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I'EOXUMUA U YCJIOBUA KPUCTA/UVIM3ALIUU ITOPOA I'ABBPO/INO-
PUT-AHOPTO3UTOBOI'O U MOHIIOTPAHUTHOI'O UHTPY3UBOB

JIOCEBCKOH CTPYKTYPHO-®OPMALIMOHHOM 30HbI
(BOPOHE)KCKUI KPUCTAJIMYECKHIA MACCHB)

P. A. Tepentbes, K. A. Casko, H. C. ba3ukos
Boponesicckuii cocyoapcmeennwlii ynusepcumem

IMoctynuna B pepaknuto 15 cenrsops 2014 r.

AHHOTAIUSA: @ CMANMbE PACCMOMPEHbl NeMPOPAPUS, MUHEPATO2USL, 2e0XUMUS, YCIOBUS KPUCMATAUZAYUU U MEKMO-
HUYeckas no3uyus 2abopooUOpUm—aHopmo3umossblxX U MOHYOSPAHUMOUOHBIX Maccusog Jlocedckoll cmpyKmypHo-
@opmayuonnoii 3onvr (JICO3) Boponescckozo kpucmaniuueckoeo maccusa (BKM). Ycnosus kpucmannuzayuu ux
pacnnaeog: 2—4 koap (7—14 km), memnepamypui auxeudyc/conudyc: >1000/710 °C u ~ 900/670 °C. Pooonauanvhuiii
pacnnae oboeawen Ba, Sr, Zr, LREE. Ha ocnosanuu nonyyenHuix MUHEPAN020-NempocpaQuyeckux u ceoXumuieckux
O0aHHBIX NOPOObL MACCUBOE OMHECEeHbL K AHOPMO3UMOBOU cepuul (MACCUBHBIIL MUN AHOPMO3UMOS) U ACCOYUUPYIOUWUM
€ HUMU 2paHumouoam nosviuennou xamesocmu A-muna. I panumouder A-muna u anopmo3umol AGIAIOMCA MApKe-
Pamu aHOPO2eHHOU BHYMPUNIUMHOU UU ROCMKOIIUZUOHHOU 06cmano6ok 6 s6omoyuu kopsl JICD3 BKM.
KnroueBble ciioBa: Boponedicckuil Kpucmaniuieckuii Maccus, naieonpomeposotl, 2abopoouopumsi—aHopmo3unel,
MOHYOSPAHUNIbL, 2EOXUMUS.

GEOCHEMISTRY AND CRYSTALLIZATION CONDITIONS
OF GABBRODIORITE-ANORTHOSITE AND MONZOGRANITE INTRUSIONS
IN THE LOSEVO SUTURE ZONE (VORONEZH CRYSTALLINE MASSIF)

Abstract: petrography, mineralogy, geochemistry, and crystallization conditions of gabbrodiorite-anorthosite and
monzogranite massifs are described in the Losevo suture zone (Voronezh Crystalline massif). The melts crystalliza-
tion conditions are 2-4 kbar (7-14 km), >1000/710 °C u ~900/670 °C (liquidus/solidus). Initial melt are enriched Ba,
Sr, Zr, LREE. Based on mineralogy and geochemistry data the intrusions rocks belong to anorthosite series (massive
anortosite) and associated alkali enriched A-type granites. The A-granite and anorthosite intrusions reflect postcolli-
sional or intraplating settings in the crust evolution of the Losevo suture zone.

Key words: Voronezh Crystalline Massif, Paleoproterozoic, gabbrodiorite—anorthosite, monzogranite, geochemistry.

Beenenue

IIpoucxoxkAeHUI0 TPAaHUTOUIOB U CBSI3aHHBIX C HUMU
MOpOJ YAENseTCcsl MHOTO BHUMAHHS B COBPEMEHHOH Teo-
JIOTMYECKOW JuTeparype. B MHorouncieHHsIX myOnnka-
USX TMOCTEIHUX JeT TPAaHUTOHMIBl YCTaHOBICHBI B Pa3-
JUYHBIX TEKTOHWYECKHX OOCTAaHOBKAX: OCTPOBOAY)KHBIX,
KOJUTM3HOHHBIX, TTOCTKOJUTM3MOHHBIX, BHYTPUIUIUTHBIX
(OKeaHWYECKUX M KOHTHHEHTaIbHBIX). HanbombIee pac-
MIPOCTPAHEHNE TPAHUTOUIBI U CBSI3aHHBIE CHUMH TIOPOJIBI
MOJYYHJIM B KOJUIM3MOHHBIX oporeHax [1, 2], rae B mpo-
L[ECCEe UX 3BOJIIOLIMU MOTYT T€HEPUPOBAThCS MAarMbl pas-
JIMYHBIX TEOXUMUYECKHUX TUIIOB.

K onHoil u3 Takux cTpykTyp OTHOcUTCs BocTouHo-
Capmarckuit oporeH [3, 4], cioxxeHHbII naneonporepo-
30iicKUMH 00pa30BaHMSIMU B IIPEAEIaX BOCTOYHOW 4acTh
Boponexckoro kpucramimueckoro wmaccua (BKM,
puc. 1). Oporenes B TaleonpoTepo30e MPOUCXOAMI B
30oHe cowreHeHuss Capmarckoro u Bouro-Ypamsckoro
cermeHToB Bocrouno-EBpomneiickoii miardopmser. 11loB-
Has 30Ha NpeacTaBiieHa 37ech JIoceBCKUM TeppeitHOM, B
mpenenax KOTOPOTro BBIICIEHO BCETO /1BA ITYTOHHYECKUX
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KOMIUIEKCA — POXAECCTBEHCKHII W ycmaHckuil (Cxema
crparurpaduu 1 Marmarusma okemopus BKM). Poxne-
CTBCHCKHI KOMILUICKC CIIOXKCH MeTaMOp(U30BaHHBIMU
rabopounamu 2120+11-2158+43 muH net [5], koTOpBIC
KOMarMaTH4YHBl METATOJICUTaM CTPEIMIKON TONIH JIO-
ceBckoii cepun. Kpymasie (1o 540 KM2) WHTPY3UBBI yC-
MaHCKOTO MUTMaTHT-TPOHIEMHUT-TPAHO IHOPUTOBOTO
KOMIIJIEKCa MPOPHIBAIOT KaK BMEIIAIOIINE METaTePPHUTEH-
HBIE W METaBYJIKaHOTCHHBIC MOPOIBI JIOCEBCKOW CEepHH,
TaK ¥ Mallble Tela POKICCTBEHCKOro Komiuiekca. TpoH-
JIEMHUTHI ¥ TPAHOIUOPUTEI YCMaHCKOTO KOMIUIEKCA OTHE-
CEHBI K KOJUTM3HMOHHBIM TPaHUTOUJAaM C M30TOIHBIM BO3-
pactom 2047+11-2066+28 muH ner [6, 7].

B nocnennee Bpems B JloceBckoM TeppeiiHe, Kpome
MEPEYHCIICHBIX BBIINIC KOMIUICKCOB, BBIICISIOTCS AKTHB-
HOOKpaWHHBIC WHTPY3WBBI HW3BECTKOBO-IIEIOYHON rado-
POIUOPUT—TOHATUT-TPOHIBEMHUTOBOW cepuu [8] W TO-
JIEUTOBBIE MeTarabopo-auabassel [5], MOCTKOUIM3HOHHBIC
MOHIIOTpaHuTHl [9]. OOHapyXeHHe HOBBIX ILTyTOHHYE-
CKHX 00pa3oBaHUH CBHIIETEIBCTBYET O 0OJEe CIIOKHOM
ctpoeHnu JIOCeBCKOTo TeppeiiHa, YeM CUUTAIOCh paHee.
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Puc. 1. CxeMa CTpYKTypHO-TEKTOHHYECKOTO pailoHUpOBaHMs JoKkeMOpuiickoro ¢gyHaameHTa BopoHEe)CKOro KpUCTaINIECKOTo
Mmaccusa (o B.1O. Cxkpsibuny, ¢ nononHeHusmu): / — obpasosanus Jloceckoro (a) u Jlouckoro (6) TeppeiiHOB, 2 — MaIeonpoTepo3oii-
cKHe Toposl BopoHnoBckoro Teppeiina, 3 — apxelickue oOpaszoBanus Kypckoro teppeiiHa, 4 — CHHKJIMHOPHBIC CTPYKTYpBI, BBIIIOIHCHHbIE
HaJNeoNPOTEPO30HCKUMH MOPOJAMH, 5 — H30THIICHI a0COMIOTHBIX OTMETOK MOBEPXHOCTH JJOKeMOPHIICKOro (hyHIaMeHTa.

B oT0il cTaThe mpeacTaBieHbl pe3yJbTaThl U3YUYECHUS
JIBYX MacCHUBOB M3BEPIKCHHBIX MOPOJI, PACIIONIOKCHHBIX B
npefenax Mnajieonporepo3oickoi JIoceBckoil CTPYKTyp-
HO-(popmanmonHoii 30Hb1 (JICD3) BKM:

® PenmHuHCKHI TaOOPOANOPUT—aHOPTOZUTOBBIN;

® PaMOHCKHI MOHIIOTPAHUTOHIHBIH.

Taxoil Ba>KHBII MHIUKATOP TEKTOHUYECKOW MPUPOJIBI
JICD3 xax aHOPTO3UTOBBIE CEPUU U ACCOLMUPYIOLIUE C
HUMHU TOopoAabl At BocToyHoM wactu BKM ommcans
BIIEPBBIE.

3ajayaMu MPEACTABICHHOTO HWCCIEIOBaHUS SIBIISIOT-
c:

(1) nony4uTh T€OXMMHUYECKUE NaHHbBIE IS BBISBIIC-
HUS TEOXUMHYECKHX THIIOB JIHOPUTOB M aHOPTO3HWTOB
PenHuHCKOTO W MOHLOTPaHUTOB PaMOHCKOro MaccuBOB
JIC®3 BKM u paibHEHMX TEKTOHUYECKHX PEKOHCT-
PYKLHIA;

(2) oueHUTH yCIOBHSA KPUCTALIU3AIMHA MaCCHBOB.

DdakTHYecKHil MATEpPHAJ M METOABI HCCJIeI0BAHUS

MeCTONON0KEHUE CKBAXKUH, KEPH KOTOPBIX HCIIOJNb-
30BaH JUIs METPOrPaPUUCCKUX, FCOXUMUICCKUX HUCCIICIO0-
BaHMH, IIOKa3aHo Ha puc. 2. OCyIecTBICHO neTporpadpu-
YECKOE OIMUCAHUE C IMOJICYCTOM KOJMYECTBCHHO-MUHE-
panpHOTO cocTaBa 19 mIMQOB, TEOXUMUYECKAM HCCIIe-
JIOBAHUAM TIOABEPTHYTH 14 00pa3loB 1O WHTPY3HUBHBIM
moponam. OrmpenencHusi MeTPOreHHBIX OKCHAOB (B Mac.
%), peAKHX, PaCCESTHHBIX JIEMEHTOB (B T/T) OCYIIECTBIIE-
HO KOMIUIEKCOM MeTomoB B Ortmene  HaydHO-
MIPOU3BOJICTBEHHBIX aHanuTHUecKkux pador MMIPO, r.
Mocksa. Konuentpauuu SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,0;, MnO,
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MgO, CaO, Na,O, K,0, P,Os ompenensuiuchk peHTreHO-
(bayopecieHTHBIM MeTOIOM Ha mpubdope Axios Advansed.
Konnentpanuu FeO u moteps mpu npoxanuaruu (ITI1T)
ONPEACSIICh METOAOM KIIACCHUYECKOM MOKPOW XHMUHU.
IToxazarens TouHoctu (mpu BeposTtHOCTH P=0,95) ms
Bcex aHanuToB He mpesbimai 0,15 +A mac.%.

KoHmeHTpammm peikux, pacCesHHBIX 3JIEMEHTOB OII-
penensuinck MeronoM ICP-MS Ha mpubope Elan 6100
DRC B crangapTHOM pexume. Bekpbitue 00pasnos ocy-
IIECTBISUIOCH TI0 METOJAMKE KUCJIOTHOTO PA3JIOKCHUS B
MHUKPOBOJIHOBOW IeYd U3 HaBecok mpod maccoit 50-100
Mr. MeToarka 00eCIICUYMBACT MOJIHOE PA3JIOKEHHE OOJIb-
IIMHCTBA MarMaTHYECKUX, METAMOP(PHUICCKUX U 0Caq0U-
HBIX ITOPOJI, BKJIIOYAs COAEpIKAIINecs B HUX TPYIHO pas-
Jlararoiyecs MUHepasbl (IMPKOH, MOHALUT U Ap.). B ka-
YecTBE CTAaHIAPTHOTO 00pasIia MCIIOIB30BAJICS BHYTPHIIA-
OOopaTOpHBI aTTECTOBAHHBIM 00pa3er TOPHOW IMOPOJIBI,
Pa3JOKEHHBINH 10 TOH YK€ METOAMKE, YTO U peajbHbIe 00-
pasusl. [Ipenenbl oOHApyKEHHST 3JIEMEHTOB COCTAaBIISLTU
OT 1-5 MI/T AJisl TAXKENbIX U CPEAHUX MO Macce AJIEMEH-
toB (U, Th, REE u ap.) ¢ Bozpacranuem 1o 20-50 mr/t
st erkux snemeHToB (Ba, Rb u np.). [lokazarens Tou-
Hoctu (mpu BeposTHocTH P=0,95) mns Bcex nieMeHTOB
coctaBuil ot 0,24 mo 0,50 A 1/T.

Jlnst cpaBHUTEIBLHOM XapaKTEPUCTHKH HCIIOJIb30BaHbI
TCOXHMHUYECKNE TaHHBIE [0 MACCHBAM YCMAHCKOTO KOM-
IUIeKca, J[eBHUIIKOTO MaccHBa ¥ TPYIIBI MaKapbeBCKUX
uaTpy3mit JICD3 [5, 8§, 9].

JlokanbHbIe aHaIM3Bl MUHEpaoB (213 mmiT.) BBITIOTHE-
HBbI Ha DJIGKTPOHHOM MuKpockore Jeol 6380LW c cucre-
MO KOJMYECTBEHHOI'O SHEPrOJMCIICPCUOHHOTO aHAJIH3a
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Puc. 2. Teonoro-reodusnueckasi cxemMa CTPOCHHs TOKEMOPHIICKOro GpyHIaMeHTa pailoHa HCCISOBaHUIL: | — TeppUreHHbIE OTIIO-
JKCHUSI BOPOHEKCKOM CBUTHI C METAKOHIJIOMEpaTaMi B OCHOBaHMH; 2 — TIOATOPEHCKas TOJIIA JIOCEBCKOM cepuu ¢ mpeodiafaHieM MeTaByJl-
KaHOTEHHBIX ITOPOJI CPEIHEro COCTaBa; 3 — CTPENHUIIKas TOJIIA JOCEBCKON cepuu: aM(puOOIHUThI, OMOTHT-aM(UOOJIOBbIE ClIaHIbl; 4 — Hepac-
YJIEHEHHbIE TOPOJIbl (MeTarpayBakku, rueiics) JloceBckoro Teppeitna (PR;), rueiicsl JloHCKOro TeppeiiHa 1 acCOLMUPYIOMINE ¢ HUMU IPaHU-
toupl (AR:PR)); 5 — MOHIIOTpaHUTBI; 6 — TPOHIBEMHUTHI U JICHKOTPAHOJHOPUTHI, 7 — TOHAIUTHI U TPAHOJUOPHUTHI, 8 — TMOPHUTHI, KBapICBbIC
JUOPUTBI M MOHLIOJHOPUTHI, 9 — rabOpoamoputsl u Tabbpouabl, /0 — KBapleBble raOOPOJMOPHUTHI, TUOPUTHI (a) M AHOPTO3M-
ThI-JeiikoquopuThl (0) PenHuHCcKOro MaccuBa, // — MOHIIOTPAHHUTHI, KBapleBble MOHIIOHUTHI PaMOHCKOro MaccuBa, /2 — TEKTOHHUECKUE
HapyLICHUs: TJIaBHbIE () U BTOpoCcTeneHHbie (0), /3 — aHoMaiuu rpaBuTannoHHOro nons (Ag, mI'an): oTpunatenbHeie (a), HyneBbie (0)

MOJIOKUTEIBbHBIC (B), /4 — MOJIOKEHHE K HOMEP CKBaXKHH.

«Inca» (BI'Y). YcnoBus aHanuza: ycKOpsIOLIEE HaIps-
xkerne 20 kB, TOK 30HAa 1,2 mA, BpeMst Habopa criekTpa
90 cex, muametp mydka 1-3 mMkMm. ZAF koppekmus mpu
pacueTe conepyKaHUS OKHCIIOB M OIIEHKa TOYHOCTH IIPO-
BOJWJIMCH C MOMOIIBI0 KOMIUIEKTa HMPOTPaMM MaTeMaTH-
YEeCKOro 00CeCIeYeHUsl CUCTEMBI. TOYHOCTh aHAIM3a CHUC-
TEMaTHYCCKH KOHTPOJIMPOBAIACH IO STAJIOHHBIM 00pas-
[[aM MPUPOJHBIX U CHHTETHYCCKIUX MHHEPAJIOB.

T'eosormueckasi mo3umus

PenmHnHCKHI TaOOpOAMOPUT—aHOPTO3ZUTOBBI MacCHB
pacmosio’)keH B 23,5 kM ceBepHee T. Boponexa, a Pamon-
CKH KBapIIMOHIIOHUT—MOHIIOTPAHUTHBIN MacCHB BOIH3H
r. Pamons (cM. puc. 2). PenmHuHCKHT MacCHB BBIACIISETCS
B MarHUTHOM ¥ TPaBUTAIMOHHOM TOJIAX ITOJIOKUTEIHHBI-
MH aHOMaMsIMH, a PaMoHCKHI XapakTepusyeTcs (OHO-
BBIMH 3HAYCHHUAMU reopu3ndeckux noneid. O0a HHTPy3u-
Ba (pasmepoM 2,5%5 u 1,5%2,5 kM) u3omeTpudHOl (op-
MBI TPOPBIBAIOT AMOBYJIKAHOTCHHBIC aM(QUOOIUTEI U Me-
TarpayBakKi HIDKHEH (CTpelIMLKOH) TOJIIM JIOCEBCKOM
CepHUH, YTO MOATBEPKIAACTCS HAXOJAKAMH UX KCCHOJIMTOB.
AMOUOONIHUTBI CTPETULIKOH TOJIIH JIOCEBCKOW CEpUM HH-
TEPIPETUPYIOTCS KaK TOJICUTHI 3aIyTOBBIX OacceitHOB [5].

Uccrenyemple OOBEKTBI  BCKPBITHI  CAWHUYHBIMU
ckBaXuHaMH (cM. puc. 2). ITo xapaktepy MarHUTHOTO
1oJisg Ipeanojaraercs, 4ro PenHMHCKUH MaccUB HMMEET
30HAJIFHOE CTPOCHHE — B IICHTPE JICHKOKPATOBBIE TOPOJIBI
(OMOTHTOBBIE JICHKOTUOPHUTHI, aHIC3WHOBBIE AHOPTO3H-
ThI), 2 B KPaeBOM 4acTU ME30KPATOBBIC MOPOJKI (KBapIie-
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BbIE OMOTUT-POTOBOOOMAHKOBBIC TaOOPOIHOPUTHI U JTHO-
PHUTHI) C TIOBBHIIIIEHHBIM COZIEp’KaHIEM MarueTuta. PamoH-
CKHIl MacCHB, CKOpee BCETO0, MOHOTOPOJHBIA (OHMOTUTO-
BEIC KIIMHOITUPOKCEH-POTOBOOOMAaHKOBOCOIEPIKAIITHE
MOHIIOTPAaHUTHI). KOHTAaKTHI ¢ BMENIAIONMMH TOPOIAMH
CKB2KMHAMU HE BCKPBITHI.

Juoputel PeMHUHCKOTO MaccHBa MPOPBAHBI JaiKaMmu
puosut-niopupos (puc. 3), momHocTsio 10 0,3 M. De-
HOKPHUCTAJUTBI B HUX MPEACTABJICHBI KBapIEM, IIATHOKIIA-
30M M KaJMECBBIM IOJICBBIM IINATOM, OCHOBHAs Macca
¢enp3uToBas. Hammune BKpaIUIEHHHKOB KaJHEBOTO IIO-
JIEBOTO MIMaTa M cinabas cTerneHb MeraMopdu3mMa OTInda-
€T JaiiKOBBIE MOPOIBI OT METAIUIATHOPHOJINTOB U METall-
JIATHOAAIIMNTOB 00CHX TOJII] JJOCEBCKOW cepuu (TOJropeH-
CKasl ¥ CTPEIHIIKAs TOJIIH).

Ilerporpadusa u munepanorus

Pennunckuii maccue (ckB. 7749, 7750, puc. 4). AHop-
TO3UTBI—JICHKOAHOPUTHI COCTOSAT U3 IUIATHOKIa3a, OUOTH-
Ta, HEOOJBIIOTO KOJIMYECTBA KBapIlla M KAJIMCBOTO IOJIC-
BOTO IINATa, BTOPOCTEIICHHBIC MHUHEPABI TPEACTABICHBI
poroBoii oomankoit (tabn. 1) u Fe-Ti-okcumamu (mpeo0-
JasaeT WIBMEHHT), aKIEeCCOpUH — C(HEHOM, alaTUTOM,
UpKoHOM, OapuToM. CTpyKTypa THIUAXOMOP(HO3EPHH-
cras, mopdupounnas. ConepkaHre IIarnokia3a Bapbh-
pyet ot 62 % B neikorabopoauopurax 10 76 % B aHOp-
To3uTax. [lo COOTHOIIEHWIO JIEWKOKPATOBOW YacTH Ha
knaccupukannonHor auarpamme QAPF (puc. 5) obpas-
bl TIOMIAIAOT B TIOJISI JMOPUTOB U aHOPTO3UTOB. Mcxoas
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Puc. 4. dotorpadun nopox: (a) — IeUKOIHOPUT—aHOPTO3HUT (CKB. 7749, riy6. 265,0 M); (6) — poroBooOMaHKOBbIH Kymynat (ckB. 7750,
riy0. 262,0 m); (6) — kBapueBblid quoput (ckB. 7750, riny6. 250,0 m); (2) — moHnorpanut (ckB. 7753, riay6. 303,0 m); (0) — Fe-Ti-okcunsl B
JIeHKOANOpUTEe—aHOpTO3UTE (CKB. 7749, 111y6. 275,0 M); (€) — Fe-Ti-okcuasl B kBaprieBoM auopute (ckB. 7750, riay6. 250,0 m).
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Puc. 5. MopanbHblii MUHEpabHbIH cocTaB nopox PenHun-
ckoro u PamoHckoro maccuBoB Ha ¢parmeHTe auarpaMmel QAP
[10]. Q — xBap1, A — HIeTOYHBIE OJEBbIE MMAaThl, P — ruiaruok-
nas.

13 XUMHUYecKoro cocrasa (kpemueszeM 57,4-59,0 %), co-
CTaBa IUIATMOKJIA3a — AaHJC3UH-OJUTOKIIA3, HHU3KUX CO-
Jiep>kKaHUi TEMHOLBETHBIX MHHepanoB (13-27 %) obpas-
Il OTHECEHHI K JEWKOINOPUTAM U aHAEC3MHOBBIM aHOPTO-
3utaM. Ilmarnoxmas xapakTepu3yercsi OTCYyTCTBUHEM BH-
JIUMOU 30HAJBHOCTH, HuAHOMOpdm3MoM, oOpasyer de-
HOKpHUCTaJUTBL. PoroBasi oOMaHKa ciiaraeT OUIMPOBUIHEIC
arpeTaTtsl, K KOTOPBIM MIPUYPOUYEHBI KaK YeITyHKH OHOTH-
Ta, Tak U Fe-Ti-oxcuapl. KBapiy u KaJnueBbIH TOJIEBOM
AT BCETa HAXOAATCS B MHTEPCTUIIMAX MEXKIY 3epHAMHU
IUTaruoKyasa.

B kpaeBoii yacTu MaccuBa, KOTOpasi Ha KapTe MoKa3a-
Ha Kak raOOpOIUOPHUTH M TUOPHTHI, MPEICTABICHO JBa
TUTIA TIOPOJ — KBAPIICBBIC THOPHUTHI M KBApIICBHIC Melia-
rabopomuopuTel. Hambosee pacnpocTpaHeHHBIMH 371€Ch
SIBIISIIOTCSI CPETHE3EPHUCTBIE KBAPIIEBEIE THOPHUTHI C ITOP-
¢bupoBHgHOW CTPyKTYpoil. Kpome TOro, B KBapueBBIX
TUOPHUTaX OOHAPYKEHBI KPYMHBIC KCEHOJNUTHI (IECATKU
CaHTUMETPOB B JHAMETpe) KBApILEBHIX MenarabOopouo-
PUTOB 0 TUTArHOTOpHOIEHANTOB (cM. Tabdm. 1), obora-
IICHHBIX MarHeTuToM. Hamboilee pacnpocTpaHCHHBIC
KBapueBble TUOPUTHI Ha 60—-65 % cOCTOAT U3 IUIarHoKIIa-
3a, KBapla M Pe3KO MOJYMHCHHOTO KOJHYCCTBA KaIHEBO-
ro nosesoro mmnara 1 Ha 25-40 % u3 MaduuecKkux MuHe-
pasioB. KBapi BcTpewyaercss B MHTEPCTUIUAX MEXKIY 3ep-
HAMH IJIATHOKIA30B U MaUYCCKUX MUHEPAJIOB, Kallue-
BBIF TOJIEBOM mImMaT — oOpacTaeT OTAeNbHBIC 3epHA TuIa-
ruokiasa. [lmaruoknas cyounnomMopdHsIid, oOpasyeT ¢e-
HOKpucTayutkl. Hambosee pacmpocTpaHEHHBIMH TEMHO-
[BEeTHBIMH MHHEpaJaMH SBJISIOTCS POTOBasi OOMaHKa |
o6notnut. Penko BcTpewaroTcs KpYyNHBIE 3epHA KIMHOIIH-
pOKCEHa, oOpacTarolie KailMaMu pPOTOBOW OOMaHKH.
[MpucyrcrByeT nocrosiHHas npuMech maruerura (3—4 o0.

4

%). V3 aKkneccopHBIX MHHEPAJIOB YCTAHOBJICHBI HIIbME-
HUT, alaTUT, HUPKOH. KCEHONMTHI KBapleBhIX Mearaod-
OpOIMOPHUTOB OT BMEMIAIOIINAX UX AHOPUTOB OTIINYAIOTCS
000TameHHOCThI0  UIUOMOPGHONW pPOroBoKM 0OMaHKOH
(kymymnatsl). K MenaHOKpaTOBBIM y4acTKaM MPUYPOUYEHBI
arperaTbl MarHeTUTa W UIbMEHHUTA 10 15 00. %.

Pamoncxuii maccug (cxB. 7753). MOHIOIPaHUTOU B
COCTOSIT W3 TUIarMOKiIa3a, OMOTHTA, KBapla W KaJUeBOTO
MIOJICBOTO IITIATa, BTOPOCTETIEHHBIE MUHEPAIBI TPEICTaB-
JIEHBI POTOBON OOMAaHKOW M KIIMHOITUPOKCEHOM, aKIIeCCo-
puu — cheHom, anaTuToM, MUPKOHOM. CTPyKTypa THIIH-
nuoMopdHO3epHUCTas, TOPHUPOBUIHAS U MHUJIOHUTOBAS
B OCHOBHOHM Macce Mopoj — 3a CYET PAaBUTUSI TOHKO3EPHH-
CTBIX TPaHYJMPOBAHHBIX arperatoB KBapua M aabOuTa.
Copepxanue maruoknasza 35-40 00. %, KalTueBoro Imo-
nesoro mmarta 25-30 00. %, TEeMHOLBETHBIX CUIHKATOB
oxoio 20 06. %. 1o cOOTHOIICHHIO JICHKOKPATOBOW yac-
TH Ha kiaccudukanronnoi nquarpamme QAPF (cMm. puc.
5) o0pasmpl MOoNMajaoT Ha TPaHUILy MEXTY TOJISIMH MOH-
[IOTPaHUTOB M KBapIEBHIX MOHIOHWTOB. Ilmarmoxmas xa-
pakTepu3yeTcss OINTHYECKOW 30HAIBHOCTBIO, HIHOMOP-
¢buzmoM, obpasyeT (EHOKPUCTAIIIBI, KOTOPHIE YacToO 3a-
MEIIAIOTCS KAIHEBBIM ITOJICBBIM IIIIaTOM, T/ TUIarHOKIIa3
ocraercsi B BHJE pPEIMKTOB. [Ipeobnamarommm TeMHO-
LBETHBIM MUHEpAIOM siBIsieTcss Ouotut. CocTaBbl TIPO-
aHATM3UPOBAHHBIX MUHEPAJIOB NMPHUBEICHEI B Ta0I. 2—6.

B Menara66poauopuTax 30HATLHBIA TUIATHOKIIA3 UME-
€T cOoCTaB OT Ang; g B LIEHTPAIbHBIX 0 Ans_3g B Kpae-
BBIX YaCTSAX 3€pEH, B KBapLEBBIX JUOPUTaX — OT ANz 4
0 Anj; 3 B M3MEHEHHBIX yyacTkax. B aHopTo3uTax—
JIEHKOAMOPHUTAX TUIATHOKIIA3bl COOTBECTBYIOT OJIMTOKJIA-
3y-aHae3uHy (Anyge_3p). B MoHIoOrpanutongax Pamoncko-
0 MaccuBa IUIarMOKJIa3bl UMEIOT Hambosiee KHUCIBIA CO-
cTaB OT Anjgs 10 Ang; B aabOUTH3MPOBAHHBIX YYacT-
kax. KamueBslii oeBoi mmaT Bo Bcex oOpasiax oTBeva-
€T CaHWJHHY, KOTOPBIH copepxut Oapuit ot 0,5 no 3 mac.
%. Penko BcTpedaeTcss aHOPTOKIAa3 B BUAEC TOHKHX Jia-
MEJUICBHIHBIX BKJIIOUEHUH B CAaHUIUHE WIIN TIATHOKJIIa3e.
BuoTuTel BO BCeX 00pa3max XapaKTepU3YIOTCS YMEpPEH-
HOH MarHe3uanbHOCTBIO (X, = 0,45-0,61) 1, 3a HekoToO-
PBIM HCKJIIOYCHHEM, KIACCUPUIMPYIOTCS KaK IKEJIe3H-
cTeie pasHoBugHOCTU (puc. 6). B monoBuHe aHamu3oB
OouoTuTOB MpHUCYTCTBYET Ba mo 1,36 mac. %. AMduboIIBI
13 TOPOJ 000MX MAaCCHBOB MPEICTABJICHBI MarHe3Ualb-
HBIMH POTOBBIMH OOMaHKaMH, KOTOpPbIE B MOHIIOTPaHHU-
TouAax PaMOHCKOro MaccuBa OTIMYAIOTCS MOHMXKEHHOM
MarHe3nanabHoCThI0 (Xy, = 0,49-0,51) oT poroseix obma-
HOK 13 nopoA Pennunckoro maccupa (Xy, = 0,64-0,78).
KnrHonmpokceHsl 13 HanOoJee METaHOKPATOBBIX MOPOJT
PemHnHCKOTO MaccHBa, IO COCTaBY OTBEYAIOT CAIHTY, a
penKue KpUCTaJUTbl KIMHOMUPOKCEHa B MOHIIOTPAHUTOM-
nax PamoHnckoro — aBrurty (puc. 6). Pynansle MuHepans! B
AHOPTO3UTAX—JIEUKOJUOPUTAX TNPEACTABICHbl TUTaHO-
MAarHeTUTOM, OOOTAaIllCHHBIM MapraHieM WIbMCHUTOM H
peXxe MarHeTUTOM, B KBapIIEBHIX IHOpWUTaX M Menarad-
OpOJMOPHUTAX — MATHETUTOM M MHUKPOBKITFOUCHUSIMH Map-
TaHIIOBHCTOTO WJIBMEHHUTA, B MOHI[OTPAHUTOUIAX — ITUPH-
TOM.

Teoxumus

Pennunckuii maccus. Jlnoputsl PemHUHCKOTO MaccHBa
XapaKTepU3yIOTCS HU3KUMH COJEPKaHUAMHI KpeMHE3eMa
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Tabnuma 2
Buibopounvie Mukpo30n008ble ananuzvl NiIALUOKIA306 U KALUEBLIX NOIEGLIX WUNANO8
u3 nopod Pennuncxoeo u Pamoncrkoeo maccusog JICD3
CkBaxuHa 7749 | 7749 | 7749 | 7749 | 7749 | 7749 | 7750 | 7750 | 7750 7750 7750 7750
I'my6una, M 279,0 | 279,0 | 279,0 | 279,0 | 279,0 | 279,0 | 252,8 | 252,8 | 252,8 252,8 252,8 252,8
SiO, 63,72 | 61,37 | 60,12 | 63,77 | 59,62 | 62,53 | 58,43 | 56,77 | 58,83 60,73 60,24 61,16
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O3 18,07 | 22,95 | 24,19 | 18,08 | 24,01 | 18,57 | 24,95 | 23,98 | 24,64 22,56 | 23,01 20,49
FeO 0,35 0,32 0,00 0,35 0,48 0,00 0,00 0,24 0,00 1.47 1,53 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,16 0,58
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,65
CaO 0,24 5,82 6,52 0,24 6,11 0,00 7,97 10,27 | 7,35 4,17 3,66 4,40
Na,O 1,02 9,21 8,41 1,02 8,98 0,74 7,38 7,88 7,94 9,55 7,98 4,53
K,0 14,19 | 0,25 0,00 14,20 | 0,37 1446 | 0,35 0,21 0,00 1,50 2,53 5,80
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,93
V,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00
BaO 2,24 0,00 0,00 2,24 0,00 3,08 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 1,46
CymmMma 99,82 | 99,92 | 99,24 | 99,90 | 99,79 | 99,38 | 99,25 | 99,34 | 99,83 | 100,22 | 99,33 | 100,01
An 0,01 0,26 0,30 0,00 0,27 0,00 0,37 0,41 0,34 0,18 0,17 0,23
Ab 0,10 0,73 0,70 0,08 0,71 0,07 0,61 0,58 0,66 0,74 0,68 0,42
Or 0,89 0,01 0,00 0,92 0,02 0,93 0,02 0,01 0,00 0,08 0,14 0,35
T°C (2 kbar) 736 757 716 706 747
T°C (4 kbar) 747 768 722 719 760
[Iponomxenne Tadm. 2
CkBaxrHa 7750 7750 7750 7750 7750 7750 7753 7753 7753 7753 7753 7753
I'ny6una, M 252,8 | 250,0 | 250,0 | 250,0 | 250,0 | 250,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0
Si0O, 62,73 | 58,69 | 51,14 | 63,95 | 56,39 | 58,40 | 62,36 | 6494 | 6399 | 61,81 | 61,49 | 84,53
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 0,00
AlL)O; 19,23 | 25,29 | 2491 17,89 | 29,42 | 25,59 17,38 17,88 18,27 | 22,13 | 21,09 8,90
FeO 0,00 0,46 1,34 0,23 0,64 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 2,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,01 7,74 15,04 0,00 3,56 6,98 0,00 0,00 0,00 5,68 2,89 0,61
Na,O 1,31 7,56 3,51 0,57 4,77 8,50 1,19 0,57 0,00 9,48 10,86 4,71
K,O 13,99 0,39 1,06 15,34 4,59 0,10 15,53 15,04 | 15,89 0,00 1,58 0,00
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V,05 0,00 0,00 0,00 0,40 0,26 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 2,95 0,00 0,00 1,45 0,49 0,00 1,54 1,72 0,96 0,00 0,00 0,00
Cymma 100,21 | 100,13 | 99,39 | 99,83 | 100,13 | 99,57 | 99,25 | 100,56 | 99,11 99,10 | 98,68 | 98,76
An 0,00 0,35 0,66 0,00 0,20 0,31 0,00 0,00 0,00 0,25 0,12 0,07
Ab 0,12 0,63 0,28 0,05 0,49 0,68 0,10 0,05 0,00 0,75 0,80 0,93
Or 0,88 0,02 0,06 0,95 0,31 0,01 0,90 0,95 1,00 0,00 0,08 0,00
T°C (2 kbar) 548 514 512 449 573
T°C (4 kbar) 554 519 517 453 579

HpuMetlaHue: T°C - TeMIIEpaTypa KpUCTAJUIM3allUuU MMOPOA NPHU 3aJaHHOM JAaBJICHHUU 11O JaHHBIM ABYIOJICBOLINATOBOTO

reorepmomerpa 1o [11].
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Tabnuma 3
Buibopounvie mukposzondosvie ananuzvt 6ULOMUMOE U3 NOPOO
Pennunckoeo u Pamonckoco maccusos JICD3
CkBaxmHa 7749 7749 7749 7750 7750 7750 7750 7753 7753
I'mybuna, m | 279,0 | 279,0 | 279,0 2528 252,8 250,0 250,0 303,0 303,0
SiO, 36,98 38,16 38,42 36,66 37,11 36,44 36,91 37,65 39,13
TiO, 3,48 3,29 2,78 4,13 4,05 3,80 4,62 2,21 2,65
Al,O4 13,78 14,11 15,20 14,27 13,27 14,14 14,46 13,88 12,89
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,60 0,65 0,00
FeO 18,05 16,80 15,58 18,98 18,02 19,58 17,13 20,93 20,05
MnO 0,00 0,00 0,26 0,38 0,45 0,54 0,76 0,00 0,00
MgO 13,03 13,14 13,61 14,09 13,16 12,22 11,78 11,79 9,43
CaO 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,0 9,13 9,33 9,48 7,62 8,73 8,33 9,16 9,77 9,34
V,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82
BaO 1,36 0,76 1,08 0,61 1,21 1,06 0,00 0,00 1,31
CymMma 95,82 95,76 96,41 96,95 96,00 96,13 95,42 96,88 95,62
Si 2,91 2,98 2,96 2,78 2,89 2,87 2,91 2,92 3,16
Ti 0,21 0,19 0,16 0,24 0,24 0,22 0,27 0,13 0,16
Al 1,28 1,30 1,38 1,28 1,22 1,31 1,34 1,27 1,23
al,4 1,09 1,02 1,04 1,22 1,11 1,13 1,09 1,08 0,84
al,6 0,19 0,28 0,35 0,06 0,11 0,18 0,25 0,19 0,39
Fe" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe" 1,19 1,10 1,00 1,20 1,17 1,29 1,13 1,36 1,35
Mn 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,00 0,00
Mg 1,53 1,53 1,56 1,59 1,53 1,43 1,38 1,36 1,14
Ca 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,90 0,89 0,91 0,89 0,92 0,84 0,92 0,97 0,96
XMg) 0,56 0,58 0,61 0,56 0,56 0,52 0,54 0,50 0,46
T°C (Hbl+Bt) 750 775 800 625

Ipumeuanue: T°C (Hbl+Bt) — TeMnepartypa KpUCTaIIM3aLMU TOPOJ 110 JaHHBIM ahub0I-OMOTUTOBOrO reoTepMomerpa o [12].

Tabnuma 4
Buibopounvie mukpo3onoosvie ananuzvl ampudonos us nopoo Pennunckozo u Pamonckozo maccusos JICD3 !
CkBaxrHa 7749 7749 7749 7750 7750 7750 7750 7750 7750 7753 7753 7753
Iny6buna, m | 279,0 | 279,0 | 279,0 | 252,8 | 252,8 | 252,8 | 250,0 | 250,0 | 250,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO, 47,13 | 46,29 | 46,99 | 48,49 | 46,40 | 45,29 | 45,81 | 45,55 | 46,62 | 4642 | 4494 | 46,00
TiO, 1,17 1,78 1,38 0,86 0,67 1,78 0,81 1,18 1,68 1,43 1,19 1,23
Al,O4 6,99 6,67 6,61 6,64 7,15 7,87 6,88 7,12 6,93 6,87 6,08 6,27
FeO 15,12 | 15,32 | 15,20 | 14,49 | 1594 | 14,78 | 14,03 | 14,13 13,79 | 18,62 | 20,01 | 19,78
MnO 0,69 0,80 0,75 0,53 0,57 0,00 0,37 0,59 0,36 0,55 0,50 0,88
MgO 13,26 | 13,02 | 13,79 | 1428 | 12,93 | 13,39 | 13,16 | 11,95 14,07 | 10,41 10,60 | 10,09
CaO 12,14 | 11,58 | 11,41 11,65 11,55 | 12,49 | 11,73 | 11,56 | 11,63 | 12,07 | 10,80 | 11,03
Na,O 1,33 1,69 1,41 0,84 1,23 2,33 1,33 1,49 1,54 1,29 2,28 1,29
K,O 0,71 0,85 0,64 0,71 0,69 0,55 0,00 0,00 0,00 0,71 0,35 0,89

44

BECTHUK BI'Y. CEPUA: TEOJIOT'UAL. 2014. Ne 4



Teoxumus u ycaosusi Kpucmaiiuzayuu l/lOpO() 2a66p0()u0pum—aHopm03um08020 U MOHYOCPAHRUMHOCO UHMPY3UBOS. ..

[Iponomxenue tadmn. 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 0,73 0,86 0,00 0,00 0,00
V,0s 0,33 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cymma 98,87 | 97,99 | 98,18 | 98,50 | 98,26 | 98,49 | 95,20 | 94,30 | 97,48 | 98,37 | 96,75 | 97,46

Si 6,87 6,81 6,81 6,94 6,83 6,68 6,86 6,93 6,77 6,93 6,80 6,91
Ti 0,13 0,20 0,15 0,09 0,07 0,20 0,09 0,13 0,18 0,16 0,14 0,14
Al 1,20 1,16 1,13 1,12 1,24 1,37 1,21 1,28 1,19 1,21 1,08 1,11
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,10 0,00 0,00 0,00
Fe™ 0,51 0,54 0,89 0,87 0,84 0,17 0,63 0,31 0,75 0,25 0,81 0,71
Fe" 1,33 1,35 0,95 0,86 1,11 1,65 1,12 1,48 0,92 2,07 1,72 1,77
Mn 0,09 0,10 0,09 0,06 0,07 0,00 0,05 0,08 0,04 0,07 0,06 0,11
Mg 2,88 2,85 2,98 3,05 2,83 2,94 2,94 2,71 3,04 2,31 2,39 2,26
Ca 1,89 1,82 1,77 1,79 1,82 1,97 1,88 1,88 1,81 1,93 1,75 1,77
Na 0,38 0,48 0,40 0,23 0,35 0,66 0,39 0,44 0,43 0,37 0,67 0,38
K 0,13 0,16 0,12 0,13 0,13 0,10 0,00 0,00 0,00 0,14 0,07 0,17
X(Mg) 0,68 0,68 0,76 0,78 0,72 0,64 0,72 0,65 0,77 0,51 0,49 0,51
Ti 0,13 0,20 0,15 0,09 0,07 0,20 0,09 0,14 0,19 0,16 0,14 0,14

(Ca+Na)b 1,96 1,90 1,86 1,91 1,93 1,99 1,97 1,97 1,93 1,97 1,80 1,90
(Na+K)a 0,02 0,08 0,14 0,15 0,11 0,76 0,34 0,37 0,35 0,47 0,73 0,44

Nab 0,09 0,10 0,09 0,06 0,07 0,01 0,05 0,07 0,09 0,04 0,02 0,11
XAb 0,70 0,71 0,69 0,58 0,52 0,79 0,57 0,66 0,66 0,72 0,77 0,75
XAn 0,30 0,27 0,30 0,41 0,46 0,18 0,47 0,33 0,32 0,25 0,23 0,23
T°C 728 701 705 740 805 690 760 688 746 681 618 704

P(kbar) 2,12 2,31 2,16 1,64 0,85 3,34 1,70 2,99 1,86 2,69 2,42 2,05

THpumeuanue: T°C u P(kbar) — PT-ycnoBust KpucTain3alyy HOpoJI 1Mo AaHHBIM aduO0II-IIIarnoKiIa3oBoro reorepmodapomMerpa mo
[13], XAb u XAn — cocTaBbl IJIArHOKIa30B HCIOIB30BaHHBIC IS PACYETOB.

Tabmuma 5
Buvibopounvie Mukpo30n008ble aHaIU3bl KIUHONUPOKCEHO8 U3 NOpoo Pennunckoeo u Pamoncko2o maccusos J]C@IIS’
Cks. 7750 7750 7750 7750 7750 7750 7750 7753 7753 7753 7753 7753
I'ny6., m 252.,8 252.,8 252.8 250,0 250,0 250,0 | 250,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0 | 303,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO, 52,40 53,97 51,58 52,43 52,94 52,27 | 52,33 | 50,75 | 50,88 | 53,74 | 51,22 | 5047
TiO, 0,24 0,00 0,00 0,38 0,27 0,41 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,57

Al O; 0,75 0,29 0,97 0,59 0,50 0,45 0,27 3,16 3,62 2,19 1,53 1,58
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,69
FeO 8,49 8,24 9,23 7,86 7,34 8,64 7,54 16,18 | 13,34 | 11,88 | 12,38 | 12,17
MnO 0,72 0,47 0,59 0,71 0,76 0,76 0,38 0,00 0,00 0,48 0,79 0,58
MgO 13,51 13,43 13,66 15,00 14,64 14,16 | 14,67 | 12,25 | 12,75 | 1422 | 13,19 | 12,68
CaO 23,67 2420 | 22,92 | 23,16 23,59 22,84 | 24,06 | 16,99 | 1833 | 15,78 | 19,82 | 21,03
Na,O 0,00 0,31 0,56 0,00 0,42 0,34 0,00 0,00 0,00 0,84 0,56 0,63
V,0s 0,25 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00

Cymma 100,03 | 100,91 | 99,77 | 100,12 | 100,46 | 99,87 | 99,25 | 99,88 | 99,44 | 99,62 | 99,49 | 100,39
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[Iponomxenue Tabdmn. 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Si 1,97 2,00 1,93 1,95 1,95 1,95 1,96 1,94 1,93 2,01 1,93 1,89
Ti 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
Al 0,03 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,14 0,16 0,10 0,07 0,07

AlIVI 0,00 0,01 -0,03 -0,03 -0,02 -0,03 | -0,03 0,09 0,09 0,00 0,00 -0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Fe™ 0,02 0,02 0,14 0,06 0,09 0,08 0,07 0,00 0,00 0,00 0,11 0,13
Fe" 0,24 0,24 0,15 0,19 0,14 0,19 0,16 0,52 0,42 0,37 0,28 0,25
Mn 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02
Mg 0,76 0,74 0,76 0,83 0,80 0,79 0,82 0,70 0,72 0,79 0,74 0,71
Ca 0,95 0,96 0,92 0,92 0,93 0,91 0,96 0,70 0,75 0,63 0,80 0,85
Na 0,00 0,02 0,04 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,05
X(Mg) 0,74 0,75 0,82 0,80 0,83 0,79 0,82 0,57 0,63 0,67 0,71 0,73
En 38,30 37,89 38,69 | 41,60 41,00 39,97 | 40,52 | 36,53 | 38,16 | 44,13 | 38,37 36,62
Fs 13,48 13,03 14,65 12,22 11,51 13,67 | 11,68 | 27,05 | 22,39 | 20,66 | 20,19 19,70
Wo 48,23 49,08 | 46,66 | 46,18 47,49 | 46,35 | 47,80 | 36,42 | 39,46 | 3521 | 41,44 | 43,68
T(Cpx+Bt) 900 1050 675 725 750 800

Ipumeuanue: T°C (Cpx+Bt) — Temneparypa KpruCTaJUIH3aIIH IIOPO/] IO JaHHBIM KINHOIMPOKCEH-ONOTHTOBOTO re0TepMOMETpa 1o

[12].

Bbl60p01!Hble MquOS’OHaOGble AHAIU3bL MACHEMUMO8 U UTbMEHUMO6 U3 I’lOpOd Pennuncrkoeo maccusa ./T]gg-l;lua 6
Cke. | 7749 | 7749 | 7749 | 7749 | 7749 | 7750 | 7750 | 7750 | 7750 | 7750 | 7750 | 7750 | 7750
F“hyf" 2790 | 2790 | 2790 | 2790 | 279,0 | 2528 | 2528 | 2528 | 252.8 | 250,0 | 250,0 | 250,0 | 2500
Sio, | 031 | 031 | 1,5 | 000 | 000 | 423 | 1,07 | 000 | 201 | 0,00 | 000 | 000 | 000
TiO, | 31,16 | 0,00 | 3539 | 60,55 | 5028 | 47,18 | 5122 | 091 | 122 | 5296 | 0,00 | 50,73 | 0,00
Cr,0; | 000 | 018 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 085 | 000 | 000 | 000 | 070
FeO | 6244 | 9376 | 60,91 | 3839 | 40,60 | 28,97 | 33,11 | 93,03 | 90,76 | 38,19 | 98,92 | 36,10 | 95,82
MnO | 436 | 000 | 000 | 042 | 9,12 | 11,74 | 1376 | 0,00 | 000 | 848 | 000 | 11,67 | 0,00
MgO | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 075 | 000 | 000 | 129
CaO | 0,00 | 000 | 027 | 000 | 022 | 367 | 1,20 | 000 | 051 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Na,0 | 0,00 | 000 | 060 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00
V,0s | 048 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 1,83 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 066 | 1,62 | 125
Cymma | 98,75 | 9425 | 98,76 | 9936 | 100,22 | 97,62 | 100,36 | 93,94 | 9535 | 100,38 | 99,58 | 100,12 | 99,06

(SiO, = 54,5-57,5 mac. %), BbICOKMMH — Kanbius (4,47—
6,25 mac. % CaO), rnmuno3ema (17,6-20,5 mac. %) u 10-
HIKeHHBIME MarHus (1,63-3,37 mac. % MgO). Onu ot-
HOCATCS K HHU3KOLICIOYHBIM U CYOIIETOYHBIM MOPOJIaM
(KO0 + Na,0O = 5,5-8,0) ¢ mpeobnamaHueM HaTpus
(K,0O/Na,O = 0,37-0,50) u ymMepeHHOH >KeNe3UCTOCThIO
Xg. = 0,6) u rauHosemuctocthio (A/CNK oxono 1)
(tabn. 7, puc. 7, 8). Huoputel oGemHeHsl Rb (42-66
ppm), Cs (0,8-1,2 ppm), Nb (5,6-8,6 ppm), pe3xo o0bo-
ramessl Sr (943-1201 ppm), Ba (no 4267 ppm) u BbIcO-
KO3apsiIHBIMU 3neMeHTaMu — Zr (219-812 ppm), Y (no
32 ppm) (tabn. 7). [lo cpaBHEHHIO C TPaHUTOMIAMHU yC-
MaHCKOTO KOMIUJIEKCA W ME30KpaTOBBIMH TIOpOJaMHU
TPYIITEI MAaKapbeBCKUX MHTPY3UH THOPHUTHI PemHUHCKOTO
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maccuBa oboramensl Al, Ba, Sr, Zr, REE ¢ cunpHBIM HX
¢dpakuonnpoBanueM [(La/Yb)n = 9-18] u peskum Eu-
MaKCUMYMOM B aHOpTo3uTax—neikoguopurax (Eu/Eu* =
1,5-1,8), uro cBHAETENBCTBYET 00 WX MPUHAIICHKHOCTH
aHOPTO3UTOBOM cepuu (Tad. 7, puc. 7, 8).

Pamonckuti maccus. Monuorpaaurousisl Pamonckoro
MaccuBa 10 CPaBHEHHIO ¢ PemHWHCKUM comepikar 00Jib-
me kpemaesema (64,1-64,3 mac.% Si0,), umeror oim3kue
3Ha4eHUs CyMMBI Ienoder (okosno 8 mac. % Na,O +
K,0), B0 ¢ Goinee Beicokoii KanmueBocThio (K,O/Na,O =
0,92-1,14) (1abn. 7). OHM XapaKTEpPHU3YIOTCS YMEPEHHOU
kene3uctoctelo (Xge = 0,55) M TIIMHO3EMHCTOCTHIO
(A/CNK = 1). Kpome Toro, ormMeyaroTcsi MOHUXEHHbIE
conepxanus pocpopa (P,0s5 = 0,2 mac. %) u TuTaHa
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En Fs  Al'+Fe +Ti 55 20 Fe+Mn

Puc. 6. Knaccudukanust nupokcenos 1o [14] (a) u 6uotutos mo [15] (6) u3 nopoxn Pamorckoro u PenHuHCKOro MaccHBOB.

Tabnuna 7
Xumuuecxue cocmaswl (mac.%) u KOHYeHMPayuu peoKux u paccessHHbiX d1eMeHmos (ppm)
nopoo Pennunckoeo u Pamonckozo maccueos JICD3

CkBaxuna | 7749 | 7749 | 7749 | 7749 | 7749 7750 7750 7750 | 7750 | 7750 | 7753 | 7753 | 7753
I'ny6buna, m | 295,0 | 275,0 | 265,0 | 279,0 | 290,0 2529 252,8 250,0 | 270,0 | 262,0 | 298,0 | 308,0 | 303,0
[InarnoropuoieHANT
[Topoast JleiikommopuTst AHOpTO3HTSI U Menarabopoano- Jnoputsl KBapLEBble MoHUOrpaHUTOUABI
aHJIC3UHOBBIC it
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Si0, 57,00 | 57,50 | 56,60 | 57,30 | 56,90 45,67 50,20 54,90 | 55,40 | 54,50 | 64,30 | 64,10 | 64,30
TiO, 097 | 0,86 | 1,00 | 0,97 1,00 1,65 1,00 092 | 0,86 | 0,86 | 0,59 | 0,60 | 0,56
ALO; 20,20 | 19,90 | 20,50 | 20,40 | 19,90 9,16 12,57 18,70 | 18,60 | 17,60 | 15,90 | 16,00 | 16,00
Fe,O;(06mr) | 6,20 | 5,33 | 6,12 | 5,73 | 6,28 20,59 15,10 8,88 | 824 | 947 | 485 | 4,81 | 4,53
MnO 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 0,36 0,28 0,11 | 0,10 | 0,13 | 0,07 | 0,07 | 0,06
MgO 1,83 1,63 | 2,01 1,85 1,89 9,29 6,35 3,10 | 2,80 | 3,37 1,76 | 1,70 | 1,63
CaO 4,64 | 447 | 474 | 486 | 4,58 10,06 10,04 6,34 | 625 | 6,73 | 3,07 | 3,20 | 2,99
Na,O 546 | 546 | 551 | 559 | 543 1,88 3,31 383 | 407 | 391 | 3,80 | 4,00 | 3,85
K,0 226 | 2,34 | 2,25 | 2,13 | 2,28 0,44 0,84 1,89 | 2,02 | 1,45 | 426 | 3,67 | 4,38
P,0s 0,27 | 0,21 0,25 | 0,26 | 0,26 0,36 0,14 031 | 0,28 | 0,34 | 0,17 | 0,19 | 0,19
Total 99,37 | 99,02 | 99,68 | 99,74 | 99,05 | 100,11 100,18 | 99,73 | 99,25 | 99,05 | 99,49 | 99,26 | 99,24
FeO 359 | 4,10 | 4,03 | 3,32 | 3,96 532 | 494 | 524 | 4,04 | 3,77 | 3,43
TIIIII 0,86 | 1,70 | 1,07 | 0,94 | 0,89 0,66 0,35 1,34 | 1,18 1,27 1,16 | 1,34 | 1,14
Na,O+K,O | 7,84 | 8,02 | 7,87 | 7.81 | 7,85 2,33 4,16 5,81 | 6,21 | 548 | 820 | 7,83 | 8,39
K,O/Na,0 | 041 | 043 | 041 | 0,38 | 0,42 0,23 0,25 0,49 | 0,50 | 0,37 1,12 | 092 | 1,14
A/CNK 1,02 | 1,01 1,02 | 1,00 | 1,01 0,42 0,51 094 | 092 | 0,87 | 0,97 | 0,98 | 0,97
Be 1,29 | 1,46 | 1,41 1,14 | 1,59 1,11 1,22 | 1,27 1,89 | 2,27 1,85
Sc 16,5 19,6 | 234 | 10,1 | 20,8 4,95 | 5,93 16,5 10,5 17,5 10,8
P 1568 | 1324 | 1588 | 1398 | 1629 1513 | 1407 | 1757 | 1091 | 1132 | 993
Ti 6589 | 5947 | 7128 | 6202 | 7192 5210 | 4944 | 5186 | 4097 | 4242 | 3595
v 759 | 594 | 789 72 83,5 136 128 154 | 76,4 | 73,7 | 62,2
Cr 182 | 15,2 18,9 13,3 18,4 40 33,7 | 422 50 423 | 35,6
Co 10,5 | 7,02 | 129 | 8,48 11 209 | 17,5 | 21,6 | 113 10,1 8,98
Ni 10,3 | 9,73 134 | 7,68 13,8 17,6 | 17,7 16,5 | 20,6 | 292 | 122
Cu 28,6 | 1,29 | <1,0 | 254 | 17,1 335 | 332 | 202 | 42,7 | 22,6 | 21,3
Zn 873 | 69,7 | 853 | 77,1 100 89,5 | 794 | 894 | 643 | 54,6 | 459
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[Iponomxkenue Tabmn. 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ga 23 21,3 23 21,9 25,1 23,1 21,8 22,6 19,9 18,4 16,6
Rb 60,8 58 59,1 54,2 66,5 59,1 63,5 42 181 166 158
Sr 1201 | 1145 | 1194 | 1171 | 1186 1040 | 990 943 579 570 528
Y 11,7 114 9,52 11,8 13,4 223 18,1 32 17,1 14,3 13,7
Zr 678 581 649 647 812 250 219 295 316 286 249
Nb 6,16 | 5,64 5,61 6 6,58 8,56 | 7,34 9,72 11,7 11,8 9,13
Mo 3,19 2,9 20,2 3,22 3,62 5,5 2,74 2,97 6,1 5,15 5,15
Sn 1,31 1,19 1,12 1,13 1,26 1,38 1,42 1,6 1,8 1,81 1,74
Cs 0,95 1,17 1,1 0,882 | 1,03 1,1 1,21 0,94 4 4,85 4,67
Ba 3429 | 4267 | 3373 | 3200 | 3214 1105 | 1141 795 900 835 954
La 31,1 33,1 28,1 32,2 31,5 272 | 273 35 30,6 33,9 31,5
Ce 61,8 67,7 54,5 64,8 64,2 67,9 61,1 87,8 63,2 68,8 64,1
Pr 7,45 8,3 6,43 7,75 7,73 9,34 | 7,93 122 | 7,12 7,79 7,21
Nd 30 32,7 25,7 30,7 30,8 38,8 333 53,1 26,5 28,4 26,8
Sm 5,24 | 5,49 4,27 5,17 5,17 7,21 6,41 10,6 | 4,75 491 4,64
Eu 2,39 2,62 2,28 2,47 2,39 1,73 1,72 2,2 1,16 1,45 1,26
Gd 397 | 4,35 3,38 3,9 4,09 5,35 4,85 8,27 3,79 3,93 3,67
Tb 0,505 | 0,539 | 0,409 | 0,494 | 0,507 0,736 | 0,656 | 1,13 | 0,537 | 0,541 | 0,523
Dy 2,59 2,77 2,14 | 2,53 2,62 4,14 3,6 6,23 3,03 3,01 2,94
Ho 0,514 | 0,523 | 0,404 | 0,522 | 0,517 0,803 { 0,705 | 1,22 | 0,629 | 0,616 | 0,592
Er 1,42 1,49 1,14 1,43 1,45 2,12 1,81 3,18 1,72 1,76 1,7
Tm 0,215 | 0,225 | 0,174 | 0,214 | 0,224 0,31 0,26 | 0,462 | 0,268 | 0,272 | 0,265
Yb 1,38 1,39 1,06 1,33 1,39 1,79 1,47 2,72 1,7 1,76 1,61
Lu 0,219 | 0,23 | 0,191 | 0,213 | 0,225 0,256 | 0,215 | 0,382 | 0,261 | 0,276 | 0,241
Hf 14,3 12,9 13,4 13,7 15,5 4,76 | 4,44 6,01 7,36 7,83 6,54
Ta 0,401 | 0,501 | 0,345 | 0,376 | 0,415 0,417 | 0,438 | 0,556 | 1,01 | 0,943 | 0,772
W 1,67 | 0949 | 1,29 | 0,551 | 0,485 0,668 | 0,472 | 0,614 | 1,65 | 0,712 | 0,913
Th 2,32 3,52 2,31 2,13 2,71 2,22 | 2,28 2,5 5,56 8,48 7,91
U 0,859 1,2 1,12 | 0,697 | 1,03 0,851 | 0,803 | 1,15 3,27 3,32 2,64

14
r Pasmoncknii

12| i / MACCHE

O+ K,0, mac.%

Puc. 7. TlonoxeHue XUMHYECKUX COCTABOB IOPOJI PENHUHCKOrO 1 MAMOHCKOTO MAaCCHBOB B CPABHCHUM C IPAHMTOMIAMHU YCMaH-
CKOTO KOMILIeKCa M rab0poJHOpHT-TPOHIABEMUTOBOM CEepUH TIPYIIbl MakapbeBCKHX MaccuBOB Ha auarpamme Na,O+K,0-SiO,.
Knaccuduxanuonnsie moss mo [16].
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Puc. 8. XoHIpUT-HOPMAIN30BaHHOE pacIipee]IeHue PEeAKO3eMeNbHbBIX IEMEHTOB B opoaax Pemnunckoro u Pamonckoro mac-
cuBoB. Xouzapur C1 mo [17].

Puc. 9. Hopmanu3oBaHHOe K IPUMHUTUBHOI MaHTHH paclipeliesieHre 3JIeMEeHTOB B nmoponax Penmnunckoro u Pamonckoro maccu-
BOB. HpI/IMI/ITI/IBHaH MaHTHs 110 [17], TCOXUMHYCCKHUC NAHHBIC 10 YCMAHCKOMY, JICBUIIKOMY KOMILJICKCAM U I'pYyIII€ MaKapbeBCKUX MAaCCUBOB
o [5, 8, 9].

(TiO, = 0,60 mac. %) (tabn. 7, puc. 7, 8). Mounorpanu- Y (13-17 ppm) u REE no cpaBHEHUIO C YCMaHCKUMU
TouIpl PaMOHCKOTO MaccuBa OOCTHCHBI JTUTOPHUIBHBIME — TPAHUTOMIAMH U MaKapbeBCKHUMH JUOPUTOMAAMU (TaOI.
anementamu (Rb, Cs) u oboramienst Ba (835-954 ppm), B 7, puc. 7, 9).

MeHnbuieit crenenu Sr (528-579 ppm), Zr (249-316 ppm),
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OO0cyskneHne pe3yabTATOB U BBIBO/bI
Tunuzauus nopoa (popmMauuoHHASI MPUHAAIEKHOCTH)

Ha ocHOBaHUH MOTy4eHHBIX HETPOrpadUuecKux TaH-
HBIX TIOPOJIbI PEMHMHCKOTO MacCHUBa OTHECEHBI K Tab0po-
JUOPUT—KBAPILIUOPUT—IICHKOIUOPUTOBON  (aHOPTO3UTO-
Boi) cepuu. CXOJNICTBO CTPYKTYPHBIX (HOPGUPOBUIHBIC,
(heHOKpHCTAIUIBI — TUIATMOKIIA3), MUHEepaiornieckux (0a-
PHEBbIC KaJTUIINATHl ¥ OHOTHUTHI, MapPTaHIIOBUCTHIC HIIb-
MCHHTHI, OJIHOTUITHBIC POTOBBIC OOMAHKH) U TCOXUMHYC-
ckux (moBeimeHHbIe Ba, Sr, Zr, nuddepeHnupoBanHoe
pacupenenenue P33) 0cOOCHHOCTEH MO3BOJNISCT CYMTATH
UX JepuBaTaMU CIMHON MarmMaTmdeckod cuctembl. Co-
CTaB JICHKOKPATOBBIX MOPOJ] C HIUOMOP(HBIM aHIC3HHOM
U TIOJOXKHUTCIBHBIMU aHOMalusiMiu Eu  OTHOCHTENIEHO
XOH/IPUTA CBHUIETEIBCTBYST O IIMPOKOM PAa3BUTHH, TaK
Ha3bIBAEMBIX, aH/IE3WHOBBIX aHOPTO3UTOB B cocTaBe Pem-
HUHCKOTO MaccCHBa. MeTaHOKpaTOBEIE MOPOIBI — Mela-
rabOpOINOPHUTEI, YCTAHOBJICHBI B BHIE KPYIHBIX KCEHO-
JUTOB, YTO HApALy ¢ KyMYJSITUBHOW CTPYKTYpOH CBHe-
TENBCTBYET 00 MX KPHCTAIIM3aIMA HA CaMOM pPaHHEM
JTare.

AHOPTO3HUTOBBIC CEPUU TIOPO]] YHUKAIBHBI JIJISI T€0JIO-
THYECKOW JICTOMHUCH 3EeMJIM W MPUBJICKAIOT BHUMAHHE
YUCHBIX Ha MPOTSHKCHHM IOJYyTOpa BEKOB. 3BecTHBIC
aHOPTO3UTOBBIC TElla MOAPA3ACIIOTCS MO BO3PACTy Ha
apxelickue, mpotepo3oiickue, daneposoiickue [18]. [u-
poko ymoTtpebuma 6osee npoOHas KiaccuUKams aHop-
TO3UTOB II0 BO3PACTy, CTPYKTYPHBIM OCOOCHHOCTSIM U
accolManuu ¢ IpyrumMu mopojamu [19]: 1) apxelickue
METaKpUCTAUTNIECKNE aHOPTO3UTHI, 2) aHOPTO3HUTHI pac-
CJIOCHHBIX MAa(UTOBBIX HHPY3WH, 3) MPOTEPO30HCKHE
aHOPTO3UTHI, TaK HA3BIBAEMOT0, MACCHBHOTO THMa, 4)
aHOPTO3UTHI OKCAHMYCCKHX OOCTAHOBOK, 5) aHOPTO3HUTO-
BbIC BKJIFOUCHUS B M3BEPKCHHBIX MOPOJAaxX U 0) BHE3EM-
HBIC AHOPTO3UTHI.

BriepBrie aHOpTO3UTCOACPKAIIas (opManus B Ipeie-
nax BKM Brigenena npu onucanuu OJbXOBCKOTO KOJb-
neBoro maccuBa [20]. B mocnencteum dopmarnmonHas
MIPUHAAJICKHOCTE MOPOJ OJBXOBCKOTO KOMIUIEKCa OBlIa
YTOYHEHa, ¥ aHOPTO3UTHI KaK CeMEHCTBO MCKITIOYCHBI M3
coctaBa OnbxoBckoro maccupa [21, 22]. Takum ob6pa-
30M, B BocTouHoi yact BKM anopTo3uTOoBas cepus mo-
pon ycraHoBieHa BrepBbie. C yd4eToM BoO3pacta BMe-
HIAFOIIUX TOPOJ U CTPYKTYPHBIX OCOOCHHOCTEH 3Ta cepus
COOTBECTBYET NMPOTEPO3OMCKHM aHOPTO3UTAM MACCHBHO-
ro tuna. C IaHHBIM TUIIOM aHOPTO3HMTOB TECHO ACCOLUU-
PYIOT TPaHUTOMIIbI MOBBIIEHHOW KaiueBocTu [23], uTo
MO3BOJISICT MPEIIOIOKHUTH MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHYIO
CBSI3b MOHLIOTpaHUTOMA0B PaMoHckoro u PenHuHCckoro
rabOopoIMOPUT—aHOPTO3UTOBOT'O MAaCCHBOB.

YciaoBus KpUCTANIH3ALMH TIOPO/

JIuTocTatndeckoe OaBiieHHE MPH KPHCTALTH3AINH
MOPOJ OIEHUBAIOCH TI0 cojiep)aHusM Al B poroBoii 00-
MaHke [24, 25], moay4eHsl ONU3KUE BETHYUHBI IS TIOPOJT
o0ounx MaccuBoB — 2—4 kbap (cM. Tabi. 4). TemnepaTypsl
KPUCTAJUTU3AIMH 0 TAaHHBIM aM(pUOO0JI-TIarHOKIIA30BOTO
reorepmometpa [13] usmensrores ot 742422 °C B mena-
rab0poMopHUTOBBEIX KceHoiuTax U 743+15 °C B kBapue-
BbIX auoputax go 711x17 °C B aHopTO3UTaX-JIEHUKO-
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nuoputax PemHuWHCKOrO MaccuBa. MOHIIOTPaHUTOUIBI
PaMoHCKOTO MaccuBa KpPHUCTAITU30BAIUCH IO JaHHBIM
aM(uOOII-TUIarHOKIIA30BOTO T€OTEPMOMETpa MPH TEMIIe-
patype 67446 °C. IlomydeHble OIICHKH TEMIIEPATyp OBI-
JIM TIPOKOHTPOJIMPOBAHBI JPYTUMH METOJaMH, HaIpHMEp
IJIarMOKJIa3-KaJIUIINAaTOBbIM reotepmomMerpom [11]: mpu
nasneHun 2 k6ap — 734+13 °C, npu maBieHuun 4 xbap —
745+14 °C (cMm. Tabia. 2) B aHOPTO3UTAX—JICHKOIHOPUTAX
U KBaplLEBBIX NUOpUTax. boiee HU3KUE TeMIEpaTypHBIC
orenkn 506-511+20 °C B menarab0poAMOpUTaX ¥ MOHIIO-
IPaHUTONIAX OOBICHSIOTCS MOCTMArMaTHYCCKOW Iepe-
KpUCTAJUTU3AIMEeH M 3aMCICHHEM IUIarMOKIIa3a Kallue-
BBIM TIOJICBBIM IINATOM. BBIYKCICHHBIE TpaduyecKuM
MyTeM II0 AMarpaMMme «U30TepMbI pacrpeneneHus Mg u
Fe mexny Hbl u Bt (ampuO0I-0MOTUTOBBI TEPMOMETP)>»
[12] TemnepaTypbl 3aKOHOMEPHO M3MEHSIOTCS (CM. TaOI.
3, 5) ot 800 °C B menarab6poamopurax a0 625 °C B MOH-
norpaHuTouaax. KIImHOMMpPOKCeH-OMOTHTOBBIN M KIIHHO-
MUPOKCEH-aM(UOOTIOBBI TEPMOMEHTPHI [12] maroT TeM-
neparypsl ot 750-900 °C (moumorpanurouas) mo 1000
°C (menarabOpOaHOPHTHI).

Bellre M370KCHHOE TIO3BOJISICT 3aKIIIOYUTh, YTO 00a
PACCMOTPEHHBIX MACCHBa KPUCTAJUIM30BAUCH HA TIIyOHU-
Hax 70 7-14 xM (maBieHUE B CpelHEM OKOJIO 3 KOap).
Pacuersl TeMrepaTyp COOTBECTBYIOT MOPSAKY KpPHUCTAJ-
JMU3AIM MUHEPAJIOB, COTIIACHO WX MOP(OIOTHYECKUM
ocobeHHoCcTsIM. B aHOpTO3uTOBOW cepun PemHHHCKOTO
MacCHBa MEPBBIA KPUCTATH3YETCS KIMHOMMPOKCEH-CATUT
(Temmepatypsl pacmiaBa mopsaka 1000 °C), 3atem poro-
Basg oOMmanka + Fe-Ti-okcuusl nim 1uiarunoxias, OMOTAT U
KaJIMEBBIM M0JIEBOM MIMaT (TemmepaTypbl COJHAyca He
menee 710 °C). B PamoHCKOM MOHLIOTPaHUTOUJAHOM Mac-
CHUBE TICPBBIM KpPUCTAJUIU3YETCS AaBrUT (TEMIIEPaTyphI
pacmiaBa nopsinka 900 °C), 3atem poroBas oOMaHka +
IUTaruoKja3, OMOTHUT, KaJHEBBIM MMOJICBOW mmaT (TeMIie-
parypsl comuayca okoisio 670 °C). OborameHHoCTb pojo-
HavyallbHbIX paciuiaBoB PenmHuHCKkoro maccuBa Ba, Sr
MTOATBEPKIAETCS HATMIUEM Oapys B MOPOA000pa3yIONIHX
cuirkaTax (OHOTHUT M KaJMEBBIM MOJCBOM IIIIIAT).

TexkToHNMYeCKAs TO3HIUS

CocTaB MOPOIHBIX acCOIUAIM PEMHUHCKOTO Maccu-
Ba (aHJC3MHOBBIC AHOPTO3UTHI-JICHKOIUOPHUTEI 0OOTa-
IIEeHHBIE JIETKUMHU P33 C MOJ0XUTETbHBIMUA aHOMAIHSIMU
Eu u Menarab0pouopuThl, 00OTalCHHBIC MarHETUTOM),
C OJIHON CTOPOHBI, XapaKTepeH AJisi aHOPTO3UTOBBIX Ce-
puil, a ¢ Apyroi CTOpOHBI, BBICOKHE cojepxkaHus Ba, Sr,
YCTAHOBJICHBI B CIEIU(pUUYECKUX BBICOKO-Ba—Sr rpanu-
TOUIaX, KOTOPBIC BBIACISIOTCS B CAMOCTOSITEIILHBIN THII,
oTimyarormmiics ot I-, S-, A-tunos rpanuToB [26]. U Te u
JIpyTHe: ¥ MAaCCUBHBIE aHOPTO3UTHI, U BRICOKO-Ba—Sr rpa-
HUTOHJIBI 00pa3yroTCsi BO BHYTPUIUIMTHBIX aHOPOTESHHBIX
obcranoBkax [18, 23, 27, 28, 29]. I'paauTonmsl, obora-
IICHHBIC KaJIMEM, Yallle BCETO BHEIPSIOTCS TO3)KE aHOp-
TO3UTOB [23] Takke B aHOPOreHHON 00CTaHOBKE. BBICO-
kue coaepxkanus Zr (219-812 ppm) wmwim cymmel
Zr+Ce+Nb+Y (> 300 ppm, puc. 10a, 6) mo [30], Y/Nb >
1,5 (tun rpanutoB A2 no [32]) B nopogax Pamonckoro
1 PenmHMHCKOrO MacCUBOB SBIISIOTCSI MPU3HAKAMU Tpa-
HutongoB A-tuma. PasHele coorHomeHnus Sr-Rb-Ba
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Puc. 10. Cocrasl mopon Pennunckoro n PaMoHCKOro MaccHBOB Ha JUCKPHUMUHALMOHHBIX Auarpammax (@) u (6) mo [30], (B) mo

[31].

(puc. 10B) B M3y4eHHBIX MaccUBaxX M B S-, A-TpaHUTax
Boponnosckoro teppeiiHa [4] cBUIETENbCTBYIOT O 3aBU-
CUMOCTH COCTaBa TeX W JPYTUX OT COCTaBa cyOcTpaTta.
DTH TeOXUMHYECKHE OCOOCHHOCTH MOTYT YKa3bIBaTh Ha
MOCTKOJUTM3HOHHYIO 00CTaHOBKY (hOPMHPOBAHUS pac-
CMOTPEHHBIX MacCHBOB.

OTCyTCTBHE MPU3HAKOB HAIO)KEHHOTO MeTaMopdu3ma
Ha NOpoAHble accouuanuu PenHunckoro u Pamonckoro
MAacCHBOB TIPEATIONIATaeT, YTO OHH SBIIIOTCS Ooyiee Mo-
JIOJBIMH, Y€M HM3BECTKOBO-IIEIOYHBIE MaKapbeBCKHE WH-
TPY3UBBl WM KOJUIM3WOHHBIE TPOHIBEMHUTHI-TPaHO-
IUOPHUTHl YCMAHCKOTO KOMIUIeKca. [loaToMy Ha TaHHOM
JTamne HCCIeIOBAaHUN Mbl MOXEM 3aKIIOYUTb, YTO pac-
CMOTPCHHBIC OOBEKTHI SBISIOTCS MOCTTCKTOHUYCCKUMH,
c(hopMUpPOBABIIUMHUCS JTHOO B aHOPOTCHHOW, JINOO B IO-
CTKOJUIM3MOHHOM 00cTaHOBKe. B mocnenHem ciydyae oHH
OyayT OJIM3KH MO BO3PACTY C MOCTKOJUTM3HOHHBIMH MOH-
LOTPaHUTaMU J[eBUITKOTO MacCcHBa.

BriBOABI

1. Omnucanpl PenmnumHCKHI TrabOpPOIUOPUT—aHOPTO-
3UTOBBIM M PaMOHCKHI MOHILIOTPAHUTOUIHBIN MaJICOMpOo-
TEPO30ICKHe MAaCCHBBI, KOHTPACTHO OTIMYAIOIINECS OT
JIPYTHX WHTPY3UBOB JIOCEBCKOW CTPYKTYypHO-(pOpMaIu-
OHHOM 30HBI.

2. Ha ocCHOBaHMM TOJYYEHHBIX MHHEPAIOrO-
NeTPOrpaUIeCKUX M TCOXUMHUUYCCKUX MAHHBIX IOPOJIBI
MacCHUBOB OTHECEHbl K aHOPTO3UTOBON cepuu (MacCuB-
HBIA THIT aHOPTO3UTOB) U aCCOLMUPYIOIIMM C HHMH Tpa-
HUTOH/IaM TIOBBIIICHHON KaJMEBOCTH A-THIIA.

3. YcioBusa KpUCTAUTU3alUKA TOpoa PemHuHCKOTO U
Pamonckoro MmaccuBoB: 2—4 kbap ( 7-14 kM), Temmepary-
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pel gukBuayc/conunyc: >1000/710 °C u ~900/670 °C,
COOTBECTBEHHO.

4. T'panuronabl A-TUNa W aHOPTO3ZUTHI SIBISFOTCS
MapKepaMy aHOPOTCHHOM BHYTPUILTUTHOM MU MOCTKOJ-
JIU3UOHHOW OOCTaHOBOK B 3BONIONMHU KOpbl JloceBckoit

moBHOH 30HEI BKM.
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