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METABA3UTHI TUM-SICTPEBOBCKOW U ABUWJIBCKOM
PUOTOTEHHBIX CTPYKTYP HA BOCTOUHOM OKPAUHE
CAPMATHUHA: TEOXUMMUS, UCTOUYHUKHU PACIIJIABOB U
T'EOJIOTMYECKHUE KOPPEJISILIUA
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AHHOTAIMSI: HA OCHOBAHUU (AKMUYECKU OOUHAKOBO20 pacnpedeieHue nempoceHHbix, peoKux u peoko-
3eMeNbHbIX dNleMeHmo8 6 memabazanvmax Tum-fAcmpebosckoii u ampuborumos Agunbckol cmpykmyp,
KOHMPACMHO OMAUYAIOWUXCA OM HeoapXelickux memabazumoe Kypckoeo mezabnoxa, a makdice Koppe-
JAYUU 2€002ULECKUX pA3pe306 obeux cmpykmyp ycmanosieHo: (1) oauskutl nareonpomepo3oicKull 603-
pacm uzusHUl 6a3umos ¢ obeux cmpykmypax, (2) eOuHslii 0602aujeHHbIL MAHRMUUHBIL UCTOYHUK U (3)
6eposimHoe opMuposarue 8 0OHOU PUGmMo2eHHOU CUHGOpMe.

KaioueBble ciioBa: ceoxumus, memabasumsl, peOKo3eMebHble NeMEHNbl, 2e0102UEeCKUe KOPPEIYUlU,
Bopomnesiccruii kpucmanauueckui maccus.

METABASITES OF THE TIM-YASTREBOVSKAYA AND AVILSKAYA RIFT STRUCTURES:
GEOCHEMISTRY, MELT SOURCES AND GEOLOGIC SECTIONS CORRELATIONS

Abstract: based on actual the same distribution of major, trace and rare earth elements in metabasalts
Tim-Yastrebovskaya and amphibolites Avilskaya rift structures on the Sarmatia eastern edge, contrasting
different from Neoarchean metabasite within Kursk block, as well as the correlation of geological sec-
tions of both structures we have recognized: (1) similar Paleoproterozoic age of the basite formation in
the both structures, (2) the same enriched mantle source and (3) possibly the mutual formation within the
same rift structure.

Key words: geochemistry, metabasites, rare earth elements, geological correlation, Voronezh crystalline
massif.

BBenenue

Jlo HacToAIIEero BpeMEHH CYIIECTBOBAIH MPeCTaBIIe-
HHUS O TOM, YTO TOPOAHBIE KOMIUIEKCHI, BBITOJIHSIONINE
HebOoubmme cuHPOPMEI, BocTouHee TuM-SAcTpeOoBckoil u
Bos10TOBCKOW CTPYKTYp OTHOCSTCS K TO3AHEApXEHCKUM
00pa3oBaHUsIM MHXaWIOBCKO# cepun (puc. 1). OHE XO-
pOIIO BBIAGISUINCH IO pE3ysbTaTaM MarHUTOMETpHYe-
CKHX CHhEMOK, TaK KaK B MX CTPOCHHH yJaCTBOBAJIU ITOPO-
Il OKene3ucTo-kpeMuuctoit ¢opmammu  (OKK®). Ipu
nm3ydennn 3tux JKK® Boctounee Tum-SctpeboBckoil u
BoJIOTOBCKMX — ManeonpoTepo30MCKUX  pU(TOreHHBIX
CTpYKTyp Ha camoi rpanmue Kypckoro merabimoka u
Bonro-JloHckoro oporeHa ObLIM BBIJIEICHBI PsiI HEOOJIb-
IMX II0 pa3MepaM MarHUTHBIX aHoMaiwid: McToOHSH-
ckue, Mensenckue, Illatunosckue, MaHTypoBCKHE,
Anexceesckue, Konennosckue u apyrue [1], 3aBepeHHbIe
€MHUYHBIMU CKBOXKHHAMU. B ominume oT xopomo usy-
4yeHHbIX najnenporepo3oickux JKK® B Tum-Scrpebosc-
Kol ¥ BOJIOTOBCKOM CTPYKTYpax, XKeIe3UCThle KBAPIUTHI
B mpeesiax HeOOoJIbIIMX CHH(OPM ITOBEPIIIMCH BHICOKO-
TeMIepaTypHOMY MeTaMop(hu3My Ipu Temreparypax 650
°C u naBieHUsAX OKoJIo 5 kOap [2, 3], a BMemaromme ux
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IOpOJIBI TIPE/ICTAaBJICHBI THelcamMu U ciaHnamu. Ilo aHa-
JIOTUHU C KCJIC3UCTBIMHU KBaplUuTaMnu KprKO—BeceI[I/IHC—
KOoro 050ka, MEeTaMOp(HU30BaHHBIMHU B YCJIOBHSIX TPaHy-
mutoBoi (amuu [4, 5], X Bo3pacT OBUT MPUHAT KaK ap-
xetickuii [1, 3]. IIpucyTcTBHE B CTPOCHUHU 3THX CHHPOPM
TIOMHUMO KEJIE3UCTHIX KBAPIUTOB U THEHCOB €Ille U MeTa-
6azuros ompenenmio otHeceHue JKK® B HuX Kk xenesn-
CTO-KpEeMHHUCTO-MeTaba3uToBOH  (opMamuu  BEpPXHETO
apxes [1].

B mpenenax Kypckoro merabioka Bocrounoit Capma-
THH MOIIHBIC TOJIIIH MeTaba3nuToB YCTAaHOBJICHBI Ha ABYX
cTpaturpauIecKux ypoBHSAX — HEOAPXEHCKOM B paspese
MHXaJIOBCKON CEpUH U MAJICONPOTEPO30MCKOM B pa3pes3ax
TUMCKOH, KypOaKWHCKON M TJIa3yHOBCKOH CBHT OCKOJb-
cKoit cepu. [Ipn M3ydeHNM reOXMMHUH IPaHATOBBIX aM(pH-
601MTOB ABWIILCKOW CTPYKTYpHI OBUIO OOHapy>KeHO, YTO
OHHM KOHTPAcTHO OTJIMYAIOTCSI OT HEOapXEHCKUX MeTaba3u-
TOB MHXaWoBCKoH cepur. OTcioma MOXHO cdopmy-
JIMPOBaTh LIeNb HACTOAIIEH CTaThbU: HA OCHOBAaHUU U3yde-
HUSl TEOXUMHYECKHX OCOOESHHOCTEeH MeTaba3WTOB U KOP-
PETSINK BYJIKaHOTEHHBIX pa3pe3oB Tum-SctpeGoBcKoit n
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Puc. 1. Cxema pacnonosxe-
Hus TAC u AC KMA: [ — pan-
HeKapebCKre 00pa3oBaHus; 2 —

25 50 km apxelickue oOpa3oBaHust; 3 —
e CKBXXHHBI M HX HOMEpa.

ABHJIBCKOI CTPYKTYp cIeJaTh BBIBOABI O BO3pAcTe, HC-
TOYHHUKE MarM U T€0ANHaMHYECKOH 0OCTaHOBKE UX U3JIH-
sani. Ocoboe BHUMaHWE HaMH OBIJIO YIENEHO aHAIN3y
COZIepKaHMI PEeKO3eMENIBHbIX SIEMEHTOB U CBS3aHHBIX C
HUMH WHIWKATOPHBIX OTHOIICHHH. DTO 0O0YCIIOBIIEHO
TEM, YTO PEIKO3EMENIbHBIC 3JIEMEHTHI SBJIAIOTCS OTHOCH-
TEJILHO MHEPTHBIMH M MX paclpe/ieJIieHue He MpeTepreBa-
€T CYIIECTBEHHBIX W3MEHEHHMH B IpoIeccax MeTaMop-
¢usma [6].

I'eosornueckasi 00cTaHOBKA
Tum-Scrpedosekas crpykrypa (TSC) sBusercst oa-
HOM ®3 Hambollee KPYMHBIX MaJICONPOTEPO3OHCKUX
cTpykTyp B mpenenax Kypckoro merabmnoka (puc.l). Ee
MPOTSDKEHHOCTh C CEBEpo-3amaja Ha IOro-BOCTOK CO-
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craBisier 130 kv mpu mmpure 10-30 kM, TIyOmHA 3a-
JIOXKEHUS 1O T€O(PHU3NUECKUM J[aHHBIM OIICHUBAcTCA B
5-8 kM. B reommHaMHYecKOM OTHOIICHHWH CTPYKTypa
MPEACTaBIsIeT COOOH BHYTPUKOHTHHEHTAIBHBIH pPHOT,
3JI0KUBLIMICSA B NaJEONpPOTEPO30€ HA HEOAPXEHCKOU
nporomatdopme [7]. Jloxke, HA KOTOPOM B HAJICOTPO-
teposoe (opmuposanace TSC, npencrasneno TTI ac-
conuanuel 000sHCKOTO KOMIUIEKCAa Me30oapXxes M MOII-
HBIMH TOJILIAMU BBICOKOMETaMOpP(HU30BaHHBIX 0CaJ04-
HBIX U BYJIKAHOT'€HHO-0CAJJOYHBIX MOPOJ MUXAaHIOBCKOM
cepuil Heoapxes.

TSAC BeImOTHEHA NAJEONPOTEPO3OUCKIUMU MOPOIAMH
KYPCKOW M NMEPEKpbIBAIOIIEH €€ OCKOIbCKOM CEepuH, KO-
TOpbIE MHTEHCHBHO AMCIOLHPOBAHbI U MeTaMopdu3oBa-
HBl TPEUMYIIECTBEHHO B YCIOBHAX
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BEPXOB 3€JICHOCIAHIICBOH (anuu [8, 9].

OTnoXeHHs KypCKOW Cepuu pacHpoCTpPaHEHbl IO
BCEMY IOT0-3alaJHOMYy OOpPTYy CTPYKTYpHI, a TaKXKe Ha
CeBepo-3amaJHOM M IOTr0-BOCTOYHOM 3aMbBIKAaHUH U
MpeACTaBICHBl TEPPUTCHHBIMH MTOPOJIAMHU CTOUIICHCKOH
CBHTHI U MOIIHBIMHU >KEIE30PyIHBIMH TOJIIAMH MartHe-
TUTOBBIX KBapIUTOB C TIPOCIOSIMH BHYTPHPYIHBIX
claHIeB KOpoOKOBCcKO#M cBUTH (puc. 16). MomHOCTh
oTnoxeHuit cepun gocturaer 1000 M u Gonee.

Pa3pe3 0CKOIbCKOHN CEepUU XapaKTEPU3YIOTCS CIOXK-
HBIM PUTMHUYHBIM CTPOEHHEM, OOYCIIOBJICHHBIM HEOJ-
HOKPAaTHO IIOBTOPSIOIIEHCS CMEHOM KOHIJIOMEDPATOB,
IrpaBeIUTOB U METANEeCUAHUKOB, MEPEXOAIIIUMU K BEP-
XaM pa3pe3a B KapOOHATHO-CIIOAMCTHIE CIAHIBI C TO-
pu3oHTaMH aM(pUOOIUTOB, METaMOP(PU3OBAHHBIX [0-
JIOMHUTOB W W3BECTHSIKOB, HIMPOKHUM DPa3BHTHEM YTJe-
poaconepxamux mnopoa u ByiakanuToB [10]. Momu-
HOCTH pa3pe30B OCKOJLCKOHW CEpHH OLEHUBACTCS B HE-
CKOJIBKO KnioMeTpoB. Cepus moapas3aensieTcss Ha HUX-
HIOI0, TePPUIeHHO-KapOOHATHYIO POTOBCKYIO CBUTY U
BEPXHIOIO, CYIIECTBEHHO TEPPUTE€HHO-BYJIKAHOTCHHYIO
THMCKYIO CBUTY.

Porosckast cBHTa pacmpocTpaHeHa BJOJb IOTO-
3amangnoro Ooprta TSC, a Takke B ee ceBepo-BOC-
TOYHOM 3aMBIKAHUH, CJIOXKEHAa B Pa3INYHOM CTENCHH
MpaMOPH30BaHHBIMH HW3BECTHSAKAMH M JIOJIOMHTAMH,
KapOOHAaTHBIMU MeTalecyaHUKaMd M CJIaHLlaMH, B OT-
JICNIBHBIX TPOCIOSAX O0OTralleHHBIMU YTJIEPOJNUCTHIM
BEILECTBOM.

OTnoXkeHUus TUMCKOM CBUTBI BBINOJHSIOT I€H-
TpaJdbHYI0 U CEBEPO-BOCTOUYHYIO YacTh CTPYKTyphl. B
€€ COCTaBE BBIJIEISIFOTCS] HIDKHSS M BEPXHSSA MOACBUTBHIL.
Pazpe3 HIKHETUMCKOW TOACBUTHI XapaKTepU3yeTCs
PUTMHYHBIM CTPOCHHEM M LIMPOKHUM PpAaCIPOCTpaHE-
HUEM B €T0 COCTaBE YIJIEPOANCTHIX CyJIb()UIN3NPOBAH-
HBIX CJIaHIIEB C MOJYMHEHHBIMH MPOCIOSMHU MeETarmec-
YaHUKOB, KBAapIUTOB, CUJINKATHO-KapOOHATHBIX MOPOJ,
aM(pu601UTOB. B OTIOXEHHUSIX BEPXHETUMCKOI CBHUTHI
npeobaagaoT ByJlKaHOT€HHbIE Mopoabl. HinkHAs yacTh
ee paspesa CJIO0XKeHa YrIepoANCTHIMH U Oe3yriiepou-
CTBIMH CIIOAMCTBIMHM CJIaHIAMHM, a B BEpXHEH uacTu
npeobnanaoT Meta’PpQy3uBbl C IPOCIOSIMH MeTarec-
YaHUKOB W CIIAHIIEB.

N3 marmatunueckux nopon B npenenax TAC mupo-
KO TIPEJCTaBJIEHBl MAacCHBBl M HalKH T'PaHOIHOPHUTOB
CTOMIIO-HUKOIAEBCKOTO  KOMIUIEKCA C  BO3PacToM
2050-2070 mun net [11], npopbiBaronue Bce ocaaoy-
HBIE U BYJKAaHOTEHHBIC OTJIOKEHUS C IIMPOKHMHU OPEOo-
JJaMH KOHTaKTOBOTO Meramopdusma [12], MeHee pac-
IIPOCTPAHEHBI CHHXPOHHBIE ¢ HUMHU Tab0pouHBIE Mac-
CHBBHI.

Bo3pacT ocaaKOHAKOIUICHHUS OTIOXEHUH OCKOJIb-
CKOM CepUH MOXKHO OTPaHMYUTH 3aBEpIICHHEM (OPMHU-
poBanusi KK® kypckoil cepuu oxoino 2,45 MiH et
[13] u BHenpeHweM TIpPaHUTOUIOB CTOWUIIO-HUKOJIA-
eBckoro komruiekca 2050-2070 muH ner.

ABunbckas cuHpopma (AC) pacmosaraercs BO-
crounee Tum-ScrpeboBckoit 1 Bonorosckoit pudto-
FeHHBIX CTPYKTyp (puc. 1). IlopogHble KOMILIEKCHI,
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BEITIOJIHSIOIINE CHHPOPMY, MIPEACTABICHB B OCHOBHOM
I'pPaHAaTOBBIMU aMpuOOIUTaMU, MHUKPOaM(pUOOIUTAMH,
rabopo-ampuboauTaMu, TMepecIanBalOMUMUCS C TMad-
KaMH MOIIHOCTHIO OT HECKOJBbKHX MeTpoB a0 20-40 m
YIIEPOIUCTBIX MYCKOBUT-OMOTUT-KBAPIEBBIX U KBapIl-
OMOTUTOBHIX ciaHIeB (puc. 16).

MeToasbl HcCAeAOBAHUI U aHATUTHYECKHE JaHHbIE

Bce m3ydeHHble 00pasipl MPEACTaBISUIN CO00H KepH
CKBa)XXHH, JICTaJbHO ONMHCAHHBIA MPH TPOBEICHUH TIOJC-
BBIX pa0oT. M3 KepHa CKBaXWH OBLTU H3TOTOBJICHBI MPO-
3pavYHO-TIOTUPOBAHHBIC HUTU(BI, W3YYCHHBIC CHAYaja
ONTHUYECKH, & 3aT€M Ha PaCTPOBOM DIIEKTPOHHOM MHKPO-
ckone Jeol 6380 LV ¢ sHeproaucnepCcHOHHBIM aHaIN3a-
topom INCA 250 (BI'Y). YcnoBus ananmza: yeKopsromee
Hanpspkeane 20 kB, Tok 30Hma 1,2 HA, BpeMms Habopa
cnektpa 70 cex, muamerp myuka 3 MxM. ZAF koppexmus
IIPU pacyere CONCpPXKAaHWS OKHCIOB M OIICHKA TOYHOCTH
MIPOBOIMIINCH C MOMOINBI0 KOMIUIEKTa MPOTpaMM Mate-
MaTHYECKOT'0 00ECTIeYeHUsI CUCTEMBI.

AHanu3bl XMMHYECKOTO COCTaBa MPOO CHIMKATHBIX
TOPHBIX MOPOJ MPOU3BOJIMIM METOJIOM PEHTTEeHO]IyO-
pecuentHoro aHanmu3a (XRF) Ha BakyyMHOM CHEKTpoO-
MeTpe mocienoBatensHoro aeiicteus PW2400 mpowus-
BojacTBa koMmmaHuu Philips Analytical B.V B UT'EM
PAH. Ilpu xanmOpoBKe CHEKTPOMETpPa HCIOIB30BaHBI
OTpaclieBble U TOCYAapCTBCHHBIC CTaHOApPTHBIE 00pa3-
bl XUMHYECKOTO COCTaBa TOPHBIX MOPOJ U MUHEPab-
HOTO CcBhIphs (14 OCO, 56 T'CO). [TogroroBka npenapa-
TOB U aHAW3a IOPOJO00pA3yIOIUX SJIEMEHTOB BBI-
moyHeHa myteM IniaBneHus 0,3 T mopomka mpoOsr ¢ 3 T
TeTpabopaTta JTUTHA B MHAYKIIMOHHON I€YU C MOCIEAYIO-
IMM OTJIMBOM TOMOT'€HHOTO CTEKJIO00pa3sHOro [HcKa.
TouHOoCTh aHaNM3a coctaBimsuia 1-5 oTH. % 1A dIeMeH-
TOB ¢ KOHIeHTpanusmu Boitne 0,5 mac. % u 10 12 otH. %
JUTS DJIEMEHTOB C KOHIIeHTparuei uuxe 0,5 mac. %.

Mansle U penKue SJICMEHTHl ONPENEISUTHCh METO-
JIOM WHIYKIIMOHHO-CBSI3aHHOW ILIA3MBI C MACC-CIEKT-
poMerpuueckuM okoHuaHueM ananu3a (ICP-MS) B
AHaTUTHYECKOM CEPTH(PUKANMMOHHOM HCIBITATSIEHOM
neHtpe MHCTUTYTa MPOOJIeM TEXHOJIOTHH MHKPO3JICK-
TPOHUKH U 0c000 YuCcThIX MaTepuanos (ACUL] UTITM)
PAH. Pa3noxxenue o0pa3moB mopo MPOBOJAWIH IyTeM
KHCIIOTHOTO BCKPBITUA B 3aKpbITOil cucteme. KoHTpoib
XUMHYECKOTO BBEIXOZAa IPH MPOBEICHUU MPOIEAYPHI
pasNoKeHusT 00pas3MOB OCYMIECTBISUICS C IMOMOIIBIO
161Dy. CormacHo »TOMY KOHTPOJIO, IIOJHOTa pPa3iio-
keHHsT 00pa3noB coctaBimsuia 100 %. Tlpexenst oOHa-
pyxenus maas REE, Hf, Ta, Th, U cocraBnsanu 0,02—
0,03 ppm, nas Nb, Be, Co — 0,03-0,05 ppm, ans Li,
Ni, Ga, Y - 0,1 ppm, ais Zr — 0,2 ppm, aiust Rb, Sr, Ba
- 0,3 ppm, nas Cu, Zn, V, Cr — 1-2 ppm. IIpaBuinb-
HOCTh aHaju3a KOHTPOJHPOBAIM IyTeM H3MEpEeHHUs
poccuiickoro craHmapTHOro oOpasma Meramopdude-
ckoro cmanma CCJI-1 (I'CO3191-85). OtHocuTenbHOE
CTaHIApPTHOE OTKJIIOHEGHHE JJI BCEX JJICMEHTOB HE Tpe-
Beimano 0,3 mpu W3MEpeHWH COIepKaHUSA JTHX 3JIe-
MeHTOB A0 5 X [1O u He nmpesbimano 0,15 npu usmepe-
HUU coaepkanus > 5 x [10.
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XapakTepucTHKa MeTa0a3UTOB
erporpadpus

Bce nccnenyemsie merabasuter TSIC mo metporpa-
¢ugeckuM OCOOEHHOCTSIM MOXHO pa3JeNuTh Ha JIBe
rpynnsl: (1) Meraba3anbThl M MeTaaHIe3u0a3aIbThl, Ya-
CTHYHO COXpaHUBILIUE TIepBUYHbIC TEKCTypHO-
CTPYKTYpHBIE 0coOeHHOCTH, U (2) aM(UOOIUTHI, MUKPO-
aM(QuOONUTBl U OPTOCHAHLBI, IOJHOCTHIO YTPAaTHBIIHE
MarMaTu4ecKhe CTPYKTYPHBIC IPU3HAKH.

Memabazanemer u memaanoe3ubazanibmol TPEACTAB-
ISFOT  cO00H  TOHKOKPHCTAJUINYECKHE-METKO3EPHUCTHIC
OPOAbI TEMHO-3€JIEHOT0, TEMHO-CEPOro 0 YEPHOTO LIBE-
Ta, HHOTIa C TOP(PHUPOBOH CTPYKTYpOit 3a cuét mopdupo-
BBIX BKPAIJICHHUKOB POTOBONH OOMaHKH, IIATHOKIA30B 1
PEIMKTOB MHPOKCEHOB. TekcTypa MOpoJsl B OCHOBHOM
MaccuBHasl. [0 MUKPOCKONIOM CTpYKTypa MmoppupoBOro
o0nMKka C MHKPO3EPHUCTOW MOJHOKPUCTAIUITMYECKON
CTPYKTYpOH OCHOBHOM Macchl (puc. 2).

DEeHOKpPHUCTAIIBI B COCTaBE MOPOJBI COCTABISIOT OT
10 o 30-40 % ot Bcero o0beMa U MPEACTABIEHBI POTO-
BO¥ 0OMaHKOH, BEpOSITHEE BCEro Pa3BUTOM IO MHUPOKCE-
HaM, TUIaTMOKJIa3aMU M PEIMKTaMH MHUPOKCEHOB. Pazmep
(eHokpucraninoB komnebnercs or 0,2 mo 2 MM, pexe
KpynHee. MHorma ormedaercs TIpyNmUpPOBKa KPYITHBIX
KPUCTAJIJIOB IIarMOKJIa3a U IMMPOKCEHOB, 00pa3yromux

niceBronopdupoByto cTpykrypy. OcHOBHasi mMacca Iopo-
Il cnokena menkumu (0,02—-0,08 Mm) 3epHaMu Iaruo-
knaza okono 50-60 %, xkmuHOmmpokceHa no 20-30 %,
opronmpokcena — 10 10 %, 6uorura no 20 % , am¢pudo-
JIOB, SIUIOTA, KaJbIIMTA, KBapIla M JPYTHX BTOPUYHBIX
MUHEpaJIOB. AKIIECCOPHBIC MUHEPAIbl IPCACTABICHBI
c(heHOM, WIIbMCHUATOM, PYTHIOM, MarHeTUTOM. X Kou-
4yecTBO He IpeBblmaet 5 %.

ITopdupoBsie MeTaba3UTHI YaCTO CHIIBHO U3MEHEHHI B
pe3ynbpTaTe HAI0KEHHOTO MeTaMop¢u3Ma ¢ IIOJHOW TOo-
Tepel CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX IMPH3HAKOB MarmaThye-
CKUX TTOPOJI ¥ TIPEBPALICHHEM UX B aM(HUOOIUTHI, MUKPO-
amMpuOoIuTH 1 aM(PUOOTIOBBIE OPTOCTIAHIIBL.

Amepubonumpl TIPEACTABISIOT cO0O0W TOPOIBI TEMHO-
3€JICHOT0, 3€JEHOBATO-CEPOro IBETa, MEJIKO-CpeIHe3ep-
HUCTBIC, MACCHBHBIC, WHOTJA TOJOCYAThIe. XapaKTepH-
3YIOTCS] TPAHOHEMAaTO0IACTOBOM CTPYKTYpOIL M ClIaHIICBa-
Toit Tekctypoil. Cpenu amM(puOOIUTOB BBIICIAIOTCS KaK
Me30- , TaK U MEJIAHOKPATOBBIC PA3HOCTHU, OTJIMYAIOIIHECS
conepxanneM amdpudonos 50-70 % u 6omee 80 %, cooT-
BeTCTBeHHO. Kpome aM(uOOIoB B cocTaBe MPUHUMAIOT
ydactre Tuaruoknas 10 35-40 %, keapm no 5-10 %,
omotut — 10 5—15 %. B ruppoTepManbHO M METacCOMaTH-
YECKH M3MCHEHHBIX aM(pHOOINTaX YBEIMIMBACTCS KOIH-
gecTBO xjoputa (10 30—40 %), kBapiia, OMOTHTA, a TAKXKE
MOSBIIACTCS PEHUT U KaJIMEBbIH MOJIEBOM LINaT.

Puc. 2. ®oro uuudor meradazuroB TAC: a, b — o6p. 3132/285 nophupobnacTsl poroBoii 0OMaHKH B 3MUAOT-OHOTUT-aMpubOI-
IUIArMOKIIa30BOi OCHOBHOMU Macce; ¢, d — 00p. 3105/305,3 merabazanst ¢ peHOKpHUCTAIaMK IIATMOKIIA3a M KIMHOMUPOKCEeHa, 00pa3yIomu-
MH TICEBIOTIOPPHUPOBYIO CTPYKTYPY. @, b, ¢, d — yBennuenue x40, none 3penus 4,5 mm. CrieBa 6e3 aHaaM3aTopa, cripaBa ¢ aHAJIU3aTOPOM.
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Mukpoampuborumsr MEIKO3EPHHUCTHIC 3EJICHOBATO-
cepble mopozbl. B nx cocraBe npeoOnanator am(uOoIIbI
(mo 70-80 %), obpazyromue OOYOHKOBHIHBIE WIIN MPHU3-
MaTmdeckue kpuctamisl pasmepom 0,08—0,15 mm, B pen-
KHX CIy4dasx pa3mep KpuctaiwioB pocturaer 0,5 mwm.
Kpome am¢pubomoB B mopone MPUCYTCTBYIOT YYacTKH,
CJIO’KCHHBIE TOHKO3EPHHUCTBIM arperaTtom 3€peH Kapua u
anpouTa.

Am@ubonosvie opmocianybl TPEACTABIAIOT OO0
3€JICHOBATO-CEPhIe MEJIKO3EPHUCThIE HEPAaBHOMEPHO pac-
CIIAHLIOBaHbIE JI0 OMOTHUT-IUIArMoKiIa3-aM(pruOOIOBEIX
CJIaHIIEB TIOPOJBI C I'PaHOHEMAaTOOJACTOBOW M HEMaro-
Os1acToBOM CTPYKTYypoil. OHH COCTOST U3 KPHCTAJLIOB
3eneHoBaThIX ampubonoB (mo 80-85 %), kBapu-TmOIEBO-
IIITATOBOTO arperaTa, 4emryid OMOTHTa W PYIOHOM CHIMH.
CrnanneBartass TEKCTypa IOPOABI OOYCIOBJICHA 3aKOHO-
MEpPHO¥ (B OTHOM HamNpaBJICHUHU) KPHUCTAIUIOB aM(PHOOTIOB

u Ouorura. [Topoasl Hepeako KapOOHATU3UPOBAHBI, DITH-
JOTU3UPOBAHbI U B MEHBIIICH CTEIIEHU OKBapHoOBaHbI.

Am¢pubonmuter, MuKkpoamMpuOOTUTEI U amM(puOOIOBEIC
OpPTOCTAHIBI MMEIOT OJHM3KUI MHUHEpaNBHBIH COCTaB H
OTIIMYAIOTCS JIUIIb MPOSBICHUEM Pa3IHIHBIX CTPYKTYp-
HO-TCKCTYPHBIX MIPU3HAKOB.

Amgpubonumur  AC  TmpencTaBisioT coOOH TEMHO-
3eJEHbIe, TOYTH YEpHBIE TIOPOJBI, MEIKO-CpeIHe3ep-
HHUCTBIE, MAacCHBHbIe, WHOTr/Aa mojocyateie. CTpyKTypa
MOpPOJBI TPAHOHEMATOONIACTOBasA, JICTIMIOTPAaHOHEMATO-
0sacTOBasi, HEMATOTPAHOOJACTOBAsI, y4acTKaMU TOPQH-
pobnactoBas (puc. 3). Makpockonmueckast TEKCTypa mMac-
CHBHasl, THelcoBuaHAs. B coctaB am(puOOIMTOB BXOIIT:
ampuobon — 50-90 %, miarnoknaz — 10-40 %, 6uotut 1o
10 % u Gonee, xkBap1 — 10 5—10 %, NUPOKCEH U TpaHaT —
eIMHUYHBIC 3€pHA, a TAKXKe SIHUJIOT, XJIOPHUT, KaJIbIWT,
cdeH, anaTuT U pyaHbIE.

Puc. 3. ®oro mumdpor ampudomuros AC: a, b — 06p.7522/571 rpanobmactoBast cTpykrypa amhubomuros; ¢, d — 06p.7563/518,5
nophupodIacT rpaHaTta B IIIArHOKIa3-aM(puOOIOBOM MaTpukce. a, b, ¢, d — yBenundenue x40, mose 3penuns 4,5 mm. Criea 6e3 ananmuszaropa,

CIipaBa ¢ aHaJIM3aTOPOM.

Munepasorust
I'maBHBIME TIOPOZO0OPA3YIOIIMMH MHHEpaJaMH Me-
tabaszutoB TAC n AC sBusOTCSA TUIATHOKIA3H, aM(u-
00JBI, OMOTHT, 3HAYUTEIHHO PEXKE OTMEUAETCS MPHUCYT-
CTBHE NMHUPOKCEHOB, KBapma u cdeHa. B Oonee BrICOKO-
Meramop(pu3oBaHHEIX MeTrabaszutax AC mosBIIeTCA
rpaHaTt. B ruaporepManbHO M3MEHEHHBIX MOPOJAAX OT-
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MEYaIOTCSl MPEHUT, XJIOPUT, MHHEPAJIBl SMHUIOT-KINHO-
LIOM3UTOBOH TPYIIIBL.

ITnazuoknaz, npucyrcTBytomuii B Metabazurax TSAC
u AC, Jame Bcero oOpa3yeT He30HaJIbHBIE, HECIBOIHH-
KOBaHHBIE KpUCTaILUTBL. ETO cocTaB B cmabo mMeTtamopdu-
30BaHHBIX Pa3HOCTSAX BapbHPYeT OT aHAE3WHa Jo Jabpa-
nmopa (Aby;.61An37.530r103) (3. mpuin. 1). JloBonbHO Ha-
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cTO HaOJIOmaeTcs ampbOWTH3alMs IUIAaTHOKIAa3a 10 aH-
ne3uH-onaurokiasa (AbsggsAngg410rg,). CocrtaB mia-
ruoknaza B amdubonmnrax AC BappHpyeT B IIHPOKOM
HHTEpBaJie OCHOBHOCTH — OT anbOuTa Abgs.g; Ang3O0rg.,
1o outoBHMTa Abj,Angg. [TogoOHOE M3MEHEHHE COCTaBa
IUTAaTHOKIIa3a MOXKET OBITh CIEJCTBHEM BTOPHYHBIX THJ-
pPOTEepPMaIbHO-METaCOMATHYECKUX W3MeHeHuH. OTaens-
HbIE 3epHa IUIaruoKia3a MUKPOKINHU3HPOBAHbI (puc. 5)
U UHTCHCUBHO 3aMECIIAIOTCS KAJBIIUTOM, CCPHUIUTOM,
SMUOTOM.

Amepubonsr mMpoko pacnpocTpaHeHsl B MeTabasu-
tax TSC u AC u OTHOCSTCS K KaJlbLIMEBOU rpymme (po-
ropasi oOMaHka, aM(uOOJIbI AKTUHOJIUT-TPEMOIUTOBOTO
pana).

Pozosass obmanka SBISETCS TUIUYHBIM MHHEPAIOM
MeTaba3uToB. B momaBnsiomieM OONBIIMHCTBE CIyYacB
OHa TpeAcTaBiIeHa NOpPPHUPOOIACTAMU WM MEIKUMH
YAJMHEHHBIMU TIPH3MATHYCCKUMH KPHUCTAJUIAMHU 3€JICHO-
r0, TEMHO-3CJICHOTO, peXe OypoBaTO-3€JICHOTO IBETA.
CopepkaHue Kalbllds B POTOBBIX OOMaHKax COCTaBIISET
1,72-1,97 popm. ex., menoueii — 0,2-0,47 dhopm. ex. (371.
npui. 2). Ilo cooTHOmIEHHIO KeIe3a M MarHus Cpeiu HUX
BBIJICJISIFOTCSL JKEJIC3UCThIC M MarHe3ualibHbIe Pa3HOBHU/I-
HoctH (puc. 4).

Pozosvie obmanku uepmaxumoeozo psioa NPEACTaB-
JICHBI YePMAKUTOM U (peppouepMakuTOM 1o Kiaccupuka-
mun (puc. 4) ¥ UMET OOBIYHO CHHEBATHIC, TOyOOBATO-
3eneHble ToHA 10 ocd Ng. OcoOeHHOCTSIMH cocTaBa pac-
CMaTpUBacMbIX aM(PHUOOIIOB SIBISIOTCS OONBIION pa3dopoc
3HayeHuil MarHesuanabHocTH (0,26-0,82) (Tabn. 2), a
TaKXKe HECKOJBKO TOBBINICHHOE MO0 CPABHCHHIO C OOBIU-
HBIMH POTOBBIMH OOMaHKaMH COJepXKaHWe IIenoueit
(0,35-0,65 dopM. en.) U aMOMHUHHUS B YETBEPHOU KOOP-
nmuHaun (1,52-1,8 dopm. ex.).

besenunozemucmole kanvyuesvie amgubdonvl Tpen-
CTaBNeHB! aKTHHOIMTOM. OHM OOPa3yIOT WTOJBYATHIE H
BOJIOKHHCTBIC OCCIBETHBIC WM CJIa00 OKpAaIllICHHBIC B
3€JICHOBAThIC TOHA KPHCTAJLIBI WIM JIYYUCTHIC M CHOIIO-
BUJIHBIC arperaThl.

Buomum npucyTCTBYET BO MHOTHX 00pa3nax mMerada-
3HUTOB, M €0 KOJMYCCTBEHHOE COJICPIKAHKE B HUX CHUIIBHO
BapbpHUpyeT. buoTuT 00paszyer HeOOIbIINE PA3SHOOPHEHTH-
poBanHble uyenryiiku pasmepom 0,05x0,2 mm u Ooree,
OJeTHO-TEMHO-0ypOH OKpPacKH ¢ YETKUM IDICOXPOU3MOM.
Bbuotut xapakrepusyercs yMEPEHHOHN INIMHO3EMUCTOCTBIO
C CyMMapHBIM TipeoOagaHneM conepKaHus (IOTOIHUTO-
BOrO M aHHHTOBOT'O MHHAIIOB 54—85 % wmon. %. XKenesu-
CTOCTh OMOTHTA BapbUpyeT B MIMPOKUX rnpezenax ot 0,35
no 0,64 (an. mpuit. 3). C MOBBIIIIEHHEM KENE3UCTOCTU B
CTpYKType OuoTHTa Habmoaaercs yBennueHue Gpopmysib-
HOTO KOJIMYEeCTBA KaTMOHOB TUTaHa B cpeaneM oT 0,1 mo
0,29.

Myckoeum TIpeNCTaBICH MEIKUMH IOIYHIHOMOPQ-
HbIMH yemyiikamu pazmepom 0,01-0,02 MM, 3amermaro-
OIMMH TUTarHokiIa3. [lo JaHHBIM MHUKPO30HIOBHIX aHAIH-
30B — 3TO MOYTH YUCTbII MyCKOBUT (Musg7.g9) ¢ HE3HAUU-
TenpbHOUW TipuMechio (GerrutoBoro (Phng. () m maparoHu-
T0BOTIO (Pg) 3) KOMIIOHEHTOB.

Xnopum wHaubonee 4YacTo BCTPEYAaeTCS B THUM-
SICTPeOOBCKHUX MeTaba3uTax, ero KOJIMYECTBO B OTICIIb-
HBIX O00pasiax (30HbI TUAPOTESPMATBHBIX H3MCHEHUIN)
moxkeT gocturatbh 20-30 %, roe OH HaXOAUTCS B aCCOILH-
au ¢ npeHutoM (puc. 5). Ilo xonuuecTBy KaTHOHOB
kpemuusa (5,51-5,98 ¢opm. en.) XJmopuThl OTHOCATCA K
PUIHIOTUT-TUKHOXJIOPUTAM ¢ MarHe3HalbHOCTBIO
0,58-0,65.

Iupoxcenst B MeTaba3zuTax MPeACTaBICHBI KIMHO- H
opronupokceHaMu. KITMHOMUPOKCEHBI B THM-SICTPEOOBC-
KHX MeTada3aibTax MPeCTaBICHBI ABYMS T€HEPAIlUsIMHU:
MEJIKUMH KPHUCTAJZIAMHA OCHOBHOM Macchl (pa3MepoM Me-
uee 0,1-0,2 MM) u MuUKpOBKparuieHHUKaMu (10 0,5 MMm),
IJICOXPOUPYIOIIUMH B OJeHO-3€1eHOBaThIX ToHax. Ilo
cocTaBy OHH (POPMHPYIOT KOMIIAKTHOE IOJIC B MpEaeiax
apruta-caimura-gpeppocanmuta (Enypis Woss46  Fsao33).
KIuHONMPOKCEHBI B aBWILCKAX METa0a3alibTax HMEHOT
Ooiee KpymHBIE KPUCTAIUIBI (10 2,5 MM) W WHTEHCHUBHO
3aMemnIaTcs aMmpuOoIaMu U APYTUMH BTOPUIHBIMHA MU-
HepazaMu. D10 peppocanutsl (Eny .0 W0o47.49 FS3032).
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Puc.4. Homenknatypa ampudonos B meradazntax TAC u AC [14]. Ycnosabie o603Hauenus: I — ampuGois! meradasuros TSIC, 2 —

am¢ubobl MeTabasutoB AC.
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Puc. 5. D1eKTpOHHO-MUKPOCKONMYECKNE CHUMKH B OTPa)KEHHBIX 3JICKTPOHAX. Y CIOBHBEIC 0003HaYCHHUS: a, b, ¢ - 00p.3105/305,3; d,
e — 00p.4312/419,2; f — o0p. 4318/518,6. Homepa Touek Ha pUCYHKaX COOTBETCTBYIOT HOMEPaM MHKPO30HIOBBIX aHAIM30B B 1. MpHiL. 1, 2,

3,4.

OpTONMUPOKCEHbI M3 THUM-ICTPEOOBCKHX MeTaba-
3aJIbTOB NPEACTABICHB TUIIEPCTEHAMH C HEOOJIBIION
nzomopduoit mpumecsto CaO (En 4549 W0 5.5 Fs 45.49)
(on1. mpu. 4).

Munepanst 3Inud0OmM-KAUHOYOUZUM OGO 2PYNNb
MPUCYTCTBYIOT B PA3IMYHBIX KOJUYCCTBAX B MeTaba3u-
Tax 00eux cTpykTyp. CTOUT OTMETUTH, YTO B MOPOJAX
TSC snua0T IPUCYTCTBYET B OOJBIINX KOJUYECTBAX, B
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BHJIE OKPYIJIBIX 3€PEH Pa3BUBAIOIIMXCS B OCHOBHOM I10
[UTaTHOKIIa3aM, TOTJa KaK B aBUJIbCKUX aM(puOomuTax
SMUAO0T OTMEYaeTCs B €IMHUYHBIX 00pa3lax Kak B BHJIE
HEOOJIBIIUX 3€PeH B OCHOBHOW Macce, TaK M IMONKH-
n00MacT ¢ uepBeOOpasHBIMH BBLICICHHUSIMH KBapla
(puc. 7e). 1o cocTaBy OH OTHOCHUTCS IPEUMYIIECTBEH-
HO K KJIMHOLIOM3UTY (COAEp)KaHWE SMUAOTOBOIO KOM-
nouenta 15-17 % mons).
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Puc. 6. DneKTpOHHO-MHUKPOCKOIIYECKIE CHIMKH B OTPaKEHHBIX JIEKTPOHAX. YcinoBHbIE 0603HaueHus: a, b — 06p.7543/219; ¢,
d — 00p.7562/396; e, f— 00p.7562/483,3. Homepa Touek Ha pUCYHKAX COOTBETCTBYIOT HOMEpaM MHUKPO30H/IOBBIX aHAIM30B B 3JI. IPUIL. 1,

2,3, 4.

T'panamer NpUCYTCTBYIOT TOJBKO B aMpubonuTax AC
U UMEIT TpOCCYNp-aJbMaHIMHOBBINA cocTaB (Almgg
74G1816.19PrPs.90SpPs;.5). KpymnHbie 3epHa rpaHatoB oOpasy-
10T nop¢upodaactsl pazmepom ot 0,5 10 2,5 MM 1 UMEIOT
CUTOBHJHOE CTPOEHHE, BHIPAKEHHOE B HAJIMYUHM MHOTO-
YHUCJIEHHBIX MEIKUX BKIIOUEHHH JPYrMX MHHEpaJIOB.
I'paHaTel XapaKTepU3YIOTCS BBICOKOH IKEJIE3UCTOCTHIO
(0,90-0,93), BBIpaKeHHasT XHMHYECKas 30HAIBHOCTH B
HUX HE MPOSBJICHA (1. TIPHUIL 5).

58

Metamopdusm

®dopMupoBaHre MeTaMOPPHUIECKOro KOMIUIEKCa Ma-
JeonpoTepo3oiickux nopon, caararomux TAC, npoucxo-
IO B Pe3yJbTaTe JBYX MOCIEAOBATEIBHBIX METaMOp-
¢udeckux coObiTHii. [lepBpiid 3Tan cBs3aH ¢ HOPMUPOBaA-
HHEM TOpPHO-CKJIaJ[4aTOr0 COOPYKEHHS W HMMEJl PEruo-
HaJIBHBIA Xapaktep. MeTtaMopuiecKkne mpoueccs nep-
BOTO 3Tana XapakTepHU3yITCs Temrepatypamu oT 350
mo 560 °C wum paBunenmem 3,0-3,6 xbGap [8], uto
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Puc. 7. DnexTpOHHO-MHKPOCKOIINYECKHE CHIMKH B OTPaKEHHBIX JJIEKTPOHAX. Y CIIOBHBIE 0003HaueHus: a — 00p.7523/341; b — o6p.
7543/286; ¢ — 00p.7543/314; d, e, f — 00p.7543/352. Homepa ToYek Ha PUCYHKaX COOTBETCTBYIOT HOMEpaM MHKPO30HIOBBIX aHAJIHM30B B

Tabumnax 1, 2, 3,4, 5.

COOTBETCTBYET BepXaM 3€JICHOCIAHLEBOH — OJIHIOT-
am¢pudonuToBOil (panmii. Bropoii, 6onee mo3mHuUil, STam
MeTamopdu3Ma HOCWII JIOKAIbHBIH XapakTep U HpHypO-
YeH K KOHTAKTOBBIM OPEOJIaM MHTPY3Hi TPaHOAUOPHUTOB,
u xapakrepusyercs temnepatypoit 500-620°C npu nas-
nernu 1o 2,1 k6ap [9].

s am¢pubomuroB AC Hamu OBUIH ONpeAeieHBI
TeMIepaTypHbie apaMeTpsl MeTamopdu3Ma 1Mo rpaHat-
o6uotutoBoMy TepmomeTpy [15] (a1, mpui. 6). OrieHuTh
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JIaBJICHUE C MOMOIINBI0 M3BECTHBIX re00apoOMETpPOB s
MeTa0a3albTOB HE YJAIOCh U3-3a PEAKOW BCTpPEYaeMO-
CTH MAapareHe3rcOB, TPAAUIMOHHO HCHOJIb3YyEMBIX IS
reobapomeTpuu. [103TOMy B OCHOBY BBIBOJIOB O Mapa-
METpax AaBICHHUS TOJI0KEHBI JaHHbBIE, MOJNYyYCHHBIC IS
MOPOJI COCEHET0, YKOJIOBCKOIO y4acTKa, PAcloIOKEH-
"Horo roro-soctou”Hee AC. HaOmomaemble Tam MHHE-
panbHBIE TapareHe3nchl obOpa3oBamuck npu T=650-800
°C u naBienuii 4-6 x6ap [3].
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IleTporeoxuMuyeckasi XapaKTepHCTHKA

CocraBsl MetabasutoB TSC u AC, a Takxke apxei-
CKUX MeTaba3uToB benropoacko-MuxailioBckoro 3e-
JIEHOKaMEHHOTO TOsca TOKa3aHbl Ha aumarpamme TAS
(puc. 8). CocraBsl MeTaba3zutoB TAC pacnonaratorcs B
007acTH MOPOJ HOPMAJIBHOM IETOYHOCTH W 3aHUMAIOT
IoJIe OT MUKPOOA3aIbTOB 0 aHAe3nba3anbToB. K HUM
110 KPEMHEKHCIOTHOCTH M IIEIOYHOCTH OIM3KH aMpu-
6osxutbl AC, cOoCTaBbl KOTOPBIX IOMNAJAI0T NPEeUMyIe-
CTBEHHO B mnoJie 0azanbToB. CocTaBbl apXelckue mMera-
0a3uUTOB HAXOJATCS B MOJISAX YJIBTPAOCHOBHHIX (SiO, <
45 mac.%), ocHoBHBIX mopoa (SiO, = 45-52 mac. %)
[16], yacTb U3 KOTOPBIX MEPEKPHIBAETCA C COCTABaAMU
aBUJILCKUX W THUM-ICTPEOOBCKUX MeTaba3uToB. Jlis
JUCKPUMHUHALNN COCTABOB METa0a3UTOB M3 Pa3IUYHBIX

ctpyktyp Kypckoro merabioka HCHOJIb30BaHa Kiac-
cu¢pukannonnas nuarpamma Zr/TiO, — Nb/Y, yuntsi-
BAroOMIasi TOJHKO OTHOIIECHHUS BBICOKO3APSAHBIX DJIEMEH-
ToB (puc. 9). [lo 3HaYeHHSIM STHX OTHOIICHWH THM-
SCTpeOOBCKHE W aBWIBCKHE MeETa0a3uThl 00pa3yroT
MePEKPHIBAIOIINECS TION B 00JIaCTH CYOIIENOYHBIX H
IIENOYHBIX 0a3anbToB. TOYKH COCTaBOB apXEeHCKUX
MeTaba3uToB [16] oOpa3yloT oTnensHOE IMoJe, BOTU3H
TpaHUIBl TOJCH aHae3u0a3aIbTOB U CYOINEIOYHBIX
0a3anbToB.

Just otHecenus 3(py3MBHBIX MOPOA K HM3BECTKOBO-
LICJIOYHON WM TOJIEUTOBOM IIETPOXUMUYECKOHW CepuUu
HaMH HCITIOJIb30BaHbI JirarpamMmmbl AFM [18]:
(Na,O+K,0) — FeO,,, — MgO (puc. 10) u xencena [19]
(puc. 11).
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Puc. 10. Tlonoxenue cocTaBoB MeTa0a3suToB Tum-
SlcTpeOoBCKOi 1 ABMIIBCKOH CTPYKTYp HA TPEYTOJb-
Hoii muarpamme AFM [18]. YcnoBHble 0003HaueHusT 8.
cM. Ha puc. 8.

Kak BuaHO, OOJBIIMHCTBO TOYEK COCTABOB Ha 00EHMX
TPEYroJbHBIX JUarpaMMax IOMaJId B TOJS TOJEUTOBOM
cepun. Ha mmarpamme Al-(Fe+Ti)-Mg O60nbmMHCTBO
MeTaba3uToB TSAC u AC COOTBETCTBYIOT BHICOKOXKEIIC3U-
CTBIM 0a3ajbTaMm.

Juis Bcex mopoj HaOmromaceTcs sSBHOE IpeoOIiagaHue
Hatpust Hajy kamumem Na,O/K,O = 1,2-23,6 (Tum-
sictpeboBckue mMerabasutei), 1,2—12,7 (aBuibckue mera-
6a3utel) (31. mpui. 7). ITo 3ToMy OTHOMIEHHUIO OOTBITHH-
CTBO 00pa3loB OTHOCATCS K KaJIMEBO-HATPUEBOM U
HaTpueBoi cepuu. [1o MHAEKCY HACBIILIEHHOCTH TJIMHO3€-
MoM (ASI) GompmIMHCTBO 00pa3OB YMEPEHHO TITHMHO3E-
mucteie (0,27< ASI <1,0). Takke Mmeraba3uThl 00eHX
CTPYKTYp XapaKTEepHU3YIOTCS BBICOKOH IKEIE3UCTOCTHIO:
Xpe = 0,5-0,8 (tum-sictpedoBckue) u 0,4—0,7 (aBmib-
ckue). Ilo comepxanuto TiO, cpenu merabasutoB TSC
BBIJICJISIFOTCS JIBE TPYIIBI, C HOPMAIBHON M BBICOKOW TH-
TaHUCTOCTHIO (> 2,5 Mac. %).

- Bbicoko Fe TonenTsl 6)
Beicoko Mg Toneutsl

10

o (I

MeTaba3sutbl Benropogcko-Muxainnos-
CKOro 3erieHOKaMeHHOoro rnosica

] amdpunbonuTil ABUMLCKOro yHacTka

Mopoaa/xoHaput

Il vetab6asutbl TuM-AcTpeboBKn
1 | | | | | | | | | | | | | |
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

N
(@]

Mg

Puc. 11. Metabazutsl Tum-SlctpeGoBCKol U ABUIIBCKOW CTPYKTYp Ha Tpe-
yroipHOH auarpamme J[xeHcena [19]. VcnoBHble 0003HAYEHHS CM. HA PHC.

ITo pacnpenenenuio P30 BBICOKOXKEIE3UCTHIE METa-
6asuter TSAC xapaxrtepusyrorcs 5—-200 KpaTHBIM Ipe-
BEIIICHHEM XOHJPHUTOBOTO YPOBHS M 3HAYUTEIHHBIM
oboramienueM IErkMMU P3D OTHOCUTEIBLHO TSKEIBIX —
(La/Yb)n=2,5-25,0, (La/Sm)x=1,6-5,1, (Sm/Yb)x=1,9-
6,0, (Gd/Yb)N (o11. npui. 8), mpu OTCYTCTBUU BBIPAXKEH-
HbIX eBponueBbix anomanuid Eu/Eu*= 0,8—-1,2 (puc. 12a).
ITo otHomenuro (Gd/Yb)y, cpenu MeTaba3uTOB BEIJC-
JAIOTCS IBE TPYNIBl CO 3HAYCHUSAMH MeEHbIIe 2,5
(1,1-1,9) u O6onpiie 2,5 (2,6—4,0). Bricokue oTHOIIIE-
HUS TaJOJMHHUSA K UTTEPOUI0 CBHUACTENHCTBYIOT O TIy-
OMHHOM HCTOYHUKE MarMOreHEpalud W XapaKTepPHBI
IIIIS. BBICOKOTUTAHUCTHIX MeTaba3zuToB (Ti0, > 2,5). Ha
MYJIBTHIJIEMEHTHON nuarpamme (puc. 126) xapaxrep-
HBIMU YEPTaMH OIHCHIBAEMBIX TOPOJ SIBISETCS O0O0JIb-
I0# pa3dpoc colepKaHuil KPYIMTHOMOHHBIX 3JIEMEHTOB
Rb, Ba, U, Th, nonoxwutenbHas Y U OTpULIATEIbHBIE
Zr, Sr aHOMaJInH.

MeTaba3utbl Benropogcko-Muxannos-
CKOro 3efeHOKaMeHHOoro rnosica

[ am¢punbonuTtil ABURLCKOro yyacTka
Bl metab6asutil Tum-AcTpeboBkn

Beicoko Fe TonenTsl
" Bbicoko Mg TonenTsl

RbBa U Th Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Gd Ti Y Yb Lu

Dy Er

Puc. 12. HopmupoBanusle k xoHaputy (a) [20] u npumutusHOi MaHTuH (0) [21] pacmpenencHus penko3eMeNIbHBIX U PEIKHX
aneMeHTOB B Metabaszutax TSIC u AC U B BBICOKOXKEJIE3HUCTHIX M BEICOKOMArHe3MalbHBIX TOJICHTaX benropoacko-MuxaiiioBCKOro

3CJICHOKaAMECHHOTI'O I10s5Ca.
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Bricokoxene3ucteic MeTabazutel AC, Tak ke Kak U
Tum-SctpeboBckoll XapaktepusyrwTcs pesko audde-
PEHIIMPOBAHHBIM CHEKTpPOM pacmpenenenus P30 ¢
npeobiananueM Jerkux P30 OTHOCHUTEIBHO TSIKETBIX
(La/Yb)y=2,3-16,4, (La/Sm)x=1,4-4,2, (Sm/Yb)n=
1,5-3,9, (Gd/Yb)x=1,3-2,5, u OTCYyTCTBHEM EBpOIHE-
BIX anomanuit Eu/Eu*=0,8—1,0 (31. mpun. 8). Xapax-
Tep pacupeneneHuss peIKuX 3JIEeMEHTOB B MeTaba3uTax
00enx CTpYKTyp o4eHb cxojieH (puc. 120).

B ormmume ot merabasutoB AC u TSIC, apxeiickue
BBICOKOMArHEe3MAaJIbHBIC U BBICOKOMKCIIC3UCTHIC TOJCHUTHI
no pacnpenenenuto P33 xapakrtepusyrorcs 5-30 kpat-
HBIM TIPCBBINICHUEM XOHIPHUTOBOTO YPOBHS M HE3HAYU-
TENBHBIM OOOTAICHHEM TSKEIBIMU JJAHTAHOUIAMH OTHO-
CHUTENIFHO JIETKNX (BBICOKOMAarHe3MalbHBIE TOJICUTHI) —
(La/Yb)n=0,4-1,1, (La/Sm)x=0,5-1,1, (Sm/Yb)x=0,9—

(Gd/Yb)x=1,1-1,2, mpu OTCYTCTBHH €BpPOIHEBBIX
aHOMaJWH, 3a WCKIIOYCHHEM EIWHWYHBIX 00pas3IoB, H
MIPAKTUYECKH HEePPaKIIMOHUPOBAHHBIM CIIEKTPOM pac-

Hf/3

OCTpoBOgyKHEIE
nagebl

/

/ §
fflllll /
/| T
/ & -TMn MORB

#3 250

» -”’”’ LLlenouHble BHYTPY-

NnuTHbIe GazansTbl

npenencHust P32 IS BBICOKOXKENE3HCTBIX TOJCUTOB
(La/Yb)y=1,2-1,4, (La/Sm)y=1,1-1,3, (Sm/Yb)x=1,1,
(Gd/Yb)x=1,1-1,2, Eu/Eu*=0,9. Ha mMynbTH3IeMEHTHON
nuarpamme (puc. 120) xapakTepHBIMH YepTaMHu apXei-
CKHUX TIOpPO/JI SIBIISIFOTCSI 00OTAIIEHHOCTh KPYTHOUOHHBIMU
matodunamu Rb, Ba, U, Th, u orpunarensHsie Nb u Zr
a"Homamuu [16].

BONBIIMHCTBO TOYEK HA JUCKPUMUHAHTHBIX [Ua-
rpammax Th-Hf/3-Ta [22] u La/10-Y/15-Nb/8 [23] nomna-
JTAIOT B IMOJISI KOHTUHEHTAIBHBIX 0a3anbToB (puc. 13).

CocrtaBbl MeTaba3uTOB 00EUX CTPYKTYp MONAAaIOT B
mojie 00OTalEHHOTO0 MaHTHHHOIO HMCTOYHHKA Ha Jua-
rpamme Th/Yb-Ta/Yb (Pearce, 1983) (puc. 14). Otu
JIAaHHBIC COTJIACYIOTCSI C MMEIOLIMMUCS MPEICTaBICHHSI-
MH O COBPEMECHHBIX KOHTHHEHTAIbHBIX pudrax, s
KOTOPBIX Ha BCEX CTAIUSIX Pa3BHUTHS, BIUIOTh 10 Pa3phl-
Ba KOHTUHEHTAJbHON KOPBI, MAHTUIHBI HCTOYHHK HX
MarMoreHepalyu OCTAaeTCsl HEeACIUICTUPOBAHHBIM [25,
26].

TonenTbl Y5
BYSIKAHWYECKNX /l'\
AYT / III: \
/ N 3agyroesle
MepekpbITHe Mexay MO pl -
eynKanmeckumn /\ - KOHTWHEHTanEHbIe
TonenTaMA I v P <~ TonewTbI
W3BEeCTKOBO- /T hY
L{eNIOYHBIMIA \ A \
GazaneTamm /. L E-tan
L | | MORB '\
/ Ld N\
f' ' ’ Y
"e p
AN
i
\
f'/ * <& 0 * '\
/f. o
L1|enoYHble \
f,” ”339‘”"09" / Eaaantrel ’Gasanwm A
wenodHbie /«,HMHQPTOB \
/  Gasanstbl | \

Nb/8

Puc. 14. Tlonoxenune Meraba3uTOB
TAC u AC na guarpamme Th/Yb-Ta/Yb
[24]: 1 — Ga3anbTOMIBI OCTPOBHBIX AYT, 2 —
6azanprounsl Dduonckoro u KpacHomop-
ckoro pudro, OO — 06a3ajbThl OKEaHUUE-
ckux octpoBoB, NASC — ceBepoamepHKaH-
CKMIl MIMHHCTBIA ciaHen, PAAS — mocrap-
xelickuii aBcTpanmiickuii cinaner, CO — cy0-
nyuupyemsle ocaakd, PM — npumuTuBHas
MaHTHsg, DM — J#emjieTupoBaHHash MaHTHSL.

10 VcnoBuble 0003HAauYCHHS MeETaba3UTOB CM.
puc. 8.

Th Ta La/10
Puc. 13. I'enerndeckas Tunuzanys Meradbasuros Ha quarpammax Th-Hf/3-Ta u La/10-Y/15-Nb/8. VcnosHbie 0603Ha4eHHs M. pHC. 8.
1 O F CybulenoyHble cepumn 2 7
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Bricokue otHomenus (La/Yb)n, (La/Sm)n u (Gd/Yb)n 1,0
CBUJICTEIILCTBYET JIMOO O HEJCIUICTUPOBAHHOCTH HCTOY- o M10%
HUKAa MaHTHHHOTO pacIliaBa, MO0 O HEBBICOKOW CTEIIeHU LUnuHeneBbli
IUTaBJICHHS (YaCTHYHOE IUIABJICHHE) TPAHATCOICPIKAIIIETO 038~ \‘i% 50, Tepuonut
MIPOTOJINTA TIPH 00Pa30BaHUH TIEPBUIHOTO pacruiaBa [27]. \‘lf’Z%
IpeamonaraeMoe M3MEHEHHE COCTaBa MAHTHIHOTO CyO6- "!L%[_oi"s%
cTpaTa MeTaba3uTOB NMPUBEICHO HA BAPHUAIMOHHON 1Ma- z 06| 2 = "
rpamme (Yb/Sm)y — (Ce/Sm)y, mokaspIBaromeil yacTud- ‘,E) *‘ =
HOE IUIABJICHHE IIMUHEJICBOTO U TPAHATOBOTO JICPIIOJIUTA B L A
(puc. 15). I3 nuarpaMMsbl BUIHO, YTO COCTAaBbI META0a3H- > 04 *
TOB OOpa3ylOT JBa MOJs: BONW3M TPEHIOB ILIABJICHUS paHaToBbIi
IIMAHEJIEBOTO0 U TPAHATOBOIO JIepHoauTa. B mone rpaHa- o, t m nepuonut
TOBOTO JICPIOJIMTA IOMATAFT COCTABbI BBICOKOTHUTAHU- 0,2 | ¥ *
cThIX MeTa0a3uToB ¢ oTHomeHueM (Gd/Yb), >2,5. 10% 5?/’.. ________ O
° 3% 29 1% 0,5%
HNHTepnperanus moJay4eHHbIX JaHHbIX 0 \ \ \ \
PesynbraThl MHHEPAIOTO-NETPOrpadUuECcKOro n3yde- 0 1 2 3 4 5
nust MetabasuToB TSAC u AC MO3BONSAIOT CAENATH BBIBOJ (Ce/Sm)n

00 ux Omm3koMm cocraBe. OTIWYMUs, CBSI3aHHBIE C ITOSIB-
JICHUEM rpaHaTa U PE3KUM YMCHbBIICHUEM KOJINYCCTBA

Puc. 15. Bapuauponnas nuarpamma (Yb/Sm)y — (Ce/Sm)y
st MmerabasutoB TSIC u AC. YcnoBHble 0003HAUCHHS CM. pHC. 8.
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Puc. 16. Koppensaius reonorudeckux paspe3oB ABmibckoro (7522, 7562, 7563) u Ykonockoro (7538) ydacTkoB ¢ 06001meH-
HBIM T€O0JIOTHYECKUM Pa3pe30M MHaJeolpOTEPO30HCKIX OTIOXKCHUH TuM-SIcTpeGoBCKOM CTPYKTYpHI. YcioBHble 00o3HadeHus: | —
KOpa BEIBETPHBAHUSA, 2 — KOHIJIOMEPATHI, 3 — METAIeCUaHUKH, 4 — CIAHIIBL, 5 — YIIIEPOCOAEpIKaIIUe CIAHIBL, 6 — aM(pHOONUTSI, 7 — ByJIKa-
HHUTBI (TIPEUMYIIIECTBEHHO OCHOBHOT'O M CPEJJHEr0 COCTaBa), 8 — CHIIMKATHO-MarHETHTOBBIC KBAPLHUTEI, 9 — JHOJIOMHUTBI, H3BECTHSIKU U Kapbo-
HATOBBIE TPOCIION ¢ auorcuaoM, /0 — amdubonoBbie 1 aMprO0I-ONOTUTOBBIE THEWCHI, /] — TpaHaT-OMOTHTOBBIC U OHOTHUT-IPAaHATOBBIC
THEHCHI, /2 — GHOTUTOBBIE THEHICHI, /3 — rpadUTOBbIE THEHCHI ¢ CUIUTIMAHUTOM.
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SMHUJ0TA, O0OYCIIOBIICHBI JINIIb Pa3HOH CTENEHBIO MeTa-
Mopousma. Haubosee BeposiTHONW NPUUMHON yBelnue-
HUS CTeneHu Metamopdusma mopoa B ABHIBCKOH
CTPYKTYpPE MOCIYXHJIO YyBEIWYEHHE TEIUIOBOTO ITOTOKA
IpH BSI3KUX Ae(opMalMax M CKIaI9aTOCTH Ha BOCTOU-
HOM okpamHe CapmaTtmm Ha pybexe oxono 2070 muH.
net B pesynbTare Koummsun Capmaruu u Bonroypammun
[28].

Metaba3uTel 00€UX CTPYKTYp Takke OJM3KH IO CO-
JIEp>)KaHUAM M COOTHOLICHHUSIM NETPOTEHHBIX OKHCIIOB U
XapakTepy pacupenencHus P3D W pemkux 3IEeMEHTOB,
MOATBEPKAAIOIINX UX PU(TOTCHHBII Ir'eHE3HC.

HUcrounnkom MeTaba3suToB SBISIIach oOOramieHHas
mutocdepHas MaHTHSA. MeHbIas TiIyOMHAa MarMoreHepa-
IIMM aBUJIBCKUX M YaCTH THMCKHUX METaba3nuTOB (ILIIHMHE-
JIeBBIH UCTOUHUK — TiryonHa 30—40 kM) MOKeT OBITh 00B-
SICHEHA MOJIENIbIO, TIPH KOTOPOIl ¢ pa3BHTHEM pH(TOBOH
CHCTEMbI IPOUCXOJUT YIIIyOJeHHE HCTOYHHKOB Marmo-
reHepanuy (TpaHaTOBEIM UCTOYHUK — Oojee 70 km). Jlan-
Hasl MOJIENTb COTJIACyeTCs C MPOCTPAHCTBEHHBIM ITOJIOXKE-
HHEM THM-SCTPEOOBCKMX MeTaba3uToB. Tak 3(Qy3uBEHI,
HMEIOIINEe MEHEE TIIyOWHHBIM NCTOYHMK (B IOJIE IIITHHE-
JIEBOTO JIEPIIOJINTA), NMPHUYPOUYECHBl K HIDKHETHMCKOH, a
Gonee TTyOMHHBIN (B I0JI€ TPAaHATOBOTO JIEPLOJINTA) — K
BEPXHETHMCKOH ITOJICBHTE.

Koppenayus zeonoeuueckux paspesos

Hamu Opima mpoBeneHa KOppPEsnus IeoTOTHIECKUX
pa3pe3oB M0 CKBaKMHAM B COCETHUX ABWIBCKOW U YKO-
JIOBCKO# cuH(pOpMax ¢ OOOOIICHHBIM TEOIOTHICCKUM
pa3pe3oM  MalleoNpoTEpO30MCKUX  OTIOXKEHUH Tum-
SActpeboBckoii cTpykTyprl. Kak BugHO Ha prc. 16 Ha
YKOIOBCKOM y4acTKe CKBAXHHOU 7538 OBLIM BCKPBITHI
WHTEHCUBHO MeTaMOp(U30BaHHBIE IOPOIBI, NPEICTaB-
JICHHBIE THEWCaMH, B TOM YHCJIe TPadUTOBBIMH, KEJIe3H-
CTBIMH KBapuuTamu, ampubonuramu. XeMOreHHbIE MO-
POIBI  KEJIEe3UCTO-KPEMHUCTOH (opManuu KOpPOOKOB-
ckoit cBuTsl B TSIC cornacHo 3ajeraroT Ha TEPPUTEHHBIX
OTJIOXKEHUSIX CTOWIEHCKOH CBUTHIL. OHHM JensTcs Ha ue-
THIpe TOJIIN (IIOJCBUTHI): HIDKHIOIO JKEJIE30PYIHYIO,
HIDKHIOIO CIIAHIIEBYIO, BEPXHIOIO JKEJIE30PYAHYI0 U
BEPXHIOIO CIaHIEBYI0. TOYHO Tak ke Ha YEeThIpEe TOJIIN
Jensitcst  Oojee  BBICKOMETaMOpP(H30BaHHBIE MOPOJBI
KK®, Tonbko BMECTO BHYTPUPYAHBIX CIAHLEB B YKO-
JIOBCKOH CHH(OpPME MPUCYTCTBYIOT «BHYTPHPYIHBIC»
rHeichl (puc. 16). IloacTunaercss HUXKHSSA KEIE30PYI-
Hasl TOJIa CHJUIMMaHHUT-TPaHAaTOBBIMH THEHCAaMHU, KOTO-
pBI€ SBJIAIOTCS] SKBUBAJIICHTAMH TIIMHO3EMHUCTHIX CIIAHIIEB
crovinencko cBuThl B TSAC. CkBaxuHbl ABHIBCKOTO
yuactka (7522, 7562, 7563) BCKpBIBAIOT NpEUMYIIE-
CTBEHHO aM(pUOOJUTHI, NEepecIanBaloIInecs ¢ HadykaMu
CJIaHIIEB, OOOTAIICHHBIX YIJIEPOANUCTHIM BEIIECTBOM,
KOTOpBIE KOPPEIUPYIOTCS C YTIEPOAUCTBIMH CIaHIIAMU
n Meraba3aJibTaMM THUMCKOH CBHUTHL. OTMETHUM, 4YTO B
paspe3ax HeoapXeHCKHX MeTab0a3uTOB MHUXAMIIOBCKOM
CepUM YIJIEPOAUCTBbIE CIIAHLBI BCTPEYAIOTCS KpaiiHe
penxo.

64

BoiBoasl

Merabasutbl AC npeBpaiieHbl B aM(QUOOIUTHI U OT-
JIMYAFOTCSI OT THUM-SICTPEOOBCKUX MeTabazalbToB Oolee
BBICOKOH CTENEHBIO PErMOHAIBLHOTO MeTamMop(hu3Ma, M-
KOBBIE MapaMeTpsl koToporo gocruratoT 650-700 °C u 5
kOap. IlpuunHOl OoJiee BBICOKOTEMIIEPATYpHOIO MeETa-
MopdH3Ma HOCIYXHJIO yBEJIMYEHHE TEIJIOBOr0 MOTOKA
IIPU BSIBKHUX JedopManusax U CKJIQI4aTOCTH B pe3ysbTare
KOJITM3HOHHBIX IPOLIECCOB Ha BOCTOUHOM rpanune Kyp-
ckoro 6moka u Bomro-/loHckoro oporena (JloceBckwuii u
BoponuoBckuii TeppeiiHbl), IpU COWIEHEHUH apXEUCKUX
koHTHHEHTOB CapMartuu u Bonroypanum.

CX0ACTBO CTPOEHUS TIEOJIOTHUECKUX pa3pe3oB Kyp-
CKOM M OCKOJbcKOH cepuit B Tum-ScTpeboBckoii, Yio-
JIOBCKOI M ABWIJIBCKOM CTPYKTypax, €CIM «CHATb» MeTa-
MopdHIecKne N3MEHEHHS B TIOCIEIHHUX, TAKKE MOITBEp-
KIIAeT CHHXPOHHOCTh ()OPMUPOBAHUSI TUMCKHX W aBHIIb-
CKUX MeTa0a3UTOB.

YcraHoBneHO (aKTHYECKH OJMHAKOBOE pacrpesese-
HUE PEAKUX M PEIKO3EMENIbHBIX 3JEMEHTOB B MeTala-
3aiprax Tum-ScTpeboBckol 1 aMm(prOOIUTOB ABUIIBCKON
CTPYKTYp, KOHTPACTHO OTJIMYAIOIIeecs OT HeoapXeHCKUX
MeTa0a3suToB. DTO CBUCTEIBCTBYET O COHMHOM oOora-
IIEHHOM MaHTUITHOM HCTOYHHMKE M CHHXPOHHOCTH (op-
MupoBaHHS MeTaba3uToB ABmibckod U TuMm-ScTpedoBc-
KOH CTPYKTYp B MajeonpoTepo30e, BO3SMOXKHO B €IHHON
CTPYKType, KOTOpasi BIIOCIEACTBUH B PE3YJIbTATE TEKTO-
HUYECKHX JBIKCHUH 1 5po3un OblIa (hparMeHTHPOBAHA.
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K cmamve «Memabasumuvl Tum-fcmpebo6ckoul u A8unbcrkoil pughpmocennvlx CmpyKmyp ...»

[Ipunoxenne 1
Xumuueckuti cocmas u KpucmajiioxumudecKkue ¢OpMy]lbl noJjiesvlx wnamoe

Ne o6pasua 3105/305,3 4312/419,2 7543/314,0
Neanammsa | Kfs-4 | Pl-6 PI-7 PI-8 | P13 | PI-15 | PIS PI-9 | Kfs-14 | PI-15 Pl-1
Si0, 6281 | 56,6 | 57,77 | 5857 | 5821 | 56,1 | 56,17 | 5886 | 6231 | 5873 | 57.05

TiO, 0,35 - - - - - - 0,21 0,16 - -
AlLO; 1961 | 2802 | 2686 | 2683 | 2661 | 2856 | 27.03 | 2566 | 18,05 | 2568 | 2814
FeO 0,88 - - 0,18 - 0,22 0.23 0.13 075 | 033 0.2
MgO 0,14 - - - - - - - - - -
CaO 13 9,31 8,66 8,34 769 | 1064 | 858 7.23 - 6,5 9,38
Na,0 1,88 5,96 7.15 7,03 702 | 573 6,82 773 015 | 8,02 6,62
K,0 1183 | 0,56 - 0,1 0,33 - 0,18 009 | 1562 | 027 -
Cymma 988 | 100,5 | 1004 | 101 | 9985 | 1013 | 99,01 | 9991 | 9703 | 9953 | 1014
Si 2,93 2,53 2,57 2,59 2,60 | 249 2,53 2,62 298 | 2,62 2,52
Ti 0,01 - - - - - - 0,01 0,01 - -
Al 1,08 1,48 141 1,40 140 | 1,50 1,44 135 102 | 135 1,46
RV 4,02 4,01 3,98 3,99 4 3,99 3,97 3,98 401 | 3,97 3,98
Fe 0,03 - - 0,01 - 0,01 0,01 - 0,03 | 001 0,01
Mg 0,01 - - - - - - - - - -
Ca 0,06 0,45 0,41 0,40 037 | 051 0,41 0,35 - 0,31 0,44
Na 0,17 0,52 0,62 0,60 061 | 049 0,60 0,67 001 | 069 0,57
K 0,70 0,03 0,00 0,01 0,02 - 0,01 0,01 095 | 0,02 -
RV 0,97 1.00 1,03 1,02 1 1,01 1,03 1,03 099 | 1,03 1,02
An 0,07 0,45 0,40 0,39 037 | 053 0,41 0,34 - 0.30 0,44
Ab 0,18 0,52 0,60 0,60 061 | 047 0,58 0,66 001 | 068 0,56
Ort 0,75 0,03 - 0,01 0,02 - 0,01 0,01 099 | 0,02 -

HpO,Z[OIDKCHI/Ie MPUIIOKCHUSA 1

Ne 06pasua 4318/518,6 7543/219,0 7543/352,0

Ne apammsa | Pl-1 P1-2 Pl-4 Pl-1 P1-2 Pl1-3 Pl-4 P1-2 Pl-14 PI-19 | PI-20
Si0, 62,9 64,18 | 63552 | 59,56 61,4 5824 | 55,55 5542 | 55,18 5592 | 67,01
TiO, - - - - - - 0,19 - - - -
ALO; 22,82 | 2231 22,97 26,89 | 24,82 | 27,06 | 2834 | 29,01 25,77 2745 19,72
FeO - - - 0,24 0,2 - - - 1,1 0,28 0,4
MgO - - - - - - - - 0,14 - -
CaO 3,95 3,53 3,83 9,57 7,32 9,85 11,6 10,76 8,53 9,49 0,36
Na,O 9,41 9,95 9,83 5,79 6,61 5,37 4,93 5,61 6,7 6,12 11,68
K,0 0,09 - - 0,13 0,21 - - - 0,21 - 0,27
Cymma 99,18 | 99,98 100,1 102,2 100,6 100,5 100,6 100,8 | 97,63 9926 | 99,44
Si 2,80 2,83 2,79 2,63 2,75 2,62 2,50 2,47 2,53 2,53 2,94
Ti - - - - - - 0,01 - - - -
Al 1,20 1,16 1,19 1,40 1,31 1,44 1,50 1,53 1,39 1,46 1,02
sRY 4 3,99 3,98 4,03 4,06 4,06 4,01 4 3,92 3,99 3,96
Fe - - - 0,01 0,01 - - - 0,04 0,01 0,01
Mg - - - - - - - - 0,01 - -
Ca 0,19 0,17 0,18 0,45 0,35 0,47 0,56 0,51 0,42 0,46 0,02
Na 0,81 0,85 0,84 0,50 0,57 0,47 0,43 0,49 0,60 0,54 0,99
K 0,01 - - 0,01 0,01 - - - 0,01 - 0,02
TRV 1,01 1,02 1,02 0,97 0,94 0,94 0,99 1 1,08 1,01 1,04
An 0,19 0,16 0,18 0,47 0,37 0,50 0,57 0,51 0,41 0,46 0,03
Ab 0,81 0,84 0,82 0,52 0,61 0,50 0,43 0,49 0,58 0,54 0,95
Ort 0,01 - - 0,01 0,01 - - - 0,01 - 0,02
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OxoH4aHue npuinoxeHus 1

Ne o6pasna 7543/286,0 7523/341,0 7562/396,0 7562/483,3
No ananmnsa P1-2 Kfs-4 P1-8 Pl-4 Pl-11 P1-3 Kfs-10 Pl-1 P1-2 P1-3 P1-9

Si0, 67,63 56,95 62,81 5843 60,9 48,39 63,72 61,57 60,75 62,19 62,7
TiO, - 0,29 - - - - 0,69 - - - -
ALO, 20,51 16,72 23,28 22,97 2591 35,53 18,17 244 24,18 24,07 23,55
FeO 0,15 - 0,21 0,88 0,18 0,19 0,62 - - - -
MnO - - - - - - - 0,21 - - -
MgO - - - - - - - - - - -
CaO 0,65 0,97 4,49 5,89 6,63 18,3 - 6,85 7,35 6,43 6,08
Na,O 11,93 0,3 9,26 8,26 7,92 1,43 0,39 7,02 7,12 7,56 7,43
K,O 0,09 13,45 0,41 0,16 - - 15,37 - - - 0,11
Cymma 101,0 88,68 100,5 97,21 101,5 104,1 98,96 100,1 99,40 100,3 99,87
Si 2,92 2,98 2,76 2,69 2,67 2,15 2,99 2,76 2,74 2,77 2,81
Ti - 0,01 - - - - 0,02 - - - -
Al 1,04 1,03 1,21 1,24 1,34 1,86 1,00 1,29 1,28 1,27 1,24
*R"Y 3,96 4,02 3,97 3,93 4,01 4,01 4,01 4,05 4,02 4,04 4,05
Fe 0,01 - 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 - - -
Mn - - - - - - - 0,01 - - -
Mg - - - - - - - - - - -
Ca 0,03 0,05 0,21 0,29 0,31 0,87 - 0,33 0,35 0,31 0,29
Na 1,00 0,03 0,79 0,74 0,67 0,12 0,04 0,61 0,62 0,65 0,65
K - 0,90 0,02 0,01 - - 0,92 - - - 0,01
>R 1,04 0,98 1,03 1,07 0,99 1 0,98 0,95 0,97 0,96 0,95
An 0,03 0,06 0,21 0,28 0,32 0,88 - 0,35 0,36 0,32 0,31
Ab 0,97 0,03 0,77 0,71 0,68 0,12 0,04 0,65 0,64 0,68 0,68
Ort - 0,91 0,02 0,01 - - 0,96 - - - 0,01

[Ipunoxxenne 2
Xumuueckuil cocmag u KpUCMaiioxumuyeckue Gopmyivt am@uoéonos

Ne o6pasua 4312/419,2 4318/518,6 7523/341,0 | 7543/314,0 7543/286,0

Ne apanuza | Hb-2 Hb-3 Hb-6 Hb-12 Hb-6 Hb-10 Hb-13 Hb-2 Hb-3 Hb-6 | Hb-7
Si0, 41,92 44,61 44,6 40,76 41,89 41,59 40,33 45,17 44,68 | 44,11 | 45,65
TiO, 0,8 0,36 0,49 0,46 0,89 0,54 1,2 1,45 0,97 1,51 1,34

Al O; 13,9 12,2 12,25 14,02 10,06 11,92 11,53 9,91 9,66 1041 | 8,66

FeO 16,59 16,85 17,48 16,18 27,16 26,16 22,48 19,47 18,24 18,64 | 18,84
MnO 0,36 0,42 0,25 0,32 0,62 0,38 - 0,35 0,41 0,25 0,46

MgO 9,63 10,93 10,6 9 4,26 3,95 6,25 8,95 9,24 8,78 9,43

CaO 10,52 10,38 9,66 10,3 10,61 11,03 10,85 11,76 11,24 11,33 | 11,18
Na,O 1,79 1,23 1,16 1,72 1,63 1,16 1,59 1,15 1 1,08 0,91

K,O 0,2 0,19 0,12 0,12 0,79 0,64 0,78 0,51 0,51 0,54 0,38

Cymma 95,72 97,16 96,6 92,89 97,92 97,38 95,01 98,72 96,09 | 96,65 | 96,86
Si 6,233 6,444 6,440 6,245 6,483 6,427 6,322 6,684 6,732 | 6,637 | 6,816
AlY 1,767 1,556 1,560 1,755 1,517 1,573 1,678 1,316 1,268 1,363 | 1,184
XT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 | 8,000 | 8,000
Al 0,668 0,521 0,524 0,777 0,318 0,597 0,452 0,412 0,447 | 0,483 | 0,340
Ti 0,089 0,039 0,053 0,053 0,104 0,063 0,141 0,161 0,110 | 0,171 | 0,150
Fe" 1,015 1,365 1,595 0,956 0,829 0,725 0,661 0,428 0,565 0,467 | 0,630
Fe" 1,047 0,670 0,516 1,117 2,686 2,655 2,286 1,981 1,733 1,878 | 1,722
Mn 0,045 0,051 0,031 0,042 0,081 0,050 0,000 0,044 0,052 | 0,032 | 0,058
Mg 2,135 2,354 2,282 2,056 0,983 0,910 1,461 1,974 2,076 1,969 | 2,099
XC 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 | 5,000 | 5,000
Ca 1,676 1,606 1,494 1,691 1,759 1,826 1,822 1,864 1,814 1,826 | 1,788
Na 0,324 0,344 0,325 0,309 0,241 0,174 0,178 0,136 0,186 | 0,174 | 0,212
>B 2,000 1,951 1,819 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 | 2,000 | 2,000
Na 0,192 - - 0,202 0,248 0,173 0,305 0,194 0,106 | 0,141 | 0,052
K 0,038 0,035 0,022 0,023 0,156 0,126 0,156 0,096 0,098 | 0,104 | 0,072
XA 0,230 0,035 0,022 0,225 0,404 0,300 0,461 0,290 0,205 | 0,245 | 0,124
XMe 0,67 0,78 0,82 0,65 0,27 0,26 0,39 0,5 0,54 0,51 0,55
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HpO,Z[OIDKCHI/Ie MMPUIIOKCHUS 2

Ne o6pasua 7543/352,0 7543/219,0
Ne ananmsa Hb-1 Hb-4 Hb-8 Hb-9 Hb-18 Hb-5 Hb-6 Hb-7 Hb-8 Act-9
SiO, 4277 45,16 44,19 44,66 43,43 47,68 49,75 49,65 49,8 4991
TiO, 1,02 0,21 0,37 0,45 0,53 0,92 0,75 1,08 0,42 0,23
AlL,O; 10,85 10,18 10,41 9,02 10,47 9,23 7,14 8,06 6,15 4,48
Cr,03 - - - 0,21 - - 0,16 - - -
FeO 22,53 22,57 21,54 21,03 21,44 17,21 15,84 17,02 15,6 13,4
MnO 0,38 0,39 - 0,39 0,38 0,3 - - 0,49 0,34
MgO 6,23 6,89 7.17 7,71 6,9 9,46 10,89 10,03 10,17 11,38
CaO 11,89 11,67 12,11 11,62 11,82 11,44 11,48 11,5 11,87 11,95
Na,O 1,19 0,9 0,89 0,74 1,18 0,97 0,5 1 0,63 0,5
K»0 0,58 0,48 0,53 0,32 0,55 0,47 0,32 0,55 0,28 0,12
Cymma 97,44 98,46 97,22 96,15 96,7 97,68 96,83 98,89 95,41 92,31
Si 6,559 6,764 6,724 6,314 6,665 7,044 7,322 7,228 7,475 7,658
AlY 1,441 1,236 1,276 1,186 1,335 0,956 0,678 0,772 0,525 0,342
T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
A1V 0,520 0,561 0,591 0,436 0,559 0,651 0,560 0,610 0,563 0,468
Ti 0,118 0,024 0,042 0,052 0,061 0,102 0,083 0,118 0,047 0,027
Cr - - - 0,025 - - 0,019 - - -
Fe" 0,312 0,528 0,287 0,542 0,307 0,113 0,111 - - -
Fe" 2,577 2,298 2,453 2,141 2,444 2,013 1,838 2,072 1,958 1,719
Mn 0,049 0,049 - 0,050 0,049 0,038 - - 0,062 0,044
Mg 1,424 1,539 1,626 1,754 1,579 2,083 2,389 2,177 2,276 2,603
=C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 4,977 4,906 4,360
Ca 1,953 1,873 1,974 1,899 1,943 1,811 1,810 1,793 1,909 1,964
Na 0,047 0,127 0,026 0,101 0,057 0,189 0,143 0,207 0,091 0,036
B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,953 2,000 2,000 2,000
Na 0,307 0,134 0,237 0,118 0,295 0,088 - 0,076 0,092 0,113
K 0,113 0,092 0,103 0,062 0,108 0,089 0,060 0,102 0,054 0,023
TA 0,421 0,226 0,339 0,181 0,402 0,177 0,060 0,178 0,146 0,136
Xmg 0,36 0,40 0,40 0,45 0,39 0,51 0,57 0,51 0,54 0,6
OkoHYaHUE TPUIIOKCHUS 2
Ne 06pazua 7562/396,0 7562/483,3
Ne ananmza Hb-1 Hb-2 Hb-6 Hb-11 Hb-4 Hb-5 Hb-6 Hb-7 Hb-8 Hb-10
SiO, 44,12 45,99 41,58 44,53 46,15 4539 46,86 48,13 48,15 479
TiO, 1,37 0,59 0,59 1,01 0,46 1,02 1,26 0,79 0,48 0,93
AlLO; 12,65 12,24 14,52 11,75 7,74 10,04 9,16 9,55 9,16 8,66
Cr,0; 0,29 - - 0,27 1,25 0,44 - - - -
FeO 13,44 13,16 14,29 12,48 16,34 18,6 18,38 17.8 18,24 1727
MnO 0,27 - 0,22 0,25 - - 0,51 - 0,31 0,34
MgO 11,93 12,61 10,61 12,48 9,07 8,25 9,06 8,89 9,03 8,92
CaO 12,44 12,02 12,21 11,97 10,85 11,01 10,89 11,25 11,45 11,22
Na,0 1,12 1,21 1,32 1,2 1,2 0,98 1,15 1,34 1,19 0,74
K>0 0,83 0,71 1,11 0,58 0,37 0,48 0,35 0,28 0,28 0,54
Cymma 98,46 98,53 96,45 96,52 93,43 96,21 97,62 98,03 98,29 96,52
Si 6,406 6,594 6,207 6,534 7,154 6,846 6,930 7,096 7,090 7,171
AlY 1,594 1,406 1,793 1,466 0,846 1,154 1,070 0,904 0,910 0,829
T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
A1V 0,570 0,663 0,761 0,565 0,568 0,631 0,526 0,756 0,680 0,699
Ti 0,150 0,064 0,066 0,111 0,054 0,116 0,140 0,088 0,053 0,105
Cr 0,033 - - 0,031 0,153 0,052 - - - -
Fe" 0,353 0,456 0,401 0,434 - 0,302 0,418 - 0,119 0,003
Fe" 1,279 1,122 1,383 1,097 2,118 2,044 1,855 2,194 2,127 2,159
Mn 0,033 - 0,028 0,031 - - 0,064 - 0,039 0,043
Mg 2,582 2,696 2,361 2,730 2,096 1,855 1,997 1,954 1,982 1,991
*C 5,000 5,000 5,000 5,000 4,990 5,000 5,000 4,992 5,000 5,000
Ca 1,935 1,846 1,953 1,882 1,802 1,779 1,725 1,777 1,806 1,800
Na 0,065 0,154 0,047 0,118 0,198 0,221 0,275 0,223 0,194 0,200
*B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,250 0,183 0,335 0,223 0,163 0,066 0,055 0,160 0,146 0,014
K 0,154 0,130 0,211 0,109 0,073 0,092 0,066 0,053 0,053 0,103
TA 0,404 0,313 0,546 0,331 0,236 0,158 0,121 0,213 0,199 0,118
| Xue 0,67 0,71 0,63 0,71 0,5 0,48 0,52 0,47 0,48 0,48
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K. A. Casxo, C. B. [[uibynses, E. X. Kopuw

Xumuyeckuil cocmaes u KpUCMaiioxumuyeckue Qopmynvl OUOMUmMos

[Ipunoxxenune 3

Ne o6pasua 4318/518,6 7523/341,0 7562/396,0

Ne ananusa Bt-7 Bt-9 Bt-12 Bt-3 Bt-5 Bt-10 Bt-8 Bt-9
SiO, 33,49 34,91 33,22 34,39 33,66 34,2 36,84 36,26
TiO, 2,73 2,68 2,95 4,89 4,31 4,62 2,23 1,78
AlLO; 15,32 15,52 14,14 15,24 15,1 15,74 16,38 16,77
FeO 30,25 28,63 28,18 26,75 26,6 27,37 14,41 15,37
MnO - 0,16 - - - - 0,2 -
MgO 5,51 6,05 5,46 6,48 6,84 7,61 15,51 14,79
CaO 0,17 - - - 0,16 - - -
Na,O 0,27 0,24 0,26 1,13 - 0,18 0,52 0,41
K,0 8,62 8,89 8,46 9,38 7,96 8,03 9,19 7,93
Cymma 96,36 97,08 92,67 98,26 94,63 97,75 95,28 93,55
Si 2,71 2,79 2,80 2,69 2,76 2,71 2,78 2,81
Ti 0,17 0,16 0,19 0,29 0,27 0,28 0,13 0,10
AlY 1,12 1,05 1,01 1,02 0,97 1,01 1,09 1,09
RV 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
AV 0,35 0,41 0,39 0,39 0,5 0,46 0,37 0,45
Fe 2,05 1,91 1,98 1,75 1,82 1,81 0,91 1,00
Mn - 0,01 - - - - 0,01 -
Mg 0,66 0,72 0,68 0,76 0,84 0,90 1,75 1,71
SRV 3,06 3,04 3,05 2,89 3,16 3,16 3,03 3,16
Ca 0,01 - - - 0,01 - - 0,00
Na 0,04 0,04 0,04 0,17 - 0,03 0,08 0,06
K 0,89 0,91 0,91 0,94 0,83 0,81 0,89 0,78
SRV 0,94 0,95 0,95 1,11 0,84 0,84 0,97 0,84
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Xy 0,25 0,27 0,26 0,30 0,31 0,33 0,65 0,63
Sd 18,11 25,19 21,02 9,86 21,17 16,22 11,52 16,60
East 5,88 9,44 7,27 426 9,71 8,05 21,82 28,51
Ann 57,37 47,55 53,29 59,96 47738 50,62 23,03 20,20
Phl 18,64 17,83 18,42 25,92 21,74 25,11 43,62 34,69
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K cmamve «Memabasumuvl Tum-fcmpebo6ckoul u A8unbcrkoil pughpmocennvlx CmpyKmyp ...»

[Ipunoxenne 4
Xumuueckuil cocmae u KpUCmMauiloxumuyeckue oopmyast NUPOKCeHO8

Ne o6pasua 3105/305,3 3105/305,3 7543/352,0
Ne anammza | Cpx-1 Cpx-2 Cpx-3 Cpx-5 Cpx-1 Cpx-16 | Opx-9 | Opx-12 | Opx-17 | Cpx-10 | Cpx-17
SiO, 50,19 49,97 52,04 51,46 52,1 52,01 52,3 53,76 51,94 50,72 50,63
TiO, 0,55 0,2 0,29 0,18 0,22 0,38 0,21 0,28 0 0 0
Al O4 2,31 1,25 0,85 1,12 0,62 0,99 0,25 2,29 0,28 0,24 0,61
FeO 17,42 19,63 15,85 14,1 13,29 12,37 29,93 25,8 30,15 17,84 18,33
MnO 0,29 0,41 0,43 0,37 0,49 0,32 0,56 0,7 0,89 0,45 0,74
MgO 8,61 7,32 9,4 11,28 12,14 12,33 17,26 14,89 17,19 7,44 7,2
CaO 21,59 21,43 21,96 21,39 21,87 21,03 1,08 1,95 1,13 22,55 22,26
Na,O 0,55 0,21 - 0,32 0,41 0,3 - 0,3 - - 0,23
K,O - - 0,08 - - - - 0,23 - - -
Cymma 101,52 | 100,42 | 100,91 100,22 | 101,14 99,9 101,59 100,2 101,58 99,23 99,99
Si 1,91 1,95 1,99 1,95 1,95 1,97 1,99 2,07 1,98 2,00 1,98
AlY 0,09 0,05 0,01 0,05 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02
*RY 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,07 1,99 2,00 2,00
Ti 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - -
Al 0,01 0,01 0,03 - -0,02 0,01 - 0,10 - 0,01 0,01
Fe** 0,09 0,05 - 0,05 0,09 0,01 - 0,00 0,03 - 0,03
Fe®* 0,47 0,59 0,51 0,39 0,33 0,38 0,95 0,83 0,93 0,59 0,57
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Mg 0,49 0,43 0,54 0,64 0,68 0,70 0,98 0,85 0,98 0,44 0,42
Ca 0,88 0,89 0,90 0,87 0,88 0,85 0,04 0,08 0,05 0,95 0,93
Na 0,04 0,02 - 0,02 0,03 0,02 - 0,02 - - 0,02
K - - - - - - - 0,01 - - -
IR" 2,01 2,01 2,00 1,99 2,02 1,99 2 1,92 2,02 2,01 2,00
XFpe 0,49 0,59 0,49 0,39 0,34 0,36 0,50 0,50 0,50 0,58 0,59
En 25,28 21,55 27,39 32,44 34,5 35,67 49,11 47,78 48,78 21,94 21,24
Fs 29,17 33,11 26,62 23,35 20,84 20,6 48,68 47,72 48,92 30,27 31,57
Wo 45,55 45,34 45,99 44,21 44,66 43,73 2,21 4,5 2,3 47,19 47,19
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[Ipunoxxenue 5
Xumuuecxuti cocmag u Kpucmaiioxumuyeckue Qopmyasvl SpaHamos

Ne o6pasna 7523/341,0

Ne apanmsa Grt-1 Grt-2 Grt-6 Grt-7 Grt-8 Grt-9 Grt-12
Si0, 37,69 38,46 34,88 38,17 36,71 36,09 35,68
TiO, 0 0 0,19 0,28 0 0 0
ALO; 20,93 21,41 19,86 21,04 20,8 20,24 20,29
Cr,0,4 0 0 0 0 0 0 0,78
FeO 33,19 35,42 31,38 33,97 33,38 31,73 32,81
MnO 1,83 1,97 2,02 1,84 1,61 1,54 1,58
MgO 1,94 1,36 1,77 1,8 2,14 1,83 1,86
CaO 6,07 6,03 6,93 6,43 6,13 6,15 5,99
Na,O 0 0 0 0 0 0 0
K,O 0 0 0 0 0 0 0
Cymma 101,65 104,65 97,03 103,53 100,77 97,58 98,99
Si 2,99 2,98 2,89 2,97 2,93 2,98 2,91
AlY 0,01 0,02 0,11 0,03 0,07 0,02 0,09
TR 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
AV 1,94 1,93 1,83 1,90 1,89 1,95 1,86
Ti 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,08 0,10 0,24 0,09 0,18 0,08 0,18
YRV 2,02 2,03 2,08 2,01 2,07 2,03 2,04
Fe?* 2,12 2,19 1,93 2,12 2,04 2,10 2,05
Mn 0,12 0,13 0,14 0,12 0,11 0,11 0,11
Mg 0,23 0,16 0,22 0,21 0,25 0,22 0,23
Ca 0,51 0,50 0,62 0,54 0,52 0,54 0,52
YRV 2,98 2,98 2,91 2,99 2,92 2,97 2,91
Xre 0,91 0,93 0,91 0,91 0,90 0,91 0,91
ors 16,58 15,97 18,80 17,15 16,34 17,48 16,04
alm 71,64 74,42 68,79 71,81 71,25 71,35 72,02
sps 4,11 4,34 4,86 4,06 3,72 3,61 3,75
prp 7,67 5,27 7,53 6,99 8,69 7,56 7,77

IIpunoxenue 6
Temnepamyphvie yciosus memamopusma memabazumos A8UnbCKol CmpyKmypvl

Ne obpasma I'eorepmometp T °C npu 5 x6ap

Bt (3) 670

Grt (1) Bt (5) 657
Bt (10) 641

Bt (3) 588

Grt (2) Bt (5) 577
Bt (10) 565

Bt (3) 681

Grt (6) Bt (5) 677
Bt (10) 651

Bt (3) 650

7523/341 Grt (7) Bt (5) 637
Bt (10) 622

Bt (3) 703

Grt (8) Bt (5) 688
Bt (10) 671

Bt (3) 668

Grt (9) Bt (5) 655
Bt (10) 639

Bt (3) 674

Grt (12) Bt (5) 661
Bt (10) 645

HpuMeltaHue: 8 CKOOKax — HomMepa mo4vek aHaiu3oe Ha puc. 4a
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K cmamve «Memabasumuvl Tum-fcmpebo6ckoul u A8unbcrkoil pughpmocennvlx CmpyKmyp ...»

[Ipunoxenune 7
Cocmasvt memabazumog Tum-Hcempebosckotl u Agunbckoii cmpykmyp

Ne o6pasma 3105/ 3105/ 3105/ 3119/ 3119/ 3121/ 3127/ 3132/ 3132/
3 305,3 315,6 438.3 186,8 212,5 253,5 220,0 285,0 334,8
Si0, 49,3 494 41,9 46,7 53,6 48,5 52,4 53,5 46,0
TiO, 1,85 1,82 3,45 3,09 0,63 1,41 1,62 2,38 3,24
Al,O4 13,7 14,2 8,64 13,0 18,6 13,6 12,9 10,8 13,5
FeOt 14,9 14,1 24,8 17,8 8,38 16,8 14,9 15,5 16,2
MnO 0,21 0,22 0,27 0,23 0,08 0,23 0,16 0,12 0,15
MgO 6,46 6,13 7,54 5,34 6,53 6,04 6,57 3,84 5,63
CaO 9,07 9,59 9,18 10,20 6,09 9,87 5,88 9,39 8,23
Na20 2,98 3,13 1,73 1,93 0,39 2,35 2,05 2,50 1,96
K,0 0,41 0,38 0,53 0,18 3,67 0,28 1,77 0,23 0,56
P,0s 0,20 0,19 0,35 0,36 0,06 0,15 0,19 0,49 0,35
| Sobm 0,10 0,05 0,83 0,07 0,15 0,03 <0.02 <0.02 0,37
[T 0,62 0,64 0,33 0,65 1,52 0,64 1,27 0,97 1,46
cyMMa 99,78 99,79 99,58 99,83 99,75 99,81 99,61 99,75 97,68
Na,0/K,0 7,27 8,24 3,26 10,72 0,11 8,39 1,16 10,87 3,50
ASI 0,64 0,70 0,27 0,56 1,41 0,59 0,60 0,56 0,62
XEe 0,70 0,70 0,77 0,77 0,60 0,74 0,69 0,80 0,74
[Ipomomxkenue npunoxeHus 7
Ne o6pasia 3132/ 3669/ 4051/ 4052/ 4312/ 4312/ 4318/ 7563/ 7563/
3624 312,0 248,2 3279 4194 5004 518,6 343,0 363,6
SiO, 46,4 45,7 48,6 41,5 46,2 52,9 56,9 49,2 48,3
TiO, 3,07 1,07 3,52 1,52 1,52 1,7 2,34 1,3 1,5
Al,O5 12,1 14,4 11,6 9,39 18,1 16,1 11,2 14,3 14,3
FeOt 174 15,9 14,7 16,8 12,9 12,5 14,1 14,9 16,0
MnO 0,17 0,22 0,13 0,21 0,22 0,12 0,26 0,26 0,25
MgO 6,09 8,71 6,47 15,5 7,97 3,71 3,17 6,0 5,6
CaO 9,83 11,0 10,5 11,0 6,37 5,75 5,72 8.9 9,1
Na20 2,89 1,40 4,24 1,05 3,13 3,38 3.2 2,9 2,8
K,0 1,18 0,52 0,18 0,17 0,67 2,45 1,72 0,94 0,74
P,0Os 0,32 0,10 0,22 0,20 0,20 0,55 0,65 0,18 0,18
Sobm <0.02 0,02 0,03 0,06 0,01 0,02 0,02 0,11 0,13
TITIIT 0,21 0,80 0,39 2,13 2,45 0,37 0,12 0,83 0,77
cyMma 99,68 99,80 100,58 99,55 99,70 99,59 99,36 99,8 99,8
Na,0/K,0 2,45 2,69 23,56 6,18 4,67 1,38 1,86 3,02 3,82
ASI 0,51 0,59 0,55 0,29 0,87 1,00 0,65 0,68 0,66
XFe 0,74 0,65 0,69 0,52 0,62 0,77 0,82 0,71 0,74
OKOoHYaHUE TIPIIOKCHHS 7
Ne o6pasia 7563/ 7562/ 7562/ 7562/ 7543/ 7543/ 7543/ 7543/
481,0 345,0 386,0 430,0 229,0 281,0 329,0 348,0
SiO, 51,2 53,8 50,9 50,9 48,9 49,2 51,9 48.4
TiO, 1,4 0,53 0,92 0,99 1,8 1,7 1,4 1,4
Al,O4 13,9 12,6 14,1 13,7 13,8 13,4 12,7 13,2
FeOt 14,6 8,6 11,8 13,6 14,7 14,4 13,7 14,2
MnO 0,22 0,14 0,18 0,19 0,21 0,19 0,19 0,21
MgO 5,5 11,6 6,8 6,7 6,0 6,7 6,0 6,8
CaO 8,0 7,5 10,9 10,0 10,1 10,0 10,0 11,7
Na20 2,9 2,7 1,7 2,5 2,8 2,6 2,7 2,5
K,O 1,2 1,3 1,4 0,20 0,50 0,64 0,27 0,36
P,0s 0,16 0,18 0,14 0,10 0,14 0,16 0,12 0,11
| So6m 0,06 0,01 0,16 0,07 0,03 0,06 0,05 0,06
TIIIT 1,32 1,11 1,45 0,78 0,56 0,64 0,98 1,27
cyMMa 100,3 100,1 100,5 99,8 99,6 99,6 100,0 100,3
Na,0/K,0 2,47 2,06 1,23 12,68 5,72 4,13 9,86 6,81
ASI 0,69 0,62 0,76 0,68 0,66 0,63 0,64 0,63
Xre 0,73 0,42 0,64 0,67 0,71 0,68 0,70 0,68
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[Ipunoxenune 8

Cooepoicanue pedkux u pedko3emerbHblx daemMeHmos ¢ memadvazumax Tum-Hcempebosckou u Agunbckoil cmpykmyp

Ne o6pasia 3105/ 3105/ 3105/ 3119/ 3119/ 3127/ 3132/ 3132/
305.3 315.6 438.3 186.8 212.5 220 285 334.8
Li 9,35 25,5 3,96 28,7 15,8 29,9 113 14,9
Be 0,89 1,20 0,73 3,50 1,02 0,86 2,96 0,92
Sc 36,7 38,1 274 242 38,2 294 22,5 34,7
v 300 158 517 60,3 269 272 114 337
Cr 84,6 129 28,8 10,6 121 164 122 480
Co 50,7 53,1 63,0 23,0 45,8 47,7 22,0 96,3
Ni 55,5 126 75,1 2,19 116 83,3 75,4 602
Cu 52,5 72,9 124 11,7 36,2 55,8 37,5 403
Zn 94,9 81,8 112 142 97,9 133 149 89,2
Ga 20,8 17,3 19,2 22,3 17,4 20,9 26,0 20,7
Rb 0,84 58,3 2,00 559 6,30 81,7 223 14,9
Sr 214 226 758 354 272 218 92,3 130
Y 35,1 26,0 14,1 84,5 24.8 254 13,1 24,0
Zr 174 108 15,2 565 131 43,1 118 192
Nb 21,0 11,3 11,3 76,4 15,1 15,5 12,2 57,2
Mo 0,96 0,57 0,63 2,16 0,97 0,44 4,51 1,76
Cs 0,02 3,35 0,06 5,21 0,40 1,97 63,1 1,31
Ba 17,5 878 107 457 225 304 723 207
La 16,3 12,5 33,5 15,8 44,1 13,0 41,1 31,5
Ce 37,1 28,2 78,9 42,9 87,6 30,5 77,0 73,3
Pr 4,74 3,79 10,1 5,65 9,36 4,03 9,38 9,20
Nd 21,3 16,9 44,6 26,1 33,3 18,2 38,4 39,2
Sm 5,15 4,57 9,44 6,70 5,61 4,70 7,89 8,57
Eu 1,70 1,45 2,88 2,13 1,38 1,56 2,31 2,51
Gd 5,63 5,34 8,57 7,47 4,14 5,26 7,98 7,91
Tb 0,89 0,84 1,23 1,20 0,59 0,86 1,15 1,17
Dy 5,33 4,88 5,89 7,01 2,93 5,14 6,23 6,00
Ho 1,08 1,00 1,00 1,42 0,54 1,06 1,20 1,11
Er 3,10 2,97 2,42 4,16 1,42 3,08 3,27 2,95
Tm 0,42 0,40 0,28 0,56 0,20 0,42 0,40 0,37
Yb 2,72 2,66 1,76 3,76 1,24 2,72 2,59 2,28
Lu 0,40 0,38 0,23 0,56 0,19 0,40 0,34 0,31
Hf 4,70 2,98 0,82 12,0 3,56 1,00 3,28 5,05
Ta 1,46 0,74 0,94 5,58 0,98 1,14 1,56 4,36
\ 0,44 0,62 1,40 0,61 0,74 0,50 0,44 0,98
Tl 0,01 0,47 0,01 0,16 0,05 0,20 2,12 0,16
Pb 1,60 4,48 2,17 4,66 8,50 2,90 12,8 3,52
Bi 0,01 0,04 0,02 0,04 0,12 <IIO 0,22 0,82
Th 1,60 1,88 0,78 7,22 1,30 1,48 15,7 1,77
8] 0,40 0,75 0,13 1,67 0,38 0,26 2,58 0,50
>REE 105,8 85,9 200,9 125,4 192,7 90,9 199,2 186,3
Eu/Eu* 0,97 0,90 0,98 0,92 0,88 0,96 0,89 0,93
(Gd/Yb)n 1,71 1,66 4,04 1,64 2,75 1,60 2,55 2,87
(La/Yb)n 4,29 3,38 13,7 3,01 25,5 3,43 11,4 9,91
(La/Sm)n 2,04 1,77 2,30 1,52 5,08 1,79 3,36 2,37
(Sm/Yb)n 2,10 1,90 5,97 1,98 5,01 1,92 3,38 4,18
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K cmamve «Memabasumuvl Tum-fcmpebo6ckoul u A8unbcrkoil pughpmocennvlx CmpyKmyp ...»

[Iponomxenne npuaoxkeHus 8

Ne o6pas- 3132/ 3669/ 4051/ 4052/ 4312/ 4312/ 4318/ 7563/ 7563/
a 362.4 312.0 248.2 327.9 419.4 500.4 518,6 343 363,6

Li 9,7 13,0 25,5 57,6 7,52 6,00 10,3 39,0 27,6

Be 0,49 2,21 0,88 1,61 0,99 0,41 2,59 1,13 1,40

Sc 40,1 24,7 23,3 31,8 37,5 50,1 27,5 33,9 38,5

v 273 399 202 433 243 277 294 290 338

Cr 311 316 977 420 123 63,9 260 158 122
Co 64,1 51,7 99,3 68,7 47,7 54,5 45,8 52,8 59,8

Ni 148 225 687 226 99,9 53,0 159 94,3 81,1
Cu 10,2 129 196 181 99,3 30,0 63,3 63,1 112
Zn 124 110 120 229 99,0 82,2 123 105 117
Ga 14,7 22,3 16,2 36,7 18,2 18,9 24.8 16,4 17,5
Rb 9,4 232 1,80 216 7,72 1,79 21,7 31,7 24.8

Sr 155 466 474 428 214 224 453 328 192

Y 14,8 25,2 14,1 335 26,7 335 29,9 25,8 30

Zr 41,8 214 89,0 20,7 119 94,7 195 95,6 106
Nb 7,48 39,1 12,9 44,0 18,2 6,21 37,5 13,7 16,6
Mo 0,32 1,98 14,9 1,32 0,99 1,09 0,94 0,50 0,77
Cs 0,39 0,61 0,28 9,10 0,96 0,03 0,42 11,4 2,61
Ba 106 399 7,95 699 293 54,5 408 294 353

La 22,0 5,46 9,19 10,9 15,2 16,5 62,1 23,5 13,9
Ce 61,7 13,8 25,3 27.8 36,7 39,6 142 45,4 344

Pr 8,30 1,89 3,73 3,91 4,54 5,04 17,6 4,93 4,41
Nd 37,6 8,42 17,6 18,4 19,1 21,3 73,3 19,8 19,6
Sm 8,75 2,29 4,42 4,43 4,30 4,79 16,1 4,07 4,79
Eu 2,72 0,75 1,74 1,62 1,40 1,61 4,12 1,30 1,44
Gd 8,30 2,74 4,38 4,32 4,79 5,25 17,0 4,65 5,50
Tb 1,21 0,44 0,63 0,61 0,74 0,80 2,62 0,71 0,86
Dy 6,55 2,74 3,15 3,25 4,42 4,76 14,9 4,40 5,29
Ho 1,19 0,59 0,57 0,61 0,89 0,94 2,96 0,88 1,07
Er 3,13 1,68 1,40 1,64 2,60 2,73 8,48 2,70 3,23
Tm 0,38 0,24 0,17 0,20 0,36 0,39 1,16 0,37 0,43
Yb 2,32 1,56 0,99 1,28 2,26 2,45 7,46 2,57 2,94
Lu 0,32 0,24 0,13 0,18 0,34 0,37 1,13 0,38 0,42
Hf 1,26 5,65 2,31 1,07 3,27 2,77 5,11 2,71 3,05

Ta 0,66 2,61 0,85 3,52 1,18 0,39 2,40 0,89 1,08

W 0,18 0,78 1,06 0,62 0,80 0,23 0,44 1,31 0,68

Tl 0,02 0,11 0,01 0,48 0,08 0,01 0,06 0,38 0,17

Pb 9,87 4,98 0,94 4,05 5,93 2,37 3,43 5,86 4,95

Bi 0,02 0,02 0,23 0,04 0,05 0,04 0,02 0,04 0,03

Th 0,47 2,83 1,06 3,39 1,25 0,71 2,95 2,26 2,94

U 0,12 0,73 0,27 0,59 0,53 0,18 0,48 0,54 0,67
>REE 164,5 42,8 73,3 79,2 91,7 106,5 371,0 115,8 98,4
Eu/Eu* 0,97 0,92 1,21 1,13 0,94 0,98 0,76 0,91 0,86
(Gd/Yb)n 2,96 1,45 3,67 2,78 1,75 1,77 1,89 1,50 1,55
(La/Yb)n 6,80 2,51 6,67 6,10 4,83 4,82 5,98 6,58 3,41
(La/Sm)n 1,62 1,54 1,34 1,59 2,29 2,22 2,49 3,74 1,88
(Sm/Yb)n 4,18 1,62 4,97 3,83 2,11 2,17 2,40 1,76 1,81
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OxoHYaHuE NPUII0KEHNS 8

Ne o6pasma 7563/ 7562/ 7562/ 7562/ 7543/ 7543/ 7543/ 7543/
481 345 386 430 229 281 329 348
Li 30,2 13,8 7,21 6,96 9,80 12,8 8,45 9,10
Be 1,16 1,35 0,72 0,76 1,36 1,08 1,04 0,90
Sc 35,2 26,7 31,7 40,2 373 36,2 40,2 39,8
\Y% 305 185 221 267 351 335 303 304
Cr 127 1012 262 84,8 112 109 140 138
Co 54,7 50,1 51,5 59,4 54,8 534 56,8 59,9
Ni 82,6 320 108 86,1 79,5 87,1 94,6 110
Cu 46,3 8,37 24,6 88,3 62,9 60,8 68,2 88,5
Zn 112 72,7 78,2 91,9 108 104 101 96,9
Ga 16,5 15,2 13,5 16,9 18,5 18,3 18,2 16,5
Rb 42,1 40,7 46,6 0,75 11,8 18,3 4,14 6,72
Sr 154 469 107 103 245 220 208 194
Y 26,9 15,5 19,9 21,9 28,1 26,5 25,7 22,0
Zr 101 99,6 60,1 71,2 97,1 30,9 51,7 20,3
Nb 15,4 5,35 11,0 6,73 13,3 13,3 11,1 9,15
Mo 0,50 0,44 0,69 0,39 0,56 0,44 0,40 0,34
Cs 4,99 1,71 1,97 0,03 0,80 1,42 0,26 0,48
Ba 459 920 539 22,7 123 156 80,1 100
La 14,5 31,1 19,4 13,0 25,6 12,2 8,18 9,61
Ce 329 63,3 35,9 26,8 51,9 29,5 21,9 22,2
Pr 4,09 7,00 3,79 3,11 5,94 3,88 3,05 2,95
Nd 17,3 27,0 14,4 12,9 25,5 18,3 14,5 13,7
Sm 4,10 4,81 2,92 2,97 5,14 4,48 3,87 3,49
Eu 1,19 1,25 0,94 0,98 1,53 1,57 1,32 1,19
Gd 4,76 4,09 3,40 3,65 5,65 5,34 4,68 4,16
Tb 0,74 0,53 0,53 0,59 0,83 0,82 0,75 0,65
Dy 4,56 2,82 3,38 3,79 5,05 4,84 4,72 3,95
Ho 0,95 0,54 0,69 0,78 1,00 0,96 0,95 0,79
Er 2,85 1,55 2,07 2,36 2,94 2,79 2,79 2,36
Tm 0,39 0,21 0,29 0,33 0,39 0,38 0,38 0,32
Yb 2,70 1,36 2,04 2,27 2,68 2,52 2,56 2,15
Lu 0,38 0,20 0,30 0,33 0,38 0,36 0,37 0,30
Hf 2,85 2,70 1,70 2,10 2,86 1,32 1,86 0,99
Ta 0,94 0,32 0,61 0,46 0,91 0,84 0,80 0,62
W 0,63 0,13 0,64 0,33 0,21 2,31 0,33 0,34
Tl 0,25 0,32 0,10 <IIO 0,03 0,04 0,01 0,02
Pb 4,51 8,32 2,06 2,83 1,55 1,18 1,60 1,47
Bi 0,02 0,04 0,02 0,03 <IIO <IIO 0,02 0,02
Th 2,68 6,93 1,90 1,84 1,45 1,20 1,09 0,89
U 0,61 1,91 0,62 0,42 0,34 0,29 0,28 0,20
YREE 914 145,8 90,0 73,8 134,5 88,0 70,0 67,8
Eu/Eu* 0,83 0,86 0,91 0,91 0,87 0,98 0,95 0,96
(Gd/Yb)n 1,46 2,49 1,38 1,33 1,75 1,75 1,51 1,60
(La/Yb)n 3,86 16,4 6,84 4,12 6,87 3,48 2,29 3,21
(La/Sm)n 2,29 4,18 4,30 2,83 3,22 1,76 1,36 1,78
(Sm/Yb)n 1,69 3,93 1,59 1,45 2,14 1,97 1,68 1,80
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