243 0,373
Ab 0,743 0,772 0,719 0,818 0,756 0,780 0,790 0,924 0,740 0,752 0,622
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Maccus CaBBylIMHCKM
ITopona TPAHOAMOPHUT TPAHUT
O0p. I'-2/9 I'-3/2

SiO; 635 668 637 680 628 616 629 619 | 618 616 615

AlO3 229 207 230 196 @229 237 231 237 | 238 236 239

FeO 001 000 007 003 013 020 006 011 | 011 0,13 0,10

MgO H.I1.0. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. . H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. ;| H.II.O.

MnO garo. . 002 wHmo. HILO. HOO. HILO.  HOo. 0,02 | ynoo. HILO. H.ILO.

CaO 396 135 404 027 439 533 439 519 | 535 516 532

Na.O 940 11,14 959 11,70 922 873 924 869 | 873 8,76 8,67

K20 0,14 005 007 005 023 019 o007 015 | 0,18 0,22 0,19

P.Os H.I.O. H.I.O. H.I.0. H.ILO. H.I.O. H.OL.O. H.IL.O. H.ILO. | HILO. H.ILO. H.ILO.
SrO 0,15 wH.a.0o.  H.Oo. HIo. HIO. 014 @ Hmo. HIo. | HIO. 0,15 @ HIO.
BaO H.I.O. H.I.0. H.I.0. H.O.O. H.O.O. H.I.O. H.I.O. H.IL.O. | H.ILO. H.ILO. H.ILO.

Cymma | 1000 100,1 1005 996 99,8 1000 998 998 | 100,1 99,7 99,8

@opmynbHble equHuLbl. Pacyér Ha 8 atomoB O

Si 281 293 280 298 279 274 279 2,75 | 274 2,775 274

Al 119 107 119 101 120 124 121 124 | 125 124 1,25
Fe 000 000 000 000 000 001 000 000 | 000 0,00 0,00
Mg - - - - - - - - - - -
Mn - 000 - - - - - 000 | - - -

Ca 019 006 019 o001 021 025 021 025 | 025 0,25 0,25

Na 081 09% o082 100 0O/9 O/ 079 075 | 075 0,76 0,75

K 001 000 000 o000 o001 o001 o000 001|001 001 0,01

P - - - - - - - - - - -
Sr 000 - 000 - 000 000 000 000 | 000 000 0,00
Ba - - - - - 000 - - - - -

Or 0,008 0,003 0,004 0,003 0,013 0,010 0,004 0,009 | 0010 0,012 0,011

An 0,187 0,062 0,188 0,012 0,205 0,250 0,207 0,246 | 0,250 0,242 0,251

Ab 0,805 0,935 0,808 0,985 0,782 0,740 0,789 0,745 | 0,739 0,745 0,739
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Maccus CaBBylIMHCKM
ITopona TPAHUT JIEHKOTPAHUT
Oo6p. |[TI-3/2 r-3/1 8-13-57
SiO» 66,5 643 64,2 680 656 647 645 | 632 639 675 659 661
AlO3 | 21,0 220 220 196 214 216 221 | 221 221 199 206 203
FeO 0,02 008 007 005 009 0,07 008|010 010 0,01 0,06 0,02
MgO | H.m.0. H.MLO. H.ILO. HI.O. H..O. H.I.0. H.I.O. | H.ILO.  H.ILO. H.IL.O. H.I.O0. H.I.O.
MnO | H..O. H.M.O. H.ILO. HILO. H.J.O. H.JLO. H.I.O. | H.ILO.  H.I.O. H.JLO. H.I.O. H.ILO.
CaO 164 314 317 021 218 2,70 3,20 | 347 3,14 037 163 1,22
NaO |10,9 994 997 11,75 10,66 10,27 9,95 |10,28 10,40 12,20 11,25 11,83
K20 005 0,27 017 006 026 016 0,19 | 024 021 0,13 0,21 0,08
P>Os | H.m.0. H.M.0. H.I.O. H.I.O. HJILO. H.JILO. H..O. | HI.O0. H.I.O. H.IL.O. H.I.O. H.I.O.
Sro H.I.0. H.I.0. H.M.0. H.I.O. HJILO. H.JILO. H..O. | HI.O. H.I.0. H.IL.O. H.I.O. H.I.O.
BaO |H.mo. H.O.0. H.I.O. H.M.0. H.ILO. H.ILO. H.ILO. | HI.O. H.I.0. H.M.0. H.ILO.  H.ILO.
Cymma | 1003 999 996 99,7 100,3 99,6 100,3| 995 999 100,3 99,8 99,8
PopmynbHble equHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 291 284 284 298 288 28 285|282 283 29 291 292
Al 108 115 115 101 111 113 115 | 116 1,15 103 107 1,05
Fe 000 000 000 000 o000 o000 00071000 000 o000 0,00 0,00
Mg - - - - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - - - - - -
Ca 08 015 0415 o001 010 0,213 0,15 | 0417 015 0,02 0,08 0,06
Na 093 08 086 100 091 o088 085|089 089 104 09 101
K 000 002 001 00 001 o001 001|001 001 001 001 0,00
P - - - - - - - - - - - -
Sr 0,00 - - - - - 0,00 - 0,00 0,00 @ 0,00 -
Ba - - - - - - - - - - - 0,00
Or 0,003 0,015 0,009 0,004 0,014 0,009 0,011)0,013 0,011 0,007 0,011 0,004
An 0,076 0,146 0,148 0,010 0,100 0,126 0,149 0,155 0,142 0,016 0,073 0,054
Ab 0,921 0,839 0,842 0,987 0,885 0,865 0,840 | 0,832 0,847 0,977 0,916 0,942
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Maccus ATYpPKOJIbCKHUH
ITopona MOHIIOTPAHUT
O6p. 8-13-88/1 9-4
SiO; 61,8 62,1 61,0 61,7 61,8 62,1 62,3 62,3 63,0 64,6 63,6
AlLO3 23,1 22,8 23,5 23,3 23,1 22,9 23,0 229 222 214 22,1
FeO 0,234 0,148 0,210 0,203 0,205 0,175 0,210 0,142 0,084 0,147 0,114
MgO 0,011 wamo. 0,009 wmo. 0,001 0002 wmo. 0017 0,013 0,009 0,008
MnO 0,002 wH.a.o. HaLo.  HI0. 0026 wmo. 0,007  mio. 0,010  HIo. H.ILO.
CaO 4304 4,231 4911 4,346 4,297 4,069 3,976 3,933 3,217 2,205 2,938
Na.O 9,08 10,22 9,05 10,18 10,38 10,28 10,39 10,35 10,97 11,14 1145
K>O 0,37 0,24 043 0,31 0,32 0,42 028 0,17 0,13 0,22 0,19
P2Os H.1o.  Ha.o. 0,022 wmo. 0,012 0,020 wnamo. 0,000 0,015 0,010 0,007
SrO 0,31  wHao. HIo. 0,18 0,22 ' Humo. 0,22  H.O.0. HJI.O. HJILO. H.ILO.
BaO H.ILO. @ H.IL.O. H.ILO. H.O.O. H.ILO. H.ILO.  H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma 99,3 99,8 99,3 100,3 100,5 100,12 1004 999 998 99,8 1004
@opmynbHble equHALBl. PacyéT Ha 8 atomos O.
Si 2,77 2,77 2,74 2,75 2,75 2,77 2,77 2,718 @ 281 2,86 2,82
Al 1,22 1,20 1,24 1,23 1,21 1,20 1,21 1,20 1,17 1,12 1,15
Fe 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 0,00 - 0,00 - 0,00 @ 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 - - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - -
Ca 0,21 0,20 0,24 @ 0,21 0,21 0,19 0,19 0,19 0,5 0,10 0,14
Na 0,79 0,88 0,79 0,88 0,90 0,89 09 089 095 0,9 0,98
K 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
P - - 0,00 - 0,00 @ 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 - 0,00 - 0,00 - - - 0,00 - -
Or 0,021 A 0,012 0,023 0,016 0,016 0,021 0,014 @ 0,009 0,007 0,012 0,009
An 0,203 A 0,184 0,225 0,188 0,183 0,176 0,172 @ 0,172 0,139 A 0,097 0,123
Ab 0,776 A 0,804 0,751 0,796 0,801 0,803 0,814 0,819 0,855 0,891 0,868
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Maccus ATYpPKOJIBbCKHH CHHIOLICHCKHUH
ITopona MOHIIOTPAHUT Cp.3. TPAHHUT
O6p. 9-4 8-11-02 8-11-05
SiO; 62,2 61,5 62,5 61,7 61,4 61,7 61,5 62,7 63,6 62,6 62,9
AlLO3 229 234 229 23,0 22,9 23,1 234 228 21,8 22,3 22,4
FeO 0,169 0,206 @ 0,191 | 0,19 0,16 @ 0,13 0,08 0,09 0,05 0,05 0,14
MgO H.ao.  wa.o. 0,002 | 0,008 | g.a.o. 0,008 w.mo.: mao. 0006 0,001 @ 0,009
MnO garo. 0,003  wHao. | gao. i 0,021  womo. 0,002  gao. 0006 wHmo. 0,006
CaO 3,998 4,357 3,697 | 4,98 512 = 495 509 4,09 3,25 3,90 3,71
Na.O 10,34 10,32 10,68 | 8,95 9,00 9,23 925 10,11 10,44 9,58 10,33
K>O 0,15 0,27 0,23 0,32 0,47 = 0,27 0,25 @ 0,22 0,19 0,20 0,39
P>Os H.OLO.  H.1.0. HILO. | 0,01 @ Hmo. 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01
SrO wao. 0,15 0,15 | Hmo. H.ILO. HILO. H.ILO.  H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
BaO H.ILO.  H.I.0.  H.ILO. | H.ILO.  H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma | 99,8 100,3 100,5 | 99,3 99,2 99,5 99,7 100,1 995 98,8 99,9
@opmynbHble equHALBL. PacuéTr Ha 8 atomoB O.
Si 2,77 2,74 2,78 2,77 2,76 = 2,76 2,75 = 2,78 2,83 281 2,80
Al 1,21 1,23 1,20 1,21 1,22 1,22 1,23 1,19 1,14 1,18 1,17
Fe 0,01 0,01 0,01 0,01 001 000 000 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg - - 0,00 | 0,00 - 0,00 - - 0,00 0,00 0,00
Mn - 0,00 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Ca 0,19 0,21 0,18 0,24 025 024 024 0,19 0,15 0,19 0,18
Na 0,89 0,89 0,92 0,78 0,78 080 080 0,87 0,90 0,83 0,89
K 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 001 001 001 0,01 0,02
P - - - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 | 0,00 - 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba - - 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Or 0,008 0,014 0,012 | 0,018 @ 0,026 0,014 0,013 0,011 0,010 0,011 0,020
An 0,175 0,186 0,159 | 0,231 : 0,233 0,225 0,230 0,180 0,145 0,182 0,162
Ab 0,818 0,800 0,830 | 0,751 @ 0,741 0,760 0,757 0,808 0,845 0,807 0,817
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Maccus CHUHIOIIEHCKHUT
ITopona CP.3.TPAHUT
O6p. 8-11-05 8-11-05/1
SiO; 59,8 595 60,1 604 610 641 605 606 598 61,0 588 632
AlLO3 244 246 242 242 239 220 240 246 245 239 254 229
FeO 0,12 0,16 023 0,22 0,15 0,10 0,24 0,25 0,11 0,07 0,11 0,09
MgO 0,002 : 0,001 w.mo. w.mo. 0,013 0,019 0,018 wu.mo. wHao. 0,014 wH.mo. HILO.
MnO w.ao. 0,004 0,003 0,003 0,002 n.mo. 0,009 0,012 0,011 0,008 H.mo. H.I.O.
CaO 6,20 6,52 6,11 6,02 533 317 573 589 632 532 7,00 39
Na.O 8,5 8,2 8,4 8,2 8,9 104 8,6 8,4 8,6 9,2 8,1 10,2
K-O 034 041 047 0,71 029 028 053 051 021 0,21 0,17 0,27
P>0Os 0,01 000 wumo.: 003 005 0,02  Hmo. wHmo.: 001 0,01 HIO. HIO.
SrO garo. 0,19 wnoo. HI.O. HILO. HOo. 014 HIL.O. H.I.O. H.I.O. H.ILO. H.I.O.
BaO H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.ILO.
Cymma 94 996 99,7 998 99,7 100,1 99,9 1004 996 99,8 99,8 100,7
PopmynbHble eauHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 269 268 270 271 273 284 271 270 268 272 264 279
Al 1,29 130 128 128 126 114 127 129 130 126 1,34 1,19
Fe 000 001 o001 o001 0,01 000 001 o001 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 - -
Mn - 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Ca 03 031 029 029 026 015 028 0,28 030 0,2 0,34 0,19
Na o74 o,72 0,73 0,712 0,77 08 075 0,72 0,75 080 0,71 0,87
K 002 002 003 004 0,02 002 003 003 001 0,01 0,01 0,01
P 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - -
Sr 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Ba - - - - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Or 0,018 0,022 0,025 0,039 0,016 0,015 0,028 0,028 0,011 0,011 0,009 0,014
An 0,283 0,298 0,279 0,278 0,244 0,142 0,260 0,272 0,286 0,239 0,320 0,175
Ab 0,699 0,679 0,696 0,683 0,740 0,843 0,711 0,701 0,703 0,750 0,671 0,812
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Maccus CHUHIOIIEHCKHUT
Ilopoxa | cp.3.rpaHuT Kp.3. [PAHUT
O6p. 8-11-05/1 8-11-09 I-4/1
SiO; 604 599 | 61,1 646 642 636 61,3 655 646 657 67,7 68,7
ALOs | 242 244 | 236 221 21,7 224 236 216 212 209 194 195
FeO 021 0,24 | 0,48 006 0,08 013 0,10 0,05 0,16 0,10 0,04 @ 0,03
MgO |0,013 wu.a.o.| 0,002 0,011 0,018 wamo. 0,006 nHmo. HOO. HOO. HIO. 0,013
MnO | 0,001 0,001 0,016 0,020  w.mo. 0,009  w.a.o. 0,003 nao. 0,002  H.mo. HILO.
CaO 592 599 | 507 29 287 359 495 233 29 240 059 @042
Na,O 8,9 8,4 9,2 10,4 10,2 10,1 9,4 11,0 9,6 10,0 10,8 @ 11,2
K-O 037 063|041 031 053 052 021 015 0,27 0,29 0,20 0,15
P>Os 0,01 0,02 | 0,02 H.arO.: HOo. HI.O. HIO. 001 wnmo. 001 @ 002 0,01
SrO H.I.0. H.ILO. | H.ILO. A H.ILO. | H.ILO. H.ILO. H.I.O. H.I.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
BaO |H.mo. H.MO.|H.I.0. HILO. H.ILO. H.I.O. H.JILO. HILO. H.ILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO.
Cymma | 100,1 998 | 996 1005 998 1006 99,6 1008 991 998 99,1 @ 100,3
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 270 269 | 274 284 285 281 274 287 288 290 299 3,00
Al 1,27 129 | 1,24 1,15 1,14 117 124 112 1,11 1,09 101 1,00
Fe 001 o001 001 o000 0,00 0,00 000 000 001 000 0,00 0,00
Mg 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - - - - 0,00
Mn 0,00 0,00 | 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - -
Ca 028 0,29 | 024 0,24 0,214 0,17 024 011 0,14 0,11 0,03 0,02
Na o7 0,74 |08 08 08 08 08 093 083 086 0,92 0,95
K 0,02 0,04 | 002 002 003 003 001 001 002 002 0,01 0,01
P 0,00 0,00 | 0,00 - - - - 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 | 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 = 0,00 - - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - -
Or 0,019 0,034 | 0,022 0,017 0,029 0,028 0,011 0,008 0,016 0,016 0,012 0,008
An 0,263 0,272 | 0,229 0,134 0,130 0,160 0,223 0,104 0,143 0,115 0,029 0,020
Ab 0,717 0,694 | 0,749 0,849 0,841 0,813 0,765 0,888 0,842 0,869 0,959 0,971
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Maccus CHUHIOIIEHCKHUT
ITopona KP.3.TPAHUT AILIUT
O6p. I-4/1 I'-6/1
SiO; 67,6 668 66,4 655 | 680 678 683 680 669 683 66,1 68,6
AlLO3 192 204 203 211 | 194 195 196 196 204 19,6 @ 20,7 195
FeO 0,06 006 002 0,10 |#mo. 002 002 001 002 0,03 002 0,01
MgO |0,009 wam.o. wmo. 0,018 | mmo. 0,016 0,011 wamo. 0,006 0,002 0,005 0,004
MnO | 0,006 #n.mo. 0,010 0,005 | Hmo. nmo. 0,005 0,001 0,010 wmo. 0,009 0,002
CaO 055 133 150 257 | 045 0,72 057 083 163 065 211 051
Na,O 11,3 10,8 10,5 9,9 11,7 112 114 10,6 106 11,3 10,6 11,6
K-O 0,11 0,27 o008 0,17 | 0,17 0,23 0,16 0,27 024 0,21 0,23 0,09
P,Os |wmo. 001 002 0,02 [#wno. 002 001 001 002 0,01 wnmo. 0,01
SrO H.I.0. @ H.IL.O. H.ILO. H.ILO. | H.I.O. H.IL.O. H.ILO. H.ILO. H.M.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
BaO |H.mo. H.MO. H.I.O. H.ILO. | HILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO. H.JILO. H.ILO. H.ILO. H.IL.O.
Cymma | 991 999 990 996 |1000 999 1004 995 100,1 1003 100,0 100,5
@opmynbHble eauHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 299 294 294 290 | 298 298 298 299 294 298 291 299
Al 100 106 106 1,10 | 1,00 1,01 101 1,02 106 1,00 @108 1,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 - - 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 - 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Ca 003 0,06 0,07 0,12 | 002 0,03 0,03 0,04 008 003 0,10 0,02
Na 097 092 09 08 | 099 09 097 09 '@ 09 09 090 0,98
K 001 o001 o000 001,001 o001 o001 0,02 001 001 0,01 0,01
P - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - - - 0,00 -
Ba - - - - - - 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Or 0,006 0,010 0,004 0,010 0,009 0,013 0,009 0,016 0,013 0,011 0,012 0,005
An 0,026 0,063 0,073 0,124 | 0,021 0,034 0,027 0,041 0,077 0,030 0,098 0,024
Ab 0,968 0,927 0,922 0,866 | 0,970 0,954 0,964 0,944 0,910 0,958 0,890 0,971
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Maccus beokypuxuHCKHil
ITopona Bt rpanur (1 ¢a3a)
O6p. I-24/1
SiO» 620 589 679 626 686 61,1 669 609 618 585
AlOs | 236 255 198 232 195 241 205 246 236 259
FeO 0,13 015 005 0,07 001 016 003 0,16 0,14 0,10
MgO |n.mo. wHam.o. wmo. 0008 0,014 0,001 nmo. 0,042 0,018  w.1.o.
MnO | wamo. 0,009 0,006 w.amo. 0,007 nmmo. 0,006 wmo. 0,007 0,004
CaO 529 755 0,76 4,78 025 586 150 6,41 542 7,96
Na.O 8,7 7,2 111 8,8 115 8.1 106 7,8 8,4 7,0
K20 0,5 015 013 0,12 0,14 0,21 008 0,14 0,21 0,11
P20s 001 003 000 002 001 003 001 001 000 0,00
SrO |H.M.0. H.O.0. H.O.0. H.I.O. H.I.O. H.I.O. H.I.O. H.ILO. H.IO. H.ILO.
BaO |H.m.0. H.ILO. HILO. H.O.O. H..O. H.I.O. H..O. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma | 999 995 998 996 1000 995 996 1000 996 99,7
PopmynbHble eauHubl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,75 264 298 278 300 273 294 271 275 262
Al 124 135 102 122 100 127 106 129 124 137
Fe 000 o001 000 0,00 000 001 000 001 0,01 0,00
Mg - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
Mn - 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00
Ca 025 03 004 023 001 0,28 0,07 031 0,26 0,38
Na o/ 063 094 0775 097 0,70 09 @ 067 0,72 0,61
K 001 o001 o001 001 001 001 000 001 001 0,01
P 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00
Sr - - - - - - - - - -
Ba - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Or 0,009 0,009 0,00/ 0,00/ 0,008 0,012 0,005 0,008 0,012 0,006
An 0,249 0,363 0,036 0,230 0,012 0,282 0,0/2 0,310 0,260 0,383

Ab

0,742 0,628 0,957 0,763 0,980 0,705 0,923 0,682 0,728 0,611
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Maccus bejokypuxuHCKHil
ITopona Bt rpanur (2 ¢a3a)
O6p. I-8/1 I'-8/3
SiO; 65,7 61,8 64,2 653 672 641 649 681 648 654 648 649
AlLO3 21,1 234 21,7 21,1 201 219 210 188 220 216 216 214
FeO 0,02 003 003 001 001 001 003 003 001 0,01 0,02 0,00
MgO |n.mo. Hamo. 0,002 wmo. 0,008 nHmo. Hmo. Hmo. 0,005 nmo. 0,003 n.1o.
MnO |H.ao. 0,036 0,018 0,007 wm.mo. 0,024 0,016 w.a.o0. ®H.Ooo. g#Io.: 0,011 0,012
CaO 242 511 323 243 121 359 260 0,21 317 283 3,16 3,08
Na,O 10,1 8,8 9,7 10,1 11,3 9,4 109 124 10,2 104 10,1 10,1
K>O 004 019 048 0,18 00 036 019 0,12 037 0,17 0,21 0,26
P20s 0,02 0,02 017 wumo. wmo. 002 004 001 016 0,05 wnmo. 0,07
SrO H.I.O.  H.I.O. | H.II.O. H.ILO. H.ILO. H.M.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO.
BaO |H.I0. H.ILO. H.IM.O. HILO. HJILO. H.ILO. H.I.O. H.I.O. H.JILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma | 995 996 998 994 1002 99,7 999 999 1010 100,7 100,1 100,0
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 290 2,76 28 289 295 285 288 299 284 287 286 287
Al 1,10 123 1,13 1,10 104 1,15 1,10 098 1,14 112 112 111
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg - - 0,00 - 0,00 - - - 0,00 - 0,00 -
Mn - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - - 0,00 0,00
Ca o1 0,24 0,15 0,2 0,06 @ 0,17 0,12 0,01 0,5 0,13 0,15 0,15
Na 086 0,76 084 087 09 @ 081 093 105 087 088 086 0,87
K 000 001 0,03 001 0,00 002 001 o001 0,02 0,01 0,01 0,01
P 0,00 0,00 0,01 - - 0,00 0,00 0,00 0,010 0,00 - 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba - - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Or 0,002 0,011 0,027 0,010 0,003 0,021 0,010 0,006 0,020 0,009 0,012 0,014
An 0,117 0,240 0,151 0,116 0,056 0,171 0,116 0,009 0,143 0,130 0,146 0,142
Ab 0,881 0,749 0,822 0,873 0,942 0,809 0,874 0,984 0,837 0,861 0,842 0,844
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Maccus bejokypuxuHCKH
ITopona 2Mica rpanur (3 ¢a3za)
O0p. I'-8/5 I'-8/7
SiO» 63,2 62,2 61,9 63,8 649 641 64,6 64,1 639 646 @ 63,6
Al>O3 224 23,3 23,1 22,2 216 221 218 21,8 @ 22,0 21,2 = 218
FeO 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 004 | 0,03 0,02
MgO 0,003  w.mo.  wHao. umo. 0,028 @ 0,001 0,010 0,009  HaO. | H.IO.O. H.ILO.
MnO | 0,010 =mo. 0,007 0,014 0,001 0,024 0,001 0,019 0,009 | 0,012 0,005
CaO 400 4,98 505 3,77 3,001 355 324 3,45 = 3,56 2,78 = 3,56
Na.O 9,4 9,3 9,2 9,5 10,1 9,6 9,9 9,8 9,9 10,1 10,0
K20 0,35 0,25 0,23 0,37 027 039 023 025 029 | 016 0,34
P20s 0,03 0,09 wmo. 0,02 0,04 001 004 o007 001 | 011 0,13
Sro H.I.0. H.ILO.  H.I.0. H.J.0. HJIL.O. H.J.0. H.I.0. H.O.0.  H.I.O0. | HILO. H.ILO.
BaO H.I.0.  H.ILO.  H.I.0.  H.O.O. HJILO. H.O.O. H.I.0. H.J.0.  H.I.O. | HILO. H.ILO.
Cymma | 996 @ 100,2 996 1000 100,3 100,10 100,0 99,7 1000 | 99,3 99,7
PopmynbHble eauHuLBl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,81 2,76 2,76 2,83 2,86 284 285 2,84 283 2,87 2,83
Al 1,17 1,22 1,22 1,16 1,12 1,15 1,14 1,14 1,15 1,11 1,14
Fe 0,00 000 o000 o000 o000 OO OO 000 000 | 000 000
Mg 0,00 - - - 0,00 000 0,00 @ 0,00 - - -
Mn 0,00 - 000 o000 000 o000 o000 OO0 000 | 000 0,00
Ca 0,19 0,24 024 0,18 0,14 017 015 016 0,17 0,13 0,17
Na 0,81 0,80 080 0,82 086 083 084 084 08 | 087 0,86
K 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
P 0,00 0,00 - 000 000 OO OO0 000 000 | 0,00 0,00
Sr 0,00 - 000 o000 000 o000 o000 OO 000 | 000 0,00
Ba - - - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
Or 0,020 0,013 0,012 0,020 0,015 0,021 0,013 0,014 0,016 | 0,009 0,018
An 0,187 0,226 0,230 0,176 0,139 0,165 0,152 0,160 0,163 | 0,131 0,161
Ab 0,793 0,761 0,758 0,804 0,846 0,813 0,83 0,826 0,821 | 0,860 0,820
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Maccus benokypuxuHCcKHil OcoknHCKHUi
ITopona 2Mica rpanur (3 ¢a3za) Bt rpanur
O0p. r-8/7 I'-25/3
SiO» 659 656 631 659 | 682 648 634 665 66,7 687 662 663
AlO3 | 206 209 224 211 | 197 218 228 205 206 191 211 211
FeO 0,02 wmo. 003 001|007 005 003 001 002 005 003 0,04
MgO 0,011 0,019 wu.mo. wao.| 0,021 0,001 wmoo. 0,03 | wmo. 0,013 0,016  H.1mo.
MnO | 0,004 wnmo. 0,006 0,013 |0,008 0,009 0,003 0,008 nmo. 0,001 nmo. 0,001
CaO 207 209 415 239 | 009 301 406 170 104 0,03 210 2,09
Na.O 109 104 98 104 | 115 95 94 106 110 11,7 10,1 10,3
K20 009 039 02 013|034 033 024 015 063 0,09 0,12 0,17
P>Os 0,04 0,09 0,03  wmo.|Hsmo. HILO. 002 Hmo. wHIo. 002 w#mo.: 0,03
Sro H.I.0. H.I.0. H.M.0. H.ILO. | HILO. H.ILO. H..O. H..0. H.I.O. H.ILO. H.IO. H.I.O.
BaO |H.mo. H.O.0. H.I.O. H.I.O. | H.ILO.  H.ILO. H.ILO. H..O. H..O. H.I.0. H.ILO. H.ILO.
Cymma | 999 99,7 1000 100,2| 99,9 996 1000 995 1000 998 @ 99,7 1000
@opmynbHble eauHunbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 291 290 280 290|299 287 281 293 293 301 291 2091
Al 107 109 117 109 | 1,02 1,13 119 106 107 099 109 1,09
Fe 0,00 - 0,00 000|000 000 000 o000 o000 000 000 0,00
Mg 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 -
Mn 0,00 - 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
Ca 010 0,10 020 011 000 0,214 019 008 005 0,00 0,10 0,10
Na 093 08 084 08 09 082 081 091 094 100 086 0,88
K 001 002 001 001|002 002 001 001 004 000 001 0,01
P 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00 - - 0,00 - 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - -
Ba 0,00 0,00 - - 0,00 - - - - - - -
Or 0,005 0,022 0,014 0,007|0,019 0,019 0,013 0,008 0,034 0,005 0,007 0,010
An 0,095 0,098 0,187 0,112 |0,004 0,145 0,190 0,080 0,048 0,001 0,102 0,100
Ab 0,901 0,880 0,799 0,881 0,977 0,835 0,797 0911 0918 0,994 0,891 0,890
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Maccus KypaHoBckuii
ITopona Mu rpaHur
O6p. I-22/1
SiO; 68,2 68,1 68,1 67,8 67,2 68,2 68,2 68,7 68,2 68,2 67,7
AlLO3 19,5 19,6 19,9 19,7 19,8 19,7 19,7 19,2 19,8 19,5 20,0
FeO 0,02 0,01 wmmo. 001 @ wnoo. #®Hmo @ 001  #mo.  nmo. 0,01 0,01
MgO 0,005 w#amo. 0042 wno. 0016 0,008 0,009 0,011 0,007 0,047 H.1o0.
MnO 0,006 0,005 w#amo. 0,001 #mo. 0006 0002 wmo. 0003 nmo. 0,006
CaO 0,36 0,51 0,70 0,74 1,22 0,48 0,61 0,13 0,46 0,62 0,96
Na.O 11,6 11,5 11,1 11,2 11,2 11,6 11,3 11,6 11,2 11,1 11,2
K>O 0,14 0,06 0,08 0,18 0,15 0,07 0,05 0,10 0,08 0,09 0,06
P2Os ma.o. 0,01 0,02 0,01 0,09 0,03  ®mmo. w#mo. 002 wmo. 0,02
SrO H.I.0. @ H.M.O.  H.ILO. H.ILO. H.I.O. H.ILO. HILO. H.JILO. @ H.I.O. H.ILO. H.ILO.
BaO H.I.O. @ H.M.O.  H.ILO. H.ILO. H.I.O. HILO. HILO. H.JILO.  H.I.O. H.ILO. H.ILO.
Cymma 99,8 99,8 100,0 99,7 99,7 100,1 99,9 99,8 99,7 99,6 100,0
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,99 2,98 2,98 2,98 2,96 2,98 2,98 3,00 2,98 2,99 2,96
Al 1,01 1,01 1,03 1,02 1,02 1,01 1,02 0,99 1,02 1,01 1,03
Fe 0,00 0,00 - 0,00 - - 0,00 - - 0,00 0,00
Mg 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Mn 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00
Ca 0,02 0,02 0,03 0,03 0,06 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,05
Na 0,98 0,98 0,94 0,95 0,95 0,98 0,96 0,99 0,95 0,94 0,95
K 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
P - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 - 0,00
Sr - - - - - - - - - - -
Ba - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Or 0,008 0,003 @ 0,005 0,010 0,008 0,004 0,003 0,006 0,004 0,005 0,003
An 0,017 0,024 0,034 0,035 0,056 0,022 @ 0,029 0,006 0,022 @ 0,030 0,045
Ab 0,975 0,973 0,962 0,955 0,936 0,974 0,968 0,988 0,973 0,965 0,951




© Ta6u. 5.4. IIpooinkeHmue.

265

[Tpunoxxenue 2

Maccus KypaHoBckuii TounJbHEeHCKHH
ITopona Mu rpaHur TPAHUT
O6p. I-22/1 8-1006/5
SiO; 68,2 67,9 68,8 68,4 67,5 65,9 63,2 66,8 63,6 61,5 60,7
AlLO3 19,5 19,8 19,3 19,5 19,3 20,4 22,3 19,4 21,5 23,0 23,4
FeO garo. 0,02  womo.  wmo. | 0,04 0,05 0,11 0,03 0,07 0,13 0,18
MgO 0,023 0,002 wnmo. 0,014 | vmo. 0,006 0,008 0,011 Hmo. wmo. 0,005
MnO 0,005 w.mo. 0,026 0,003 | 0,014 0,007 0,018 =#nmo. 0,013 0,009 0,006
CaO 0,27 0,76 0,06 0,51 0,27 1,60 3,84 0,56 3,20 4,81 5,59
Na,O 11,5 10,9 11,6 11,3 11,8 10,8 9,2 11,9 10,4 9,2 8,8
K>O 0,08 0,14 0,09 0,05 0,11 0,12 0,16 0,19 0,25 0,30 0,29
P>Os H.OL.O. H1mo. H1o. 002 | mmo. 0,02 HIo.  HODo. #HIo. #Io. 0,03
SrO H.I.O. @ H.ILO. H.ILO. H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.IL.O. @ H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
BaO H.I.O. @ H.ILO. H.ILO.  H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.II.O.  H.I.O. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma 99,6 99,5 99,8 99,8 99,2 99,0 99,0 99,1 99,2 99,2 99,0
@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,99 2,98 3,01 2,99 2,98 2,93 2,82 2,96 2,84 2,76 2,73
Al 1,01 1,02 0,99 1,01 1,01 1,07 1,17 1,02 1,13 1,22 1,24
Fe - 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,04 0,00 0,02 0,01 0,08 0,18 0,03 0,15 0,23 0,27
Na 0,98 0,92 0,98 0,96 1,01 0,93 0,79 1,03 0,90 0,80 0,77
K 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
P - - - 0,00 - 0,00 - - - - 0,000
Sr - - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
Ba - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 -
Or 0,004 0,008 0,005 0,003 | 0,006 0,006 0,000 0,010 0,013 0,016 0,016
An 0,013 0,037 0,003 0,024 | 0,012 0,075 0,186 0,025 @ 0,143 0,220 0,256
Ab 0,983 0,955 0,992 0,973 | 0,982 0,918 0,805 0,965 0,844 0,764 0,728
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Maccus TouynabHEHCKHH
ITopona TPaHUT
O6p. 8-1006/5
SiO; 64,6 63,7 63,1 64,1 65,7 62,8 63,5 66,1 67,6 67,6 67,5
AlLO3 21,1 21,2 22,2 21,3 20,4 22,4 21,6 20,3 19,5 19,5 19,8
FeO 0,09 0,10 0,10 0,10 0,04 0,01 0,09 0,06 0,05 0,05 0,06
MgO garo. 0,015 0,014  wamo. wunoo. 0,007 @ gmo. HOoo. H1o. 0004 w10
MnO H.IL.O. H.I.0.  H.OLO.  HILO. Ha.o. 0,010  gmo. 0,008 0,020  H.1.0. H.I.O.
CaO 2,68 2,97 3,81 2,82 1,81 3,90 3,42 1,45 0,37 0,31 0,55
Na,O 10,9 10,7 10,0 10,6 11,2 9,6 10,0 11,5 12,1 11,7 11,6
K>O 0,37 0,35 0,38 0,29 0,23 0,12 0,32 0,19 0,11 0,17 0,14
P>Os H.OL.O. H.1.0.  HaLo. i 0,04 0,01 0,04 wmno. 003 | mHmo. wmoo. 0,02
SrO H.I.0. | H.ILO. H.ILO. H.ILO. @ H.IL.O. HILO. HJILO. H.JIL.O. HILO. H.ILO. H.ILO.
BaO H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.  H.ILO. H.ILO. H.JILO. H.JILO. H.ILO.
Cymma 99,8 99,1 99,7 99,4 99,6 99,1 99,0 99,7 99,9 99,5 99,9
@opmynbHble equHALBL. Pacy€éT Ha 8 atomoB O.
Si 2,87 2,85 2,81 2,86 2,91 2,81 2,84 2,92 2,97 2,98 2,97
Al 1,10 1,12 1,17 1,12 1,07 1,18 1,14 1,06 1,01 1,01 1,03
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg - 0,00 0,00 - - 0,00 - - - 0,00 -
Mn - - - - - 0,00 - 0,00 0,00 - -
Ca 0,13 0,14 0,18 0,13 0,09 0,19 0,16 0,07 0,02 0,01 0,03
Na 0,94 0,93 0,86 0,91 0,96 0,83 0,86 0,98 1,03 1,00 0,99
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
P - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - - 0,00
Sr - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Ba 0,00 - - - - - - 0,00 - - 0,00
Or 0,019 0,018 0,020 0,016 0,012 0,007 0,018 0,010 0,006 0,009 0,008
An 0,118 0,131 0,171 0,126 0,081 0,182 0,157 0,065 @ 0,016 0,014 0,025
Ab 0,863 0,851 0,809 0,858 0,906 0,811 0,826 0,925 0,978 0,977 0,967
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Maccus TouynabHEHCKHH
ITopona TPaHUT
O6p. 8-1006/5
SiO; 64,6 63,7 63,1 64,1 65,7 62,8 63,5 66,1 67,6 67,6 67,5
AlLO3 21,1 21,2 22,2 21,3 20,4 22,4 21,6 20,3 19,5 19,5 19,8
FeO 0,09 0,10 0,10 0,10 0,04 0,01 0,09 0,06 0,05 0,05 0,06
MgO garo. 0,015 0,014  wamo. wunoo. 0,007 @ gmo. HOoo. H1o. 0004 w10
MnO H.IL.O. H.I.0.  H.JOLO.  HILO. Hamo. 0,010 @ gmo. 0,008 0,020 @ H.1I.0. H.IO.
CaO 2,68 2,97 3,81 2,82 1,81 3,90 3,42 1,45 0,37 0,31 0,55
Na,O 10,9 10,7 10,0 10,6 11,2 9,6 10,0 11,5 12,1 11,7 11,6
K>O 0,37 0,35 0,38 0,29 0,23 0,12 0,32 0,19 0,11 0,17 0,14
P>Os H.OL.O. H.1.0.  HaLo. i 0,04 0,01 0,04 wmno. 003 | mHmo. wmoo. 0,02
SrO H.I.0. | H.ILO. H.ILO. H.ILO. @ H.IL.O. HILO. HJILO. H.JIL.O. HILO. H.ILO. H.ILO.
BaO H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.  H.ILO. H.ILO. H.JILO. H.JILO. H.ILO.
Cymma 99,8 99,1 99,7 99,4 99,6 99,1 99,0 99,7 99,9 99,5 99,9
@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,87 2,85 2,81 2,86 2,91 2,81 2,84 2,92 2,97 2,98 2,97
Al 1,10 1,12 1,17 1,12 1,07 1,18 1,14 1,06 1,01 1,01 1,03
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg - 0,00 0,00 - - 0,00 - - - 0,00 -
Mn - - - - - 0,00 - 0,00 0,00 - -
Ca 0,13 0,14 0,18 0,13 0,09 0,19 0,16 0,07 0,02 0,01 0,03
Na 0,94 0,93 0,86 0,91 0,96 0,83 0,86 0,98 1,03 1,00 0,99
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cs 0,00 - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
P - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - - 0,00
Sr - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Ba 0,00 - - - - - - 0,00 - - 0,00
Or 0,019 0,018 0,020 0,016 0,012 0,007 0,018 0,010 0,006 0,009 0,008
An 0,118 0,131 0,171 0,126 0,081 0,182 0,157 0,065 @ 0,016 0,014 0,025
Ab 0,863 0,851 0,809 0,858 0,906 0,811 0,826 0,925 0,978 0,977 0,967
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Maccus TouynabHEHCKHH
ITopona TPaHUT
O6p. 8-1006/5
SiO; 64,6 63,7 63,1 64,1 65,7 62,8 63,5 66,1 67,6 67,6
AlLO3 21,1 21,2 22,2 21,3 20,4 22,4 21,6 20,3 19,5 19,5
FeO 0,09 0,10 0,10 0,10 0,04 0,01 0,09 0,06 0,05 0,05
MgO garo. 0,015 0,014 @ gmo. wumo. 0,007 @ ®mo. #Hmo. HxHaoo. 0,004
MnO H.ILO. H.I.0.  H.JOLO.  HILo. Ha.o. 0,010  wmo. 0,008 0,020 H#H.11.0.
CaO 2,68 2,97 3,81 2,82 1,81 3,90 3,42 1,45 0,37 0,31
Na,O 10,9 10,7 10,0 10,6 11,2 9,6 10,0 11,5 12,1 11,7
K>O 0,37 0,35 0,38 0,29 0,23 0,12 0,32 0,19 0,11 0,17
P>Os H.OL.O. H.1.0.  HaLo. i 0,04 0,01 0,04  wmnmo. 003 | HIO. | HILO.
SrO H.I.0. @ H.ILO. H.ILO. H.ILO. | H.ILO. H.ILO. HJILO. @ H.IL.O. H.ILO. H.ILO.
BaO H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.  H.ILO.  H.ILO.  H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma 99,8 99,1 99,7 99,4 99,6 99,1 99,0 99,7 99,9 99,5
@opmynbHble equHuLBl. Pacuér Ha 8 atomos O.
Si 2,87 2,85 2,81 2,86 2,91 2,81 2,84 2,92 2,97 2,98
Al 1,10 1,12 1,17 1,12 1,07 1,18 1,14 1,06 1,01 1,01
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg - 0,00 0,00 - - 0,00 - - - 0,00
Mn - - - - - 0,00 - 0,00 0,00 -
Ca 0,13 0,14 0,18 0,13 0,09 0,19 0,16 0,07 0,02 0,01
Na 0,94 0,93 0,86 0,91 0,96 0,83 0,86 0,98 1,03 1,00
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
P - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - -
Sr - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 - - - - - - 0,00 - -
Or 0,019 0,018 0,020 0,016 0,012 0,007 0,018 0,010 0,006 0,009
An 0,118 0,131 0,171 0,126 0,081 0,182 0,157 0,065 @ 0,016 @ 0,014
Ab 0,863 0,851 0,809 0,858 0,906 0,811 0,826 0,925 0,978 0,977
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[Tpunoxxenue 2

Maccus TouynabHEHCKHH
ITopona TPaHUT
O6p. 8-1006/5
SiO; 64,6 63,7 63,1 64,1 65,7 62,8 63,5 66,1 67,6 67,6
AlLO3 21,1 21,2 22,2 21,3 20,4 22,4 21,6 20,3 19,5 19,5
FeO 0,09 0,10 0,10 0,10 0,04 0,01 0,09 0,06 0,05 0,05
MgO garo. 0,015 0,014 @ gmo. wumo. 0,007 @ ®mo. #Hmo. HxHaoo. 0,004
MnO H.ILO. H.I.0.  H.JOLO.  HILO. Ha.o. 0,010  #mo. 0,008 0,020 H#H.11.0.
CaO 2,68 2,97 3,81 2,82 1,81 3,90 3,42 1,45 0,37 0,31
Na,O 10,9 10,7 10,0 10,6 11,2 9,6 10,0 11,5 12,1 11,7
K>O 0,37 0,35 0,38 0,29 0,23 0,12 0,32 0,19 0,11 0,17
P>Os H.OL.O. H.1.0.  HaLo. i 0,04 0,01 0,04 wmnmo. 003 | HIO. | HILO.
SrO H.I.0. @ H.ILO. H.ILO. H.ILO. | H.ILO. H.ILO. HJILO. @ H.IL.O. H.ILO. H.ILO.
BaO H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.  H.ILO.  H.ILO.  H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Cymma 99,8 99,1 99,7 99,4 99,6 99,1 99,0 99,7 99,9 99,5
@opmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.
Si 2,87 2,85 2,81 2,86 2,91 2,81 2,84 2,92 2,97 2,98
Al 1,10 1,12 1,17 1,12 1,07 1,18 1,14 1,06 1,01 1,01
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg - 0,00 0,00 - - 0,00 - - - 0,00
Mn - - - - - 0,00 - 0,00 0,00 -
Ca 0,13 0,14 0,18 0,13 0,09 0,19 0,16 0,07 0,02 0,01
Na 0,94 0,93 0,86 0,91 0,96 0,83 0,86 0,98 1,03 1,00
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
P - - - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - -
Sr - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 - - - - - - 0,00 - -
Or 0,019 0,018 0,020 0,016 0,012 0,007 0,018 0,010 0,006 0,009
An 0,118 0,131 0,171 0,126 0,081 0,182 0,157 0,065 @ 0,016 @ 0,014
Ab 0,863 0,851 0,809 0,858 0,906 0,811 0,826 0,925 0,978 0,977
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[Tpunoxxenue 2

© Ta6u. 5.4. IIpooinkeHmue.

Maccus TounabHeHCKHI
ITopona NerMaTuT
O6p. 8-1010/1

SiO» 679 676 673 673 666 659 659 662 659 664
AlO3 190 192 193 192 19,7 202 202 @203 20,0 20,0
FeO 002 001 003 001 001 o001 001 003 003 004
MgO | mmo. 0,009 0,010 0,022 0,005 #nmo. wmo. 0,021 0,008 H.m.o.
MnO | mmo. 0,001 0,010 0,008 0003 #nmo. 0016 0,006 wmo0. HIO.
CaO 008 023 040 041 078 166 123 144 127 101
Na,O 122 121 120 119 120 114 115 115 117 116
K20 008 o007 011 o007 007 006 011 008 007 0,07
P20s 005 wnmo. 001 002 019 003 010 004 005 0,14

SrO H.I1.O0. | H.II.O. H.I.0. HJILO.  H.IL.O. H.JIL.O.  H.JILO. | H.II.O. H.ILO. H.I.O.

BaO H.O.0.  H.JLO. H.JLO. H.O.0. H.JLO. HJI.O.  H.JLO. H.ILO. HJILO. H.ILO.
Cymma | 993 993 994 9972 995 994 99,1 998 991 99,3
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 299 298 298 298 294 292 293 292 293 294

Al 0,99 100 101 100 103 106 106 106 105 1,04
Fe 000 o000 000 o000 OO 000 o000 OO0 000 000
Mg - 0,00 000 000 0,00 - - 0,00 0,00 -
Mn - 0,00 000 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - -

Ca 000 o001 002 002 004 008 006 007 006 005
Na 104 104 103 103 103 098 099 099 100 1,00
K 000 o000 001 o000 OO OO0 001 OO0 000 0,00

P 0,00 - 000 000 001 OO0 o000 000 000 0,01
Sr 0,00 000 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - -
Ba - - 0,00 000 0,00 | 0,00 - 0,00 - 0,00

Or 0,004 0,004 0,006 0,004 0,004 0003 0,006 0,004 0,004 0,004
An 0,004 0,010 0,018 0,018 0,035 0,074 0,056 0,064 0,057 0,046
Ab 0,992 0986 0976 0,978 0962 0922 0939 0931 0,940 0,951
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[Tpunoxxenue 2

© Ta6u. 5.4. IIpooinkeHmue.

Maccus TounabHeHCKHI
ITopona NerMaTuT
O6p. 8-1010/1

SiO» 679 676 673 673 666 659 659 662 659 664
AlO3 190 192 193 192 19,7 202 202 @203 20,0 20,0
FeO 002 001 003 001 001 o001 001 003 003 004
MgO | mmo. 0,009 0,010 0,022 0,005 #nmo. wmo. 0,021 0,008 H.m.o.
MnO | mmo. 0,001 0,010 0,008 0003 #nmo. 0016 0,006 wmo0. HIO.
CaO 008 023 040 041 078 166 123 144 127 101
Na,O 122 121 120 119 120 114 115 115 117 116
K20 008 o007 011 o007 007 006 011 008 007 0,07
P20s 005 wnmo. 001 002 019 003 010 004 005 0,14

SrO H.I1.O0. | H.II.O. H.I.0. HJILO.  H.I.O. H.JIL.O.  H.JILO. | H.II.O. H.IL.O. H.I.O.

BaO H.O.0.  H.JLO. H.JLO. H.O.0. H.JLO. HJI.O.  H.JLO. H.ILO. HJILO. H.ILO.
Cymma | 993 993 994 9972 995 994 99,1 998 991 99,3
PopmynbHble eauHuLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 299 298 298 298 294 292 293 292 293 294

Al 0,99 100 101 100 103 106 106 106 105 1,04
Fe 000 o000 000 o000 OO o000 o000 OO0 000 000
Mg - 0,00 000 000 0,00 - - 0,00 0,00 -
Mn - 0,00 000 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - -

Ca 000 o001 002 002 004 008 006 007 006 005
Na 104 104 103 103 103 098 099 099 100 1,00
K 000 o000 001 o000 OO OO0 001 OO0 000 0,00

P 0,00 - 000 000 001 OO0 o000 000 000 0,01
Sr 0,00 000 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - -
Ba - - 0,00 000 0,00 | 0,00 - 0,00 - 0,00

Or 0,004 0,004 0,006 0,004 0,004 0003 0,006 0,004 0,004 0,004
An 0,004 0,010 0,018 0,018 0,03 0,074 0,056 0,064 0,057 0,046
Ab 0,992 0986 0976 0,978 0962 0922 0939 0931 0,940 0,951
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[Tpunoxxenue 2

© Ta6u. 5.4. IIpooinkeHmue.

Maccus TounabHeHCKHI
ITopona NerMaTuT
O6p. 8-1010/1

SiO» 679 676 673 673 666 659 659 662 659 664
AlO3 190 192 193 192 19,7 202 202 @203 20,0 20,0
FeO 002 001 003 001 001 o001 001 003 003 004
MgO | mmo. 0,009 0,010 0,022 0,005 #nmo. wmo. 0,021 0,008 H.m.o.
MnO | mmo. 0,001 0,010 0,008 0003 #nmo. 0016 0,006 =wmo. HIO.
CaO 008 023 040 041 078 166 123 144 127 101
Na,O 122 121 120 119 120 114 115 115 117 116
K20 008 o007 011 o007 007 006 011 008 007 0,07
P20s 005 wnmo. 001 002 019 003 010 004 005 0,14

SrO H.I1.O0. | H.II.O. H.I.0. HJILO.  H.IL.O. H.JIL.O.  H.JILO. | H.II.O. H.ILO. H.I.O.

BaO H.O.0.  H.JLO. H.JLO. H.O.0. H.JLO. HJI.O.  H.JLO. H.ILO. HJILO. H.ILO.
Cymma | 993 993 994 9972 995 994 99,1 998 991 99,3
@opmynbHble equHuLBl. Pacuér Ha 8 atomos O.
Si 299 298 298 298 294 292 293 292 293 294

Al 0,99 100 101 100 103 106 106 106 105 1,04
Fe 000 o000 000 o000 OO o000 o000 OO0 000 000
Mg - 0,00 000 000 0,00 - - 0,00 0,00 -
Mn - 0,00 000 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - -

Ca 000 o001 002 002 004 008 006 007 006 005
Na 104 104 103 103 103 098 099 099 100 1,00
K 000 o000 001 o000 OO OO0 001 OO0 000 0,00

P 0,00 - 000 000 001 OO0 o000 000 000 0,01
Sr 0,00 000 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - -
Ba - - 0,00 000 0,00 | 0,00 - 0,00 - 0,00

Or 0,004 0,004 0,006 0,004 0,004 0003 0,006 0,004 0,004 0,004
An 0,004 0,010 0,018 0,018 0,03 0,074 0,056 0,064 0,057 0,046
Ab 0,992 0986 0976 0,978 0962 0922 0939 0931 0,940 0,951
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[Tpunoxxenue 2

Taobxa. 5.4. OkoHuaHue.

Maccus TounabHeHCKHI
ITopona NerMaTuT
O6p. 8-1010/1

SiO» 66,7 66,9 657 66,1 663 665 665 662 660 666 67,1
AlOs | 199 195 206 20,1 201 202 203 199 198 20,1 20,0
FeO 0,03 003 004 002 001 wnmmo. 001 002 0,01 0,01 0,03
MgO | 0,003 0,009 0,001 0,003 0,008 0,009 nmo. 0,015 0,018 H.m.o. H.ILO.
MnO | ®ao. Hao. 0,007  wmo. 0,003 0,007 nao. 0,004 0,005 H.I.O. H.ILO.
CaO 1,14 o078 1,71 137 1,19 124 155 131 128 1,37 1,03
Na,O | 11,7 116 11,3 11,2 118 11,2 114 114 115 11,3 11,7
K-O 0,0 0,09 0,12 0,06 0,06 007 0,10 0,07 0,26 0,07 0,05
P,Os |wmo. 014 0,07 006 007 006 0,10 003 0,08 0,06 0,04

SrO H.I1.0. | H.IL.O. | H.IL.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O. | H.II.O.  H.II.O.  H.I.O.

BaO |H.mo. H.O.O. H.I.O. H.I.0. H.ILO. H.ILO. H.JIL.O. H.ILO. H.JILO. H.I.O. H.ILO.
Cymma | 99,7 991 996 991 996 994 10000 991 992 99,6 100,1
PopmynbHble eauHnLbl. Pacy€r Ha 8 atomoB O.

Si 294 296 291 293 293 294 292 294 293 294 295
Al 103 102 107 105 105 105 105 104 104 104 1,03

Fe 0,00 000 000 0,00 0,00 - 0,00 000 000 0,00 0,00
Mg 000 000 000 o000 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - -
Mn - - 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 @ 0,00 - -

Ca 005 004 008 006 0O0O6 006 00/0 006 006 006 005
Na 100 100 097 097 101 09 098 098 099 097/ 1,00
K 001 o000 o001 0O0O OO0 o000 001 000 001 0,00 0,00
P 000 001 o000 o000 000 o000 OO 000 000 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 @ 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Ba - 0,00 - 0,00 @ 0,00 0,00 - 0,00 @ 0,00 0,00 -

Or 0,005 0,005 0,006 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004 0,014 0,004 0,002
An 0,061 0,035 0,0/6 0,063 0,053 0,057 0,069 0,060 0,057 0,063 0,046
Ab 0,944 0,960 0,917 0,934 0944 0,939 0926 0,937 0,929 0,933 0,951

[Ipumeuanue. JlaHHbIE NIEKTPOHHO-30HI0BOTO aHanu3a (Mac. %). H.IL.O. - HIDKE mpezenia oOHapYKeHHUs,
MIPOYEPK — HE OTPEIEISIICS.
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