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AHHOTaNMsL. AHAIU3 PACnpedesienust NeMPO2EHHbIX, PEOKUX U PEOKOZEMENbHBIX JIeMEHNO8 8 NALEONPOnie-
PO30UCKUX MEMAMEPPULEHHBIX NOPOOAX BOPOHYOBCKOU CEPUL, 3AHUMAIOWUX OZPOMHYIO NIOUWAOL MENCOY
08yMs QOKeMOPULICKUMU KOpogblmu ceemenmamu Bocmouno-Esponetickotl nnamgopmer — Capmamueti u
Bonzo-Ypanueui, — noszsonsem coenamo psio 3axniouveHuil 0 cenezuce GruuouoHol moau 60pOHY0BCKOU
cepuu. I paysakrkogo-enuHucmvle OMI0NCEHUsL BOPOHYOBCKOU CepUl POPMUPOBATUCH 6 MEKMOHUYECKU aK-
MUBHBIX 0OCMAHOBKAX CO C1AOO NPOSIGIEHHBIM XUMUYECKUM 8bIGEMPUBAHUEM NOPOO PA3HOOOPA3HO20 CO-
cmasa: om KUCIblx 00 OCHOGHLIX. B kauecmee ucmounukog cHoca npeononazarmes NopoOHbvle KOMIIEKCbl
HA 80CMOYHOU 2paHuye PpaAcnpoCmpaHeHusi Memaocaokos 80POHYOBCKOU CePuU. 8blCOKOIUHOZEMUCTIbLE
epanyaumol FOICHOBONNCCKO20 KOMNAEKCA C NPOOYKMAMU AHAMEKMUYECKO20 NIABLEHUS — SPAHUMAMU
Paxmanoscrozo komnnexca u 0CHOBHLIMU MEMABYIKAHUMAMU U 2panumamu Tepcunckozo mezakomniexca.
KuroueBbie ciioBa: ceoxumus, nempozeHHuvle d1emMenmbl, peOKUe U paccesiHible J1eMeHmbl, PeOKO3eMelbHble
INeMeHmbl, UCMOYHUKU CHOCA.

Abstract. Metaterrigenous rocks of Vorontsovskaya series occupy a huge territory between two Precambrian
crustal segments of East-European platform — Sarmatia and Volgouralia. The major, trace and rare earth
elements distribution analysis of these rocks allows to make conclusions about genesis of turbidite sediments
of Vorontsovskaya series. Graywacke-pelitic deposits of Vorontsovskaya series were formed in active tectonic
settings with low chemical weathering of different composition rocks — from felsic to mafic ones. High aluminous
granulites of Southern Volga complex with products of anatectic melting (granites of Rahmanovsky complex
and basic metavolcanites and granites of Tersinsky complex) are located on the western edge of Vorontsovsky

metasedimentary basin and are proposed to be the provenance of Vorontsovskaya series rocks.
Key words: geochemistry, major elements, trace elements, rare earth elements, provenance

BBenenue

Jlns onpejesieHuss KCTOYHUKOB CHOCA, Majieore-
orpadUUeCKuX W TEKTOHHYECKUX YCIOBUN OCAIKO-
HAKOTUICHHS, CTETICHH XMMHUYECKOTO BBHIBETPHBAHUS,
MPOIIECCOB COPTUPOBKU M TPAHCIIOPTHUPOBKH TEPPH-
TeHHBIX TIOPO/ B MIOCJICAHUE TO/IBI ITUPOKO HCITOIH3Y-
FOTCSl TIETPO- M TEOXUMHYESCKHE METOMBI. DTO 00yC-
JIOBJICHO TEM, YTO TEPPUTEHHBIC ATFOMOCHIHKOK-
JIACTHYECKHE 0CAT0YHO-METaMOPPHUUCCKHE MOPOJIbI
MOTYT HacJeI0BaTh pacipeaAecHue psaa dIEMEHTOB
(REE, Y, Sc, Th, Zr, Hf, Cr, Ni, Co u ap.).

[MTaneonpoTepo3oiickre MeTaTeppPUreHHbIC TOPO-
JI6l BOPOHIIOBCKOM CEpHH, 3aHUMAFOIIHE OTPOMHYIO
MUIOIAAb MEXIY JABYMS TOKEMOPHUCKHMH KOPOBBI-

© Cagko K. A., CamconoB A. B., basukos H. C., 2011

MU cermeHTamu BoctouHo-EBpomneiickoit mnardop-
Mbl Capmarueil nu Bonro-Ypanueil, B reoxumMuueckoM
OTHOILIEHUH TOYTH He U3y4eHbl. B HacTodmee Bpems
CYIIECTBYIOT NMPOOJIEMBI ¢ MHTEpIpeTanueil Gopmu-
POBaHMA 3TOH TEKTOHUYECKOH CTPYKTYPHI (aKTUBHAS
WM NTaCCHBHAasl KOHTUHEHTAIbHAs OKpPanHa, IPUHA/-
JexkHOCTh ee oo k Capmarun, m1ubo xk Bonro-Ypa-
JiM U Ap.). st pereHus BONpocoB 0 TEKTOHHYECKOH
MIPUPOJIE META0CAIKOB BOPOHIIOBCKOM CepHU HEO00X0-
JUMO OIPENETUTh CeNU(UKY COCTaBa HCTOUHHKOB
CHOCa OTPOMHOT0 00BEMa TEPPUICHHOTO MaTepHaa,
MX HK30TCHHBIX MPeoOpa3oBaHUi M YCIOBHN OCaJIKO-
HaKOIUJIEHHS.

Ocanku BOPOHIIOBCKOM cepur MeTaMopgu3o-
BaHbl B YCJIOBUSAX OT BEPXOB 3€JI€HOCIAHIIEBOM 10
HU30B TPaHYJIUTOBON (haluii, YTO CyIIECTBEHHO 3a-
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TPYyZIHSET M3BJI€UCHNE WH(POPMAIIMKA O TOM, B KaKHX
najeoreorpaguecknx M TEKTOHHYECKUX YCIOBHIX
9TH ocaiku ObuM chHOPMHUPOBAHBI, 0COOEHHO IS
KPUCTAJIIMYECKHX CIIAHIEB M THEIHCOB (Bepxu aM(u-
OOJIMTOBOM M HU3BI TPaHYNUTOBOW Qaruit). OnuH u3
METO/IOB PEIICHHUS 3TUX BOIIPOCOB — IIETPOTEOXUMHUSI.
BonpbmmMHCTBO aBTOPUTETHBIX YYEHBIX, W3y4YaBIINX
METPOTEOXUMHUECKHE 0COOEHHOCTH META0CaI0THBIX
mopox [21, 23, 33, 35], npumuiu K BBIBOLY 00 M30-
XUMUYIECKOM XapakTepe MeTaMophHUIeCKUX IMPeod-
pa30BaHMM, XOTS €CTh PabOThI, B KOTOPBIX MPUBOISIT-
Csl apTYMEHTHI B TIOJIb3Y MOJABM)KHOTO ITOBEIEHUS XU-
MUYECKHX HJIEMEHTOB, B TOM YHCJIE U PEIKO3EMETb-
HBIX, Tipu Metamopdusme [36, 40]. Urto kacaercs
METa0Ca0YHBIX MOPOJ BOPOHIIOBCKOM CEpHH, TO Y
HAac HET CBHJIETEIHCTB AJUIOXMMHUYECKOTO XapakTepa
MeTamopdusmMa, MO3TOMY B JajbHEHIIeM MbI Oynem

MIPHUJIEPKUBATHCS OOIIETIPUHSITOMN TOYKH 3pEHHUS.
B HacTOosmeill crarbe NpeAnpUHATa IOIBITKA
000CHOBaTh TEKTOHHYECKHUE U TTasieoreorpaduaeckue
55°

40° 45°

YCJIOBHSI HAKOTUICHHUST MOIIHBIX TOJII] TEPPUTECHHBIX
OTJIIOKEHUI BOPOHIIOBCKOW CEpUHU B MAJIEOMPOTEPO-
30€, YCTAaHOBHUTHh BO3MOXKHBIC FICTOYHHKH CHOCa Ha
OCHOBE aHAJIM3a PaCIPE/ICICHIS B HIX METPOTCHHBIX
OKHCJIOB, PEAKUX U PEIKO3EMEIbHBIX IEMEHTOB.

TI'eonornueckast 00CTaHOBKA

Bocrtouno-Boponesxckast mpouHIES (BopoHITIOB-
CKHMi TpabeH-CHHKINHOpUH) otmenser CapmarcKuit
CEerMEHT TOKeMOPHITCKO# KOpBI OT Boiro- Ypambckoro
cermenTa Boctouno-EBpomnetickoii mardopmer. [1to-
aab €e pacrpocTpaneHus coctapiseT 6omee 70 000
km? ipu mupuHe 100-150 kM 1 gmure 6omee 600 kM
(puc. 1). C 3amama Bocrouno-BopoHexkckast mpoBUH-
us orpaHudeHa JloceBcko-MaMOHCKUM TTyOMHHBIM
pazioMoM, otaesstouum ee ot Jlunenko-JloceBckoro
BYJIKAHOTEHHOTO T0sCa, ¢ ora BapBaprHHCKIM BBICTY-
oM apxefickoro ¢gynmamenTa (puc. 2). Ha BocToke
BamamoBckuii 010K, CIIOKEHHBIH MTOPOXaMH BOPOH-
LIOBCKOM CEpPUH, TPAHUYUT C MAJIEONPOTEPOIOUCKUMU

50°

BocTtoyHo-Capmartg
oporeH

50°
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Puc. 1. Cxematnueckas kapta 30HbBI cowieHeHns: Capmarun 1 Bonro-Ypammu (o bubukosoit u np., 2009, ¢ u3mene-
HUSAMH): 1 — apxeiickas kopa; 2—8 — majJeonpoTepo30iCcKue CTPYKTYPHO-BEIIECTBEHHBIE KOMIUIEKCHI: 2 — FOKHOBOJDKCKUH
KOMIIJICKC ITIMHO3C€MUCTBIX FHeﬁCOB, BKJIFOUast anMaHOBCKI/Iﬁ KOMILJICKC aHAaTCKTUYCCKUX TI'PAHUTOB, 3 - TepCI/lHCKI/Iﬁ
KOMIIJIEKC, 4 — rpaHUTONIbI TepCHHCKOTO 1Mosica, 5 — JOCEBCKUI M YCMAaHCKHI KOMILIEKCHl HEpAaCWICHEHHBIE, 6 — TOHCKast
cepus THEHCOB 1 TIaBJIOBCKUN TPAaHUTOUIHBIN KOMIUIEKC, 7 — BOPOHIIOBCKAS cepus, 8 — 00OPOBCKHUIT KOMIUIEKC TPAaHHUTO-
nunoB; 9 — npeanonaraemas cyrypa (?) Capmariu u Bosiro-Ypamuu; 10 — maBHbIe 30HBI pa3IoMoB; 11 — rpaHUIIBI CTPYK-

TYPHO-BCIICCTBECHHBIX KOMIIJICKCOB
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Puc. 2. Cxemarnuaeckasi KapTa BOCTOKa BOpOHEKCKOTO KpHCTaIDTMYECKOTO MacCHBa: | — MeTarecuaHHKOBO-CIIaHIICBBIE
OTJIOXKEHHSI BOPOHIIOBCKOW CEpUM; 2 — BYJKAHOTCHHBIE IOPOABI JIOCEBCKOW CepuM; 3 — BYJKAHOMHUKTOBBIC MECUAHUKU
BOpOHEeKcKoii cBUTHI; 4 — cepble rHelichl (TTG) Poccomanckoro 610ka 1 BapBapHHCKOTO BBICTYTIA; 5 — TPAHUTONIBI yC-
MaHCKOT'O KOMIUIEKCa; 6 — TpaHUTHI-MUTMaTHUTHI TABIOBCKOTO KOMILUIEKCa; 7 — TPAaHUTOUIBI 00OPOBCKOTO KOMILIEKCa; 8 — HO-
PUTHI €TaHBCKOTO KOMILICKCA; 9 — OCHOBHBIC U YJIBTPAOCHOBHEBIC MHTPY3UH MaMOHCKOTO KoMIUTekca; 10 — rab0pom s
HOBOTOJIBCKOTO KOMIUIEKca; 11 — Tema jKelne3nCThIX KBApIUTOB; 12 — reoJornyecKie TpaHumbl; 13 — MEeCTOMOMOKEeHUS
CKBa)KMH U X HOMepa. B kauecTBe OCHOBBI UCTIONIb30BaHa Teoorudeckas kapra qokemopus BKM macmtada 1 : 1 000 000
mox pen. H. M. Uepnusimiosa u B. M. Heraxoga (2002)
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cTpykrypamu Bouro-VYpainu — TepcuHCKUM 1osicoM
MeTaMOp(HU30BAHHBIX BYIKAaHUTOB M HOKHOBOIIK-
CKUM CYIIPaKpyCTaJIbHBIM KOMIUIeKcoM [1].

MOIIHOCTD OTJIOKEHUI IO CEUCMUYECKUM JaH-
HBIM U3MEHIETCS OT 2—3 KM B IOr0O-3aIlaJgHoi 4YacTH
o 6—8 kM B parione HoBoxomepckoro riryOMHHOTO
paznmoma. IloBciomy mopoasl BOPOHIIOBCKOW CepUU
MEPEeKPHITH  (PaHEPO30MCKUM OCAJOYHBIM YEXJIOM
MOMTHOCTHIO 0T 80 70 MEepPBBIX THICSY METPOB. JIu-
TOJIOTHYECKH 3Ta CepHs BEChbMa OIHOPOIHA U MPe-
CTaBIsIeT cOO0OW TONIy MeTaMOp(U30BaHHBIX IIEC-
YaHHUKOBO-CJIAHIEBBIX  (DIUIIOUTHBIX OTIOKEHUH,
MIPOPBAaHHYI0 MHOTOUYWCICHHBIMA HHTPY3WUSMHU IIa-
JIEONPOTEPO30Hickoro  Bo3pacTa: nuddepeHuupo-
BaHHBIMH MacCHBAMH TyHUT-TIEPUAOTUT-TAO0pOHO-
putoBoii popmanmu MamoHckoro (208020 miH et
[15]) u TUPOKCEHNUT-HOPUT-AUOPHUTOBOH hopManuu
emaHckoro KomriuiekcoB (2060+20 mumu net [15]),
rpaHuTonaaMu S-tuma 6o0poBckoro (202243 muH
net [1]), ra6Opo-monepuramMu TpammoBoil ¢opma-
IIMA HOBOTOJIbCKOTO KoMITIekcoB (1805+14 miH net
[14]) m maiikaM¥y CHEHHTOB apTIOMIKUHCKOTO KOMII-
JIeKca.

Meraocankyu BOPOHIIOBCKOM CEPUM XapaKTEpU3Y-
FOTCSl KOHTPACTHBIMH BapHaLUSMU MOJIENBHBIX BO3-
pactoB T, (Nd) ot 2.12 mo 2.85 mupn net y 3ana-
HOW TPaHHMIBI PACHPOCTPAHEHHS, YTO yKa3bIBaeT Ha
ux (popMmpoBaHHE 3a CUET pa3pylICHUS KaK apXxenc-
KHX, TaK W IOBEHWIBHBIX MAJICONPOTEPO30MCKHUX HC-
TOYHUKOB cHOca [17] u 3Hauennsimu 2,1-2,3 Mip et
Ha BOCTOKe B Ipezenax bamamosckoro 6i0ka [1].

U-Pb KOHKOpZAHTHBIM W30TOMHBIN BO3pPACT LIUP-
KOHa M3 KPUCTAIIIMYECKHX CIAHIIEB MYCKOBUT-CHII-
JUMAHUTOBON 30HBI (ckBakmHa 8240) cocraBiser
210444 MiH JI€T ¥ MHTEPIPETHPYETCs KaK BO3PacT
ero KpucTaJuH3auu npu meramopdusme [1]. B Ta-
KOM CIJTydae BCE MHTPY3UU BHEIPSUINCH B YK€ MeTa-
MOp(HU30BaHHBIEC TOPOIBI BOPOHIIOBCKON CEpPHH.

[To mamapiM A.A. IllunmaHcKoro ¢ COaBTOpaMu
[17] HaKomIeHHE TTOPOI BOPOHIIOBCKOM CEpUU IPO-
HCXOJIMJIO HA aKTMBHOW KOHTHHEHTAJIBHOM OKpauHe
CUCTEMBI MarMaTuyeckux Ayr. B teuioBoit wactu Jlu-
merKko-JIOCeBCKOTo BYJIKaHO-TUIYyTOHHYECKOTO Tosica
chopmupoBanach OOMMpHAS TPEIIYToBast 00JIaCTh,
KoTOpasi ObljIa 3arojiHeHa TOJIIAMHU HE3PeNbIX Typ-
OUIMTOBBIX ((pITUIIEBBIX) OCAIKOB.

B ocHOBy cxem cTpaTHrpaduuecKoro pacdicHe-
HUS 00pa3oBaHWI BOPOHIIOBCKOW CEpUU B pa3HbIC
TOABl M Pa3HBIMHU aBTOpaMu [6, 16] MONOXKEHBI psif
MPU3HAKOB (THIT PUTMUYHOCTH, JINTOJIOTHYECKHAN CO-
CTaB, CTENeHb MeTaMop(ur3Ma), HO BCE OHHU HMEIOT
JUCKYCCHOHHBIM XapakTep M3-3a OTCYTCTBHUS MapKH-

PYIOIINX TOPU30HTOB, KOHTPACTHBIX pa3Inyuuii pusu-
YECKHUX CBOWMCTB M TMEPEKPHITHIX Pa3pe3oB OypOBBIX
CKBaXHH.

PexoHCTpyKIMS NEPBUYHOI IPUPOJIBI OCATOYHO-
MeTaMOpPHUUECKUX TTOPOJ] BOPOHIIOBCKOH CEPUU TIO
UX XUMHYECKOMY COCTaBY IOKa3ala, 4To PUrypaTHB-
HBIE TOUYKH COCTABOB CIIAHIIEB U METAIIECYaHUKOB T10-
MaJal0T B T0JIe TPayBaKKOBO-TIIMHUCTHIX OTIOKESHUN
Ha MOIU(UIMPOBaHHBIX Auarpammax I[IpemoBckoro
[6]. U3 aTOTO OBLT CHEnaH BBIBOM, YTO HW3HAYAIHHO
OHM TIPEACTABISUIM COOOHM TpayBaKKOBO-TIIHHUCTHIE
otnoxeHus [6].

XapakTepHCTHKA IOPOX BOPOHIOBCKOI cepum

Memamopghusm

3oHanbHEI MeTamopdusm nopon Bocrouno-Bo-
POHEXKCKOM MPOBUHIMK Ha OTAEIBHBIX IUIOIMIAJIX
U3yueH BechbMa JeTalbHO B mpezenax EmaHb-Op-
TUJIBCKOM (IIeHTpasibHas 4acTh CTPYKTypel) U Ma-
MOHCKO-IlomkomoqHOBCKOM — (FOTO-3amajHasl  JacTh
CTPYKTYphl) Tuiommanei [4, 7, 9, 10], HackOIBKO 3TO
BO3MOXKHO B «3aKpBITOM)» pailOHE HpH TOBOJBHO peJl-
KO ceTH cKBakKuH. Vcxoms u3 3TOro, IeTaabHO Ha
paccMOTpPEHHH 30HAJBHOTO MeTamopduzMa B ITOH
pabote MBI OCTaHABIUBATHLCS HE OyZeM, TOJIBKO Kpar-
KO OXapaKTepu3yeM TepMOIAMHAMUYECKUE DPEKUMBI.
B npenenax Enanp-DpTHibckoil Tuomany ObuH 3a-
KapTupoBanbl rpanaroBas (430480 °C), craBponu-
toBast (490-520 °C), cTaBpONUT-CHINIMIMAHUTOBAS
(520-560 °C) m MYyCKOBHUT-CHJUIMMAHUTOBAS 30HBI
(560—600 °C). VYcnoBusi HamboOnee BBICOKOTEMIIC-
paTypHO  CHJUTMMaHUT-KaJIUIINAaT-KOPAUEPUTOBOM
30HBI 3/1eCh JOCTUTHYTHI He Obutn. B mpenenax Ma-
MOHCKO-I[0/IKONIOJHOBCKOH IJIOMIaAM HE YCTAHOB-
JIeHbl Hanbojee HU3KOTEMIepaTypHbIE METaleIuThl
TPaHaTOBOM 30HBI, HO MPUCYTCTBYIOT Cambleé BBICO-
KoMeTaMOop(H30BaHHBIC TTOPOIBI BOPOHIIOBCKOI ce-
pUHN — TpaHaT-CHJUIMMAaHUT-KOPANEPUTOBBIE THEHCHI
(600750 °C). [laBnenus npu meramopduzme nzme-
HSIOTCA OT 3 KOap B IpaHaToOBOM 30HE J0 5 KOap B
CIJITTUIMAHUT-KaJIAIIIAT-KOPJUEPUTOBOM.

Ilempoepagpusa

B crpoenun Tonmy BOPOHLIOBCKOW CEpPUH MPH-
HUMAIOT Y4acTHE HECKOJBbKO THUIIOB METa0CaIKOB.
B ycioBusx rpaHatoBoii U OOJbIIei 4acTH CTaBpO-
JIMTOBOW 30HBI B COCTABE BOPOHLIOBCKOM CEpUH yBe-
PEHHO BBLACISIOTCS METAIIeCUAHUKU U METAIEIUTHI.
B meTanecyanukax TEKCTYpbl 0CaI0YHOTO IPOTOJIHU-
Ta MOTYT COXPAaHSTBHCS 0 BEPXOB CTAaBPOJIUTOBOM
30HBI BKJIIOYUTEIHLHO M BECbMa PEIKO B CTABPOJIUT-
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CHUJUTMMAHUTOBOM 30HE. [[71s1 30H 00JIee BEICOKOTEM-
nepaTypHoOro MmeraMop(husMa XapakTepHbl KpHCTall-
JUYECKHE CIIAaHIBl C JICUIOTPAHOONACTOBEIMH M
IpaHoOJIACTOBBIMH CTPYKTYPaMH, B HUX IOSIBIISIOT-
Csl TPaHaT, CTaBPOJIUT, CHJUTMIMAHHT, YBEITUINBACTCS
KOJIMYECTBO MYCKOBHUTA. [ HEMCHI IPEACTABISAIOT CO-
00l BBICOKO METaMOP(HU30BaHHBIC CIIAHIIBI K METa-
MeCYaHMKH, KOTOPBIE B PE3yNIbTaTe MepeKprUCTaIIIH-
3aIi¥ TOTHOCTHIO YTPAYMBAIOT MPU3HAKH [TEPBUIHO
OCAJ0YHBIX TEKCTYp B Ipeaesiax MYCKOBHUT-CHILIN-
MaHHUTOBOW W CHJUIMMAHHUT-KAJIUIIIAT-KOPAHUEPUTO-
BOH 30H.

MerarnecqaHuKH CBETIO-CEephIe, MENKO- IO CPEll-
HE3epHHUCTHIX XapaKTEepHU3yIOTCs OJacTOICAaMMHTO-
BOU CTPYKTYPOI, MACCUBHOM, PEXKE MOJIOCUATOM TEKC-
Typoit u pazmepamu 3epeH ot 0,1 mo 0,3 mm (puc. 3a).
[TcaMMUTOBBIM MaTepuai MPEACTaBICH 00JOMKaMHU
kBapua 1o 55-60 %, ruraruokiasa (aapOUT-OJHro-
k1na3) — 10 40 %, enMHAYHBIMEA 00JIOMKaMU KPEMHHC-
THIX, KBAPIIUTOBUIHBIX B Ty(DOreHHbIX TTopoa. dopma
3epeH M30MEeTpHUYHasl, YIUIOIIEHHAas!, 4aCTO C HEpPOB-
HBIMH KOHTYPaMH ¥ OCTPBIMH yrimaMu. LlemeHT mepe-
KPHCTAJTN30BaH B MUKPOTPaHOOIACTOBBIN arperar u
COCTOMT M3 KBapIla, IIarnokia3a, OMOTHTA, XJIOPHTA,
peke BCTpeUYaeTcss MyCKOBHT.

Puc. 3a. MeranecuyaHuk ¢ 6J1acTOIICAaMMHUTOBOM CTPYK-
TypOii OMOTHT-TIOIEBOIIIAT-KBAPIIEBOTO cocTaBa. Hukomu
CKpelleHbl, yBeandenue x24, oop. 8305/276

YTX

Y

Puc. 36. MyckoBHUT-OMOTHTOBBIH THelic. Hukomm ckpe-
LIeHBI, yBeaudeHue x15, oop. 8354/378

CraHIIBI cepble, TEMHO-CEphIe XapaKTepU3yIOTCs
JIenu100MacTOBBIMH, TOPGUPOOIACTOBBIMU CTPYK-
Typamu (puc. 30), ClaHIIEBaTBIMH, IOJOCYATHIMH,
WHOIJIa MJIOWYaThIMU TEKCTypaMu. B ux coctase npu-
cytcTBytoT: kBapi — 30-50 %, mraruoknas — 0-15 %,
ouotut — 25-50 %, myckoBut — 0—10 %, B MEHBIIMX
KOJIMYECTBAX YCTAHOBJICHBI XJIOPUT, aH ATy 3HT, yTIie-
POAMCTOE BEIIECTBO, CYIb(UIBI.

T'aeiickl cepoil OKpacku, CpeTHE3EPHUCTBIE C Jie-
MUA0IPaHOOIACTOBOM MJIM TPaHOOJIACTOBOM CTPYK-
Typo#t (puc. 3B), THEWCOBOH, MONIOCYATON, MHOTIA
IUIOMYATOW TEKCTYpOH HMMEIOT CIEAYIOIIUN COCTaB:
kBap1] — 35—40 %, nmnarnokmnas — 1o 35 %, KpymHO-
yemyiuareiii onotut — 5-20 %, myckoBut — 0—15 %,
rparar — 0-5 %, cwmmumanut — 3—10 %, kanmueBbIi
noneBoi mmat — 05 %, xopaueput — 0-10 %.

N3BecTKOBO-CHITUKATHBIE META0CaJKU BCTpeda-
FOTCSI PEIIKO B BHJIE MIPOCIIOEB MOITHOCTHIO 10 30 cM,
UMEIOT 3EeJICHOBaTO-CEPYI0 OKPAacKy, I'paHoOmacTo-
BYIO C 3JIeMEHTaMH HEMaTOrPaHOOIaCTOBOW CTPYKTY-
py (puc. 3r). OHU XapaKTEPHU3YIOTCSI CIAEAYIOIAM CO-
CTaBOM: KpOMe KBaplia ¥ IUIarHOKIIa3a, coJepiKaHue
KOTOPBIX B cymMMe He mpeBblmaet 40—50 %, mupokum
pacnpocTpaHeHHeM MONb3YI0TCs KanbuT (10 30 %),
KIHHOIOM3UT (10 25 %), amduodonst (10-30 %), nu-
oricus (o 10 %), rpanar (0-5 %), chen (0-5 %).

Puc. 36. Tpadurcoaepsxaruii cianer| ¢ mophupodiac-
TaMH CTaBPOJIUTA, 3aMELIAEMOr0 110 KPasM MYCKOBHTOM.
[Ipu onHOM HuKoIe, yBennueHue x 10, o0p. 8286/466

bt P B - o s A b -

Puc. 32. I3BeCTKOBO-CUIIMKATHAs META0Ca0YHasl O-
poza KanbIUT-aM(puO0I-KINHOIOU3UT-TLUIArHOKIIa3-KBap-
meBoro cocrara. Hukomu ckperieHsl, ysenmdernue x20, 00p.
8312/342
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MeToabl HccaeI0BAHUA

Bce m3yuenHbIe 00pasmbl MPEACTaBISIOT COOOM
KEPH CKBXXHH, JICTAIbHO OMMCAaHHBIN NPU MpOBeJie-
HUU TIOJIEBBIX paboT. 13 00pasnoB ObITM M3TOTOBIIE-
HBI TIPO3PAYHO-TIONIUPOBAHHBIC NUIH(BI, H3yYCHHBIC
CHaJaja OINTHYECKH, a 3aTeM Ha PAacTPOBOM DIIEKT-
porHoM MuKpockorie Jeol 6380 LV ¢ snepro-aucrmep-
cuonHbeM a"anuzatopoM INCA 250 (BI'Y). REE-mu-
HEepabl UICHTU(GUIIUPOBAHBI C MIOMOIIBIO ONTHYEC-
KOW MHKPOCKOIIUH H B OTPa)KEHHBIX DIICKTPOHAX.

Mauitbie ¥ pelikre JIEMEHTBI ONPEICISUTICh METO-
JIOM MHJYKIIMOHHO-CBSI3aHHOM IJIa3MbI C MacC-CIeK-
TpoMeTprudeckuM okoHudaHweMm aHammza (ICP-MS)
B AHaTUTHYECKOM CepTU(UKAIMOHHOM WCIIbITa-
TENLHOM TeHTpe MHCTHTyTa mpoOiieM TeXHOJIOTUH
MUKPOBJIEKTPOHUKH M 0CO00 YHUCTHIX MaTepHalioB
(ACHULL UIITM) PAH. Pasnoxxenue 06pasmos mopox
1 MOHO(]paKIHii MUHEPAJIOB MPOBOJIMIIH ITyTeM KHC-
JIOTHOTO BCKPBITHS B 3aKphITOil cucteme. KoHTposb
XMMHYECKOTO BBIXOJIa TIPY MPOBEJCHUN TPOIICAYPHI
pazIoKeHUsT 00pa3IOB OCYIIECTBISIICS C MOMOIIBIO
11Dy, CormacHO 3TOMY KOHTPOITIO, TTOJTHOTA Pa3ioxkKe-
Hus 00pa3ioB coctasisuia ot 100 1o 64 %, BeposTHO,
3a CHeT Hepa3IoKUBIIETOCs YIIEPOIUCTOTO BEIIeCT-
Ba, YTO BU3YIbHO (PMKCHUPYETCS MO TMPUCYTCTBHUIO B
o0pasmax mocie pazaoKeHHs Pa3InIHbIX KOJINIESCTB
gepHoro ocazaka. [Ipenensr o6Hapyxerus it REE,
Hf, Ta, Th, U cocraBmsmm 0.02—0.03 ppm, mms Nb,
Be, Co—0.03-0.05 ppm, mmns Li, Ni, Ga, Y — 0.1 ppm,
st Zr — 0.2 ppm, ans Rb, Sr, Ba — 0.3 ppm, mis
Cu, Zn, V, Cr — 1-2 ppm. [IpaBunsHOCTh aHamM3a
KOHTPOJIUPOBAach MyTeM WU3MEPEHHS POCCHICKOTO
CTaHIapTHOro obOpasiia MeTaMOp(HUUIECKOrO CIIaHIA
CCJI-1 (I'CO 3191-85). OtHOCHTEIIBHOE CTaHIAPT-
HOE OTKJIOHEHHE JIJIsl BCEX 3JIEMEHTOB HE MTPEBBIIIAIIO
0.3 pu m3MEPEHUH COAEPKAHUSI ITUX DIEMEHTOB 10
5*I10 u me npesbrmano 0.15 mpu u3MepeHnn comnep-
xkauus >5*110.

I[leTporeoxumusi MeTa0CAIKOB
BOPOHILIOBCKOI cepuu

Tlempoeennvle snemenmoi

[MeTpoxumMuveckre OCOOCHHOCTH METa0CaJKOB
BOPOHIIOBCKOW CEpUH MPOAHATU3UPOBAHbI HA OCHOBE
6osee 100 MONHBIX XUMHYECKUX aHATIM30B METaIec-
YaHWKOB, CJIAHIIEB M THEHCOB, HauOOJIee PEICTaBH-
TeJbHBIE U3 KOTOPBIX MpUBEACHHI B Tadn. la, 6. Usz-
BECTKOBO-CHJIMKATHBIC TIOPOIBI HE PACCMATPUBAIIUCH
M3-32 CJIOKHOCTEH WHTEPIpPETAlUi TOJTYYCHHBIX
pe3ynbraroB. [IeTpoXuMHUYECKHEe M T€OXUMHUCCKUC
XapaKTEPUCTUKU METAleCYaHUKOB M CIIAHIICB MBI

paccMmarpuBaeM OTIENbHO, TaK KaK OHM OTJINYAI0TCS
[0 YCJIOBHAM OCAaJKOHAKOIUICHUS, YTO HaKJIaJIbIBa-
€T CBOH OTIIEYaTOK Ha MUHEpaJbHbIA U, B KOHEYHOM
WTOTe, HA XUMHUYECKHI COCTaB 3TUX JIByX THUIIOB Me-
TaocaakoB. KoneuHo, Ham He n30ekaTh HEKOTOPOTO
«OTpyOIeHUs» Pe3yJbTaToOB U3-3a MPUCYTCTBUS MPO-
ME)XYTOYHBIX DPa3HOCTEH, HampuMep, MeTaaleBpo-
JUTOB, KOTOpPbIE MPH METaMOP(PHUECKOW HepeKpHc-
TaJUIM3alMU TPEBPAINAIOTCS B CIAHIIBI, WK BBICOKO
MeTaMOpP(PHU30BAHHBIX TEPPUTEHHBIX MOPOJ, MPeol-
Pa30BaHHBIX B THEWCHI M KPHUCTAJUTMYECKHE CIIaH-
1Ibl, TJI€ UX MEPBUYHYIO MPUPOAY MEeTporpadudecKku
YCTaHOBUTH HEBO3MOXkHO. [Ipm merporeoxummdec-
KOW XapaKTepUCTHKE TEPPUTE€HHBIX MTOPOJ MPUHSITO
COTIOCTABIATh WX CO CTAaHAAPTHBIMH OCAIOYHBIMU
COCTaBaMH{, HWCIOJIb3yEMbIMH TIPH HOPMaIN3alUN
KoHLIeHTpauuit P30 B 0caouHbIX MOpoax: BEpXHEH
koHTuHeHTanpHOU Kophl (UCC), ceBepoamepuKaH-
ckoro cianma (NASC), mocTapxeicKoro aBcTpauii-
ckoro cnanna (PAAS) u T.a. [5]. [lockonbky 1o xu-
MHYECKOMY COCTaBy METaleCUYaHUKH BOPOHIIOBCKON
cepur OMM3KK K TpayBakKaM, TO MBI TIOCUHTAIH IIe-
JIecoo0pa3HbIM CPABHUBATH UX C CPETHUM COCTABOM
MaJeoNnpOTEePO30MCKUX TpayBakk [21]. Uto kacaercs
METareJINTOB, TO OOBIYHO UX COMTOCTABIISIIOT ¢ PAAS,
YTO ¥ OBLJIO CIIEIAHO B HACTOSAIIECH padore.

MeranecyaHukyu BOPOHIIOBCKOM CEpUM XapakTe-
pU3YIOTCsl yMEpEHHBIMU conepanusamu Si0, (63,03~
84,21, cpenmee 70,1 %) n Al,O, (7,08-14,87 %, cpen-
nee 12,9 %) n ornomenusamu SiO /AL O, — 4,5-11.9
(cpennee 5,6), npeobnananuem FeO nan Fe,O,, npu
o0mieM cozmep)kaHuM JKele3a OMM3KOM K KIIapKo-
BoMmy (Tabm. la). Ortnomenns K,O/Na,0O Huskue —
0,23-2,07, cpenuee 0,75. HeckonbKo MOBBITIICHHAS
[JIMHO3EMHUCTOCTh M HAaTPOBOCTH METalleCUaHUKOB
00ycCJI0BJIeHa MPUCYTCTBHEM 3aMETHOTO KOJIHYECTBA
KHCJIOTO TJIarHOKIIa3a, IPUCYTCTBYIOIIETO KaK B BHJIE
00JIOMKOB, TaK ¥ B MEJIKO3EPHICTOM MEPEKPUCTAIIIN-
30BaHHOM IIEMEHTE, HEBBICOKHM COJIEP>KaHHEM CITION
Y TIOYTH TOJHBIM OTCYTCTBHEM B OOJIOMKax Kajie-
BOTO mosieBoro mmara. [lo coctaBy MeranecuaHUKH
BOPOHIIOBCKOW CEPHUU CHIIBHO OTIUYAIOTCS OT Tecda-
HUKOB TUIAT(GOPM U 3HAYUTENBHO OIIMKE K CpeHEMY
COCTaBy HAJICONPOTEPO3ONUCKHX TpayBakk [21], mmest
TaKWe K€ COJEpKaHWs MarHus, KaJbIUs, HATPUSI U
(hocdopa. Heckonbko BbIIIE B HUX, YEM B TIAJICOIPO-
TEPO30MCKUX IpayBakkax, couxepxanus SiO,, HWKE
ALO,, TiO, nu K,0. Kak u 60/1bIIMHCTBO TpayBakk
MeTareCcyaHNKN BOPOHIIOBCKOM CEpHH MMEIOT aHe-
3UTO-AALMTOBBII COCTAB.

CrnaHmp! 10 CpaBHEHUIO C METalleCYaHuKaMH OT-
JIMYAIOTCA MEHbUIMMH conepxanusamu Si0, (43,3—
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Tabnuma la
Xumuueckue cocmagvl Memanecuanukos 60OpPOHYOBCKOU cepuul
8305/ 8200/ 8230/ 8232/ 8600/ 8610/ 8630/ 8307/ 8684/ 8312/
275 209 395 361 307,9 2942 2445 334 312 304,8
SiO, 65,80 68,28 65,54 63,03 66,78 67,00 61,56 69,22 66,86 65,76
TiO, 0,52 1,02 0,93 0,96 0,45 0,56 0,49 0,87 0,46 0,90
ALO, 13,85 13,12 14,03 13,80 14,13 13,52 13,66 12,72 14,87 14,16
Fe,O, 1,37 0,85 0,94 1,34 1,26 0,92 0,60 1,26 1,56 0,76
FeO 5,39 4,11 4,18 4,25 4,89 5,53 5,82 4,70 4,09 4,50
MnO 0,07 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05 0,12 0,03 0,16 0,06
MgO 2,85 2,17 3,22 2,90 2,25 2,55 4,61 2,25 2,59 2,90
CaO 2,76 2,74 4,10 5,70 1,79 2,61 4,40 1,59 1,94 5,70
Na O 4,00 2,90 2,80 1,40 3,30 3,50 2,30 1,50 3,40 1,20
K,0 1,90 2,00 2,20 2,60 2,00 1,65 1,60 3,10 3,10 1,45
ILILII. 1,54 2,03 2,07 4,33 1,22 1,19 3,96 3,00 1,00 1,66
P,0, 0,14 0,23 0,27 0,21 0,12 0,23 0,20 0,21 0,04 0,37
Cymma 100,19 99,50 100,29 | 100,63 98,23 99,31 99,32 100,45 | 100,88 99,30
SO, 0,06 0,09 0,13 0,18 0,04 0,14 0,15 0,62 0,16 0,07
CIA 61,53 63,20 60,66 58,72 66,59 63,53 62,20 67,27 63,79 62,91
CIW 67,20 69,94 67,03 66,03 73,52 68,87 67,09 80,46 73,58 67,24
ICvV 0,97 0,89 1,01 1,08 0,78 0,87 1,02 0,83 0,88 0,91
PIA 53,09 53,56 51,15 47,66 57,16 55,78 54,92 50,87 50,49 56,46
K,0/ALO, 0,14 0,15 0,16 0,19 0,14 0,12 0,12 0,24 0,21 0,10
Na,0/ALO, | 0,29 0,22 0,20 0,10 0,23 0,26 0,17 0,12 0,23 0,08
TiO/ALO, 0,04 0,08 0,07 0,07 0,03 0,04 0,04 0,07 0,03 0,06
Si0,/Al 0, 4,75 5,20 4,67 4,57 4,73 4,96 4,51 5,44 4,50 4,64
K,0/Na,0 0,48 0,69 0,79 1,86 0,61 0,47 0,70 2,07 0,91 1,21
I[Ipomomxkenue Tabx. la
BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/ | BIIC/
3100,1 | 3988 4050 4209 4696 4760 | 5574,1 | 5574,2 | 6013,1 | 6013,2 | 6031,2
SiO, 69,45 | 76,62 | 71,66 | 69,55 84,21 72,54 | 75,31 72,16 | 74,83 | 74,64 | 72,19
TiO, 0,66 0,49 0,59 0,57 0,33 0,61 0,51 0,72 0,44 0,42 0,54
AlO, 13,61 10,31 14,09 12,95 7,08 12,15 11,58 11,76 12,25 12,57 14,43
Fe,O, 5,65 4,55 4,76 5,74 2,83 5,74 4,43 6,52 3,65 3,39 4,22
FeO - - - - - - - - -
MnO 0,06 0,05 0,04 0,06 0,03 0,05 0,05 0,06 0,03 0,03 0,03
MgO 2,08 1,31 1,55 3,12 0,68 1,69 1,13 1,70 1,24 1,18 1,37
CaO 2,53 2,14 1,13 3,16 1,59 2,13 1,88 1,82 2,65 2,77 1,77
Na,O 3,89 3,41 2,72 3,82 2,12 3,74 3,18 2,97 3,68 3,73 2,80
K,0 1,96 1,02 3,37 0,87 1,12 1,23 1,82 2,15 1,09 1,13 2,57
ILILIL. 0,83 0,54 0,95 1,13 0,81 0,63 1,85 1,45 0,39 0,37 1,00
PO, 0,11 0,10 0,10 0,15 0,02 0,12 0,10 0,14 0,13 0,12 0,09
Cymma 99,08 99,94 99,30 99,48 (101,92 | 99,13 |101,17 | 99,94 [100,10 | 99,99 |100,69
SO, 0,05* | 0,04* | 0,06* | 0,05% | 0,06% | 0,06% | 0,05% | 0,22* | 0,05% | 0,04* | 0,08*%
CIA 61,89 | 61,08 | 66,12 | 6226 |5945 |63,12 |62,73 | 6289 | 6228 | 6223 | 6690
CIw 67,95 | 65,01 78,54 | 64,98 | 65,62 | 67,43 | 69,59 | 71,06 | 6593 | 65,92 | 75,95
ICV 1,23 1,25 1,00 1,33 1,22 1,25 1,12 1,35 1,04 1,00 0,92
PIA 52,98 | 55,04 | 50,31 58,08 | 50,04 | 56,73 | 52,87 | 51,39 | 56,74 | 56,63 | 54,98
K,0/ALO, | 0,14 | 0,10 | 024 | 0,07 | 0,16 | 0,00 | 0,06 | 0,18 | 0,09 | 0,09 | 0,18
Na,0/ALO,| 0,29 0,33 0,19 0,29 0,30 0,31 0,27 0,25 0,30 0,30 0,19
TiO/ALO,| 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 006 | 004 | 003 | 0,04
Si0/ALO, | 5,10 7,43 5,09 5,37 11,89 5,97 6,50 6,14 6,11 5,94 5,00
K,0/Na,0 | 0,50 | 0,30 124 | 023 | 053 |03 |05 |072 |03 | 030 | 0,92
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Tabnuma 16
Xumuueckue cocmagul cianyes 60pOHYOBCKOU cepuul
8062/ 8617/ 8600/ 8611/ 8625/ 8630/ 8222/ 8225/ 8342 8309/
380 404 326,4 316,5 308 249 368 377,6 369 3394
SiO, 60,30 65,30 57,68 62,34 67,62 66,10 64,96 58,58 63,68 59,40
TiO, 1,04 0,96 0,75 0,58 0,45 0,56 0,93 1,28 0,46 1,08
ALO, 16,12 13,90 15,14 16,72 13,28 14,40 12,42 15,50 14,69 15,97
Fe,O, 2,70 1,64 4,41 2,11 2,16 2,56 1,73 1,33 0,39 2,13
FeO 3,60 3,89 4,46 6,18 5,10 5,61 4,47 6,84 6,25 5,98
MnO 0,02 0,02 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05 0,07 0,09 0,04
MgO 2,90 2,92 2,74 2,65 3,23 2,45 3,54 4,67 3,44 3,52
CaO 3,08 3,49 2,48 2,61 1,93 1,38 5,01 3,76 3,36 1,37
Na,O 3,00 3,37 3,10 3,70 2,63 1,35 2,00 3,00 3,66 1,90
K,0 3,70 2,40 2,60 1,85 1,43 2,70 2,70 3,40 1,90 3,40
ILILIL 2,58 2,34 4,46 1,73 2,06 3,29 2,38 1,58 2,92 4,04
PO, 0,53 0,16 0,17 0,18 0,12 0,15 0,21 0,23 0,15 0,16
Cymma 99,57 100,39 98,05 100,72 | 100,08 | 100,62 | 100,40 | 100,24 | 100,98 99,09
SO, 0,35 0,15 6,08 0,71 0,07 0,66 0,14 0,2 1,89 0,12
CIA 6224 | 60,02 | 6492 | 67,20 | 68,92 | 72,62 | 56,12 | 60,41 | 62,22 | 70,54
CIW 72,61 66,96 73,07 72,60 74,44 84,06 63,92 69,63 67,66 83,00
ICV 1,02 1,06 1,06 0,81 0,89 0,76 1,28 1,13 0,90 0,84
PIA 47,95 49,65 53,77 59,77 61,49 59,00 43,92 47,16 54,17 55,52
K,0/ALO, | 0,23 0,17 0,17 0,11 0,11 0,19 0,22 0,22 0,13 0,21
Na,O/ALO, | 0,19 0,24 0,20 0,22 0,20 0,09 0,16 0,19 0,25 0,12
TiO,/ALO, | 0,06 0,07 0,05 0,03 0,03 0,04 0,07 0,08 0,03 0,07
SiO,/AlO, 3,74 4,70 3,81 3,73 5,09 4,59 5,23 3,78 4,33 3,72
K,0/Na,0 1,23 0,71 0,84 0,50 0,54 2,00 1,35 1,13 0,52 1,79
[Ipomomxkenue Tabx. 16
8352/ 8286/ 8287/ 8712/ 8758/ 8713/ 8384/ 8240/ 8282/ 8283/
309,7 499 273 506,5 562 634,4 300 382 386,8 334
SiO, 60,00 59,32 57,94 60,24 55,72 59,40 55,86 65,54 54,20 60,08
TiO, 0,85 0,97 1,30 0,80 0,90 0,40 1,02 0,48 0,77 0,99
AlLO, 15,02 14,35 17,11 18,64 17,25 19,56 17,12 13,48 19,61 16,86
Fe,O, 2,05 3,80 3,06 0,88 2,16 2,63 2,83 2,93 2,00 1,57
FeO 5,64 4,18 4,43 5,69 7,33 6,20 5,91 4,85 7,48 6,34
MnO 0,07 0,08 0,06 0,02 0,11 0,05 0,08 0,39 0,08 0,05
MgO 3,84 3,30 4,19 2,84 4,31 2,82 3,54 3,03 4,45 3,54
CaO 4,50 2,85 1,37 1,65 1,93 0,70 1,94 1,68 1,38 1,37
Na,O 2,55 2,20 0,40 2,10 2,70 1,75 2,20 1,80 2,10 1,60
K,0 3,55 2,10 4,20 3,60 2,80 3,80 4,40 3,80 4,65 4,40
ILILIL. 0,7 5,88 5,35 2,21 3,26 2,97 4,52 2,99 2,56 2,5
PO, 0,12 0,23 0,21 0,13 0,11 0,12 0,21 0,31 0,19 0,39
Cymma 99,89 99,26 99,62 98,80 98,58 100,40 99,63 100,92 99,47 99,64
SO, 0,24 3,17 3,35 0,13 0,14 0,46 1,38 0,62 0,77 0,37
CIA 58,63 66,74 74,13 71,72 69,89 75,78 66,72 64,93 70,69 69,58
CIW 68,06 73,97 90,63 83,25 78,84 88,87 80,53 79,48 84,93 85,02
ICV 1,15 1,06 0,85 0,64 0,86 0,62 0,93 1,02 0,78 0,80
PIA 44,77 56,98 55,94 57,87 58,55 61,06 49,57 46,63 53,93 51,42
K,0/AL0, 0,24 0,15 0,25 0,19 0,16 0,19 0,26 0,28 0,24 0,26
Na O/ALO, | 0,17 0,15 0,02 0,11 0,16 0,09 0,13 0,13 0,11 0,09
TiO,/ALO, 0,06 0,07 0,08 0,04 0,05 0,02 0,06 0,04 0,04 0,06
SiO,/AlL O, 3,99 4,13 3,39 3,23 3,23 3,04 3,26 4,86 2,76 3,56
K,0/Na,0 1,39 0,95 10,50 1,71 1,04 2,17 2,00 2,11 2,21 2,75
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[Ipogonxenue tabn. 10

8228/ | BIIC/ |BIIC/3610] BIIC/ [BIIC/3621[BIIC/3622[BIIC/4782] BIIC/ | BIIC/
403 3459,2 3611 5957,1 6055
SiO, 57,52 63,01 60,04 62,58 61,14 62,67 57,87 1332 61,74
TiO, 1,18 0,74 0,75 0,72 0,75 0,68 0,77 1,27 0,74
ALO, 16,84 18,41 20,38 18,14 20,03 18,88 19,18 24,01 18,76
Fe,0, 1,8 7,28 8,36 7,89 7,66 7,80 9,07 14,80 7,69
FeO 742 - - - - - - - -
MnO 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,09 0,05
MgO 4,03 3,03 3,18 3,09 2,97 3,08 3,40 6,17 2,86
CaO 1,14 1,55 1,19 1,57 1,29 1,10 2,26 2,15 1,84
Na,0 2,40 2,15 1,77 2,38 1,99 1,64 3,12 1,91 1,96
K,0 4,20 3,67 4,15 3,47 4,00 3,96 4,14 6,26 425
ILILIL 2,61 2,00 2,13 2,19 2,25 2,48 1,70 2,15 1,88
PO, 0,37 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,02 0,11
Cymma 99,39 99,09 99,89 99,58 | 100,91 | 100,62 | 98,95 99,36 99,61
SO, 0,35 0,23* 0,13* 0,14% 0,20* 0,23* 0,22% 0,34* 0,42%
CIA 68,51 71,41 74,14 70,97 73,34 73,81 66,83 69,94 69,97
CIW 82,63 83,27 87,32 82,12 85,93 87,33 78,09 85,54 83,16
ICV 0,88 1,00 0,95 1,05 0,93 0,97 1,19 1,36 1,03
PIA 51,42 57,18 59,04 57,39 58,70 58,33 52,40 51,70 54,12
K,0/ALO, 0,25 0,20 0,20 0,19 0,20 0,21 0,22 0,26 0,23
Na,0/AlLO, 0,14 0,12 0,09 0,13 0,10 0,09 0,16 0,08 0,10
TiO,/ALO, 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Si0,/AL0, 3,42 3,42 2,95 3,45 3,05 3,32 3,02 1,80 3,29
K,0/Na,0 1,75 1,71 2,34 1,46 2,01 2,41 1,33 3,28 2,17

* — comepkaHus S.

67,6 %, cpennee 60,1 %) u Gonee Bbicokumu Al,O,
(12,4-24,0 %, cpemuee 17,0 %) ¢ HU3KUMHU 3HaYe-
Husmu cootnomenus SiO /AL O, - 1,8-5,2 (cpennee
3,6 %). Kpome TOTO, KOHIIEHTpAIIUU IPYTHX METPO-
TEHHBIX OKHMCIIOB 32 UcKIoueHueM Ca0, Na,O u PO,
TaK)XC BbINIC B CJIaHIaX, 4€M B MCTallICCHaHHKaX.
Oco0eHHO 3TH pa3nuyusl MPOSBISIOTCS B COAEpIKa-
HUH MIeI09ei, 4TO 00YCIIOBICHO MIUPOKUM Pa3BUTH-
€M KaJIMCBBLIX CJIFO. Ecinu B METar€CyaHuKax, B IIc-
JIOM, HaTpUi MpeodiafaeT Hal KaJIueM, TO B ClIaHIax
nporuononoxHas kapruna: K. O/Na O -1,93.

[Tpu cpaBuennu ¢ PAAS (post-Archean Austra-
lian shale) [12] oueBUAHO, YTO CJIAHI[BI BOPOHIIOB-
CKO# CepHHU UMEIOT TIPUMEPHO TAKUE JKE COACPIKAHMS
KpE€MHE3€Ma, TUTAHA, aJIIOMUHUA U KaJlvs. KOH]_[CHT-
paiuu o0IIero kee3a, Kbl U HAaTPUS B HUX 3a-
METHO BEIIIE, ueM B PAAS (Feoau —1,3xPAAS; CaO —
1,6xPAAS; MgO —1,6xPAAS n Na O — 1.9xPAAS).

Peoxue u paccesnnvie anemenmor
Ilo cpaBHenuto co cpennum cocraBoM EPG (ma-
JICOTIPOTEPO30MCKHX IpayBakk) [21] meranecyaHuku
BOPOHLIOBCKOH CEPUHM XapaKTEPU3YIOTCS CXOTHBIMH
conepxanusiMu Rb u Sr, HO HeckobKO MeHbITUME Ba
(0.7 EPG) (Tabmn. 2 a). Yto kacaeTcs MEPEeXOIHBIX Me-
TaJJIOB, TO METAlleCYaHUKH ACTUIETUPOBAHbI B OTHO-
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mrenun Cr (0.67 EPG), Ni (0.63 EPG), Co (0.68 EPG)
U UMEIOT Onu3Kue cofepkanust V. [pynma BeICOK03a-
psaaubix anementos (Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Th, U) umeer
TEHJICHIIMIO HAKAIUTMBAThCS B OCHOBHOM B KHCIIBIX
MarMaTHuecKux Mopojaax. MeranecyaHukd BOPOH-
11oBcKo# cepun obennensl urtpueM (0,62 EPG), To-
puem (0,54 EPG) u ypanowm (0,72 EPG), umerot 6mu3-
KHE C MaJeOnpOTEPO30HCKUMH I'payBaKKaMu COAEP-
JKaHMsI HIOOWS U TaHTajla, U 00oraileHbl IIUPKOHUEM
(1,25 EPQG).

B cnanmax BOpPOHIIOBCKO# CepUH OTMEYAETCS BbI-
COKHH pa30poc copepkaHuil KPyMHOMOHHBIX JTUTO-
(UIBHBIX 3NIEMEHTOB (Tabi. 20), ¥ 0 CPaBHEHUIO C
NeCYaHUKaMH OHH COZEPIKaT MOYTH B JIBa pa3a 00Jb-
ure Rb, B monTopa Ba u croibko xe Srt, a o oTHOIIIE-
Huto kK PAAS o6HapyxuBarot nedurut pyouaus (0,8
PAAS), Hexotopstii n30biTok crponiyst (1,2 PAAS) u
OJIMHAKOBOE Kon4yecTBO Oapusi. CaHIbl XapaKTepH-
3yIOTCs Takxke OoJiee BBICOKUMU COACPKaHUSIMU BCEX
nepexonubix MetauioB (Cr, V, Ni, Co) o oTHOIIIE-
HUIO K MeTalecyaHuKaM, KOTOpble OJIHM3KH K COCTa-
By PAAS 3a uckitouenueM Ni, KOTOPOTo B CpeHEM
6ompiie B m3ydaembix nopomax (Cr — 1,15xPAAS,
Ni —1,25xPAAS, Co—1,0xPAAS u V — 0,96xPAAS).
Takke MeTanenuThl 000TalIeHbl BEICOKO3aPSTHBIMH
JJIEMEHTaMH 3a HCKJII0YeHHueM Zr, 0coOeHHO ypa-
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Tabnuna 2a
Cooeporcanus Manbix u peOKUX NIEMEHMO8 8 MEManeCuaHuUKax 60POHYOBCKOU cepul
8186/400” | 8731/402,5 | BIIC/3100,1 | BIIC/3988 | BIIC/4050 | BIIC/5574,2 | BIIC/6013,1 | BIIC/6031,2
Li 27,7 24,0 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Be 0,86 1,0 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Sc 7,4 9,3 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
\ 105 97,1 118 115 99 94 90 98
Cr 123 103 104 93 86 87 72 75
Co 16,1 13,7 20,3 17,2 17,8 15,4 15,8 17
Ni 51,6 54,3 48,7 40,5 35,8 39 35 35
Cu 53,9 40,5 30,7 15,6 60,7 25,5 48.9 33
Zn 59,8 73,3 97,9 127 88,6 64,6 93,8 54,1
Ga 15,4 15,4 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
As 8,9 3,9 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Se <15 <15 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Rb 76,7 83,6 78 38,3 103 67,8 39 83,8
Sr 146 212 352 384 197 242 249 250
Y 17,8 14,6 17,3 15,4 15,7 14,2 12,3 15,8
Zr 247 195 210 230 180 183 145 169
Nb 9.5 8,8 11,3 9,33 9,96 8,59 8,34 9,69
Mo 2,9 0,95 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Ag 0,16 0,18 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Cd <TI0 0,049 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Sn 1,9 1,9 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Sb 0,74 0,69 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Cs 2,3 4,1 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Ba 406 367 545 357 649 323 409 445
La 28,5 25,0 27,1 28,3 23,6 21,9 20,5 23,9
Ce 55,6 52,4 55,7 55,6 46,9 44,1 41 49
Pr 6,3 6,3 6,68 6,21 5,37 5,04 4,75 5,67
Nd 247 24,0 24,5 22,8 20,3 18,7 18,1 21,8
Sm 4.5 43 4,52 4,14 3,94 3,52 3,64 4,16
Eu 1,1 1,1 1,25 1,02 1,1 0,9 0,93 1,04
Gd 4,1 3,6 421 3,28 3,49 3,13 3,1 3,63
Tb 0,64 0,59 0,6 0,49 0,52 0,46 0,4 0,51
Dy 32 2,9 3,14 2,71 2,65 2,43 2,24 2,63
Ho 0,66 0,62 0,59 0,51 0,51 0,47 0,42 0,57
Er 2,0 1,9 1,74 1,51 1,57 1,38 1,17 1,61
Tm 0,29 0,27 0,25 0,22 0,23 0,21 0,17 0,22
Yb 1,90 1,90 1,69 1,44 1,47 1,40 1,16 1,49
Lu 0,28 0,27 0,28 0,26 0,25 0,24 0,17 0,23
Hf 6,4 5,1 5,33 5,90 4,72 4,77 3,83 4,17
Ta 0,91 0,82 0,66 0,60 0,64 0,54 0,49 0,58
W 3,00 2,10 0,48 0,21 0,71 0,36 0,27 0,6
Tl 0,28 0,46 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Pb 10,70 11,10 10,80 5,50 6,57 5,58 4,82 7,45
Bi 0,091 0,094 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Th 5,5 4,6 4,55 5,29 3,62 3,74 3,23 3,75
U 1,7 1,4 1,43 1,38 1,19 1,08 1,05 1,32
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Tabnuma 26
Cooepoicarnus Manvix U peoKUx NeMeHmos 8 CIAHYAX BOPOHYOBCKOU cepuul
548c 583¢/3 809/19 831/6 | 7522/308a | 8197/452 | 8384/43006” |8715/427,5 7308
Li 61,5 56,3 49,0 58,4 69,3 53,5 36,7 212 H.O.
Be 1,7 1,7 1,5 1,8 1,5 1,3 1,7 3,0 H.O.
Sc 15,9 16,9 16,5 11,0 15,5 13,8 10,1 12,3 16,88
\% 150 185 169 133 163 131 191 126 138,6
Cr 152 169 185 104 140 128 204 96,0 126,6
Co 18,3 19,8 21,0 16,2 22,4 17,0 28,1 21,9 22,03
Ni 61,5 68,6 65,8 453 71,0 58,3 77,7 69,4 96,57
Cu 90,3 62,7 75,1 553 93,4 38,7 182 135 H.O.
Zn 943 104 109 106 112 104 109 76,5 H.O.
Ga 18,4 20,1 18,8 22,0 23,0 20,1 17,3 23,2 H.O.
As 0,51 5,0 1,1 0,34 3,1 <TI0 8,5 0,8 H.O.
Se <0.6 <2 <0.7 <14 <13 <15 4.4 <3 H.O.
Rb 107 100 116 155 119 143 152 105 107,7
Sr 262 220 256 106 289 169 105 330 228
Y 19,7 23,8 17,2 19,4 19,0 17,8 14,0 35,7 19,74
Zr 119 146 163 181 123 147 136 246 1494
Nb 8,3 9,7 9.4 11,7 9.8 10,5 17,1 12,5 8,62
Mo 2,6 3,9 4,5 9,8 2,8 0,63 20,1 1,4 H.O.
Ag 0,21 0,17 0,15 0,18 0,22 0,079 1,2 0,27 H.O.
Cd 0,17 0,10 <IIO 0,16 0,13 <TI0 0,63 0,13 H.O.
Sn 2.3 4,5 2.7 2.8 1,7 2.1 5.1 1,5 H.O.
Sb 0,36 0,58 0,42 0,52 1,2 0,82 2,6 0,26 H.O.
Cs 6,7 5,6 6,2 6,7 6,7 11,0 14,7 17,3 H.O.
Ba 674 1072 621 970 642 402 264 125 498
La 29,4 36,7 25,1 322 34.4 28,5 32,3 55,8 28,28
Ce 66,1 77,9 53,7 67,8 76,5 57,8 60,8 109 62,94
Pr 7,2 8,2 6,2 6,6 8,5 7,0 6,5 12,2 7,61
Nd 28,4 32,8 24,0 25,8 32,1 27,5 25,2 46,2 29,77
Sm 5.1 55 4.4 4.6 6,2 53 43 8,8 5,55
Eu 1,3 1,3 1,0 1,0 1,3 1,1 1,0 23 1,12
Gd 4.2 4,7 3,7 3,9 5,0 4.5 3,4 8,3 4,6
Tb 0,63 0,73 0,57 0,60 0,77 0,72 0,55 1,2 0,65
Dy 34 3.9 2,9 35 35 3.6 2,7 6,7 3,58
Ho 0,69 0,74 0,57 0,69 0,70 0,72 0,51 1,3 0,7
Er 1,9 22 1,7 2,0 2.1 2,1 1,5 3.8 1,91
Tm 0,27 0,32 0,24 0,29 0,30 0,32 0,24 0,55 0,28
Yb 1,8 2,0 1,6 1,9 2,0 2.1 1,7 3,7 1,83
Lu 0,26 0,28 0,25 0,29 0,28 0,30 0,24 0,54 0,28
Hf 3,6 4.4 4.8 5,7 3.4 42 3,4 7,0 4,08
Ta 0,82 1,1 0,96 1,3 0,79 0,93 1,3 1,3 0,68
\ 1,0 1,3 0,93 2.1 2.8 1,1 42 1,4 H.O.
Tl 0,56 0,64 0,54 0,65 0,53 0,60 2,2 0,43 H.O.
Pb 10,8 15,5 11,5 13,5 19,7 10,0 24.4 29,6 11,21
Bi 0,13 0,16 0,21 0,36 0,24 0,11 0,90 0,34 H.O.
Th 5,4 6,9 6,4 8,7 5,8 6,0 7,1 10,9 6,74
18] 2,1 2,5 2.3 3,5 2,0 1,7 5,7 3,6 1,53
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[ponmonxenue tabiu. 26

7219 | 249 834 | BIIC/3459,2 | BIIC/3611 | BIIC/3621 | BIIC/4782 | BIIC/5957,1 | BIIC/6055
Li | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Be | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Sc | 1626 | 1227 | 12,67 H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
V | 9443 | 9631 | 9445 138 134 140 153 214 144
Cr | 103,4 | 94,62 | 114,8 97 97 97 111 177 97
Co | 1635 | 1438 | 14,79 28,4 26,9 29,8 313 50,3 32,8
Ni | 5441 | 62,38 | 63,94 71,1 58 61,2 70,4 107 73,1
Cu | HO. | HO. | HO. 42,8 45 62,7 77,9 133 59,3
Zn | HO. | HO. | HO. 140 177 127 140 149 147
Ga | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
As | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Se | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Rb | 9535 | 70,58 | 80,22 138 145 154 153 246 145
Sr | 285 293 402 217 292 218 239 244 171
Y | 2485 | 14,97 | 16,69 20 20,7 21,2 22,8 342 18,4
Zr | 160,5 | 141,8 | 2002 150 163 163 156 235 142
Nb | 877 | 7,17 | 649 12,7 11,9 13,1 11,9 19 11,4
Mo | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Ag | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
cd | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Sn | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Sb | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Cs | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Ba | 468 337 533 615 641 733 861 1509 789
La | 2525 | 21,99 | 223 25,4 26,1 27 25,9 44,5 24,7
Ce | 5344 | 46,18 | 48,57 52,9 54,5 56,1 55,3 89,8 51,8
Pr | 641 | 541 | 5093 6,39 6,55 6,81 6,69 10,9 6,05
Nd | 243 | 20,98 | 23,98 23,9 24,6 24,9 24,8 0.4 23,6
Sm | 4,52 | 3,89 42 4,71 4,76 5,03 5,04 8,33 4,96
Eu | 1,17 | 144 1,1 1,15 1,35 1,29 1,28 1,68 1,2
Gd | 3,64 | 323 | 3,31 4,53 4,43 4,72 491 7,69 438
To | 0,58 | 047 | 048 0,66 0,64 0,67 0,7 1,1 0,6
Dy | 3,57 | 261 | 285 3,74 3,76 3,66 4,02 6,02 3,29
Ho | 081 | 0,51 | 0,59 0,71 0,69 0,74 0,77 1,24 0,67
Er | 237 | 134 | 1,63 1,99 2 1,98 2,24 3,5 1,74
Tm | 038 | 0,19 | 0724 0,28 0,29 0,28 0,32 0,49 0,25
Yb | 247 | 123 1,44 1,91 1,99 2,03 2,13 3,16 1,78
Lu | 038 0,2 0,22 0,28 0,29 0,31 0,33 0,52 0,29
Hf | 4,14 3.8 5,15 3,91 4,46 4,59 4,58 6,45 4,13
Ta | 0,73 0,5 0,46 0,89 0,7 0,8 0,72 1,08 0,7
W | HO. | HO. | HO. 0,5 0,63 1,05 0,92 0,83 0,81
TI | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Pb | 947 | 12,52 | 10,09 5,73 8,64 6,41 7,48 7,52 5,66
Bi | HO. | HO. | HO. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O. H.O.
Th | 516 | 503 | 4,04 5,02 4,82 5,02 4,96 8,94 4,77
U 1,37 12 1,03 1,85 1,63 1,61 1,54 2,63 1,57
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HOM M TOpHEM, KOHIIEHTPAIH KOTOPBIX Oojiee 4eM B
1,5 pasa BblI1lI€ IO CpaBHEHUIO ¢ MeTaricaMMmuTami. 1o
oTHomeHnio K PAAS ciaHIsl BOPOHIIOBCKOW cepuw,
Hao0opoT, ucnbiThiBatoT Aedumur Y (0,78xPAAS),
Zr (0,77xPAAS), Nb (0,6xPAAS), Hf (0,9xPAAS), Ta
(0,73xPAAS), Th (0,42xPAAS) u U (0,71xPAAS).
WunukaropHele cooTHOIIeHHs diemMeHToB Cr/
Th, Th/Co, Th/Sc, La/Co u La/Sc moka3bIBaioT, 4T0
OHH O4YeHb OJM3KM B METalecuaHWKax W CIaHIax

(tabm. 3).

Peoxozemenvuvie snemenmot (P33)

CymmapHoe conepkanue P30 usmensiercs B Me-
Tarec4YaHuKax BOPOHIIOBCKOM cepuu ot 97 o 134 1/t
B cpeanem 119 r/t (Tabu. 3) u3 koropeix moutu 107 r/
T npuxogurcs Ha serkue P32 (LREE) (ta6m. 3),
YTO HECKOJIIBKO HIKE, YeM B cpeaHeM coctase EPG
(143 v/t m 129 r/tr LREE) [21]. B cnannax pa3opoc
3HaueHuid koHueHtpauuii P32 (109-260 r/T) BbIweE,
YeM B METaleCyaHHKax, BBIIIE U CYMMapHOE UX CO-
nepxxanue (150 r/1), Ho ornomenue (LREE/HREE)
TaKoe e, Kak B HuX. OTMETUM, 4TO B OAHOM 00pasie
000TalEeHHOTO YIIIEPOIUCTHIM BELIECTBOM CTaBPO-
muToBoro cnaHna (8715/427,5) xoHUEHTpaIuu BCexX
P33 npubnusurensHO B JBa pa3a BHIIIE, YEM B OC-
TaJbHBIX.

Crnextpsnl pacnpeneneuus P32 crnanueB u mera-
necyanukoB Onusku (puc. 4, a). [lyis MeranenuTos
YCTaHABIMBAOTCS YMEPEHHO 00OTaIIEHHBIC CTICKTPBI
P35 (La/Yb) = 7,3-13,6, masHbIM 00pasoM, 3a
CUET CWJIBHO (hPAKIIMOHUPOBAHHOTO PACIIPEICIICHUS
Jerkux Janranouaos (La/Sm) = 3,21-4,85 npu
YMEPEHHO (DPaKIMOHUPOBAHHBIX CIIEKTPAX TIKEIBIX
nanTanouos (Gd/Yb) = 1,22-2,17 u pasHbIX 1o
xapakrepy anomanmusix Eu (Ew/Eu* = 0,63-1,21,
cpennee 0,79) (tadm. 3). B MeranecuaHukax Takxke
oboramennsle cnekrpsl P30 (La/Yb) = 9,44-14,1)
npu 3HaunTensHoM ¢pakunonuposanun LREE (La/
Sm_=3,64-4,41) n ymepeHHO (paKMOHUPOBAHHBIX
HREE (Gd/Yb), = 1.57-2.21 n Gnu3kux no 3Hade-
Husm anomanusx Eu (Eu/Eu* = 0,77-0,89, cpennee
0,83).

P33 HeoprHakoBO pacnpeneneHsl B mopogooodpa-
3yIoIuX ciroaax u rpanare. Conepxanus P39 B 6uo-
TUTaX 1 MyCKOBHUTAaX U3 CTABPOJIIMTOBOH (00p. 8712/4),
CTaBPOJIUT-CHIUTMMAaHUTOBOM (00p. 8713/1 u 8715/2)
1 MYCKOBUT-CHJLTUMaHUTOBOH (00p. 8371/488) 30H B
LIEJIOM HUXe, 4eM B mopopaax (tabdmn. 4, puc. 4, 0) 3a
cueT yMeHblIeHus B ciarogax konnuectBa LREE npu
cxonnoMm ypoBHe HREE. Camoe Hu3Koe coneprkanue
P33 Ha ypoBHE MEpBBIX I'/T OTMEUAIOTCS B MyCKOBHTE
13 BBICOKOTEMIIEPATYPHOH MYCKOBUT-CHUILTUMAHHUTO-

BOM 30HHI (puc. 4, 6). I'paHaT ABNAETCS KOHIIEHTPATO-
pom uttpus (562 r/t), uupkonus (903 r/t), XHREE
(219 /7).

HNuTepnperanus noJy4eHHbIX
pe3yJbTaToB

Crieruuka 3K30TreHHBIX ITPe0Opa3oBaHUi U COCTAB
HUCTOYHUKOB CHOCA

i onpenenenus cneunpUKA 3K30TeHHBIX Tpe-
00pa30BaHUH HMCTOYHHUKOB CHOCA METalleCYaHHKOB
U CIIAHIIEB BOPOHIIOBCKOW CEPUU MBI UCIIOIB30BaJH
TaKHe MIUPOKO PUMEHSIEMbBIC IETPOXUMHUUECKHIE OT-
HOIICHUS, KaK MHJIEKC XUMUYECKOTO U3MEHEHHS I10-
pon CIA = 100xAL,0,/(Al,0,+Ca0O+Na,0+K 0) [34,
38], unpekc 3penoctu ocankos ICV = (Fe,0,+Na O+
+K,0+MgO+CaO+TiO,)/AL O, [23], kanuesbiii MO-
nyns K O/AlLO,, narpuessiit moxyis Na,O/ALO,.

Nunexc xumumueckoro wusMmenenuss CIA =
=100 - ALO,/(A1,0,+CaO+Na,0+K O) xapakrepu-
3yeT CTCICHb BBIBETPUBAHUS IPOTOJIUTOB OCA04-
HBIX Topoa. Bricokue 3nauenus mHAekca (76—100)
YKa3bIBaIOT Ha WHTCHCHBHOE BBHIBETPUBAHUE HMCTOY-
HUKa CHOCA, TOT/Ia KaK HU3KUE 3HaYCHHS (HArpumep,
MeHee 50) ykas3pIBalOT Ha OTCYTCTBHE XUMHUYECKOTO
BEIBETpHUBaHUs [5, 18].

MHTEHCMBHOCTh XUMHUYECKOTO BBIBETPUBAHUS B
o05acTy pa3MblBa HaANpsIMYIO KOppeJupyeTcs C ma-
JeoKIuMaroM. JIisi 0cajouYHbIX OTIOKEHUH TyMUJI-
HBIX OOCTAHOBOK XapaKTEPEH BBIHOC M3 IIOJIEBBIX
IIITaTOB KaJIbIUsl, HATPUS U KAJIUS, YTO BEJCT K YBEIIH-
YCHHUIO COOTHOIICHHUS JIFOMUHUS M IIEJI04YCH B MPO-
JyKTax BbIBETPUBaAHMS. B apuIHBIX U DIAIUATBHBIX
0o0cTaHOBKax B 00JIACTh OCAJKOHAKOIJICHUS TOCTY-
MaeT TOHKO3EPHUCTHIN, c1abo repepaboTaHHbIN Ma-
TepHaJl, MPEICTABICHHBIM B OCHOBHOM IJIMHUCTBIMU
MUHEpajJaMH C MEHBIIUM COJIEPKAHUEM aTFOMHUHUS
Y 3HAYMTEIIBHBIM KOJMUYECTBOM HEU3MEHEHHBIX WU
c1ab0 M3MEHEHHBIX IOJIEBBIX IIMAaToB. B KkauecTse
KpUTEpUs IS pa3rpaHUuCHUs] OTIOKCHUU, QOpMH-
PYIOIIMXCA B TYMHJHBIX M apUIHBIX OOCTaHOBKaX,
npuHsaTo cuntarh 3HadeHue CIA = 70 [5].

3nauenus nunexca CIA B mMeTamecyaHMKax BO-
POHIIOBCKOW CEpPHM IONAJIAI0T B JTOCTATOYHO Y3KHIA
unTepBan 58,7-67,3 (cpeanee 62,9) uro cBUAETEIh-
CTBYET O HEBBICOKOW CTCIICHU BBIBETPUBAHUS ITOPOJ
B ucTouHUKEe cHoca. g cranmneB maaekc CIA us3-
MeHseTCs B 0oJiee MIMPOKKX IMpeleiax: ot 56 g0 76,
COCTaBJIsAs B cpeiHeM 68, 4TO CBUIETEIbCTBYET, IO-
BUJMMOMY, O HECKOJIbKMX MCTOYHHMKAX CHOCA M 00 MX
OoJbllIel yoaNeHHOCTH, OOJbIIasi YacTh Marepuana
U3 KOTOPBIX XapaKTepU30BaIach YMEPECHHBIM XHMH-
YECKUM BBIBETPUBAHUEM TIOPOJI.
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Tabnuna 3a
Teoxumuueckue coomnoutenus 8 MEManecuaHuKax 60POHYOBCKO cepul
8186/ 8731/ BIIC/ BIIC/ BIIC/ BIIC/ BIIC/ BIIC/
4007 402,5 3100,1 3988 4050 5574,2 6013,1 6031,2
>REE 133,8 125,2 132,3 128,5 111,9 103,9 97,8 116,5
2LREE 119,6 112,0 118,5 117,1 100,1 93,3 88,0 104,5
THREE 14,2 13,2 13,8 11,4 11,8 10,6 9,8 11,9
(LREE/HREE)n 2,86 2,84 2,93 3,42 2,84 2,95 3,12 2,97
Ce/Ce* 0,97 1,00 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 1,00
Eu/Eu* 0,77 0,83 0,86 0,82 0,89 0,81 0,82 0,80
Cr/Zr 0,50 0,53 0,50 0,40 0,48 0,48 0,50 0,44
La/Sc 3,85 2,69 -~ — — — — -~
Th/Sc 0,74 0,49 — - — - — —
La/Th 5,18 5,43 5,96 5,35 6,52 5,86 6,35 6,37
Co/Th 2,93 2,98 4,46 3,25 492 4,12 4,89 4,53
Th/Co 0,34 0,34 0,22 0,31 0,20 0,24 0,20 0,22
Th/U 3,24 3,29 3,18 3,83 3,04 3,46 3,08 2,84
La/Co 1,77 1,82 1,33 1,65 1,33 1,42 1,30 1,41
Th/Cr 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05
Cr/Th 22,36 22,39 22,86 17,58 23,76 23,26 22,29 20,00
Zr/Th 4491 42.39 46,15 43,48 49,72 48,93 44,89 45,07
(La/Sm)n 4,09 3,75 3,87 441 3,87 4,02 3,64 3,71
(La/Yb)n 10,76 9,44 11,50 14,10 11,52 11,22 12,68 11,51
(Gd/Yb)n 1,79 1,57 2,06 1,88 1,96 1,85 221 2,02
Th/Ni 0,11 0,08 0,09 0,13 0,10 0,10 0,09 0,11
Sc/Th 1,35 2,02 — - — - — —
Zr/Nb 26,00 22,16 18,58 24,65 18,07 21,30 17,39 17,44
7r/Y 13,88 13,36 12,14 14,94 11,46 12,89 11,79 10,70
Ni/Co 3,20 3,96 2,40 2,35 2,01 2,53 2,22 2,06
V/Ni 2,03 1,79 2,42 2,84 2,77 2,41 2,57 2,80
Cr/V 1,17 1,06 0,88 0,81 0,87 0,93 0,80 0,77
Cr/Ni 2,38 1,90 2,14 2,30 2,40 2,23 2,06 2,14
HREE/Zr 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 0,07
V/(V+Ni) 0,67 0,64 0,71 0,74 0,73 0,71 0,72 0,74
Mo/Mn 0,0048 0,0019 - - - - - -
Tabnuia 30
Teoxumuueckue coomuoulenusi 8 CLAHYAX BOPOHYOBCKOU cepul
548c¢ | 583c¢c/3 | 809/19 831/6 7522/308a | 8197/452 | 8384/4306 |8715/427,5| 7308
YREE 150,7 | 1773 | 1259 | 151,2 173,7 141,6 140,9 260,4 149,1
SLREE 1362 | 161,1 | 1134 | 137,0 157,7 126,1 129,1 232,0 134,2
SHREE 145 | 16,2 12,5 142 16,0 15,5 11,8 28,4 15,0
(LREE/HREE)n| 3,14 3,35 3,06 3,23 3,33 2,80 3,64 2,80 3,10
Ce/Ce* 1,08 1,06 1,03 1,08 1,07 0,97 0,97 0,98 1,03
Euw/Eu* 083 | 0,76 | 0,74 0,70 0,69 0,67 0,77 0,81 0,66
Cr/Zr 128 | 1,16 1,13 0,57 1,14 0,87 1,50 0,39 0,85
La/Sc 1,85 2,17 1,52 2,93 2,22 2,07 3,20 4,54 1,68
Th/Sc 0,34 0,41 0,39 0,79 0,37 0,43 0,70 0,89 0,40
La/Th 5,44 5,32 3,92 3,70 5,93 4,75 4,55 5,12 4,20
Co/Th 3,39 2,87 3,28 1,86 3,86 2,83 3,96 2,01 3,27
Th/Co 0,30 0,35 0,30 0,54 0,26 0,35 0,25 0,50 0,31
Th/U 2,57 2,76 2,78 2,49 2,90 3,53 1,25 3,03 4,41

BECTHUK BI'Y, CEPUA: TEOJIOT'UA, 2011, Ne 1, AHBAPb-MIOHb 83



K. A. Casxo, A. B. Camconos, H. C. baszukoe

La/Co 1,61 | 1,85 1,20 1,99 1,54 1,68 1,15 2,55 1,28
Th/Cr 0,04 0,04 0,03 0,08 0,04 0,05 0,03 0,11 0,05
Cr/Th 28,15 2449 | 28,91 11,95 24,14 21,33 28,73 8,81 18,78
Zr/Th 22,04 | 21,16 | 25,47 20,80 21,21 24,50 19,15 22,57 22,17
(La/Sm)n | 3,72 | 431 | 3,68 4,52 3,58 3,47 4,85 4,09 329
(La/Ybn | 11,72 [ 13,16 | 1125 | 12,16 12,34 9,73 13,63 10,82 11,08
(Gd/Yb)n 1,93 1,94 1,91 1,70 2,07 1,77 1,65 1,86 2,08
Th/Ni 0,09 0,10 0,10 0,19 0,08 0,10 0,09 0,16 0,07
Sc/Th 2,94 2,45 2,58 1,26 2,67 2,30 1,42 1,13 2,50
Zr/Nb 14,34 | 15,05 17,34 15,47 12,55 14,00 7,95 19,68 17,33
Zr/Y 6,04 6,13 9,48 9,33 6,47 8,26 9,71 6,89 7,57
Ni/Co 3,36 3,46 3,13 2,80 3,17 3,43 2,77 3,17 4,38
V/Ni 244 | 2,70 | 2,57 2,94 2,30 2,25 2,46 1,82 1,44
Cr/V 1,01 0,91 1,09 0,78 0,86 0,98 1,07 0,76 0,91
Cr/Ni 2,47 2,46 2,81 2,30 1,97 2,20 2,63 1,38 1,31
HREE/Zr 0,12 0,11 0,08 0,08 0,13 0,11 0,09 0,12 0,10
V/(V+Ni) 0,71 0,73 0,72 0,75 0,70 0,69 0,71 0,64 0,59
Mo/Mn  |0,0043 [0,0078 |0,0113 | 0,0140 | 0,0070 0,0021 0,0503 0,0047 -
I[Ipononxenue tabn. 360
7219 | 249 | 834 |BIIC/3459,2 | BIIC/3611 | BIIC/3621 | BIIC/4782 | BIIC/5957,1 | BIIC/6055
>REE 129,3 [109,7 |116,8 128,6 132,0 135,5 1344 2213 1253
~LREE 113,9 98,5 ]105,0 113,3 116,5 119,8 117,7 195,9 111,1
YHREE 154 [11,2 [11,9 15,3 15,4 15,7 16,7 25,4 14,2
(LREE/HREE)n| 2,44 [2,87 [2,97 2,60 2,60 2,64 2,44 2,69 2,68
Ce/Ce* 1,00 | 1,01 | 1,01 0,99 0,99 0,99 1,01 0,97 1,01
Eu/Eu* 0,85 | 1,21 ]0,87 0,75 0,88 0,80 0,78 0,63 0,77
Cr/Zr 0,64 |0,67 |0,57 0,65 0,60 0,60 0,71 0,75 0,68
La/Sc 1,55 | 1,79 | 1,76 — — — — — —
Th/Sc 0,32 (0,41 [0,32 — — — — — —
La/Th 4,89 (4,37 [5,52 5,06 5,41 5,38 5,22 4,98 5,18
Co/Th 3,17 [2.86 |3,66 5,66 5,58 5,94 6,31 5,63 6,88
Th/Co 032 035 |0,27 0,18 0,18 0,17 0,16 0,18 0,15
Th/U 3,77 14,19 3,92 2,71 2,96 3,12 3,22 3,40 3,04
La/Co 1,54 | 1,53 | 1,51 0,89 0,97 0,91 0,83 0,88 0,75
Th/Cr 0,05 0,05 ]0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
Cr/Th 20,04 |18,81 |28,42 19,32 20,12 19,32 22,38 19,80 20,34
Zt/Th 31,10 28,19 (49,55 | 29,88 33,82 32,47 31,45 26,29 29,77
(La/Sm)n 3,61 |3,65 |343 3,48 3,54 3,47 3,32 3,45 3,21
(La/Yb)n 7,33 12,82 |11,11 9,54 9,41 9,54 8,72 10,10 9,95
(Gd/Yb)n 1,22 2,17 | 1,90 1,96 1,84 1,92 1,91 2,01 2,04
Th/Ni 0,09 |0,08 |0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07
Sc/Th 3,15 [2,44 [3,14 — — — — — —
Z1/Nb 18,30 [19,78 |30,85 11,81 13,70 12,44 13,11 12,37 12,46
Zr/Y 6,46 [9,47 [12,00 7,50 7,87 7,69 6,84 6,87 7,72
Ni/Co 333 434 432 2,50 2,16 2,05 2,25 2,13 223
V/Ni 1,74 1,54 | 1,48 1,94 2,31 2,29 2,17 2,00 1,97
Cr/V 1,09 0,98 | 1,22 0,70 0,72 0,69 0,73 0,83 0,67
Cr/Ni 1,90 | 1,52 | 1,80 1,36 1,67 1,58 1,58 1,65 1,33
HREE/Zr 0,10 |0,08 |0,06 0,10 0,09 0,10 0,11 0,11 0,10
V/(VANi) 10,63 |0,61 |0,60 0,66 0,70 0,70 0,68 0,67 0,66
Mo/Mn - - — — - — - - -
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Puc. 4. Pacnpenencane REE, HopManmn3oBaHHOE K COCTaBY XOHAPHUTA: @ — B METAMOP(QUIESCKIX ITOPOIaX BOPOHIIOB-
CKOM cepur, 0 — B MUHEpaax U3 CJIAHIIEB BOPOHIIOBCKON CEPHUH

HernuaucThie MIUHEpaIbl HMEIOT 0oJiee BHICOKOE
OTHOIIEHHE TIABHBIX KaTHOHOB K Al,O,, uem ruHuc-
Thle MHHEPAJIbl, TaK YTO HENIMHUCTHIE MHHEPAJIBI
nmeroT 6onee Beicokoe ICV. Hampumep, ICV ymens-
mIaeTcss B CIEIYIOUIeM MOpPsJIKe: JJisl TTHPOKCEHOB
u amdudonor (= 10-100), ouorura (= 8), KanueBo-
ro mojyieBoro mmara (=~ 0,8—1), rarnoxnaza (= 0,6),
MyckoBuTta ¥ wumTta (= 0,3), MOHTMOPWIUIOHWTA
(= 0,15-0,3) u xaomuawmTa (= 0,03-0,05) [23]. Takum
00pa3oM, HE3peJoCTh NIMHUCTHIX ciaHieB (shales) ¢

BBICOKHM TIPOLIEHTOM HETJIMHUCTBIX CHJIMKATHBIX MH-
HepasioB OyzmeT XapakTepu3oBarbes 3HadeHusMu [CV
6omee 1,0. Takne oTIIOKEHNS YACTO YCTAaHABIMBAIOTCS
B TEKTOHHUYECKH aKTUBHBIX 00cTanoBkax [37]. B mpo-
TUBOIIOJIOKHOCTh 3TOMY OoJiee 3pelible TIIMHHUCTHIC
MOPOJIBI, COCTOSIIIUE B OCHOBHOM W3 INIMHUCTHIX MU-
HepasoB, umerot 3Hauenue ICV menee 1,0 [23]. Takue
TOPOJIBI 00Pa3yIOTCs B YCIOBHUSIX KPATOHOB B CIIOKOM-
HBIX 0O0cTraHoBKax [41]. Takke OHU MOTYT OBITH yCTa-
HOBJICHBI B paiiOHaX WHTEHCHBHOTO BEIBETPHBAHHS.
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TaOnuna 4

Cooepoicanue Manvix u peoKux 91eMeHMO08 8 CUTUKAMHBIX MUHEPALAX U3 Memamophuieckux nopoo

B0POHYOBCKOU cepuu, ppm

DnemMeHT 8712/4Bt 8715/2Bt 8713/Bt 8713/Ms 8713/Grt 8371/Bt 8371/Ms
Li 1544 1045 1246 322 37,3 363 1140
Be 0,12 0,43 0,66 0,21 0,21 0,70 6,8
Sc 48,4 52,3 45,6 22,8 120 440 30,1
\'% 321 418 466 284 61,5 378 13,9
Cr 343 919 1066 1113 146 327 14,2
Co 63,6 59,4 56,7 61,2 16,2 427 0,57
Ni 233 232 204 225 15,2 115 2,3
Cu 27,6 83,3 15,8 14,7 4,1 16,9 5,4
Zn 350 340 362 409 92 409 100
Ga 44,5 352 37,6 41,1 13,9 35,6 105
As 1,2 9,7 2,2 2,1 1,2 2,8 0,89
Se <I10 <1 <I10 <1.2 <15 <I10 <TI0
Rb 434 360 289 9,7 9,5 357 915
Sr 11,0 8,5 9,4 16,0 7,9 9,6 7,6
Y 13,4 23,3 17,8 30,2 561,9 6,6 8,1
Zr 108 99,1 126 136 903 164 100
Nb 24,1 27,8 232 5,2 1,4 27,0 115
Mo 0,29 1,2 0,95 0,43 0,39 0,31 0,53
Ag 1,5 1,2 1,8 1,4 1,4 0,48 3,6
Cd <[10 <[10 <[10 <I10 0,83 0,45 <[10

Sn* 13,6 13,0 8,5 2,9 1,2 4.4 59,4
Sb 0,32 0,51 0,52 0,54 0,37 1,1 0,15
Cs 148 69,9 102 3,3 0,7 28,1 38,7
Ba 1228 1997 1912 76,7 123 1496 22,9
La 15,9 27,8 15,3 19,8 20,1 23,0 1,8
Ce 349 59,9 34,0 46,8 41,9 50,4 4.4
Pr 42 7,2 3,9 5,5 5,2 6,1 0,53
Nd 16,6 259 14,9 21,1 19,2 22,5 2,1
Sm 3,3 4.8 3,0 4,1 49 3,9 0,68
Eu 0,37 0,21 0,23 0,39 0,82 0,15 0,016
Gd 2,8 3,8 2,8 3,9 18,6 2,9 0,87
Tb 0,45 0,68 0,51 0,73 5,6 0,4 0,18
Dy 2,3 3,3 2,8 4.4 56,7 1,4 1,0
Ho 0,49 0,74 0,64 1,1 14,9 0,24 0,24
Er 1,4 2,4 1,9 3,1 52,1 0,62 0,72
Tm 0,21 0,35 0,26 0,46 8,1 0,09 0,11
Yb 1,4 2,3 1,8 2,9 55,4 0,67 0,76
Lu 0,22 0,35 0,27 0,43 7,2 0,10 0,10
Hf 2,7 2,5 3,0 32 17,1 4,0 2,4
Ta 1,8 2,2 1,8 0,52 0,27 2,2 9,1
w 0,54 1,0 0,60 0,30 0,37 1,0 7,3
Tl 1,9 1,5 1,2 0,059 0,057 1,6 3,1
Pb 7,1 6,9 4.8 5,2 6,4 7,7 3,7
Bi 0,29 0,17 0,13 0,084 0,073 0,43 0,094
Th 4,5 6,2 3,9 4,5 4,7 6,5 2,5
U 1,2 1,3 1,2 1,7 3,1 1,5 2,5
XREE 84,54 139,73 82,31 114,71 310,72 112,47 13,506
YLREE 74,9 125,6 71,1 97,3 91,3 105,9 9,51
YHREE 9,64 14,13 11,21 17,41 219,42 6,57 4,00
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Jlyiss MeTarnecuaHnKOB BOPOHIIOBCKOW CEpUU HH-
nekc ICV usmensercs B mupokux npenenax ot 0,78
1o 1,35 (B cpemnem 1,05). Eme 6omee mupokuii nH-
tepsai (0,62—1,36, cpennee 0,96) oTmMedaeTcs B CIIaH-
[1aX BOPOHIIOBCKOW CEpHH, TIOATBEPKAas MPEAIIOIO-
KEHHE O HECKOJbKUX MCTOYHUKAX CHOCA W TO, YTO
MIOCTYNABIIMA TEPPUICHHBIA MaTepuag MOI HUMETh
pa3IHYHYIO CTeneHb 3penocTtu. [lokazarenemM ncxom-
HOTO COCTaBa MOPOJ MOXET CIY>KHTh COOTHOIIIEHHE
K,O/Al 0O, (kanueBbii Momyiin). I1o HeMy MOXHO Cy-
JIUTH O COOTHOIIEHWH KaJIMeBOTO ITOJIEBOTO IITaTa u
IUTarMOKIIa3a, a TAKXKE O TOM, KaKhe TIIMHUCTBIE MH-
HepaJbl MOINIM NPHUCYTCTBOBaTh B mpoTomute [23].
Otnomenue K ,O/Al O, yMeHbIIaeTCA B ClIETyIOMEM
TIOPSIIKE: KAIMEBBIA moneBor mmat (=~ 0,4—1,0), wmi-
mut (= 0,3), apyrue mmHUCTHIE MUHepais! (= 0). [u-
HHUCTBIE cianipl ¢ cooTHomenneM K O/AL O, Brie,
gem 0,5 mpenmornaraioT 3HaYUTEIHHOE KOIUYECTBO
KIIII oTHOCHTENBHO APYTMX MUHEPAJIOB B IIPOTOJIU-
Te (TmocTymieHne u3 obiacTeil cHoca MeTPOreHHOTO
MaTepHalia KHCJIOro COCTaBa).

[oBbIIEHHBIE CONEPXKAHUS TOJBIKHBIX 3JIe-
meHToB (Mg, Ca, Na, Sr) u moHWKeHHBIE MaJIOTIOA-
BWKHBIX (Zr, Hf, Sc) orHOocuTensHO cocTaBa moc-
TapXeWCKUX CIAHIEB SBISIIOTCS PE3yIBTaTOM HEBbI-
COKOTO HMHEKCa XuMH4IecKoro BeiBeTpuBanms CIA.
Takue TreoXMMHYECKHE XapaKTePUCTUKH OTBEYAIOT
00pa30BaHUIO OCAJKOB B TEKTOHHMYECKH aKTUBHBIX
00CTaHOBKax €O ciab0 MPOSBICHHBIM XUMUYECKHM
BBIBETPHBAaHUEM TOPOJ pa3HOOOPA3HOTO COCTaBa: OT
KHCJIBIX JI0 OCHOBHBIX.

Otnomenne K,O/AL,O, B MeranecyaHukax BO-
POHIIOBCKO#M cepuu Haxomutcs B mHTepBasie 0,07—
0,24, cpenree — 0,15, 9To coBmamaeT co 3HAYCHUSIMH
3TOTO MOKa3aTels A CPEAHETO COCTaBa Malleonpo-
Tepo3oicKkux rpayBakk [21]. [lns ciaHmeB 3T0 COOT-
vomenwue Bome: 0,11-0,28 (cpemnee 0,20), 9T0 OTBE-
yaeT PAAS. Huskue 3HaueHus K20/A1203 mpenoia-
TafoT, YTO KOJIMYECTBO IPAHUTOB B UCTOUYHHKE CHOCA
OBLTO HE3HAYMTENBHO, X0TA K, O MOKET BHIHOCHTBCS
W3 CUCTEMBI U B PE3yJbTare APyTUX IpoiieccoB [27].
Hcxons u3 3T0r0, MOXKHO IONIarath, YTO MPOTOIUTA-
MU CJIaHIIEB U METAlleCYaHWKOB BOPOHIIOBCKOIl ce-
puH OBUIM HE TOJLKO KHCIIbIE TIOPOIBI TPAHUTHOTO
COCTaBa.

[TocTtymuienue B 00;1aCTh CEIMMEHTANINN JJOBOJIb-
HO BBICOKHUX (= 200 r/T U BbIlIE) KOHIIEHTpanui P33
TUTIUYHO MIPH 3HAYMTENbHOM peolnagannu B obmac-
TSX pa3MbIBa MMOPOJI KUCIIOTO cocTaBa. B mopomax Bo-
POHIIOBCKOH CEPHH CyMMapHOE COJEpKAHUE PEIKUX
3emens coctaBmger (97,8-177,1) (3a uckimodeHneM
oOpasiioB 8715/427,5 u BIIC/2864-2870), uto npen-

mojiaraeT MOAYMHEHHOE KOJIMYECTBO I'PAHUTOHIOB
B HUCTOYHUKax CHOcCa. [lOBBINIEHHBIE COAEPIKAHUS
MgO, Cr, Ni u Co B MeTaocakax BOPOHIIOBCKOH ce-
PHH SBJISIOTCS MHIUKATOPOM MTPUCYTCTBHS B HUX ITH-
POTEHHOI COCTaBJISIFOIEH OCHOBHOTO COCTaBa.

OTcyTCTBUE 3HAYUTENBHOM oTpuuarenbHol Eu
aHOMAJIMM B METalleCUaHUKaX U CJIaHIaX BOPOHIIOB-
CKOW cepHuM IpeAroiaraeT npeodiaganue aHe3uTo-
BBIX W/WIH 0a3aJIBTOBBIX TOPOJ M OTCYTCTBHE 3HAYH-
TEJIBHBIX KOJUYECTB KAJIUCBBIX TPAHUTOB B UCTOYHH-
ke cHoca [37].

[TockonbKy 3Ha4eHHWS WHIWKATOPHBIX OTHOIIIE-
uwii smementoB Cr/Th, Th/Co, Th/Sc, La/Co u La/Sc
B METaleCYaHWKaxX M CIIaHIAaX OYCHb OJHM3KH, MBI UX
Oyzer paccMmarpuBaTh BMecTe. VX aHaIM3 mMO3BONISET
caenarb cienytorue 3akinroueHus. 3uaueHust Cr/Th =
= (8,79-29,05, cpennee 21,50) u Th/Co = 0,15-0,54
(cpemuee 0,27) B mopogax BOPOHITOBCKOM CEPHH SIB-
JISTIOTCS. TIPU3HAKOM MPHUCYTCTBHS 0a3UTOBBIX MOPOJT
B HMCTOYHHKEe CHoca, oTHomenus Th/Sc (0,32-0,89,
cpenaee 0,50) u La/Co (0,75-2,55, cpemnee 1,41)
MPEIoNaraloT UCTOYHHUK CHOCA CMEIIAHHOTO HIIN
aH/Ie3UTOBOTO cocTara, a La/Sc (1,53—4,54, cpennee
2,42) npeobiamanne KUCIBIX TIOPOI B 0OJIACTH pas-
MbIBa [22, 25, 26].

Otnomenne Th/U B OONBIIMHCTBE BEPXHEKO-
POBBIX TIOpOJT HaxomuTcs B mHTEpBane 3,5-4,0 [33].
[Ipu BBHIBETPHBAHUW WM MEPEOTIOKEHUH OOBIYHO
MPOUCXOAUT HOoTepst U, YTO MPUBOAMT K YBEITHUCHUIO
Th/U otromenus mo 6omnee 4,0. Jledumur BBICOKO-
3apsIHBIX 3JICMEHTOB B META0CAIKaX BOPOHIIOBCKON
cepun, a taoke 3HadeHus Th/U orHomenus (1,24—
4,41, cpennee 3,19) mpearmonaraer MPUCYTCTBHE B
UCTOYHHKAX CHOCA HE TOJBKO KUCIIBIX MIOPOJI U HEBBI-
COKYIO CTETICHb UX BBHIBETPUBAHUS.

Cneyuguxa ycrosuii ocadkoHaxkonienus

Kak yxe yrmoMrHanoch npu OMMcaHuM MOpoJ| BO-
POHIIOBCKOH ceprH, sl cl1abo MeTaMOP(PU30BaHHBIX
MecYaHuKoB (TpaHaToBas 30HA) MHOTJA XapaKTepHa
TUI0Xast COPTUPOBAHHOCTH OOJIOMKOB, HEBBICOKAS CTe-
MIeHb 3PENIOCTH, OTCYTCTBHE XEMOTEHHBIX Cyab(ar-
HBIX OCQJIKOB, YTO CBHJETEIBCTBYET O JOCTATOYHO
OBICTPOM 0CaAKOHAKOTUICHUH [ECYaHUKOBBIX TOJIII 32
CYeT MpOKCUMalTbHOTO necToyHuKa. [Ipu dpopmmposa-
HUH DIMHUCTBIX 0CAJIKOB BOPOHIIOBCKOHM cepuu ObLIH
3aJIeHCTBOBaHBI OoJiee yajIeHHbIEe (UCTAIBHBIC) UC-
TOYHWKH CHOCa. B mone pa3BUTHS MTOPOI BOPOHIOB-
CKOM CEpUM BCTPEYAIOTCSI TOPU30HTHI YIIIEPOAUCTBIX
Cynb(UICOAEPKAIINX CTaHLEB U TPadUTOBBIX THEH-
coB (Cyxosipckoe MeCcTOpOoKIeHue Tpadura B THEH-
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cax BOPOHIIOBCKOU cepur). ITO CBUIACTEIBCTBYET O
KOHTPACTHBIX PEXKUMaX 0CaJKOHAKOIIICHUS.

Xumudeckue Moayan Mo/Mn [3, 13] u V/(V+Ni)
[29, 30] wmcmomp3yroTCS B KadecTBE IIOKa3aTenei
OKHCITMTEIbHO-BOCCTAHOBUTENBHBIX OCOOCHHOCTEH
MPHUIOHHBIX BOA. B OacceifHax ¢ cepoBOIOPOTHBIM
3apaxxeHMeM BenamduHa Mo/Mn Bapsupyer ot 0,0n
1o 0,n ex., Torma Kak B XOpOIIO a’3pHpPYEMbIX BOJIO-
eMax OHa cocTaBisieT cymectBeHHO MeHee 0,00n.
3nauenns V/(V+Ni) B ocajkax yMepeHHO Oeckuc-
JmoponHEIX 06cTanoBok MeHee 0,65-0,70, a B oTdeT-
JIMBO BBIPKEHHBIX PEIOKC-YCIOBUSIX ITOIHIUMAIOTCS
moutd 10 1,0. B mopomax BOpOHITOBCKOM CEpHH OT-
nomenue V/(V+NIi) cocrapiser 0,59-0,75, a Mo/Mn
TBICSTYHBIE JIOJH, YTO CBUJCTENLCTBYeT 00 OTCYT-
CTBHHU CEPOBOIOPOHOTO 3aPAKEHHS U BBHIPAKEHHBIX
PEIOKC-YCIIOBHIA TIPU OCAIKOHAKOIUICHHH.

Obpamaer Ha cebsi BHUMaHHE OTCYTCTBHE pe3-
KOro (hpaKkIMOHUPOBAHHS DJIEMEHTOB, XapaKTEPHBIX
JUISl CTOWKHX POCCHINIE00Pa3yIOINX MUHEPAIOB-KOH-
LIEHTPATOPOB Tswkenoi Gppakuuu (Zr, HE, Ti, Nb), uto
TakKe TOBOPUT O CJIa0OM BIIMSHUH TPOLIECCOB UQ-
(epeHIayy BEIEeCTBa MPU 0CaTKOHAKOIUICHUH.

OOoraleHHOCTh METalecYaHHKOB I[UPKOHUEM
00yCIIOBJICHa €r0 KOHIIEHTpalueil B IUPKOHE, KOTO-
pBIH HAaKaIUIMBaeTCsl MPEUMYIIECTBEHHO B MeTarec-
YaHUKaX — 0CaJIKax, CPOPMUPOBAHHBIX 32 CHET KHC-
JIOTO IIMPKOH-COZIeprKalero uctoununka. Conepkanue
Zr n Hf xoHTpOnupyeTcss UPKOHOM, YTO MOATBEPIK-
JlaeTcsi OYeHb BBICOKUM KOI(PHUIMEHTOM MapHOii
koppesiiun Zr 1 Hf (r = 0,99) u otHomennem Zr/Hf
B TIOpPOAax BOPOHIOBCKoW cepun — 30—40, xoTopoe
MOJTHOCTBIO COBIA/IAET C TAKMM OTHOIIIEHHEM B KPHC-
Tamax nupkoxa [19].

O0cyskaeHue pe3yJibTATOB H BHIBOJbI

Texmonuueckas no3uyus

AHanu3 pacnpezeneHus IeTPOreHHbIX, PEIKUX U
PEenKO3EMENBHBIX 3JIEMEHTOB ITO3BOJIAET CAETATh Psl
3aKIIIOUCHHH O TeHe3nce (IIUIIOUTHOM TOJIIN BOPOH-
LIOBCKOH cepuu. [ payBakKOBO-TTIMHUCTHIE OTIOKEHHUS
BOPOHIIOBCKOW cepuu (popMUpOBaIncCh B Onu30depe-
TOBBIX MEJIKOBOJHBIX HICTb(OBBIX 0OCTAHOBKAX, MPH
OTCYTCTBHUU CEPOBOJIOPOJHOIO 3apakeHUS U BBIpa-
YKEHHBIX PEJOKC-YCIOBUN MPU OCAIKOHAKOTIIICHHUH.

OTJIOKEHHSI aKTHBHBIX KOHTHHEHTAJIbHBIX OKpa-
WH XapaKTepU3yIoTca yMepeHHBIM KoirnuecTBoM P30,
HekoTopbiM oboramenreM LREE, He3HauuTenbHBI-
MU OTPHUIATEIbHBIMU €BPOIIMEBBIMH aHOMAJIUSAMU C
OonbimM pazopocom 3nadenuii (Euw/Eu* = 0,60-1,0)
[31]. UmeHHO Takue XapaKTEPUCTHKU MPUCYIIH ME-

TaMOp(M30BaHHBIM TPayBaKKOBO-CIAHIIEBBIM OTIIO-
JKEHUSM BOPOHLIOBCKOW CEpUU.

Cpennee 3nauenne Th/U oTHOIIEHNS, HE TIPEBHI-
mraroree 3,0 BMecTe ¢ He3HAYUTEeNbHOW OTPHUIIATENb-
HOM €BpONMEBOM aHOMAJIMEN U 3HAYEHUSMH OTHOIIIE-
nust Th/Sc = 0,3-0,9, cBUACTEIBCTBYET, YTO OOJIbILAS
4acTh TEPPUTCHHOTO MaTrepraia MOoCTymaja U3 OCT-
poBHbIX ayr [28, 32]. Ha quarpamMMe B KoopAHHATax
Ew/Eu* — (Gd/Yb), (puc. 5) Toukn coCTaBOB MOPOX
BOPOHIIOBCKOW CEpUH TMOMANAI0T B I0JIE TMTOCTapXe-
CKUX TEKTOHHUYECKH aKTHBHBIX OOCTAHOBOK C BYJIKa-
HU3MOM U B 00J1aCTh IEPEKPBITHS ATOTO IOJIA C ITOJIEM
MOCTapXENUCKUX KPAaTOHHBIX OcakoB. Ha quckpumu-
HAHTHBIX JUarpaMMax TEeKTOHHYECKHUX OOCTaHOBOK
M. bxarum u K. Kpyxka [20] cocTaBsl MeTarpayBakk
BOPOHIIOBCKOW CEpUH MOMAAAI0T MPEUMYIIECTBEHHO
B I10JIE KOHTUHEHTAIBHBIX OCTPOBHBIX AyT (pHC. 6).
B meraocaakax BOPOHIIOBCKOW CEpPHH OTHOIICHHE
(La/Yb)_ cocrasnser 7,33-15,61, 4to MoxkeT cBHIe-
TEJILCTBOBATh 00 MX (DOPMHPOBAHHH 32 CUET Pa3Mbl-
Ba MarMaTHYeCKHX MOPOJ ¢ (paKHOHUPOBAHHBIMH
cnektpamu P30, 4To XapakTepHO AJs 3peibIX OCT-
POBHBIX JIYT.

W3 BBIIEN3I0KEHHOTO CIIeTyeT, 9TO HAKOIICHHE
MIPOUCXOAMIIO B TEKTOHMYECKH aKTHBHBIX OOCTaHOB-
Kax Cco cjab0 MPOSIBICHHBIM XUMUYECKHM BBIBETPU-
BaHUEM TOPOJ] Pa3HOOOPA3HOTO COCTaBa: OT KUCIBIX
JI0 OCHOBHBIX. DTH JaHHbIE COIJIACYIOTCS C BBIBOJA-
mu A. llumanckoro ¢ coaBropamu [17], 9T0 oTIOXKe-
HUSl BOPOHIIOBCKOW CEPUN B TEKTOHUYECKOM acIieKTe
MIPEICTABIISAIOT COOOH MOIIHYIO aKKPEIHOHHYIO MPH-
3My, c(pOPMHPOBABIIYIOCS HA AKTHBHON KOHTHHEH-
TaJIbHOW OKpauHe.

Taxum o6pazom, Ha uHTepBane 2150-2300 muH
et Ha rpanune CapMmaTuu CyIIeCTBOBaJa TOpHas
CTpaHa, NpU pa3pylIeHUH KOTOPOH TEepPUTEHHBIN
Marepuall IOCTynal B OOIIMPHBIA OTHOCHTEIHHO
MEJIKOBOAHBI MOpCKoi OacceitH. O MOCTyIUIEHUH
00JIOMOYHOTO Marepuajia C BOCTOKa CBHIETEIbCTBY-
et omonoxkeHne Sm-Nd m3otonHseix gar ot Kamau-
OpTHIbCKOTO (3amamHoro) Omoka k bamamoBckomy
(BocTouHOMY) 010Ky [1].

Hemounuxu cnoca

Yetpipe oOpasma METa0CaIKOB BOPOHITOBCKOM
CepHH, BKJIFOYAs METAMEIUT U TPU METaleCUYaHuKa,
MOKa3bIBAIOT IMIMPOKUI MHTEPBAIl BapHAIUN MOJIEINb-
Hpix BozpactoB T (Nd) ot 2.12 o 2.85 mipa net u
n30TonHOro cocrasa Heoguma (Nd ot +5.2 mo -5.3),
MepPECYUTaHHOTO Ha Bo3pacT 2102 MiH et (mpentio-
JaraeMoe BpeMs Mertamop(u3Ma mopoj). IT0 yKasbl-
BaeT Ha TO, 4TO (JOPMHUPOBAHHUE OCAIKOB BOPOHIIOB-
CKOHM CepuM MPOUCXONWIIO 32 CUET pa3pylleHUs Kak
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apXEHUCKUX, TAK U FOBEHWIBHBIX AJICONIPOTEPO3OUCKUX
HCTOYHHKOB CHOCA.

NmMeromuecst reoornyeckne, M30TOMHO-TEOXH-
MHUYECKHE U TEOXPOHOJIOTMYECKUMH JaHHBIC I03-
BOJISIET HPEAJIOKUTH CJICOYIOIINE OrpaHMYEeHUS Ha
BO3MOKHBIE MCTOYHHMKH CHOCA JUIsI OCAIKOB BOPOH-
11oBcKo# cepun: 1) Bo3zpact He menee 2100 u He 6o-
nee 2400 muH neT, jokaiabHO 0 2800 MIH JIeT; u
2) npeobnananue B 00JacTH pa3MblBa allOMOCHIIHU-
KaTHBIX ITOPOJ] CMEIIAHHOTO KUCJIOTO, CPEAHETO U OC-
HOBHOTO cocTaBa. B 3anmanHoi yacTu pernona Takum
OTPaHMUYCHHUSAM COOTBETCTBYIOT TOJBKO BYJIKAaHWTHI
JIOCEBCKOH cepuM ¢ MozenbHbiMu Bospactamu (T,
(Nd)) 2.33-2.42 mapa ner), cnararomue Jlumenko-
JloceBckuii OporeH, U, B KAKOW-TO CTENEHU, THEHUCHI
nouckoi cepuu (T, (Nd)) 2.56-2.67 mupn ser) [17].
OnHako BYJKaHWTHI JOCEBCKOH CEpHM MO XUMHYEC-
KOMY COCTaBy Pe3KO KOHTPACTUPYIOT C IpeuMylLec-
TBEHHO AJTFOMOCHJIMKaTHBIMU OCaJIKaMH BOPOHIIOBC-
Ko# cepud. [1nMarnopuoaUTBl U3BECTKOBO-LIEIIOYHON
u 0a3anbTel TOJIEUTOBOM cepuu [11], BkItouyaromue
napareHe3uc o0orameHHbIXx Nb TOJIEUTOB U KHCIBIX
BYJIKaHHTOB aJakuToBoro tuma [17], oOorameHs!
kanpueM, obemHensl REE u ornmgarorcs mx pac-
MIpeJIeIeHHeM I10 OTHOIIEHUIO K METaoCajJKaM BO-
POHILIOBCKOM CEepHH, YTO HAIVISAHO MILUTIOCTPUPYETCS
auarpaMMaMu Ha puc. 7, 8, 9. XoTs B cocTaBe BOPOH-
LIOBCKOM CEpUU MPUCYTCTBYIOT MPOCIOU MOIIHOC-
ThI0 710 30 cM H3BECTKOBO-CHJIMKATHBIX MOPOA (CM.
pasnen nerporpadus) [8], oborameHHBIX KaabIieM
1 00EIHEHHBIX KpEeMHE3eMOM, OJIM3KUX 10 COCTaBY
METaBYJIKaHUTaM JIOCEBCKOHM cepHH, HO OHH He Ipe-
BBIIAIOT 3 % 0T 00bEMa BCEll TOMNIIIH.

Kakne ocagku o0pasyloTcsl NpH paspyLIeHUH
opoza OMMOJaNbHON acCOLMAlNU JIOCEBCKOW CepUH
IIPEKPACHO WUIIOCTPUPYETCS Ha IIPUMEpe MeTarec-
YaHWKOB BOPOHEXCKOM CBHTHI, 3aJIETAIONINX HA HHUX
C pa3MbIBOM U coAepKaluX B 0a3aibHBIX TOPH30H-
Tax OKaTaHHYIO TaJbKy TUIArHOPUOJINTOB, 0a3abTOB
Y TPAaHUTOHJIOB YCMaHCKOTO KoMruiekca (2096+4 muH
qet [1]). Oun popmuposatucs B naTEpBane 2030—
2050 muH ner [2]. MeTanmec4aHWKH BOPOHEKCKOM
CBUTHI 3€JIEHOBAaTO-CEPOr0 IIBETa XapaKTEPU3YIOTCS
01aCcTONCAaMMHUTOBON CTPYKTYpOW K MACCUBHOM TEKC-
Typoit. Obnomku pazmepom 0,2—1 MM UMEIOT OKaTaH-
HYIO U yIJIOBAaTO-OKaTaHHYIO (JOpMY M IPeICTABICHEI
IUTarMOKJIa30M U KBapueM. LlemMeHT cocTouT U3 Kaib-
LUiconepKaIMX MUHEPAJIOB — MUA0TA, KAJIbIUTA U
nmoiomuTa. OHU pe3ko o0oTrameHbl KaablueM, 00e/-
Henbl muHo3eMoM U REE 1o cpaBHeHuto ¢ meramnec-
YaHWKaMH BOPOHIIOBCKOU cepuu (puc. 8).

Taxum 00pa3oM, METaBYJIKaHHUTHI JIOCEBCKOH ce-
pun HE MOIIN 6I)ITI) OCHOBHBIM HCTOYHHMKOM CHOCa
JUTSL META0CaJIKOB BOPOHIIOBCKOM CTPYKTYPHI IO MeET-
pO- ¥ TEOXMMHYECKUM OrpaHndeHusM. Kpome Toro,
JUTSI 3aITOJTHEHHUS] 0CaTKaMU BOPOHIIOBCKOM CTPYKTY-
po1 mrHO# He Meree 700 kM mupuHoit 200-300 kM 1
MOIITHOCTBIO 6—8 KM HE00X0IUMO OBUIO pa3pyIicHHe
OTPOMHOTO MaccHBa NajleONpPOTEPO30UCKUX IOPOA
¢ mpeobialaHueM allFOMOCHIIMKATHBIX Pa3HOCTEH,
MPU3HAKOB KOTOPOTO K 3aray OT Hee MBI He HaOIlto-
JTaeM.

Merabmox KMA, rme mpeotmanaror TTG u 3eme-
HOKaMEHHBIE 00JIACTH B apXee M JKEJIe3UCTO-KPEMHHC-
ThI€ ¥ TEPPUTCHHBIC (OPMAIMH B MaJCONPOTEPO30E
(Tum-ScTpeboBekas cTpykTypa B coctaBe LL{urpos-
ck0-OCKOJILCKOTO T0sca), OBLT M30JUPOBAH OT «BO-
POHIIOBCKOTO HacceliHa) TOPHBIMH LETISIMHU, CIIOKEH-
HBIMH NPEUMYIICCTBCHHO BYJIKaHUTaAMH JIOCEBCKOM
cepun. O0 3TOM C OTHOH CTOPOHBI CBUIIETEIBCTBYIOT
najaeonpoTepo3oiickue n3oronueie SM-Nd garupos-
KA METaoCaJKOB BOPOHIOBCKOW CEpHHU, C APYrou
CTOPOHBI OTCYTCTBHE B HUX OOOTaIlleHHBIX MarHe-
TUTOM TOPU30HTOB, KOTOpPBIE OBI CITY>KWJIH TpH3HA-
KOM pa3MbIBa IMMHAPOKO pacrpocTpaHeHHBIX Ha KMA
MAJICOTIPOTEPO3OUCKUX JKENEZUCTHIX KBAPIUTOB. YC-
MaHCKHE TpaHUTOWABI C Bo3pacTtoM 2097+3.3 muH
JIET TaKXe HE MOIVIM Y4acTBOBaTh B Ka4eCTBE HC-
TOYHHKA CHOCA TIpU (POPMHUPOBAHHUH TPayBaKKOBO-
TJIMHUCTHIX OTIOKEHUU BOPOHIIOBCKOM CEpHH, €CIin
CUHMTaTh BOo3pacToM MetamMopdusma 2102+4 MitH et
[1]. Bo3amoxeH HEKOTOPBIi BKJIAJ apXeHCKUX CEPhIX
raeiicoB (TTG) Poccomanckoro 010ka, OTAEIEHHO-
O B HACTOSALIEE BPEMS OT OTJIOKEHU I BOPOHLIOBCKOM
CEpHH TIOSICOM TTAIMHTeHHBIX rpaHuTou 0B [1aBnoB-
ckoro komruiekca (puc. 2) ¢ BozpactoMm 2078+4 MiaH
net [1], m BapBapunckoro apxeiickoro (?) 6ioka Ha
FO’)KHOM 3aMBIKAHUH BOPOHIIOBCKON CTPYKTYpPBI, HO
AJId HUX IIOKa OTCYTCTBYIOT I'COXUMHUYCCKUC U HU30-
TOTIHBIE IAHHEKIC.

[TopomHbie KOMILIEKCHI Ha BOCTOYHOW TPaHHUIIS
pacmpoCTpaHeHHs] METa0CaIKOB BOPOHIIOBCKOW ce-
pUH TIPEICTaBICHBI BBICOKOIIIMHO3EMHUCTHIMH Tpa-
HYJIMTAMU FO)KHOBOJDKCKOTO KOMIUIEKCA C IPOIYyK-
TaMU AaHAaTCKTUYCCKOI'O IIJIaBJICHUA — TpaHUTaMU C
KOPAMEPUTOM U IPaHATOM PaXMaHOBCKOTO KOMILICK-
Ca W OCHOBHBIMH METaBYJIKaHUTAMH W TPaHUTaAMHU
Tepcunckoro merakomiuiekca [1]. Sm-Nd wu3oron-
sveie garel 2100-2400 MuIH €T I TpaHUTOUIOB U
THEHCOB I0)KHOBOJDKCKOTO KOMITTIEKca [ 1] mo3BOSIFOT
paccMarpuBaTh X B Ka4eCTBE MPOTOIMUTA JJIS TIOPOJ]
BOPOHIIOBCKOH CEPHH.
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