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INPEOHUCIIOBHE

HaxonneHHsli K HacToflleMy BpeMeHH OrpOMHbIH (hakTHueCKHil Marepuan
MO reofOrMH, MeTporpahyH, MUHEPAIOTHH H TEOXHMHMH OTHE/IBHBIX LUENOUHBIX
MAacCHBOB MO3BOJHI NMepeATH K HOBOMY 3Tany 06o6ieHuHA NomyJYeHHbIX TaHHBIX,
BBIABIIEHHIO OOIMX 3aKOHOMEPHOCTEH C 11e/Tbi0 BhIPAGOTKH HOBBIX HampasiieHW
HCCleIOBaHHA TpH KOMIUIEKCHOM M3yYeHHH KOHKDETHBIX LIENIOYHBIX WHTPY3Hi
M CBA3AHHBIX C HHMH MeCTOpOXJeHHi. BrisBneHHbIe 3aKOHOMEPHOCTH MOTYT
HMETh, KPOMe TOT0, OBILIENeTPONIOrHYECKOe H re0XHMHYECKOe 3HaYeHUe.

B 1974 r. BbIumu B CBET [Be KOJUIEKTHBHbIE MOHOTpaduu coTpyaHukoB HH-
CTHTyTa MWHEDAIOTMH, TEOXMMHMH M KPHCTAVIOXHMHH pEIKHX 3JIEMEeHTOB:
"I'naBHeflmMe NPOBHHUMH H (GOPMALMH LIEJNIOYHBIX NOpod” TNOM peHaKimen
J1.C.BopomuHa [44] u “"MuHepanorua 1WENOYHBIX MACCHBOB M HX MECTOPOXKIE-
mmi” nop penaxumei E.M.CeMenona [103], koTopsie CTanu nepBbIMHA COBpeMeH-
HBIMM CBOJIKAMH [0 Te0JI0TMM, TEOXHMHUH M MHHEPAJIOTHH MacCHBOB, COflepXa-
1MX HeeTMHOBbIE CHEHHTBI H CBA3AHHBIX ¢ HHMH MECTOPOXKIEHHH .

B nepBoii MoHorpaduu HII0XeHbI MPHHUMIBI (OPMALHOHHOTO PacWIeHeHHA
ILETIOYHBIX MHTPY3Hil HAa OCHOBE NPOCTPAHCTBEHHOH (M MpelmosOXHIE/IBHO TeHe-
THYECKO#) CBA3H LIeNOYHBIX NOPOJL ¢ PANIHYHBIMH MOPOAAMU HOPMAIBHOTO pA-
[a, a TAKXKEe HA OCHOBe FeOXMMHYECKOH CNCUHATH3AUMH IeNoYHbIX mopon. Bo
BTOPOH — TMpe[NIpHHATA MONMBITKA [eNeHHA HedeTMHOBLIX CHEHHTOB Ha OCHOBE
cneMdUuKH cocTaBa nopomooGpasyrumMx TeMHOUBETHhIX MuHepanoB (IITM).
BrinieneHs! 3rHpHHOBLIE, ABTUTOBbIE H THONCHAOBbIE HedeTTHHOBbIE CHEHHTBI.

Hacrosmuias pa6opa ABNACTCA JNOTHYECKHM MPOHO/KEHHEM JTHX MOHOrpa-
¢uii — oBobieHeM, HO He Ha ypOBHE Ie0JIOrHuecKoro obsexTa MaccuBa, a Ha
ypou.de MuHepana. OGbeKTOM Halllero H3yueHHs ABIAKTCA TpH GNH3KKe Mo re-
HETHYeCKHM (PYHKIMAM, CTPYKTYPE H XMMH3MY I'DYIIIbI MUHEPAJIOB : MHPOKCEHBI,
amdubonel U TeMHble (JKene30-MarHHeBble) cniofbl. Te wnu WHbIE MUHe pAlTbl H3
PaccMaTpHBAEMBIX TpeX TPYNN ABJAKTCA [TIABHBIMH NEPBUYHBIMH TEMHOLBET-
HBIMH MHHepanamy NojasnfAilounero GonblUMHCTBA H3BECTHBIX MOPOJ LIENIOYHOTO
pAlla, 4TO JIe/laeT BO3MOXHBIM CONOCTAaBIeHHE XHMHYECKMX COCTaBOB H (u3H-
yeckuXx cBoicTB [ITM nioBbIX 11e10UHBIX IO PO,

BeiGop B kauectBe ob6vexra uccnemoBanua IITM 6bm o6ycnoBnen Tem, yto
1A 3THX MUHEpaIOB XapaKTepHbl 3HAauMTellbHbie BADHALIHM COCTAaBa, BhI3bIBAE-
MbI¢ 1M PO KHMH HZ!OMO]JCbelMH 3aMellleHHAMH aTOMOB, 3aHMMAKLIMX pasinHy-
HbI€ CTPYKTYpHBIe MOJIOMKEHHS.

PaBotel mocnemHMX 16T MO M3YYEHHI0 THIOXMMH3Ma HedellMHA M KalHeBO-
HATPOBLIX MOJIEBBIX LUNATOB enouHbIX nopon [23, 35, 36, 58, 126] noxasanu,
YTO 3TH MHHEPAIbl TAKXKE MOIYT C yCNeXoM BbITS HCMOJIb30BAHBI NTPH reHeTHYec
KOM pacwieHeHHH 1wuesouHbix nopon. [To cpasHenuio ¢ cocraamu [1TM, cocraBsi
HBQ)CJIHH& H NONeBbIX LIMATOB HMEKWT MEHbILee KOJIMYECTBO NEpPEeMeHHBIX, YTO
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OrpaHHuHBaeT 0ObeM monydaemoi HHGOpMalMH, HO fenaeT ee Gosee OIHO3HaY-
HOH [/11 HHTepIIpeTaLHH.

B manHo# paGote paccmarpuBaerca nuiub THHOXMMH3M [ITM. Tunomopduam
3THX MHHEDaiOB, BK/II0YaA BapHauMH X (H3MYECKHX CBOHCTB, Gymer npemme-
TOM [JaIbHEAIIMX HCCIeJOBaHMA. ABTOp cTaBWi nepef coboi 3amavy paspabo-
TaTh OCHOBY xuMuuecko# cucremaTuky [ITM menounsix nopon , KoTopas, KaKk H
reOXHMHA caMHX Topof, GasupoBanace Obl Ha KJApKax 3JIeMEHTOB B MHHepane
W3 [JaHHOH I'pyMninsl NOPOA.

B 3aBMCHMOCTH OT MeTalbHOCTH MCCIIE[OBAHWA TPYINIbl MOPOMA MOTYT ObITh
PasnMYHBIMH 10 CTemeHM reHepanusauuu. Hampumep: ynmerpaGasutsl, raGGpou-
Abl, TPaHATOH/IBI H HedeTHHOBBIE CHEHHTHI — NpH Haubosnee KPyMHOM Mopasfie-
TIeHHH, KaK 370 ObUIO clienaHo MpH BhIBeIeHHH OCHOBHBIX Fe0XHMHYECKHX Knap-
k0B AIl.Bunorpamoseim [29], Teitnopom [214] u np., HedeTHHOBBIE CHEHHTBI
YIIbTPaOCHOBHOM-ILENIOYHOH, KATHEBOR IIEI04YHO-6a3anbTOMIHOH, LeoYHo-ra6-
GpPOHMIHOM M MIeIOYHO-r pAHUTOHIHOW (opMaimii — npu Gonee JETATBHOM YPOBHE
reHepamu3auny [44].

B ocHoBy Hactosmei paBoThl monoxkeH OBLMpPHbLT (aKTHYECKHH MaTepHa,
CODpaHHBIH Kak CaMHM apTOPOM B pe3ynbrare 25-TeTHMX MCCIIE[IOBaHWA B 06-
7aCTH MHHEPalOTMM, NeTporpadMH M reOXMMMH LLENOYHBIX MaccHBOB Mo
Axyrun, Ceseproro INpuGaiikanes, Kxsoro Ypana, Cpenuedi A3uu, YKpauHbl,
KysHenkoro Anaray u Konsckoro nomyocrpoBa u BKiiovatoeii omicanue I1TM
OBafUaTH MacCHBOB, TaK M _MaTepHasl, INpeJOoCTaBIIEHHBIH COTpYIHMKa-
vmu UMI'P3 (A.A.Tanzeesmim, I'.HMyxutmuuoseiv, M.A.HeuaeBoi u mp.) u
Teonormyeckoro uncturyra AH TapxCCP B.II. [lycMaTOBBIM, 8 TAKKe IHTEPaTyp-
Hble JaHHBIe o MuHepanorku [ITM B menounsix nopogax (scero 100 MaccHBOB) .

Cpemy pabor, comepaimx HanGOIbIee KOMHYECTBO MaTepuaa 1o Xumuyec-
KMM cocTaBaM [1TM koHKpeTHBIX MIENIOYHBIX WHTPY3Hid, ClleflyeT Ha3BaTh MOHO-
rpagun M.B.Byccen u A.C.CaxapoBa [26], a takxe E.M.CemenoBa [129] mo
JloBo3epckoMy MaccuBy, E.E.Kocremiepoit w ap. mo XuGHHCKOMY MacCHBY
[89], A.A Kyxapenxo u np. [93], JLILIoxapuuxoit u B.C.Camoiosa [113],
a taxoke K0.J1.Kanycruna [73] no xapGonatntoHOCHBIM KoMIUlekcaM, A.A Kyxa-
penko u Ap. [94] no menoursiM ra66ponnam Kapenuu, I'.B.Arnpeesa u fip. [5]
1O LENOYHEIM MaccuBaM 3aGaiikanss, JI.JI.Ilepuyka no 1e/0YHbBIM HHT Y 3HAM
Typxecran—Anaiickoii NpOBHHIMM, 3aKaBKA3CKOH MpOBHHUMK H [lejHeBCcKOro
maccuBa [109, 110], U.A Ennceepa, B.I' Kyuesa no weounsmM nopoaam Y-
paunbl [53], paborer P.M.fAumnoit [139, 140], B.A.KoHoHoBo# [81, 82, 83],
a taxxe B.M.Kopanenxo m 3.U.IlononuroBa [75] mno 1wenouHsiM HHTPY3HAM
Tyss1, Bperepa u Bapra u Jlutpuxa [145, 151, 155] no wienoYHpIM HHTPY 3HAM
rpabena Ocno, AAru [221] mo wenowoMy kommiekcy HxHoro Caxanuxa, Ipuk-
‘coHa ¥ Bneiina [161] no kapBoHaruToHOCHOMy MaccuBy Marner-Kos, Creden-
cona [20] mo wenouHoii uuTpy3un Uranuko, Xennepcera [174] no wenodHsiM
naiikam Mapanrynsu u mp.

3HaKOMCTBO C JIHTEPATYpOH, MOCBALIGHHOH KOMIUIEKCHOMY OIMCAHHIO IIie-
JIOYHBIX MHTPY3Hi, MO3BOJIAET 3aMETHTh, YTO MHOTOUMCIEHHbIE B PA/E CIyvacB
XHMHYECKHe M onTHyeckue xapairtepucrku I1TM ucnonb3ywotcs KpakiHe He3Ha-
YHTEJIBHO [yIf pelleHHs TeHeTHYeCKMX BONpocoB. Xumuueckue aHanussl [1TM
B JIYYILEM cily4ae JIHIIb NEPECYATHIBAITCA HA KPHCTAUIOXHMHYECKHE HOpPMYIIbI
oA MAEHTHHKAUMH MMHEpPAIBHOrO BM[A, BapHalMH (H3MYECKMX CBOWCTB
4allie BCero He obeyxaawTcs.
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OmucarensHbi XxapakTep m3ydeHns IITM, nmpucyumi GONBIIMHCTBY KOMI-
JIEKCHBIX Teoyioro-neTporpado-MuHepaorHieckux paboT, MOCBAIIEHHBIX KOH-
KPETHbIM ILEJIOUHBIM MAacCHBAM, BO MHOTOM OOBACHAETCA OTCYTCTBHEM 06006-
eHHbIX cpefHux xapakTepuctk [1TM HanBonee pacnmpocTpaHeHHBIX THIIOB NO-
PO, HEBO3MOJKHOCTBIO CPABHEHHA TIONTYUEHHBIX TaHHBIX C YCPeIHEHHBIMA XapaK-
TEPHCTHKAMH.

Kpome Gombpuioro KonmmMyecTBa yKa3aHHBIX Bbile “dakTypHeix” pabort, cy-
mecTByeT oblUmMpHaA TeopeTHUeCKad JINTepaTypa, NOCE ALLEHHAA Pas/IMuHbIM ac-
NeKTaM MHHepanoruM MipokceHoB, amdubonoB M cmion. B Hacrosiuee Bpems
YCHIIEHHO Pa3sBHBaeTCA HECKOIBKO OCHOBHBIX HanpasjieHuH Hayvenus [ITM.

KpucrannoxumMuyeckoe H3yueHHe MHPOKCEHOB H aMduBGONOB, NpeANpHHATOE
B nocnemHee ppems Ilemaiikom [198], Knapkom [154], Toyzom [167],
AJLJutBunbiM [98] u Ap., NO3BOMWIO MPOM3BECTH YTOUHEHHe CTPYKTYPHI pAa
NMHPOKCEHOB M aM(pHOONOB, YCTAHOBHTh 00LME 3aKOHOMEPHOCTH paclpeeieHHA
KATHOHOB 10 KPHCTAIOXUMHYECKUM MMO3HUHAM, BHIACHHTh 3aBHCHMOCTh H3Me-
HeHHA NApaMeTpOB 3JIeMEHTAPHLIX AYeeK OT COCTABOB 3THX MMHEPAIOB H, B
MeHBILIEH CTeNeHH, OT YCIOBHt uX 06pa3oBaHuA.

PaGotamu Pam6epra [202], Bopa [216], JI.JL.Ilepuyka [109, 110] u ap. 61
JIH 310XEHbI OCHOBBI TEOPHH pacrpefie/leHHs XMMHUYECKHX KOMIIOHEHTOB MexX-
Ay COCYIECTBYIOIIMMH MHHEpATaMH M COEJIaHa MOMbITKA HCIONB30BAHHA 3aKO0-
HOB pacrpefiefieHHsl 27IeMeHTOB MeX[y MHHepanaMM /Ui pa3paboTkKu MuHepa-
JIOTHYECKHX TepMOMeTpOB U GapomMeTpoB.

Bonsume ycnexu Gbutv HOCTHTHYTHI B o6nactu cuurte3a [ITM M BBIACHEHHS
nonei ycroiunBocty 3tux MuHepasioB B PT koopouHartax. HanGonee anaumrens-
HBIMH B 3TO# obnactu asnswTca pabotsl IpHera [162].

HUnrepechsie peaynbrats nonydens: H.J1.loGpenosriM u op. [50] mpu cratuc-
THYecKOH 06paboTKe XMMHUYECKHMX AHAIM30B M ONTHYECKUX KOHCTAHT MUpOKCe-
HOB H3 MeTaMop(HYeCKHX MOPOJ pasiHuHbIX (aumi MeTamopduama U H3 Mar-
MaTHYECKHX MOPOJ, pa3iiMuHbIX (POPMALMOHHBIX THNOB. AHAIOTHYHbIE HCCIIENO-
BaHuA mpoBeneHsl E.A.Koctiox [88] mna amdubonos Meramopduyeckux Ios
pon. IlpuBeneHHsle yKa3aHHBIMH aBTOpPaMH JlaHHble yOeIuTeNbHO MOKAa3aNH,
yro coctas [ITM 3akoHOMepHO H3MeHAETCA B MpoOliEcce MPOrpecCHBHOTO MeTa-
MOphU3Ma, H YTO 0COGEHHOCTH MX COCTABA ABJIAITCH XOPOLMM THIIOMOPOHBIM
MPU3HAKOM [P OTHECEHHM MOPOJbI K ONpelelleHHOH CTYNeHH MeTamopdu3ama.
UeTkuil TUMOXMMM3M NMUPOKCEHOB ObUT YCTaHOBJIEH M 1A pa3/IHUHBIX Ga3uto-
Boix hopmaumit [91].

Hacromuas pa6oTa mpoBOIMIAch B CHAEIYHUMX OCHOBHbBIX HAIPaBIIEHHAX:
BhIaMcieHMe cpegHux cocraros [ITM (Bxuouas pefkue M paccesHHbIe NEeMeH-
ThI) He(eITMHOBBIX CHEHHTOB KaK €[MHOTO LEeJIOT0 M JUIA KAXIOro (hopMauuoH-
HOTO THNA; BbIABJICHHE TUNOXHMMYecKHX ocobenHoctedt [ITM onHOMMeHHBIX
IEIOYHBIX NOpof (HAHONMTOB, HedpeIMHOBBIX CHEHHTOB) W3 06Gpa3oBaHMA pas-
JIHYHBIX POPMALMOHHEIX THIIOB, BBIABJIEHHE IBOJIIOIMOHHBIX TEHIEHIHHA H3MeHe-
Hus cocrasa [ITM B cepusx nocneoBarenbsHO (OPMHPYIOLMXCA TIOPO, M COMO-
CTaBJIeHMe XapaKTepa 3TOH 3BOIIIOIMH B ILETOUHBIX KOMIUIEKCaX pasTHYHBIX
GOpPMAUMOHHBIX THIOB, PACCMOTPEHME XapaKTepa PACIpesie/ieHus ITABHBIX XH-
MMUYECKHX KOMIIOHEHTOB H 3JIEMEHTOB-TIpHMeceil MeXIy COCYLIeCTBYIOLIHMH
muHepanamu. OHOl 13 3aay paboTsl GbuTa YHHHKALKMA CHCTEMAaTHKH MMPOKCe-
HOB, aMmpuGonoB ¥ cimwo Ha Ga3e OCHOBHBIX, HaubGomNee NIMPOKO BapPbUPYIOLIMX B
NpHpo[e NapamMeTpoB HX COCTaBa.



OcoGoe BHMMaHMe GbUIO Y/eNeHO pacCMOTPEHHWI0 paclpelle/ieHHA pelKuX
anemeHToB B IITM. MayueHue pacnpefielleHHsA pedKHUX JIeMEHTOB B pelKoMe-
TANBHBIX W AKIECCOPHBIX MHHEpanaX MpOU3BOMMTCA YXKe B TeYeHHe PAMA [NeCATH-
JIeTHH, CHCTEMATHYeCKOTO JKe MCCIIe[OBaHUA pacrpeiefieHUs ITHX JeMEHTOB B
noponoobpasyommx MUHepanax NpaKTHYeCKH He MPOM3BOAMiIOCh. JIuib B moc-
nemgHUe rofbl 6eUTH ONMYGIMKOBaHBI 1B MOHOTpaduH, NOCBALIEHHEIE ITOMY BOII-
pocy: B.B.JIaxoBuua — “CpemHue comepaHHA PelIKHX NIeMEHTOB B MUHepanax
rparuronioB” [100] u corpymauxos UMI'P3, B Tom wicne u aBTopa — “Cpen-
HHE COMepKaHWA pefKHUX M pacceAHHBIX 3JIeMEHTOB B NOpO/oo6pa3yoummx H
pynoo6pasyroumx MuHepanax” [60].

OcHoBHasA Macca pelKHX JIeMeHTOB Ha PO TAKeHUH GOTbILeH YaCTH JHIIOTeH-
HOTO Tpolecca MuHepaioobpa3oBaHusA pacceMBaeTCA B MOpoao0Opasyonmx Mu-
Hepanax, a coGCTBEHHO peIKOMETATbHBIE MHHEPAIbI HIPAlOT Yallle BCero He3Ha-
UM TENIBHYH POk B 061ieil reoXuMHUUeCKO# UCTOPHH pe[IKHX 37IeMEHTOB, TaK KaK
NOABJAKTCA, KaK NPaBUIIO, HA 3aKIIOYATENIBHBIX 3Tanax $hopMHPOBAHNA HHTpY-
auit. TaxuM oGpasom, HeoGXOAMMOCTh BBIACHEHHMA XapaKTepa pacrpeleneHHA
PeNKHX AMEMEHTOB B MOpo00GpasylonMX MiUHepaliaX BIIO/THe OUYeBH/IHA.,

B pa6ote oGcyxnanTcsa cieyiomme acneKTsl pacnpefe/eHHa pefKHX e MeH-
10B B [ITM: cTenmeHb KOHIEHTpPAIMK TeX MM HHBIX PeKHX 3JIEMEHTOB IO CpaB-
HEHHIO C COOTBETCTBYWIIMMM KJIAPKAaMM 3THX 37IEMEHTOB B MOpOfie, Koppens-
IMOHHBIE CBA3M PeKHX 3JIEMEHTOR ¢ OCHOBHBIMH XHMHYECKHMH KOMIIOHEHTaMU
M [IpYT ¢ IpPYTOM, 3aKOHOMEPHOCTH pacripefielleHHA PeIKHUX JIeMEeHTOB B CGCY-
mecrByloumx [ITM u IITM, oBpasywonmxca Ha pa3nMUHBIX CTAIMAX Mpollecca
MHHepanooobpasoBaHus.

TemuouserHrle nopopgooGpasylomme MWHepanbl HacTO MIPAT BechMa cy-
IeCTBEHHYI0 PoJib B DanaHce pelkuX a/ieMeHTOB MecTopoxkaerui. [loatomy usy-
YeHHEe TepepacnpefeNieHHA ITHX JJIEMEHTOB MeXIy MOpoo0OpasyoImMi MH-
Hepaniami ¥ COBCTBEHHO peKOMETATbHBIMM ¢hasaMu B IpoLecce IBONIOLHHA Ieo-
JIOTHYECKHX O6BbeKTOB M M3MEHeHHe IIPH 3TOM TAKHX BaXKHbIX B NPOMBIIUICH-
HOM OTHOLUEHWH MHIMKATOPHBIX OTHOUICHHH, KaK, HApUMep, OTHOLLIEHHE TaHTa-
na K HHOOMI0 WM UepHA K HTTpUIO, NMpHOOpeTalnT BechbMa aKTyalbHOe 3Ha-
YeHHe.

3HawTe/IbHaA KOHIEHTPAUMSA PANA PE[IKHX H PACCEAHHBIX JTEMEHTOB B TIOPO-
noo6pasyonmMx TeMHOIBETHBIX MHHEPATaX H INMPOKWE BAPHALMH HX COIepXa-
HW MOTryT GbITh HCIIONIB30BaHBI B KauecTBe HHGOPMATHBHBIX IPH3HAKOB, Gornee
MHOPMAaTHBHBIX, YeM CONePXKAaHHE COOTBETCTBYIOLMX 3JIEMEHTOB B TMOPOAE,
s GopMALUMOHHOTO pPacwWieHeHWA MIETOYHBIX KOMIUIEKCOB. 3T0 CIIYXMT OCHO-
BaHveM 1A ucnonb3oBanua [1TM npu mMuHepanorumueckoM KapTHPOBAHWM A
BBIABJIEHHA MATOKOHTPACTHRIX AHOMAJIHH.

Hna nmpoBenenus pabor HeoGxomumo Gbulo BRIGpPaTh ONMTHMAIIBHBIE KOMII-
NIeKC aHATHTHYECKHUX METOMIOB [UIfA ONpe/eNeHHsA 311eMeHTOB-IPHMece U Bbiie-
MHTh HHIKKATOPHBIE 371 MEHThI, COMIePXKAHUA KOTOPhIX MEHAKTCA Haubonee WH-
TEHCHBHO B 3aBHCHMOCTH OT reHeTHYeCKHMX ycioBui opmupoBanus [ITM. Bur-
Gop ONTHMANBHOTO KOMIUIEKCa aHATTHTHYECKHX METOI0B BO MHOTOM OMNpe/essi-
CA YPOBHEM COJIep)KaHHi OTJEeNBHBIX PelIKHX 3JIeMEeHTOB, KOTOPBIH TaKxKe HeoO-
XOJMMO OBUIO YCTAHOBUTE.

CymecTByeT TaKxke elle OJIHO BaxxHoe Hanpaenenue B usyuenun [1TM. Takue
[ITM, xax ¢noromut, ampubon-achecTbl U HedpHT, ABJIAACH LEHHBIM CHIPBEM,
[aBHO MCMOJIB3YIOTCA B MPOMBILUIEHHOCTH. B mocie/iHue rofsl TeMHOUBETHbIE
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MHHepalibl HAaYMHAIOT BBICTYNATh B HOBOM [Iff HUX KauecTBe PelKOMETATLHOro
ChIPbA M HCTOYHHKA NPOH3BO/ICTBA IBETHBIX METAJUIOB (HanmpHMep, 1e3HeHOCHbIE
CITIO[BI HEKOTOPBIX MAacCHBOB, MHKcOMepxauue apdeenconutsl Mnnmaycaxa).
[penBapuTensHad OLEHKA CPe[HMX COMEPXaHdH pANAa pelKHX H pacCesHHBIX
aneMeHTOB B IITM OCHOBHBIX TMIIOB MarmMarH4yeCKHX MOpPO[ MOKa3bIBaeT BbICO-
KYI0 CTeleHb KOHUEHTPAlMH B HUX PAMA 3THX 3JIEMEHTOB. -

Pa3paboTka TaKkHX HOBBIX NPOrPeCCHBHBIX METOMOB TE€XHOJIOTHH, KaK THIpO-
METAUTYPris, KHCIOTHOE NEeKaTHOHMPOBAHWE M [p., HECOMHEHHO PaCIUMpHT
KPYT YIEMEHTOB, H3BJIeKaeMbIX M3 Noponoobpasynoumx MuHepanoB. Mbr mMo-
K€M C [I0CTATOYHOH CTEeMEHbI0 YBEPEHHOCTH TOBOPHTH 00 3THX MMHepanax Kak
0 MepCleKTHBHOM Chlpbé Ha DAL METAIVIOB. B TO ke BpeMs CHCTeMaTHUeCKOe
H3YYeHHe pacripefiesieHus eMeHToB-puMeceit B [ITM nmopon u pyn pasnuunsix
(OpPMALMOHHBIX THIIOB M3 PAaVTHYHBIX MPOBHHIMH C LEJbI0 BHIABIIEHHA TE0JIOTH-
yeCKUX 06bexTOB, MOponooGpasylonme MuHepaibl KOTOPBIX XapaKTepU3yOTCA
NOBBILLEHHBIMH COEPXAaHHAMH Pe[IKHX JJIeMEeHTOB, NPAKTHYECKH TONIBKO HauM-
HaeTcH.

ABTOp CuMTaeT CBOMM [ONITOM TpHHECTH rTyBokylo GnarogaprHocts 3.T.Kara-
eBOH, KOTOpoii GbU1a BhINONHEHa OorpoMHas pabora no aHanusy I[1TM: a rake
npodeccopy JI.C. boponuny, A.A.T'an3eeny u E.JI. OcokHHY, CeNIABIIMM AL LEH-
HbIX 3aMeYaHHi .



I'masa neprasn

OCHOBHBIE YEPTbhl KPHCTAJIJIOXUMHH MHPOKCEHOB,
AM®HBOJIOB M CJII0 W OCHOBA HUX CHCTEMATHKH

IopomooBpasyoue TeMHOUBETHBIE MUHEPATbI ABJIAKNTCA CIIOXHBIMHA CHIH-
KA4TaMH, B COCTAB KOTOPBIX BXOIHT GoIbIIOe KOJTHYECTBO Pa3JIMYHBIX KAaTHOHOB.
I'maBHeAMMH M3 HUX ABJIAIOTCA: MarHuii, Xemne30, AITIOMHHHH, Kablyi, HATPHI
¥ Kanuii. B cocrae am¢pubonos u ciiofi, KpoMe KHCI0PO/ia, BXOIAAT TAKHE aHHO-
HbI, KaK GTOp M THAPOKCHIBHAA TPYINA H, pexe, XI0P.

CoBpemeHHble (OpMyIIBI I3THX MHHEpaIoB Ba3HpyOTCA HAa PEHITEHOCTPYK-
TYpHBIX MCIefoBaHHAX. CTPYKTYpbl MHHEDAIIOB 6bU1H pacumMdgpoBaHbl MOYTH
OJTHOBPEMEHHO B KOHIIE IBAIUAThIX rofoB: el — Moredom [189] (Ha mpume-
pe ¢noromuTa); mMpokceHoB — YoppeHoM u Bperrom [218] (Ha mpumepe
mioncuna) u ampubonos — Yopperom [217] (Ha mpuMepe TpemoJinTa).

XapakTepHOH 0COGEHHOCTBI0 KaXIOH W3 pacCMaTpHBaeMBbIX CTPYKTYp ABNSA-
€TCS YepefjoBaHHe KPEMHEKHCIIOPOIHBIX H KaTHOHHBIX crioeB (puc. 1-3). B mpe-
Aenax KPeMHeKHCIOPOOHOTO CIOA [UIA MAPOKCEHOB H aMdub0I0OB OCHOBHBIM
CTPYKTYPHEBIM 3]1eMeHTOM SBJIAKTCA BecKOHeuHsle B OJHOM HanpaeneHud || C
IPYNNHPOBKH KPEMHEKHCIOPOIHBIX TETPAIAPOB — IEMOYKH Y MHPOKCEHOB H

Puc. 1. CTpyKTypa ITHOICHOA

a — akcoHomertpua [112],6 — ue-
noyky Si—O Terpasmpom, cBA3IAHHBbIE
aromamu Cau Mg [12]




CABOEHHbIE NenoyKu (neHTsl) y ampubonor. Ot mupokceHor k amdubonam, a
3aTeM K CTI0[aM YBe/THUMBAETCA CTeNeHb KOHIECHCAUMH B KPeMHEKHCIIOPOIHOM
cnoe || b myrem CBA3BIBAHMA LieTNOYeK B JIEHTBI M JIEHT B ceTkH. B mpepenax
KPEeMHEKHCIOPOJHOIO C10f MMPOKCEHOB H aMpubONIOB KaXmas BTOpad Lenoy-
Ka, WIH JIeHTa, noBepHyTa Ha 180° 1O OTHOIIEHMIO K MEPBOI B pe3ynbTaTe Yero
K KaTHOHHOMY CJI0K0 OfIHa W3 HMX HanpaBlieHa BepLMHAMH TeTpa3fpoB, a Apy-
raf — OCHOBAaHHAMM. ¥ CIIIofl B KaX(IOH CeTKe BCe TeTpadipkl 0GpailieHsl CBOHMH
BepUIMHAMM B. O[IHY CTOPOHY, OJJHAKO BMECTO NPOCTOTO Yepe[OBaHHA KpeMHe-
KHCIIOPOMIHBIX M KaTHOHHBIX ClIoeB (KaK B MMpOKceHaX H amdubonax) B cTpyk-
Type ol oBocobnAwTCA XapaKTepHble TpeXc/oiHbIe MakeTsl. B HUX obpaleH-
Hble HABCTpeUY APYT APYTY BEPIUMHAMH CETKH H3 KPEMHEKHCIIOPOJHBIX TETpasi-
POB 0BNeKarwT ¢ ABYX CTOPOH CJI0H MeJIKHX OKTa3[IPHYeCKHX KATHOHOB, U TaKHe
MaKeThl Yepe[lyIoTCH CO CTIOAMH KPYINHBIX KaTHOHOB.

Takum 06pa3oM, BMECTO [BYXCIIOHHOH NepHoHyHocTH (B ampuBonax u mu-
POKCeHax) B CITIOJIAX BO3HHKAET YeTHIPEXCIIOHHASA e pHOMHIHOCTS ¢ A e peHIy-
POBAaHHBEIM pacTpelie/ieHHeM KPYTHbBIX H MeJIKMX KaTHOHOB,

IMpokceHs! XapaKTepu3ylTCA OBYMA He3aBHCHMBIMH KATHOHHBIMH TOJIOXeE-
HUAMH: M; — Ha cThIKe BeplMH TeTpasfgpoR M M, — Ha cThIKe MX OCHOBaHHH.
B crpykType am¢uBonoB umeercA NATh HE3aBHCHMMBIX KATHOHHBIX TMO3HLMIA:
A — npnBnu3uTeNBHO HANMPOTHB LIEHTPA LLIECTEPHBIX KOJIEN, KPeMHEeKHCII0 POJHOM

‘neHTbl, M; ¥ M3 — MeXOy KpeMHEKHCIOPOIHBIMH JIEHTaMH, NMOBEPHYTHIMH
ApPYT K OpYyry BeplUIMHAME TeTpa3ipoB, W, HaKoHel, M, u M; — Ha cThbIKe YeThl-
pex JieHT. B crofiax He3aBHCHMBIe KaTHOHHbIE MOJIOKEHHA COOTBETCTBYIOT IBYM
PA3THYHBIM KATHOHHBIM CIIOAM.

B nupokceHax M CI0[ax CyIeCTBYeT OfIHA TeTpasfpuyeckas MO3UIMA. B am-
¢ubonax >mx moauumi mBe : T; — Ha CThIKe reKCaroHanbHBIX KoJjel ¢ TpeMd
MOCTHKOBBIMH aTOMaMH Kucnopona ¥ T, — B TeTpasgpax ¢ ABYMA MOCTHKOBBI-
MH aTOMaMH KHCIIopofa.

IOna crpykryp amduGonoB W ciniof XapakTepHO HalHuYMe He CBA3AHHBIX C
KPeMHEKHCIIOPOJHBIM CII0EM THIPOKCH/IbHBIX IPYNNHPOBOK, PAClOjiaraioinmX-
ca BONM3M KaTHOHHOTO monoXkeHua M; B amdubBonax u HaMPOTHB 1EHTpa reKca-
TOHANbHBIX KOJell B INTOCKOCTH MeJIKMX KaTHOHOB B CITIO/Iax.

Bo Bcex MUpOKCeHaX KaTHOHBI B MO3MUMH M; HMEHT OKTa3ApHUecKYH0 KOOp-
muHaiuio, KaTHOHBI, pacnonaraiomuecs B MO3MUMM M, B KanbliMeBbIX U LUENOY-
HBIX THPOKCEHAX, HMEIT BOCBMEpPHYI0 KOODIOMHALMIO, 3 B MAarHe3najbHbIX —
HCKaKEHHO OKTasIpuueckyw. B ampubonax katmoHel B nmosuumax M; M, M,
XapaKTepH3YITCA OKTajIpHYeCKOH KOOPIOMHAUMEH; KaTHOHBI B MO3MIMH M4
MMeT KoopouHaimio 6—8; a B mo3uumu A — 10—12. B cniomax ooMH KaTHOH-
HbIA CTIOH XapaKTepH3yeTCA OKTa3[JpHYeCKOH KOOpOHHALMeH KAaTHOHOB, a B
ApPYroM KOOpAMHAUMA KaTHOHOB — 12.

Crpykrtypusie ¢popmynsl [ITM ¢ ydetom KomHyecTB aTOMOB B KaXIOM Ka-
THOHHOM TIOJIOXKEHHH UMEIOT CileTyIOLMH BHIL:

Mupoxcennt — X(M,)Y M, )Z (2T),0,
Amdpuboner — X (A2M,) , _, Y (2M, M,2M,) . Z (4T, 4T,),0,, (OH, F),
MarsesuansHo-kene3ncTele cmonsl — X, Y, Z2,0,, (OH, F)

lopomooBpasyioume reMHOUBETHbIE MMHepansl, H ocobeHHO amdubonsi,
MMEIT Ype3BbNAHHO JIVXHBI cocTaB. Pacnpenenenue GOnbLIOro KONMYeCTBa
371eMEHTOB MO 3HAYMTEIBHOMY KOJIMYECTBY KATHOHHBIX TO3WLMHA MpH pacyere
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Puc. 2. Ctpyxrypa amdubona )
@ — axconomerpus [ 15], 6 — nosuumu xaruoHos B crpykType [135]

KPHCTAUIOXUMUYECKHUX ODPMYIl ABMNAETCA MOBOJIBHO TPYIHOMH 3ajaveii, TeM Go-
jiee 9TO KATHOHBI MOTYT PACMONArarhCA KAK CTATHCTHYECKH MO HECKOJIBKHM IIO-
SULHAM, TAK ¥ B TOH WIH WHOH CTENEHH YO PAJOYEHHO, 3aHHMAs TIpeNOYTHTe Ib-
HO ONpefie/IeHHYI0 IO3HIHI.

B nocreHue roasl MPOBEAEHO PeHTTeHOCTPYKTYPHOe H3yyeHHe pAfia MHpPOK-
ceHOB M aM(uBONOB ¢ LENBI0 YTOYHEHWH HeTaed KaTHOHHOTO pacipe/ieNieHHs
I MMHEPAIOB Pa3JIMUMHOTO cocTaBa. Jtu nanHble 184,192, 154, 198, 167, 98]
B COBOKYIHOCTH C pe3yJIbTaTaMH H3yyeHUs KATHOHHOTO pacnpele/ieHHs MeTo/a-
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Puc. 3. AkcoHomeTpua CTPYKTypHI dnoromura [15]

MH MecchayIpoOBCKOH M ONTHYECKOH CIIEKTPOCKOIMH, AfepHO-MarHMTHOTO pe-
30HaHCA W MHGPAKPACHOH CHEKTPOCKONMH NO3BOJAIT JOCTATOUHO YBEPEHHO
Npe[CTABUTbL OCHOBHYI0 CXeMy KaTHOHHOro pacnpenenenus 8 [ITM (ta6n. 1, 2).

B mupokcenax B nonoxxeHun M; rpynmipylorcs MejkHe KaTHOHBI, 4 B IIOJIO-
weHMH M, — Gonee xkpymHbie. [Ipu 3TOM cieflyeT yuMThIBaTh, YTO pacrpefeneHue
KaTHOHOB N0 MO3MIMAM 3aBHCHT OT KOHKPETHOTO Habopa kaTHOHOB. B Geckans-
IMEBbIX MarHe3HaIbHO-KeNe3HCThIX NMMPOKCeHAX MO3uumA M, 3aHATa mpermy-
IIECTBEHHO [BYXBA/IEHTHBIM JeJlle30M, B TO BpeMsA KaK MarHMi 3aHUMaeT NO3H-
M0 M;; B KaIblHeBO-MarHWeBBIX H KaJIbIHEBO-)KeJIe3HCThIX MHUPOKCEHaX —
TAKHX, KaK [IMOMNCH, ¥ refeHGeprar — nosuuma M, 3anonHAeTcA aTOMaMH Kaib-
LMA, 2 MarHWH ¥ 33KMCHOE Kejle30 HAXOJATCA B MO3MIMH M;; [nA SrHpUHOB
MOKa3aHo, YTO OKHMCHOE JKele30 3aHMMaeT mo3uuHio M; . BoamoxHOCTs BX0XKTe-
HHA OKHCHOIO JKejie3a B TeTPasHpHYecKyl0 IO3MIMI0 IPeNoNIOKUTENsHO 060-

TaGauya 1
Pacnpepenenne xene3a o NO3MUIMAM B CTPYKTYPax NHPOKCEHOB
Tupoxcenst M, M, i:::: L Hcrowux
Pombuueckne Fe** orcyr- Fe?* Onmyueckas 154
cTBYeT CIIEKTPOCKONHA
IxoHUT To xe Fe?* To xe 154
TenenBeprut 0,88 Fe?* 0,12Fe®* MeccGayspoBcKas 28
CIIEKTPOCKONHA
OrupHH Fe®* Fe* orcyr- To xe 207

CTBYeT
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Ta6auya 2

Pacnipepienelue KATHOHOB N0 MO3IHLMAM B CTPYKTY PaX MOHOKITHHHBIX amduGonos

AMdHGOBI M, M, M,
Tpemonut Mn Mn Mn

5 Mg Mg Mg
AKTHHOIHT Fe otcytcTBYET Fe Fe otcytctByeT

»”

Porosas o6manka

0,39Mg; 0,61Fe

Fe, Mg, cratic-
THYECKH C Mpe-

0,34Mg; 0,46Fe?*;
0,04A1

Fe, Mg, cratucti-

YeckH ¢ npeobna-

0,42Mg; 0,58Fe

Fe, Mg cTarunc-
THYECKH C Tipe-

obnaganuem Fe naHueM Mg obnananuem Fe
To xe 271Fe; 557TMg; 271Fe; 557Mg; 271Fe; 557TMg;
96Ti; 76 Al 96Ti; 76A1 96Ti; 76Al1
JpeHuT Mg; Fe Fe; Mg Mg; Fe
Kepcymur Mg, Fe, Ti c He- Mg, Fe ¢ npeo6- Mg, Fe, Ti
3HAYMTENIBHEIM nagaHuem Mg
npeobnananuem
Fe
KanueBbi#t puxteput 57Fe; 907Mg; 57Fe; 907TMg; 57Fe; 907Mg;
34Ti; 2Mn 34Ti; 2Mn 34Ti; 2Mn
Kpoxupomur (pube- Mg; Fe cratuc- Mg, Fe cramuc- Mg, Fe cratuc-
KHT) THYECKH THYECKH THYECKH
Pubexur He onp. He omp. Fe, Al, Li craTuc-
THYECKH
2 Li Zi oTcyTcTBYET Li
» Fe’* FO” Feh
ApcdBenconut Fe** Fe* Fe**
Amoubonu Mg, Fe cratuc- Fe**, Al Mg, Fe cramuctu-

THYeCKH npeob-
napaHuem Mg

YeckH npeobnana-
Huem Fe

M A T, T, HcTouHMK
4

Mn oTCyTCTBYET He onp. He onp. He onp. 17

0,95Ca; 0,05Na To xe To xe To xe 217

0,19Ca; 0,03Na i P 2 220

0,88Ca; 0,08Mn; » " & 192

0,04Na

He onp. 2 Al Si 98
815Ca; 130Na; 0,6Na; 0,4K 0,5Al; 0,55i Si 167
55(Fe, Mg, Ti)

Ca Na 0,25A1;0,758i Si

Ca, HemHoTO Mg He onp. Al Si 192
50Ca; SONa To xe He onp. He omp. 219
He omp. L To xe To xe 192

" " ”» I 43

To xe 1
Li oTcyTcTBYET e " 3 198
” ”» » " 207
Ca; Na K; Na; H, 0 " i 162

CHOBBIBAETCA yBenHYeHHeM napamerpa C, y arupuHOB. B MTOre Moxao Hame-
THTB ClIe[lyloupe 3aKOHOMEPHOCTH pacripefieNleHHA KAaTHOHOB B MMPOKCEHaX:
CaNa—M,; Fe* Mn—M, wm M,; Mg—M,; Fe* —M, u Bosmoxwo T; Al-M,
uT; Si-T.

B am¢ubonax nosuuma A moxer 6urTh TGO BaKaHTHOM, TGO 3AMOTHATHCH
IIe/TOMHBIMM METAIIAMH — KallHeM H, pexke, HatpueM. U3 Beex mosummit M o6b1u-
HO M, 3aHATa HauGonee KPYNMHBIMH KaTHOHaMH, O3MUMK M; 1 M3 — CpeqHUMH
M, HAKOHell, HaHGonee MeNIKHe KATHOHBI IPYNNHPYIOTCA B No3uMK M, . Tak xe
Kak B IMpOKCeHaX, pacnpelejieHHe KaTHOHOB B aM¢u6O0IIaX 3aBHCHT OT KOHK-
peTHOro HaGopa KaTHOHOB. B MarHesnanbHO-xKene3ucThIX aMpuboNax Haubonee
KPYNHBIE KaTHOHBI — [IBYXBAJIEHTHOE JKeNle30 H MapraHell 3aHMMAKT MO3HIHIO
M4, Gonmee Menkue KaTHOHBI — NPEUMYILECTBEHHO MATHMI — 3aNOHAIT MO3MK-
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uuH M; ¥ M3, a cambie MenKHe — amommnr:;ﬁ, JIUTHH B OKHCHOE JKene30 — pac-
MOJIaralTCcA Mpex eCTBEHHO B NMO3KLMH M.

Hnn Kaﬂbll.l:{z;:ylxuil wenouHbIX aMdubosoB HanGonee KPYMHBIMH KaTHOHAMH
ABJIAIOTCA HATPHHA M KalbUMA — MMEHHO OHH 37 HHMAIOT NO3HIHIO M, H nHIB
MHOTTIA 3Ty TIO3MIMI0 3aHMMAIOT B HE3HAUHTENIBHOM KOIIHYECTBE OKHCHOE XE/e30
u mapraten. [Tosumun M, , M3 0GBIMHO 3aHATBI CTATHCTHYECKH PACIIpPE/IENICHHbI-
MH 3aKMCHBIM JKeJle30M H MarHueMm, a M, 3anaTa HauGonee MENTKHMH KaTHOHA-
MM — ATIOMMHHEM M OKHCHBIM Xene3oM. MapraHen mu60 CTaTHCTHYECKH .pacnpe“-
HenseTcs Mo Mo3HmaAM My, M3, M4, 1n6o npeobnajaeT B MO3HUAH Ms; H“Tr““
MpPeMMYIIECTBEHHO BXOIMT B MO3MUMH M;, M;. TeTpasnpuuecKHe MO3HLUHHA ;1 ’
T, B am¢pubonax 4eTKo WHIMBHAYAIbHbI, MO3MUNA T, 3ano/HAETCA CTATHCT!

YeCKH pacrnpefielleHHbIMH KpeMHHEM H &TIOMHHHEM, T, — xpemuuem. B 060:33-



IIEHHOM BHJIe 3aKOHOMEDPHOCTH paclpeie/leHHsA KaTHOHOB MO MO3HUMAM MOXHO
BLIPasuTh cnenylommm obpazom: K—A: Na—M, win A; Ca—M,; Fe-M ;, M;,.
M, ; Mn—M,, M3M4; Mg-M,, M3, M,; Fe —M, wn Ty ; Ti—M;, M3, My;
M-Mg HIH T] H Si—'Tl ’ Tg .

CrnemyeT cmemMasbHO OCTAHOBHTBCA HA MOJIOKEHWH THTaHA B CTPYKTypax
IITM. Cpemn reoXMMMKOB M MHHEPanoros LIMPOKO YKOPEHHIOCH MpecTaBie-
HHe (OCHOBaHHOe, MO-BHOMMOMY, Ha OJMHAKOBOH Ba/leHTHOCTH THTaHA M KpeM-
HuA) 06 u3omopdu3Me 3THX IBYX neMeHTOB. OmHaKo pacumbpPOBKH CTPYKTYP
THTAHOBBIX CHJIMKATOB [1aBAIH OCHOBAHME KPUCTANNOXMMMKAM YTBEePXKIATh,
YTO THTAH BXOIMT B TeTPasApHYeCKY0 KOOPAHHAIHMIO NPH HEJOCTATKE KPeMHHA
JIMLLB NOCTIe ATIOMUHHA H OKHCHOTO ene3a [173].

Pacumgposka CTPyKTyphl THTaHoBoro amdpuGona-kepcyruta [184] mnana
NpAMOe NOKA3aTeNbCTBO OTCYTCTBHA H30MOP(H3Ma THTAHA C KpeMHHEM B aMbH-
Gonax. Oxasanocs, YT0 THTaH pacronaraeTcd B OKTA3JAPHYECKHX NMO3HUMAX M,
H M;. J0.Allatenxo [117] obbAcHaeT 310 HeobbIuHOE NMOJIOXKEHHe THTAHA Heo6-
XOIMMOCTBIO JOCTHXXEHHA JIOKATbHOTO GanaHca BasieHTHOCTH. [leno B TOM, 4T0 B
HenocpeacTBeHHoN Gimu3octy ¢ nosuimsamu M, , M; B amdubonax pacnonaraiot-
CAl H30NTMPOBAHHBIX IMAPOKCHIIBHBIE TPYNIMMPOBKH. B KepcyTuTax, Kak u B Ga-
3aIBTHYECKHX POTOBBIX 06MaHKaX, MecTo 3THX IpyNNHPOBOK 3aHHMAKT H30JIH-
POBaHHbIE 4TOMBI KHCIIOPO[a, # HMEHHO NMO3TOMY 1A JIOKATbHOH KOMIIEHCAMH
BATEHTHOCTH B mosuuuk M; um Mj; J0/KHBI BXOIMTH TaKHE BBHICOKOBAJIEHTHbIE
HMOHBI, KaK THTaH.

Kpucramnoxumuueckue dopmynsr [ITM paccuuteBaiorca Ha 6a3e MX XHMH-
YeCKHX aHATM30B C YYeTOM TeOpeTHYeCKH BO3MOXHOIO KOJIMYECTBA ATOMOB B
3NeMeHTapHOM AYeiike MHHepana.

CywecrByoT fBa NPHHUMNHAIBHO Pa3kNTHUHBIX crocoba pacueTa: KHCIOpDO:
HbIi W KartHoHHbIi. KHcropomHslii cioco6 oTBepraeTcs B NOCueHee BpeMs ps-
[IOM OTEYeCTBEHHBIX HCCIIeJoBAaTeNIeH Ha TOM OCHOBAHMH, YTO KOJIHYECTBO KHCIO-
pola He OMpelenfAeTcs AHATMTHKAMH, @ JIMIIb BBIYMCIAETCA ONOCPENOBAHHO
M3 CYMMBI ONpe/ie/iAeMbIX KOJIHYECTBEHHO OKHCIIOB 371 MEHTOB.

Mpemoxennsni U.Jl.Bopieman—CrapemkeBuy [22] karvoHHEIH crniocob pac-
4eTa OCHOBBIBAETCA HA KOHKPETHBIX, ONpe[ensieMbiX XEMHISCKHM MyTeM KOJH-
YeCTBAX OKHCJIOB KaTHOHOB. B TO e BpemA M 310T cnoco6 pacyeTa HMeeT panl
HefiocTaTkoB. OCHOBHO#H TPY[HOCTBIO IpH pacyeTe ABNACTCA BHIGOP IpYINIIBI Ka-
THOHOB, KOTOpasA JI0/KHA ObITh NMPHHATA 338 OCHOBY. [IpHHATHE 33 OCHOBY KpeM-
HHA HEBO3MOJHO, TAK KaK B KPeMHEKHC/IOPOJHBI PAIHKAT MOXET BXOIMTb,
0coBeHHO B CITIO/IaX, TO HIIH HHOE KOJHYECTBO ATIOMHMHMA, & HHOITIA M OKMCHOTO
xnemne3a. AJIIOMHHHA M OKHCHOE JXeNe30 BXOMAT TaKXe B OKTajMpHUYecKyio mo-
3umHID M, .

OnpeneneHHble 3aTpy[iHeHHA BO3HHKAIOT, €CIH NPHHATH 33 OCHOBY pacueTra
obimee KONMMYecTBO KaTHOHOB B dOpMyne MHHepana, TaK Kak, HanpuMmep, B am-
¢nbonax, 370 KOIHYECTBO MepeMeHHO (MO3MLMA A MOXeT BbITh BAKAHTHOM
HITH 3alIOTHEHHOM JIHIB vacTH4HO). [loxoskee sBneHMe HaGnmiomaercd, Kak 310
Gyner MoKas3aHo HUXe, M 1A Ciof. YuuteBas 31a daxropsl, H.Jl.bopaeman—
CraprmkeBny 6bU1 NpeyjIokeH MeTOJI pacueTa, IpH KOTOPOM 3a OcHOBY Bepercs
KOJIH4eCTBO KaTHOHOB KPEMHEKHCIOPOIHOIO pajuKana u rpymnsi Y, r.e. 13 ka-
THOHOB W1l amubonoB u 14 KaTHOHOB Il MarHe3HATBHO-KEJIe3HCThIX CITION.
JToT MeTop pacyera MpeAmnosaraeT OTCYTCTBHEe H30MOphH3Ma MeXJly KaTHOHa-
MH rpymmnbl X (KaiHii, HATpHiA, KaIsKA) ¥ rpymmsr Y (Marauii, Maprader, xe-
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ne30) . EcrectBeHHO, YTO [aHHBIH METO/ HE MPHMEHHM 1A ITHPOKCEHOB, TaK KaK
1A 3TOH TPYNNbl MHHEPAIOB OTPOMHYI0 pOJib HrpaeT M30MOp(H3M HMeHHO
KasbIHA H XKee3a.

B nocnennee BpeMaA nosBuicA pAf (paKTOB, CBUAETENBCTBYIOUMX O TOM, 4TO
OCHOBHOH KAaTHOH Tpymmbl X — HAaTpUH MOXKET NpPH ONpeJieNleHHBIX YCIOBHAX
pxomuts B rpymny Y. Tak, [I.K.Apxunenko [9] 6buiM cHHTe3HpOBaHBI CITIOMBI,
s kortopbix MetopoM MK-cnextpomerpun Gb010 nokasaHo, YTO YacTh HATPHA
B HX CTPYKType HaXOJMTCA B OKTa3/ipHueckom cioe. lllpeiiepom [205] Guon cun-
Te3upoBaH amubON ¢ 4YeThIppMA aTOMAaMM HAaTpHA B (POPMYIIBHOH e/IMHHMIE.
Yuuteman, uro cTpyKTypa amdubona umMeeT TONBKO TPH MO3HIMM B rpynme X,
OCTaeTcA MpeJNoJIOXUTh, YTO YeTBEPTHIH ATOM BXOIOUT B Mo3uuuu M, wimm M;,
06bIuHO 3aHWMaeMbl¢é MATHHEM M 3aKHMCHBIM Jelle30M. ABTOpoM, Kak Oymer no-
Kas3aHo HMxe, GbU1 0OHAapysKeH LENbIA pAM wENOUHbIX aM(pH60TIOB, B KOTOPBIX
KOMKYECTBO KaTHoHOB rpymmet X Gombiue tpex [99].

Takxe HeompeeneHHO MONOXKeHHE JIMTHA ¥ MapraHia, KOTopble, KaK MOKa-
3BIBAIOT PE3YNIBTAThl MPAMBIX OINPe/ie/ieHHi KATHOHHOTO pacrpeie/ieHHs, MOTYT
HaXOMThCA KaK B rpymne X, Tak H B rpymne Y.

YuutsBas Bce 3T0, ABTOP NpH pacueTe cyesl HEBO3MOXHBIM Ga3HpoBaThCA Ha
KakoM-TH60 opHOM Metofie. Bece aHanM3bl NepecUMTHIBAIACH M 10 KHIOPOIHO-
MY, H TI0 KaTHOHHOMY MeTopy. [Ipy 3TOM 3a 0CHOBY pacueTa 1o KaTHOHHOMY Me-
Tomy Gpanock mna amdubonor 13, mia cniof 14 KaTHOHOB, a A MHPOKCEHOB
4 katHoHa, T.e. HX obee konuuecTso. [Ipn pacyerax Mo KHCIOPOJHOMY METOMLY
s amdubonos u cniofl 3a ocHoBy Gpanock 24 aToMa KHCIIOPO/a, a WA HPOK-
CEHOB 6 aTOMOB KHCJIOPO/A.

®opMHpPOBaHHE KPHCTAIOXMMHYECKHX (HOPMYJT HAUHHATIOCH ¢ KpeMHEKHCII0-
ponHbIx pamukanos. Hemocratomee KonuuecTBo KpeMHHA JONONHANIOCH ATOMH-
HHEM, a TIPH HeJIOCTATOYHOM KOJIHYECTBE AT[OMHHHA N06aBIIAIOCH e1e ¥ TpexBa-
JIEHTHOE JKeNe30; M TONBKO eCH KOJMYeCTBO OKHCHOTO JKene3a OKa3bIBanoch
HEJOCTATOUHBIM [UIA 3aloJIHeHHA BceX nosuumit T, ucmosib3oBanoch Heobxomu-
MO€ KONMHYECTBO THTAHA.

Ipu HemocTaTKe KaTHOHOB B rpynme X [UIA MHPOKCEHOB B 3Ty IPyTIly BBOIM-
TIOCh KeJie30, a NpH HeJJOCTATOYHOCTH ero KolMyecTBa — Maruuii. [Tpu u3bbirke
KAaTHOHOB TpYIIbl X pe3ynbTaTsl aHaMK3a aMbHGONOB u Ciliof nepec'mnmamtcb
Ha 16 KaTHOHOB W 4aCTh HaTPHA BBO/MJIACH B rpymmy*Y.

Munepanoruyeckas tepmusoniorua misa [ITM ynorpeGnaercs B paborax, no-
CBAILIEHHBIX TeoJIOro-eTporpadpHiIeckoMy H MHHEpPanorHiecKOMy OINHMCAaHHIO
IENIOYHBIX NOPOJ HeOIHO3HayHa. Hanpumep, TepMuH “nemmpomenad”, npume-
HAETCHA M IS BBICOKOXKENIE3UCTBIX CIIIOM, cOAepXammx BGonblloe KOMHYECTBO
OKHCHOTO >erne3a, W [UIf CyIIeCTBEHHO THTAHMCTBIX CTION. ABIHTAMM 4acTo Ha-
3pIBAIOTCA MMPOKCEHbI, HMEWIHMe “aBIHTOBYI ONTHYECKYH XapaKTePHCTHKY
(HM3KOe OBYmIpenomMiIeHHe, GHONETOBBIE OTTEHKH OKPACKH), He 3aBHCHMO OT
0coBeHHOCTeH MX XMMHYECKOIo COCTaBa. BoMbIMHCTBO COBpeMeHHBIX HCCIIE/Io-
BaTeNieli, OHAKO, B JTOT TePMHH BKJIa[bIBaeT ONpeHeNeHHbIH XHMHYECKHH
CMBIC/I, CYMTAsA aBIHTAMH JIHGO MHPOKCEHBI, B KOTOpPBIX B rpymme X Hapamy ¢
KaTblHeM HaXOmUTCA M uacTb xene3a [200], nubo cymecTBeHHO anoMUHUEBbIE
mipokceHsl. TepMuH “canut” ynotpeGnsierca ¥ mis ofo3HaYeHUA MMPOKCEHOB
NPOMEXYTOUHOTO COCTABA MeXIy AMOICHIOM M refileHGeprHTOM, H LIS NOTyLle-
JIOUHBIX PasHOCTed MMpokceHoB. Yaule Bcero “poroBbiMi 0GMaHKkamu’’ Ha3bIBa-
0TCA KanblueBsle aMbHBONbl ¢ He3aNoIHeHHOH KaTHOHHOH Mo3uuued A, conep-
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Jaumge 2 aToMa ATIOMHHMA B TeTpadfipHUYecKOH IpyTine, HO B pAJE CTyvaeB Tep-
MHH “poroBas o6MaHka” NpuMeHAETCA M Kak cobHparelbHOE NMOHATHE, MOIME-
HAA rpyNnnoBoe Ha3paHue “'ampubon”.

CaM NMpPHHIMN TepPMHHOJIOTHH TakxXe ocTaeTcs HepasdpaGoraHHbIM. [Tnpokce-
HbI, IPOMEXYTOUHBIE 110 COCTABY MEX(IY AMONCHIIOM M refleHbepruToM, Ha3bIBa-
10TCH, HATIPMMEP, ¥ CAJTMTaMH, W IMoncHa-renenbeprutamu, Homymenounsie nu-
POKCEHBI — CAMMTAMH H Na-IMOTICHIAMM, H ITHPHH-ABTHTAMM, H 3THPHH-THOTICH-
mamu. EcrecTBeHHO, NMpH Tako# TepPMHHONIOTHYECKOH MyTAaHHIE YMTATENNIO Ype3-
BLIUAHHO TPYIHO COCTAaBHTH Npe[CcTaBJieHHe 06 HCTHHHOM XMMHYECKOM COCTaBe
MHHEpA10B.

WMeHHO 310 mMOGYmAIO aBTOpa MNpENBAPHTh ONHCAHHE XHMMYECKHX COC-
raBoB [ITM weouHBIX MOPON KPATKHM pa3GopoM COBpeMeHHBIX KIlacCHdH-
Kalji 3THX TPYNN MHHEPAIOB M HANOXHTh NPHUHIMIIEL, HA KOTOPbIX, 110 €ro MHe-
HHI0, MOTYT OCHOBBIBAThCA YHHHMIMPOBaHHbIe cucTeMaTnku [1TM.

CoBpeMenHble KaccHHKaUMK MHPOKCEHOB, aMpUGOJIOB | CIIOL OCHOBBIBA-
IOTCA Ha OBYX NpHHUMIAX: CTPYKTYPHOM M XuMHYeckoM. Ha cTpykrypHoi oc-
HOBE B TpyNNax MMpOKCEHOB W aM(pubONIOB BLUIENAOTCA MO ABE KPYNHbIE MOMI-
rpymnsl: poMGHYecKHe H MOHOKJIHHHBIE , a B IpYMIle CII0Jl — MHOKTAadIpHueCKHe
¥ TPHOKTa3/]pHYeCKHeE..

B rpynme mipoKceHOB Ha TOif je OCHOBe M3 MOHOKIIMHHOW NOATPYNIEI ¢ 2/¢
BBIIENAETCA OMAIMT, KOTOPbIH XAPaKTepH3yeTCHA 3HAYMTENbHBIM YIIO pAIOYEeHH-
€M KaTHOHOB B pe3yibrarte uero mosumuuu M; u M; pacwennsiorcsa kaxmas Ha
YeThIpe M MPOCTPaHCTBEHHAA IpyIma MeHAeTcA Ha P2.

B rpymme cniop Ha OCHOBAHMM CTPYKTYPHOIO aHANTM3a, BBUIENSAIOTCA MOJH-
mopdHbie Momudukamuu (1M, 2M, 3T 1 1.0.) ; 0HAKO OHM He CTATTH KJIacCH(H-
KalHOHHOH OCHOBOHM, TaK Kak GOIBIIMHCTBO Xele3HCTO-MAarHe3HAIbHBIX CII0]
dalle BCErO BCTpPeYaeTCA B Bune ofHoit Momudwmxauuu IM. Tpyrue momudmxa-
LMK ABIAKTCA Pe[JKHMH M XapaKTepH3yT ckopee ocoBble reHeTHYeCKHe yCilo-
BHSA, YeM H3MEHeHHe COCTaBa CITIOf.

IpemnoxenHana miA obcyxnenua xomuccun IMA xmaccudmkaumsa nupokce-
Hos Pocca M p. OCHOBBIBAaETCA HA H3BeCTHOM TpeyronbsHuKe [lonpmepsaata H Xec-
ca [200] ¢ BONNAaCTOHMTOBBIM, IHCTATHTOBHIM H (PEPPOCHIHTOBBIM MHHANIAMH
B BepUmMHaxX. MOHOK/IMHHBIE THPOKCEHBI, COMIepXallHe B MO3UUMH M, Kanbiui,
xkene30 M Marumii ¢ oTHomenweM Ca/(Ca + Fe + Mg) = 90—40%, Ha3bmBatoTcA
aBIHTAMH; NMHPOKCeHbI CO 3HAaYeHHEM 3TOro oTHouIleHHA = 40—14%, OTHOCATCA
K MOKOHMTaM. B mononmHuTensHoM KnaccudMKauHOHHOM TpeyToJbHHKE [1aeTcs
pa3bACHEHHE N0 HOMEHKIIATYpe MIeJIOUHbIX MHpoKceHoB . YucTnie mienouHsle wie-
Hel Na/ (Na + Ca) > 75% HasBaHbl aKMMTAMH, MHPOKCEHBI CO 3HAYEHHEM ITOTO
OTHOmEHHA < 25% — [HONCHIAMH WM refieHGepruTaMu, a POMesKyTOUHbIE —
¢ OTHOILIEHHEM 25—75% — IrupHHAMH.

Huoit momxopn k KnaccHbHKauMK MMPOKCEHOB MbI BUIMM B BapuaHTe, Ipefl-
noxesHoM mua IMA U.B.TunaGypr [43], koropas 3a ocHOBY BbilelieHHs MuHe-
PanbHAIX BHJOB B rpymme Geper HAnWuue pa3peiBOB CMECHMOCTH B w3oMopd-
HbIx panax. HeynoGerBoM atoit knaccHdukaiuu, 0 HallleMy MHEHHI0, ABNAETCA
T0, yro HauGonee pacnpocTpaHeHHbIe B NMPHPOME, U B TOM HYMC/le B LIETOYHBIX
NopoJax, MHPOKCeHb! CeMelCcTBa JMOIICHIIA TIONAMAT B OJHY KiaccHpHKalHOH-
HY10 fYeHKY M TepMHHOJIOTHYeCKH He moppaspnensmrca. Kpome Toro, pa3pbmssl
CMECHMOCTH B pAfe Cly4YaeB He[OCTATOYHO YeTKo foka3aHbl. OHM moryT GbITh
0DOBACHEHBI HEMOCTATKOM (PaKTHUECKOTO MatepHaia Wik (NpH IKCIepH MEHTab-
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HOM MOJTBEPKAEHHH) HENpPHMEHHMOCTBIO YCIIOBHH 9KCTIEPHMEHTA KO BCei Tam-
Me IIpOLIecCOB MHHepanoo6pa3oBaHus.

MpemnoxenHan wia obcyxnenus komuccnn IMA [188] knaccuduxauus am-
¢ubo0oB NocTpoeHa MO HHOMY MPHHIMIY, YeM KIIaccH(PHKAUHA MHPOKCEHOB,
ee rpadmueckoe BbIpaxkeHue MpencTaBiifAeT coboi ky6, Ha OJIHOM W3 KOO PIHHAT-
HBIX OCe#l KOTOPOTO OTKNAAbBACTCH INENOUHOCTh (KONMUUYECTBO HATPUA B MO3M-
mwiH My ), Ha Ipyrod — KONMYeCTBO luesnoYeil B No3uuuy A (3anosiHeHHOCTS MO-
3MIMH A) M, HaKOHell, Ha TPeThel — KOJIMYECTBO KpeMHHA (KoTopoe 0BbIMHO
06paTHO MPOMOPUHOHAIBHO KOJNHYECTBY AMIOMHHUA B TETPA3[pUueCKOW MO3H-
mhH) . 3Ta KinaccHUKalua 3HAWTeIbHO BOJlee AeTaibHA 0 CPABHEHHIO C Kiac-
cHpHKaMedl MHPOKCEHOB M TMO3BOJAET TEPMHMHOJIOTHYECKH 0XapaKTepPH3IOBATh
noyTH Bce amu 6oL, BCTpeyalonmecs B TeX WIH HHBIX MOPOJIaX.

Jlns ciiof He cyulecTByeT eIMHOM COBpeMeHHOMH Knaccduxauyuu. JUia Marse-
3HANBHO-XKENEe3MCThIX [HOKTadIpuyeckux cmion [upom u ap. [48] npemnoxkena
IPAMOYTO/IbHAA IUIOCKOCTHAA [OMarpamMMa, Ifle OIHOH W3 KOOPIOWHAT ABAETCA
JKEeJIe3HCTOCTh, @ JIPYTOH — KOJIHYeCTBO ATIOMHHHA B TeTPadIpHUYECKOH MO3HIHH.
J.I1.Cepmoueno [131] pasBuBan Hieio HeMpephBHOCTH PAMA CIION, OT TPHOKTA-
JOPHYECKHX M0 IHOKTAIAPHYECKHX NIpH BeylleM TreTepOBAICHTHOM H30MOp-
duame MgSi - 2AL

OcHoBHble TpeGoBanusa K Knaccupuxamuam IITM, no mHeHwWwo apTropa, Mo-
ryT GbITh chOpPMHPYITHPOBAHBI ClleAyOLHM 06pasoM.

BoigeneHue KIacCHQUUMPOBAHHBIX eIHHHMI[ OJIKHO NPOM3BOJMTBCA B COOT-
BETCTBHH ¢ 0COBGEHHOCTAMH KPHCTAIHYECKOM CTPYKTYPbl (0COOEHHOCTAMM pas-
MELIEeHHA KATHOHOB 10 TO3HUMAM). JKenatensHo, yToGbl GONBIIMHCTBO BBbIJIE-
JIEHHBIX ~ KIACCH(MHKAUMOHHBIX €JHHHIL COOTBETCTBOBAIO CPe[HHM COCTABAM
MMHepaJoB 3TOll rpynmbl B Hanbornee paclpoCTpaHeHHBIX THNax mopof. 3a oc-
HOBHBIE KNACCHMMKAUMOHHBIE KOODPIMHATEI CllelyeT IPHHAMATh H3MEHUMBOCTD
Haubosiee CYLIECTBEHHBIX B T€HETHYECKOM OTHOLUEHHH XMMHYECKHX KOMITOHEH-
10B. OCHOBHBIE KJlacCH(HKAIMOHHbIE KOOPIMHATBI KENaTelIbHO MMETh €IHHBI-
MH IS BCEX Tpex Ipynn NopofooGpasywiuux TeMHOLBETHBIX MHHEpPAIOB.
BhifieneHHBIe KnacCHbHKAUMOHHbIE eIMHHIbI [0 BO3MOXHOCTH JIOTKHBI GbITh
YeTKO MHAMBHIYaTH3MpPOBAHbI MO (H3MIECKHM CBOHCTBAM, YTO MO3BOIHIIO Bbl
MPOBOINTH HX HaJIeXXHYH0 [HATHOCTHKY.

JIns MHPOKCEHOB CYIIECTBYET TPH NOTEHIMATbHbIE KiacCH(pUKAUHOHHBIE KO-
OpPAMHATBI: THII KATHOHA B NO3MIMH M, ; THI KaTHOHA B NMO3MUMK M, ; KOMHYECT-
BO aJIIOMMHUA B TETPadIpHUECKOH MO3HIHH.

Iina amduBONOB KOMHYECTBO TAKMX MOTEHUMATBHBIX KITACCHQUKAIMOHHBIX
KOOD/IMHAT YBENMUABALTCA, TAK KAK YMCHAO HE3ABWCKMBIX KpUCTannorpaduyec-
KHX MO3UIMHA B MX CTPYKType MO KpaiHeid Mepe BjBoe OOmblle, yeM Y HPOKCE-
HOB. B cooTBeTCTBMH ¢ OJHMM H3 W3IOXKEHHBIX BBIIIE MPHHIMIOB MpH TAKHX
YCIIOBHAX Ba)KHO BHIGpaTh TAKHE OCHOBHbIE KOOPIMHATHL, BOIb KOTOPBIX IPO-
HCXOMAT Bemyume - H3MeHeHHa coctapoB IITM B xone OCHOBHBIX NpPOLECCOB
neTporeHesa (Hanmpumep, perHOHAIBHOrO MeTamopdmima M IBOTTIONHH MAFMA: -
THUECKHX OYArOB). T i

B npouecce nporpeccuBHOro MeTamophu3ma, KaK MOKa3aHo [88] B am]mﬁq
J1ax yBENHYHMBAeTCA KOMHYECTBO AMMHOMHHHA H IET0ueH. Comﬂomelme MArHUA
M JKene3a, KAK NpaBuio, MEHAETCH He3aKOHOMEPHO, -

B mpolecce 3BOMIONMH MAarMaTHYECKHX OYArOB MPOHCXOMAT mxouomepﬂm
H3MEeHEeHHs COCTABOB IHPOKCEHOB W amM(pHOO/IOB, HHOT/A 3HAYMTENIBHO Happu-
2, 3ak. 469 L5 e

ahpyou
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Ta6auya 3
CucTeMaTHKA MHPOKCEHOB IENOYHBIX mopoa*

M, M, AllY <o,25 AllY > 0,25
Ca, Fe - Manoanmomunue- ABruT
BRI aBTHT
Fe?* > 0,10
Ca M>175 Iloncun Marsesnodaccaut
Fe?* < 0,10 M 75-25 Canut
Na < 0,25 M<25 T'epenGeprat ®eppodaccant
Ca, Na M>50 Marse3no3rupuH =
Na 0,25-0,75 M< 50 QeppoarHpHH -
Na = AXMHT
Na > 0,75
Mg
*M= .
Mg + Fe?*

pYIOLUHE B 3aBHCMMOCTH OT THMIa Marmel, HO B caMoM obiiem Clyyae xapakte-
PH3YIOILHECA TOBBILIEHHEM XeJIe3HCTOCTH, CMEHOH MAarHMf KajblHEM M YMeHb-
IIeHHEeM KONMHYECTBA ATIOMHHHA.

Taxum obGpazsom, OCHOBHBIMH KIIACCHQHKAMOHHBIMH KOOPIMHATAMH, MO-
BHIMMOMY, HOIDKHBI ABJIATHCA THI KaTHOHOB B rpymne X (B M, mnsa mupokce-
HOB U A + My m1s ampuBONOB) M KONHYECTBO, & TAKKe KOOPIUHAIMOHHBIH THI
ATOMUHUA.

I[IpoaHanu3upoBaB COBpeMeHHble Knaccuuiammu otaenbHeix rpymn I1TM,
MOXHO KOHCTATHPOBaTh, YTO HauboNee YacTo MCIONb3YeMbIMH KIIacCHOUKAIM-
OHHBIMHM TNpPH3HAKAMH JUIA 3THX TPYNI MHHEPAIOB ABJAKTCA: THI KATHOHOB
B rpymne X KpHCTAIIOXMMHYeCKOH (HOpPMYITBI, KOITHYECTBO ATIOMHHHA B TETpa-
aipuyecKol rpymme u xeneaucrocts. Hemoctatkom cyiuecTBYRIIMX KiacCH(H-
KalWH MHPOKCeHOB, aM(pHGOIOB M CITI0[, HA Hall B3r/AM, ABNAETCA OTCYTCTBHE
e[IMHOTO MPHHIANA HX NOCTPOEHHA.

ABTOpOM mpemiaraerca 1A oOCYXXOeHHA eIMHas KIaCCHOHUKAUKOHHAA CHC-
tema Bcex Tpex rpymnn [ITM, Gasupyrowasca B OCHOBHOM Ha CYIIECTBYIOIIHX
COBpEMEHHBIX KyaccHpUKauuaX MMpoKceHoB, ambubonos u cmwof. [lpemnaras
e[IMHY10 KI1accH(PHKAIMOHHYI0 CHCTEMY , ABTOD CTApaJiCA COXPAHHTh HCTOPHYECKH
CIIOXKHMBLIYIOCA TePMHHOJIOTHIO MHHEPATIOB 3THX TPYTII.

Jinsa Kaxmod MHHepalbHOW rpyNIbl MpelyiaraeTcsa KiaccHpHKaluoHHas 1ab-
nana (tabn. 3—5), B KOTOpOit OJHON M3 KOOPIMHAT ABJIAETCA KOJHYECTBO Allio-
MHHHA B TETPA3ApPUYECKON. MO3MLMH, a OPYrod —THN KATHOHOB B rpymme X
KPHCTAITOXHMHUYECKOl GopMynbl. 3aTeM BbIIENAOTCA MarHe3UabHbIE H XKelle-
3HCTbIe WieHbI pAOB. JIONOMHUTENBHBIM KJIaCCHOHKAUHOHHBIM IIPH3HAKOM FAB-
NIAETCA BXOXKICHHE B rpymiy Y TakMX MaropacnpcTpaHeHHbIX KATHOHOB, KaK
THTaH, MApraHell i JIATHH. s

JIna nupokceHOB BhifenATCA Oe3amloMHHHEBBIE M ATIOMMHHEBBIE (B TeTpa-
9/IPHYECKOH MO3NIMH) WIEHBI, TPHYEM ATIOMHHHEBBIMA CYHTAKTCA MHUPOKCEHBI,
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Tabauya 4

Cucremarnxa aMpuBoIOB WENOMHBIX MOPOA

MOJHHA-
A M, M Ermnae AalVeos | alVos-1,5 | AlV>1s
KaTHOHBI
>350 Tpemonur Marsesnans-
Hag porosas
Ca ob6manka
< 50 AxtuHomut  Keneaucras
BaxautHas porosaf
obmanka
> 50 Marsuesuo-
Na pubexHT
< 50 Pubexnt
Mn > 0,5 Manraupu-
Gexur
> 50 Marueaunorac-
THHICHT
Ca Ti >0,5 Kepcymut
< 50 TacTuHrcuT
> 50 Puxtepur Marseano- Marne3noTa-
kaTtoopuT paMuT
K>1 Kamuo-
Ca Na PHXTepHT
Mn > 0,5 MaHraHpux-
3anonHeH- TepuT
N < 50 Karodopur TapamuT
>50 Marnesuo-
apdsenco-
HHT
AVl > 05 JKKepMaHHT
Mn > 0,5 MaHraHak-
KepMaHHUT
Na < 50 Apdmenco-
HHT
Mn > 0,5 Manranapd-
BEJICOHHUT

B KOTOPBIX KOJHYECTBO &JIIOMMHMA IOCTHTaeT OJHOTO atoMa (MpM pacyeTe HA
8 aTOoMOB KpeMHWH + ATIOMHHMI, MO aHANOrMM ¢ amMpuboNaMK M CITIOAAMH) .
[To xapaxtepy sanonHenus rpymmsl X Beigensorca maruuessie Ca/Ca + Fe +
+ Mg < 14%, xansumeBo-mariueBsie (14—40%), marHueBo-kansuuessie (40—
90%) , xansumeBsie (>>90%), Na/Na + Ca < 25%, HaTpHeBO-KaIblHEBLIE, TIONTY-
wenounsie (Na/Na + Ca = 25-75%) u wenounsie [Na/Na + Ca > 75%].

Ina amdubONOB B OTIHYME OT IMPOKCEHOB IPe[CTABNACTCA BO3MOXKHBIM
BBECTH [IONONHHTENIBHYI0 KOOPAMHATY — 3alOJIHEHHOCTh MO3HUMH A ILenova-
M. Bce amdubonbl nOenATCA COOTBETCTBEHHO C 3THM HA IBYXKATHOHHBIE
(s rpymne X) u TpexxaTHoRHbie. JlanbHeiiiee JeneHne N0 XapaKTepy KaTHOHOB
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Tabauya 5
CuCTeMAaTHKA TeMHBIX CIHO/ IEeN0MHbIX NOPOA

HononHuTensunie v v
M KATHOHBI AT <28 Al’Y <2.5
15 ®norosmt Herouur
FelV> 0,5 Tetpadeppudnoronut
Ti> 05 Tutanodnoronut
Ba > 0,5 Bapuoduioronur
75=25 BHOTHT AmoMoGHOTHT
Fe* > 1 OxcubHoOTHT
Ti> 0,5 TuraHoGHOTHT
Ba > 0,5 BapuoGuotur
Ba>0,5Ti>0,5 BapuitTuTaHOGHOTHT
<25 AHHMT Cupepodmnnut
Fe* > 1 Jlenupomenax
T =05 TuraHonenunoMenax

B rpymne X B OCHOBHOM CXO[IHO C [ieJIeHHeM IIHPOKCEHOB, HO 1A ambuboos,
MO-BHIMMOMY, OTCYTCTBYKT KalblHeBO-MarHMeBbleé PA3HOCTH (MarHui B My).

[lo xomuuectBy amomMuHHA B amdpubonax BuiIeNeHbl TPH TpYNMmbl, Mpef-
CTABMTE/IH KOTOPBIX B TETPA3[PHUYECKOH MO3MIMH COOTBETCTBEHHO COJIEpPXAT:
0-0,5%, 0,5—1,5 u Gonee 1,5 aTOMOB ATIOMHHHA.

OcHOBHEIM OTIHYMEM TPEIOKEHHOH CHCTeMAaTHKH OT Knaccudukamuu JIu-
ka [188] sBnsiercs BbileNieHHe B OTAENbHYIO Ipymny aMQHGONIOB ¢ OKTa3/IpH-
YEeCKHM aTIOMHHHEM, 06pa3yoIMXcs B cnenudHyecKHX reHeTHUECKUX YCIIOBHAX
BBICOKMX J[1aBJIeHMA M YMEDEHHBIX Temmeparyp. 3HAuMTeJIbHBIM YTOUHEHHEM
Knaccuukauun JInka clyXuT BbIIENIEHHe MAapraHUEBbIX aHATIOrOB MpaKTHYeC-
KH Bcex Ge3anmoMuHHeBbIX aMpHGOoB.

Ha Hamr B3rndAn, IWIOCKOCTHOM XapakTep KiaccH(PHKAUMOHHON MOIENH fAB-
nsercA Gonee HArNMAIHBIM H YIOGHBIM A onpefeneHua THna amdubona mo
ero BBIYHCIIEHHOH (opMyne, TaK KaK MOC/Ie/IOBATe/IbHOCTb BhIZIeNIeHHBIX Ipad
B Tal/IHLe COOTBETCTBYET MOPAMIKY ONpe/leNeHHs MHHEpasa M0 PAacCUMTAHHOMY
XHMHYECKOMY aHATH3Y.

Iina cirof Mo KONMHYeCTBY aTIOMHHUA B TeTpasapHUYeCKHX IO3HLMAX BhIIENA-
H0TCA TPH I PYTIIbI COOTBETCTBEHHO ¢: 0—1,5; 1 ,5—2 .5 n 2,5—3 aToMaMHu JTIOMHHHA .
I'pynna X cmiof npeMMYILIECTBEHHO 3aMOJHAETCH KAJMeM; BhINEIANTCA JIMILb
MajopacnpocTpanenHsle OapHeBble pasHocTH. IIpH NaybHeHINEM pacwieHeHWH
3HAUMTENIBHYH0 POMTb HAPAMLY C 3aKHCHBIM XEJIe30M M MAarHHEM HIPaloT OKTa3[pH-
YeCKHH aJIIOMUHHH, IMTHH W OKHCHOE XKele30.

OCTaHOBMMCH HeCKONbKO MoapoGHee Ha HOMEHKIIaType MHHEpAIOB, BCTpe-
YAOUMXCA B HMHTPY3MBHBIX KOMIUIEKCAaX, COAEPKAIMX IUEJIOYHbIE NMOPOLBI.
ITop aBrutamu mbi, Boten 3a [lonoepsaatom u Xeccom, Oyziem nojpasymeBaTh
TOJIBKO MarHe3HajibHO-e/le3HCTbie MHPOKCeHbl ¢ HENOCTATKOM KAIBLHA B IO-
MMM M, M 3amonHeHHeM 3TOH MO3MIMHM YACThI0 3AKHMCHOTO Xeine3a. bonpumH-
CTBO aruToB comepxat ofuH atom Al Ha 8 atomos Si+ Al Besamomumnye-
Bble ABTHTHI BBUIENANTCA B OTHENbHYH KIACCHOHKALUMOHHYI eIHHHIY.
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B panax xanbuueBO-1IE/IOYHBIX MHPOKCEHOB - BHIIENANTCA KajblMeBble MH-
POKCeHBI: JHOMNCHI, refeHObepruT U HOXAHCEHHUT, cofmepxalue meHee 25% Na;
nosyuesnovHsie — rupud (25—75%) u wenoyrsie — akmut (75%) . [lpu conoc-
CTaBJIEHHH COCTABOB IMPOKCEHOB C LENIbI0 BbIAB/IEHHA THMOXMMHM3MA B pa3nuy-
HbIX MeHeTHYECKMUX THIAX ILEIOYHBIX MOPOJL NPE/ICTABIAETCA HeOCTATOYHBIM 3TO
TpexwIeHHOe [ENIeHHE H Mpe[yIaraeTcs, MO aHAJIOTHH C HOMEepOM ILIarHOKIIa30B,
riocrie TepMUHa arupuH” mucars uHdpamu wenouHocts — N= Na/Na + Ca (B %) .
Taxke uenecooBpa3HbiM KaxeTcs BBOAMTb B Ha3BaHWe yKa3aTens fpeobnanaio-
LETO MHMHAIA KATbLUHEBOr0 MHPOKCeHa, TIPACYTCTBYIOIWETO B srupuHe. Ins oto-
ro nu6o BBOIMTL B Ha3BaHWe MPHCTABKY MAarHe3wo- WIH deppo-, 160 ykasbl-
Bath ero MmarHeauansHocts M =Mg/Mg +Fe?* (B %). Takum o6pa3oM, cocTas
STHPHHA MOXeT GBITh BbIpaXeH TeéPMHHOJIOTHYECKH, HapUMep, KaK MarHe3uo-
sarupuH N 30, wiu srupun N 30M40. Ynorpebnenne TepMmHa “3rMpHH-aBrUT”
Henenecoo6pa3Ho, MOCKONBKY MONYIUENOYHbIE MHPOKCEHBI-3THPHHBI HHKOIZIA
He coIepaT MarHuA B rpynne X.

B rpynne ampubonor cnemyer obGpaTHTh BHUMaHHe Ha YnoTpebieHHe TEpMH-
Ha “poroBas obmaHka. 3TOT TepMMH HAMH TpPHMEHAETCA, B COOTBTETCTBHH
¢ pexoMeHpammaMi IMA, nis 0603HauEHHA KabuueBbiX amMduboIOB ¢ Hesanon-
HEHHOW Tmo3uuMed A, cofepXalMXx OJHWH aTOM AaJMHHHA, B TETPad/pH-
yeckoil MO3MIMH, H He ymoTpeGnferca B KauecTBe CHHOHMMA TepMHHA “'aMpH-
Gon™.

TepmuH “apdBencoHuT” Hamu ynorpebnsaeTca [UIA 1eNnoyHbix amdubonos,
B KOTOpBIX MO3ULUMA A 3aNONIHEHa, B OTIIHYHE OT pubGeKHTa, B KOTOPOM 3T IO-

3MIMA OCTAETCA BAKAHTHOH.
TepmuH “GHOTHT” MOXeET NMPHMEHATHCA KaK coGHpaTe/bHOe MOHATHE K Hau-

Gonee pacmpOCTPAHEHHBIM MArHE3HATBHO-KEIE3HCTHIM CITI0[IaM, 3aHHMAKILMM
N0 COCTAaBY NMPOMEXYTOUHOE MOJIOKEHHE B YETBEPHOH [Marpamme (proromur —
AHHHT—HUCTOHUT—CHIepobWUIHT. IIpH BLIABICHHH THIIOXHMH3MA CITIO/, BEPOAT-
HO, ynoBHO monb3oBathesa Gonee nMoapoOHOH MX XapaKTepHCTHKOH, npHbaBIAA
K HAHMEHOBAHMI0 K0 UIMEHT UX MATHE3MAIBHOCTH B IMPOLEHTAX: HANIPUMED,
dnoronut M80 wmu Guotur M40. JlenmumomenaHamu Hamy GYIyT Ha3bBATCA
CYILeCTBEHHO-KeNe3HCThIe CTIOIbI ¢ BHICOKHM (> 1 aToma) conepiaHueM OKHC-
HOTO JKenesa.

'maBaBTOpas

XUMHYECKHH COCTAB IITM
B MOPOJAX MATMATHYECKHMX KOMIUIEKCOB,
COINEPXAIWX HE®EJIMHOBBIE CHEHHTHI

B 97T0ii rnaBe NMPUBOMATCA BCe W3BECTHBIE aBTOPY AAHHbIE [0 XHMHYECKHM
cocrasam [ITM B wenouHsx nopopax. PopMalHOHHOE [IeJIEHHE 1ETOYHBIX KOM-
IUIeKCOB B HACTOMLIEE Bpems He SABJIAETCA OOLIENPH3HAHHBIM H MOITOMY
1EJIOYHbIE MACCHBBI TPYMIHPYITCA B TeKCTe MO reorpaguyeckoMy MPH3HAKY.
B rnaBe MpMBOAATCA NHIIb camble obluMe reonoruueckue maunxmie. bonee non-
poGHBIe CBe[eHHs MOXHO HaiTH B OPHIHHAIBHBIX ONMCAHMAX, CCHUIKH HA KOTO-
phle 1A KXKIOTO MAcCHBA IaHBI B HAYalle ero ONMMCaHWA, @ Takxe B 0bobmalo-
ILIHX MOHOTpaduAX, NOCBAIEHHBIX IEJIOYHBIM MIOPOAAM [44, 103, 138]. Ipu-
Be[leHHe P 3TOH IJIaBe KakuX-mubGo JeTaned reoIOrHYecKOro CTPOeHHA WITH
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MeTpoNIorHdecKuX ocoBeHHOCTeH OObAcHAeTcA HeoGXOMMMOCTBI0 O6CYXIeHUA
HX B MOCTENYIIKX ITIaBax.

Cpopnnble Tabmuuer aHanmu3oB [1TM mo kaxmoMy MACCHBY BKITIOYAIOT Takike
AHATM3BI ITHX MMHEPAIIOB H MX HOPMAJIbHBIX (HELUENOYHBIX) NOPOA, BXOMMIIMX
B COCT4B €MHOTO MArMaTHYeCKOr0 KOMIUIeKca, 4To OGbACHAETCA >KelaHHeM
aBTOpa MPOCIeIHTh OCHOBHBIE BONIOLMOHHbIE TeHIeHUMH cocTaroB IITM B Mar-
MAaTHYeCKHX CePHAX, CONEPXKAIMX LIeTOYHbIE OPOMHI.

Tak kak KONMYECTBO MATEpHANa MO PAaTHYHBIM MACCHBAM HEOIMHAKOBO
M3-32 Pa3IMYHON CTEMeHW MX H3YYeHHOCTH, TO [UIA OJHMX MACCHBOB NPHBOMAT-
s BCe M3BECTHbIE AHANHM3bI, 4 U1 APYTuX cpemhue coctassl [ITM mwia naHHoro
THNA moponsl (TIpH 3TOM B CKOOKax NMPHBOAMTCA YMCIO AHATH3OB, BOLIEUINX
B TMOJCYeT) . YCpemHsuIMCh JIMIUb Te COCTABBI, rie KonebaHus cofepKaHHi KOM-
MOHEHTOB HOCHIM OTpaHHYeHHbIH XapakTep. [Ipu pe3KO pa3nHYHBIX COCTABAX
B Ipefieniax ONHON MOPO/IEI AHAIH3a He YCPEIHAIMCh ¥ IPOH3BO/IMIACE MpOBepKa
cocTaBa. AHATH3bI I€PeCUMTHIBAIHCH HAa KPHCTAUIOXMMHYECKHE GOPMYINBI MH-
HepajioB, N0 MeTOAMKe, HITOKEHHOH B . 1. Bce panmbHeiilme nMpHBOOMMBIE
HaMH COMNOCTABJIEHHA COCTABOB [aHbI Ha OCHOBe 3THX hopmyn. B Hacrosuwei
m1aBe o6CYKIOAITCA IBONIOLUMOHHBIE TeHOeHIMH cocTaBoB [ITM B KOHKpeTHBIX
MarmMaTHYeCKMX CepHAX, H3MEHEHHA X COCTABOB B pa3pe3axX CTPaTH(HIMPOBAH-
HBIX TOMI (CKpbITa#w paccioeHHOCTs). IIpH HanmMuMM OBYX COCYIUECTBYIOLIHX
IITM B onHol mopone paccMaTpHBAIOTCA BONPOCHI pACTpeNieNIeHHs OCHOBHBIX
KOMIIOHEHTOB MeXIy 3THMH MHHE paJlaMH.

Ilpu conmocraBnenuu cocraroB IITM upessbmuaitHO BaXkHO Ga3MpoBaThCA Ha
cocraBax rnaBHeix nmepeuyHbix IITM nmopopn. Ilostomy mis IOCTATOYHO M3YYeH-
HBIX MAacCHBOB IpMBOOATCA [aHHbIE 06 OTHOCHTENBHOW paclpOCTpaHeHHOCTH
kaxaoro I[ITM B OCHOBHBIX THNAX MTOPOJI.

Omucanma [ITM H3 1we0YHBIX MACCHBOB HAUMHAIOTCA C MACCHBOB KDYITHEH-
umx wenoyHsx npoBuHumi CCCP, a 3aTeM NMpHBONATCA [JAHHBIE MO COCTABAM
ITTM M3 MaccCHBOB OCHOBHBIX 3apy0eXHBIX LIETOYHLIX [IPOBUHIIMI.

KAJTEPO-KOJIbCKAA WEJTOYHASA NMPOBHHLUUA

B npenenax npoBHHUMH GOJBIIMHCTBOM aBTOPOB BBINENAITCA pa3HOBO3PACT-
Hble TPYMNbl LIEOYHBIX MACCHBOB: MpoTeposoiickas (maccuBel: Enersosep-
ckuil, I'pemsxa-Boipmec, Caxapuoxckuit), HuKHenaneo3oWckas (MAcCHBBI:
Kosmopckuit, Adpuxannckuii, Byopusapeu, Canmaropckuii u ap.) u BepxHe-
naneo3oickan (MaccuBbl: Xubusckuit, JloBosepckuit) . [Ipn onucaluu npuHATa
BO3pacTHaA NOCIIeNJOBATENLHOCTD.

Caxapuokckuii maccus [13]

Maccue npencrasnser coboit Kpyronajawuee aaiKononobHoe Teno (Mom-
HOCTBIO 10 2 KM), 3anerauiee B HOPMAIbHBIX H IeJIOUYHBIX FHEHCO-rpaHUTAX,
BHCAYMHA BOK KOTOpOro croxeH HedeMMHOBBIMM, a JIKAUHH — IENOYHBIMH CHe-
HuTamu. [lepexon oT wienoOYHBIX CHEHHTOB MOCTeNeHHbIH 10 Mepe MOABIEHUA He-
denuHa ¥ yBenuyeHHa ero Konuyectsa. Cpean HedeTHHOBBIX CHEHMTOB BBIJIEISA-
wrcA ampuBonosbie ¥ BHOTHTOBBIE Pa3HOCTH, cOeJMHEHHBIE TAKJKe MOCTENeH-
HbIMH MEPEeXOJAMH.

YuiteBas 101 dakr, uto He!(()TOpblMH HcCeIoBaTe/AiMH Heq:enuﬂoame cHe-
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Tabauya 6

Xumuveckuit cocras [ITM Caxapuoxckoro maccusa [1, 3]

IMupoxcen Amdpubon Cnropa
KonmmonenTs!
1 - ) 3 4 5
Si0, 51,49 37,07 32,95 36,45 35,69
TiO, 0,48 0,72 212 280 351
Al 0, 4,01 11.53 14,47 12,87 12,62
Fe, 0, 25,18 11,48 595 . 7 4,14
FeO 2,83 21,17 29,39 22,82 25,62
MnO 0,58 1,45 1,11 0,80 4,21
MgO 2,717 8,20 0,56 0,22 0,44
Na, 0 11,04 3,84 0,66 1,39 0,26
K,0 0,16 1,78 8,41 8,78 9,32
H,0* 0,48 1,56 2,69 2,08 1,61
H, 0~ - - 0,06 - 0,10
F 0,08 0,26 0,47 1,15 0,93
Cymma 99,80 99,06 99,95 99,99 99,61
Si 1,99 6,00 5,40 5,98 5,78
Al 0,01 2,00 2,60 2,02 2,22
AVl 0,17 0,24 0,34 0,46 0,12
Ti 0,01 0,09 | 0,24 0,34 0,42
Fe®* 0,73 140 1,02 1,54 0,84
Fe** 0,09 2,88 4,06 3,10 346
Mn 0,02 0,04 0,08 0,32 0,10
Mg 0,02 0,35 0,26 0,20 1,00
Ca 0,12 141 0,10 0,04 0,08
K 0,01 0,40 1,68 1,82 1,96
Na 083 1,19 0,06 0,20 0,08
OH - 1,64 3,12 2,00 2,62
F - 0,13 0,24 0,58 0,48
AKMUT Tapamur Cupepo- Jlenwumo- AHHUT
M11) umr MeJaH

1, 4 — 13 HeeTMHOBBIX CHEHHTOB; 2, 3 — M3 LIEJIOYHBIX CHEHHTOB; 5 — H3 MeJIAHOKpa-
TOBBIX HedeTMHOBBIX CHEHHTOB.

HHTBl PacCMaTpHBAIOTCA KaK camMocTosATteNbHaA (asza, Donee NO3mHASA, YeM uie-
JIOYHbIE CHEHHTbI, MOYKHO TIPOBECTH COMOCTABIIEHHE COCTABA CIIOJL, IPHCYTCTBYIO-
umMx B obeux dazax (rabn. 6). Takoe conocTaB/ieHHe NMOKA3bIBAET, YTO CITIOMBI
Hehe/IMHOBBIX CHEHHTOB Gorave LIeNOYaMH M COMEPXKAT MeHblle Kanbiua. OHH
OTHOCHTENTbHO 06OTalleHbl MAPraHUEM H JINTHEM, THTAaHOM M (PTOpOM, CTETEHb
OKHMCIIEHHOCTH XeJle3a B HUX BbILLE IpH HUYMTOXXHOM M NpHOIH3UTENBHO PABHOM
coepxaHud mariuf. KomvuecTBo anioMMHMA B cliofax HedelMHOBBIX CHEHH-
TOB CYIIECTBEHHO HHKe, YeM B CITI0[IaX IETOYHBIX CHEHHTOB .

Ecnu wenoudsie u HedenMHOBBIE CHEHHTBI ABNAITCA O/iHODA3HBIMU 06pa3o-
BaHWAMH W Npe/cTaBnfAlnT coGoH UL pasnuyHble ¢auny OfHOW HHTPY3HH, OT-
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MeueHHbIe BbIllie 3aKOHOMEPHOCTH H3MEHEHHA COCTdBA CIIIO[ MOXHO CUMTATh
CIIEICTBHEM Pa3/IHYHOM IIEJIOYHOCTH MaTEPHHCKHX MOpPO/L.

IS WenoyHbIX CHEHHTOB BO3MOXHO MPOBECTH CONMOCTABIIEHHE COCTABOB
cocymecTByloumMX amMbubooB U ciniofl, a WA HeeTMHOBBIX CHEHHTOB — MHPOK-
ceHoB H cmiofl. CpaBHeHHe MarHe3WaqbHOCTH MMHEPAJIOB NEpPBOH MAaphl MOKA3bl-
BaeT, YTO MarHe3HanbHocTh aMQpHOOIOB HECKONBKO BBILE MATHE3IHAIBHOCTH
CII0fl, @4 MX THTAHHCTOCTh M MAapraHIEeBHCTOCTh HHMXE, YEM COOTBETCTBYIOLIHE
napameTpsl s cniofl. Bo BTopoii nape MarHe3HansHOCTh MHPOKCEHOB HUXKE Mar-
HE3HATIBHOCTH C/TIOM, KX THTAHMCTOCTh M MAPraHIUEBHCTOCTh TAKKe HH)XXe COOTBET-
CTBYIOLMX XapaKTEePHCTHK I CITION,.

CpaBHeHHe COCTABA CIIIOZL JIEHKOKPATOBBIX M MENAHOKPATOBBIX PAa3HOCTEH
HeeNTMHOBBIX CHEHHTOB IIOKA3BIBAET, YTO CITIOMbI MENAHOK PATOBBIX He(enuHo-
BBIX CHEHHTOB 000ranieHbl TATAHOMH ~ MarHMeM, a JIEHKOKDAaTOBBIX — JIHTHEM,
mapradueMm, ¢ropoM u amioMuHHeM. CTeneHb OKHCIIEHHOCTH JKele3a BEILIE B
CITIOIaX IEHKOK PATOBBIX Pa3HOCTEH.

Enerso3epckuit maccus [94]

MaccuB MMeeT NMUNICOMOANBHYI0 (GOPMy H KOHLUEHTPHYECKH-30HATTBHOE CTPO-
eHMe: LeHTPabHYI0 YacTh CNIaraloT HedelnMHOBBIE CHEHMTBI, fanee cledyeT pac-
C/TOeHHas TOJILA IUIATHOK/I430BbIX PYHHbIX rabbpo ¥ pyIHBIX NMEpHIOTHTOB, B
BepXHel YacTH KOTOPOH BCTpeYaloTcA OpTOKia3oBbie rabbpo. [lepugepuyeckasn,
Haubonee MoLIHAA, 30HA NpecTaBieHa rabbpougamMu. JcCeKCUTHI 3aJleralnT B
BH[le MATOMOLUHBIX I1acTO06pa3HBIX M IMH30BHHBIX Tell Cpe[M pyOHBIX rab-
6po. Bo3pacTHbie B3aMMOOTHOLUEHHSA MOPOJ, OMpeAeNnAKTCA HATHYMEM MHOIO-
YHCIIEHHBIX KCEHONMUTOB rabGpoHNIOB B HedenMHOBBIX CHEHMTAX, KCEHOJIMTOB
MeNKO3epHUCThIX rab6po B KpYNMHO3epPHUCTHIX H KCEHONIMTOB MHPOKCEHHTOB BO
BCexX pasHocTax ra66pousios.

Jins kpynHo3epHHCTBIX Tab0po XapakTepHb! ABA IMaBHBIX NepBuyHbIX [TTM —
mipokceH M amoubon, cpegu KOTOpBIX MUpokceH nmpeobnagaer. AMgpubon He
ToneKo 0Opa3yeT cobGCTBeHHbIE NMpPU3MAaTHYeCKHe KPHUCTALIBI, HO W B pAme
CJ1y4YaeB pa3BHUBAETCH MO MHUPOKCEHY.

B pymHsix rab6po rnaBHeiM nepBuyHeiM [1TM sBnsetca mupoxceH. Amdu-
Gon W cioga BCTpeyaTcs B HeGOJBIMX KONMYeCTBAaX; 3TH MHHepanbl Kak o6-
Pas’ylT caMOCTOATENIbHEIE BBIJENICHHA, TAK M 3aMeIlaloT MUPOKceH. B OCHOBHOM
Macce JCCEKCHTOB IMaBHbIM mHepBuyHbM [ITM Takske sBnAeTcs NUPOKCEH M
JIHIIb B HEKOTOPBIX PasHOCTAX — ciiofa. M, HakoHel, B HeelTHHOBBIX CHEHHTAX
rnaBHeiME [1TM sBnaAorca nupoxced u ambubon. Habnogerus B uumgax no-
Ka3pBawT, uyto amdubon pa3BHBaeTcA ¢ 3amMelleHMeM NHpokceHa. buortuT,
Hanmpotus, 06pasyer 0BGocobieHHble KPUCTATIbI, HO €ro KOJHYECTBO HEe3HAayM-
TENBHO.

CneposatenbHO, U1 BCeX THIOB NMOpOJ, INIABHBIM MEPBHUYHBIM NOpoaoobpa-
3YHUHM TEMHOIBETHBIM MHHEPANIOM ABIACTCA MHPOKCEH. HWmeHHO comocTagIie-
HHE COCTaBA MHPOKCEHOB MOXeT ObITb MPUHATO 33 OCHOBY IPH BbIABIIEHHH
IBOJIOMOHHBIX TEHIEHUMH HM3MeHeHHsa coctapa [ITM. AHanu3 IBONIOUMOHHOM
HANpaBIIeHHOCTH M3MEHEeHHS COCTaBa NUpOKceHoB (TaGn. 7) MOKAa3bIBaeT, YTO
OT raGBpoMaoB [0 EedeNUHOBHIX CHEHHTOB Hauboee pe3KO YMEHbILIAETCA
MArHHeBOCTh MUPOKCEHOB M MEHee pe3KO — ajiloMHHHUEBOCTH H THTAHHCTOCTb.
Xaparrep M3MeHeHHA COCTAaBa MMPOKCEHOB B Npe/ienax Ga3sMTOBOH CepHH Mpo-
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ABNIEH MEHEE YeTKO, ATHMHMHHEBOCTh M THTAHHCTOCTb HE3HAUMTEIIBHO pacTyT
OT MMPOKCeHUTOB K rab6pounam.

Bnu3sko-onHoBpemeHHO dopmupyomeiica napod [ITM MOXHO cuMTaTh JIHILB
mipokceH ¥ ampHubon K pynHo3epHHCTbIX rab6po. ConocTaBneHue COCTABOR 3THX
MMHEpAJIOB MOKAa3bIBaeT, YTO MArHe3HANBHOCTh MHPOKCEHA BhILE MarHe3Halb-
HocTH ambubona. THTAHKHCTOCTh MHPOKCEHA HE3HAUMTENBHO BbILLIE THTAHHCTOCTH
amdu Bona. _

CpaBHeHHe IBONIOUMOHHBIX TEHJCHIMH, BBIABJIEHHBIX MO COCTABAM MHPOKCE-
HOB, C TeHIEHUMAMH H3MEHEHHA COCTAB CITIOf], KOTOpble He ABJIANTICA ITaBHbK
mvu nepeuuHbiMi [ITM nopop, nokasano, YTo H3MeHEH!A COCTABOB 0BeuX rpymmn
MHHEpAIOB AHATIOTMYHO. JIOMONHUTENIBHO K TeéM 37IeMEHTaM, H3MeHEHHA Cofep-
#AHMA KOTOPBIX PACCMATPUBATMCh [UIA NMHPOKCEHOB, [UIA CHIOJ MOXeT OBITH
paccMOTpeHO M3MeHeHHe KonmuyecTBO ¢Topa u Gapusa. Comepxkanme ¢ropa 3a-
KOHOMEpHO pacTeT OT ciiofi rabbpo, uepe3 acceKCHTHI K CITI0NaM HeeTHHOBBIX
CHEHHTOB, 3 KOIIHYeCTBO Bapus, HATIPOTHB, YMEHbILAETCH.

Heobxomumo o6patTh BHMMaHKWe Ha TO, YTO XapaKTepHas “TMTAHABIHTOBAA'
ONTHKA, NPHCYLIaA MHPOKCEHAM H3 rabbpoHIOB MaccHBa, CBA3aHA C BXOXe-
HHeM B cTpyKTypy nuuis 0,06 aToma THTaHA.

W3 rab6pounoB MaccHBa BriepBbie omucaH [84] GapHeBO-THTAHOBLIA OKCH-
Buomut ¢ 11% TiO, u Gonee 11% BaO, xortopsni no3gHee 6GbUT O0OHapyeH B
Hedenmuuutax Iapaiickux octpoBoB [190]. B peaynbrate aHanu3a ciiofsl U3
3CCEKCHTA, BhMoNHeHHOTo (U3 HaBeckH 36 mr) 3.T. KaraeBo#, noaTBepaMiIocs
BbIcOKOe comepxanue THTaHa (8,5% TiO, ). CopepsxaHne GapHa 0Ka3anoch HIXE
onpenenenHoro padee (7,30 BaO), uro mo3Bonser NpeANONIONUTH IHPOKOE
BapbMpOBaHHe KOJMYeCTBA GapusA B ciofie Zlaxke B NpeJenax ONHOM MOPOJABL

Maccus Adpuxanna [93]

MaccuB HMeeT KOHIeHTPHYeCKH-30HAIbHOe cTpoeHte. OCHOBHOI 0GbeM mac-
CHBA CJIaralT MEeJNKO3epHHCThIe MHPOKCEHHTHI H UX KPYTTHO3EPHHUCTHIE TTePEeK pH-
CTAINTH30BAHHBIE Pa3HOCTH. B LleHTpansHOI YacTH B KPYNMHO3epHUCTHIX MHPOKCe-
HUTaX BCTPeYawTCA MHOTOYMCIIEHHBIE KCEHOIMThI ONIMBHHMTOB, & TAKXKE Wb
W HenpaBHIbHOH ¢opmbl Tena Gonee MO3THMX KambUMT-aMpUBOI-THPOKCEHO-
BBIX W MarHETHT-(JIOrOMATOBBIX OO H IIENIOUHBIX MerMaTHToB, [Tepudepuuec-
Kasfg 30Ha MacCHBa ClIOXKeHa He(elMHOBBIMH MHPOKCEHHTAMH M HHOIH-
TaMH.

AmpubONIBI M CTIOB MHPOKCEHWTOB pa3BHTBI B OCHOBHOM B 30HaX mepe-
KPHCTAJUIH3ALMWH B KAYeCTBe BTOPHYHBIX (IO MHPOKCEHAM) MMHEpaloB; BTOpPHY-
HBIMH fABJIAKOTCA TaKxke ampuBOIbI M CITI0bl HHOJIUTOB.

OBONWUMOHHbIE TEHOCHIMH MOTYT ObITh NpocieXxeHbl 10 H3MEHeHHI0 cOc-
TABOB NHUpOKceHOB (Tabn. 8), kotopsie asnswrcs rmaBHeivu [ITM nmouru Beex
da3 maccupa.

Ot ﬂHpOKCBHOB PAHHUX YIIBTPAOCHOBHBIX nopon K NHpOKCeHaM bonee nosj-
HHX LLUEJIOYHBIX TOpPOJ, HHTEHCHBHO YMEHBIIAETCA KONHYECTBO MAarHMA 33 CUeT
yBe/THYeHHA KOJIMYECTBA OKMCHOIO M 3aKHcHOro xernesa. [Ipu atom coorHolue-
HHe xKene3a 0DOMX THIIOB OcTaeTcA NMPUGIIH3NTENBHO NOCTOAHHBIM H PaBHBIM 1.
YMeHblIaeTCA KOJNMYECTBO ATIOMHHMA M THTaHA M HECKOJIBKO YBEIHYHBAETCH
KOJIMYECTBO HATpUA. XapaK TepHOH YepPTOH COCTABOB MHPOKCEHOB MACCHBA ABJA-
ETCA OTCYTCTBHE (he ppOCHIINTOBOTO KOMIIOHEHTA.
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TaGauya 7

Xumuseckuit cocras [TM Enerso3epckoro Maccusa [94] , namnsie asTopa

IMupoxcen
KomnoHeHTs!
1 2 3 4
8i0, 48,03 47,10 46,35 52,48
TiO, 2,18 2,75 2,16 0,26
AL O, 3,77 5,35 5,84 4,45
Fe,0, 3,88 2,75 3,62 26,89
FeO 5,59 6,47 5,60 1,01
MnO 0,17 0,13 0,88 0,04
MgO 12,89 13,16 12,75 0,29
Ca0 22,24 22,00 21,81 0,90
Na, 0 0,53 0,43 0,76 13,12
K,0 0,05 Cnepn 0,07 0,14
BaO He omnp. He omnp. He omp. He onp.
H,0 - - - -
F — — - —
Mnn 0,70 0,25 1,14 0,66
Cymma 100,14 100,39 100,24 100,32
Si 1,81 1,76 1,76 1,98
AllV 0,17 0,24 0,26 0,02
Fe 0,02 - - -
VI - - = 0,18
Ti 0,06 0,08 0,06 0,02
Fe3* 0,09 0,08 0,11 0,76
Fe?* 0,11 0,11 0,84 0,03
Mn - - - -
Mg 0,73 0,74 0,72 0,02
FeVII 0,06 0,09 0,06 =
Ca 0,90 0,88 0,88 0,03
K 0,01 = - 0,01
Na 0,03 0,09 0,06 0,95
OH - - - -
F -_— == - ==
Ba = - - -
Iuoncug ®accaur Qaccaut AKMHT
(M81) (M79) (M80)

1 — M3 MMPOKCEeHHTOB; 2, 5 — M3 KPYIHO3ePHUCTHIX rab6po;
4, 9 — 13 HeeMHOBBIX CHEHHTOB; 6

H3 3CCeKCHTOB.

3,7 — u3 pygusIx rab6po;
— M3 MerMATOMIHBIX HedeNMHHOBBIX CHEHUTOB; 8, Ba —
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Amdbubon Cmopa
5 6 7 8 8a 9
45,13 39,40 26,90 28,08 32,30 33,21
2 ,1, 1) 1,19 9,23 11,00 8,50 3,67
7,09 10,73 16,16 16,16 13,62 13,;3
3’86 9,10 3,22 2,50 5,68 20,21
8'85 ' 13,74 15,78 14,22 10,28 04,4
0,14 1,40 0,14 0,10 - ,80
1l3 27 7,19 8,93 8,76 16,72 3,26
17,35 11,62 0,51 0,18 - c;[
0 8.5 215 0,30 0,44 0,40 embl
0’16 1,45 4,30 6,52 6,53 9,27
H‘e onp. He omp. 11,33 10,27 7,30 g,gi
- 0,13 0,80 0,66 = R
- 0,78 0,36 0,25 = 0,60
1,31 2,00 2,51 0,83 3,00 2,60 y
1’(}0 20 100,56 100,32 99,90 101,33 {00,1
6 86' 6,08 4,62 4,68 4,89 552
1,14 1,92 3,28 3,18 242 2,48
’ —' 0,10 0,14 0,65 e
o = 0,40
0,14 0,02 - - ; o
0,26 0,14 1,18 1,38 0,96 ,32
0l44 1,06 0,30 1,22 I ” ;'34
» 1 ; ’
1,12 1,78 2,24 X 5 e
0,18 - - £
ggg 1,66 2,26 2,08 3,77 0,94
; 82 1,92 0,08 0,04 = O,g:
0,04 0,30 0,94 1,38 1,26 1
0’26 0,65 0,10 0,14 0,11 =
1:32 1,76 1,68 1,44 - :
- 0,16 0,18 0,08 -
- 0,74 0,68 0,44 3
2 z Bapuit- Bapuit- Tenuno-
Kansuuo- TacTuHT e
IMEHUT cur (M48) THTaHO- ;H'mﬂoi M;{nz o
6MOTHT D17 (
e (M41) MenaH
(M59)
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Tabauya 8
Xummueckuit cocras IITM maccuBa Adpuxanaa [72,78, 114)]

KommoHeHTHI A
1 2 3 4 5
Si0, 48,82 48,51 50,30
. ; j : 4598
TiO, 1,40 1,72 0,63 2 2’? g%,;n
AL O, 338 373 0,50 4,89 216
Fe, 0, 3,52 4.41 6,22 6,14 310
FeO 1,47 - 332 5.60 4,28 2.82
MnO 0,07 0.12 0,23 0.17 0,13
gago 15,71 13,62 12,16 11,36 14,90
) 24.82 23.74 22,46 23,56 22,95
Na,0 0,22 0,31 0,53 0,50 0,79
K,0 0,16 0,27 0,20 0.25 0,18
h,0° i = . 0,87 ke
3 s 0,15 0,20 0,10
s, 0,88 ’ : s
n 0 060 102 e 1,09
Cyvna 100,45 100,50 100,05 100,35 99,43
i 1,82 1,85 1,92 1,75 191
:jw 0,15 0,16 0,02 0,22 0,09
e 0,03 = 0,06 0,04 '
AV - B 2 B g
T 0,04 0,04 0,02 0,06 0,03
Fe 0,07 0,15 0,12 0,14 0,09
;e 0,04 0,17 018 0.14 0,09
n N 0,01 0,01 0,01 0,01
& g,g; 0,64 0,69 0,65 0.83
a 0 091 052 0,97 0,90
Na 0,02 0, 0.
N 0 005 005 0,05 0,06
0 - - - . N
Huoncupn Canmur (MB0)  Canur (M77) Canur J}.noncnn

(M81)

- 1 ~ U3 OTMBHHHTOB; 2, 6, 9 — M3 THPOKCEHUTOB (4); 3 —wus HHONHMTOR; 4, 11 — u3 m,e-'

JIOYHBIX IETMATHTOBR; 5, 8 — M3 KaJbLUHUT i
a -ampubon-nupokcenosoit mopoas: (3): 7 —
MATOMAHBIX MHOMHTOB; 10 — W3 GIOrONMUT-MATHETHTOBOH NOPOMBL. v W o

B craguio GOpMHPOBAHKA METACOMATHYECKUX KabUM T-aMpHO0I-IH pOK CEHO-
BbIX MOpPOJ NMHPOKCEHBl XAPAKTEPH3YIOTCA Hambonee MATHMEBbiM COCTaBO
B TO BpeMdA KaK KONHYECTBA ATIOMUHHA H THTAHA B HHX He 3HAUHTE/IHHEL ™

CornocraBrneH"e 0CHOBHBIX IApaAMETPOB COCTABOR NHPOKCEHOB M aM.cbuﬁon
M3 KaIbUMT-aMpHGON-THPOKCEHOBBIX NOpoJ MOKAa3ajg0, YTO MarHe3uaTbH =3
MHPOKCEHOB CYLIECTBEHHO BBILIE MarHe3uanbHOCTH amdubosoB. HIeanH(c;:::::
IMPOKCEHOB 3HAYMTENIBHO HME LIEJIOYHOCTH ampuBONOB; THTAHHCTOCTD IH
;:HOB HECKOJIBKO HH)Xe THTAHHCTOCTH aMduBomos. ' Sy

Amdubon Cmopa
6 i | 8 9 10 11

40,86 38,25 41,66 37,08 38,78 36,31
1,36 4,65 1,33 0,97 " 148 2,09
12,33 11,44 11,76 1719 15,88 15,63
7,34 4,14 5,95 2,59 T 2,96 3,33
5,63 7,73 5,46 5,97 4,79 7,96
0,28 0,18 0,20 0,10 0,10 0,10
14,83 14,11 15,96 22,10 24,53 20,16
12,74 14,13 12,05 0,48 0,50 0,17
2,54 2,14 3,36 0,61 0,71 0,79
1,57 1,38 0,84 7,67 8,54 8,33
0,56 1,48 137 4,30 0,71 4,47
- 0,30 0,44 0,44 0,26 0,59
0,28 0,25 — 0,40 1,20 0,31
100,32 100,07 99,94 99,73 100,57 100,11
CAL) 5,79 6,05 5,36 535 5,30
221 2,03 1,95 2,64 2,59 2,70
- ) 0,18 - - 0,06 =
0,25 - 0,07 - 0,24 - -
0,21 0,53 0,14 0,11 0,16 0,22
0,67 0,29 0,65 0,27 0,25 0,36
0,78 0,97 0,67 0,71 0,55 0,98
0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 -
3,13 3,18 3,45 4,67 5,04 4,40

1,97 2,28 1,87 0,08 0,07 ==
0,36 0,27 0,17 1,40 1,49 1,56

0,79 0,62 0,94 0,09 0,18 0,22

2,71 1,51 132 4,04 0,90 3,68

- 0,13 - 0,18 0,52 -

Marxe3uno- Kepcytur Marnesuo- Hcronur

TACTHHTCHT (M76) TACTHHTCHT

(MB0) (M83)

Kornopcku#t Macens [93]

MaccuB TpemcraBnAeT coBoi KOHUEHTPHYECKH-30HATRHYIO vHorodasHyo
unTpy3uio. LleHTpansHas yacTs croxkeHa Haybonee pAHHMMK ONMBHHHTAMH W IH-
pOKCeHHTaMu; Mepudepuueckas — nitomuT-menbreiirutamu. IIpoMexxyToyHas
30HAa Mpe[CTaBiieHa METACOMATHYCCKHMH METHIIHTOBBIMA H ¢1OroNmUT-IHON-
CHIOBBIMH TOpOJAMH. B foro-3amajHod YacTd MaccuBa JIOKATH3OBAHO LITOKO-
o6pa3Hoe Teno anaTHT-QOPCTEPHTOBBIX MOPOJ M MATHETHUTOBBIX PYA, O-BH/IH-
MOMY, TAKXe MeTaCOMATHYeCKOI0 NMPOHCXOXKACHHA. HauGonee no3puumu obpa-
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Tabauya 9
Xumuuecknuii cocras [ITM maccusa Kosnop [93], nanusie aBTopa M A.T'. HaGuua

Konitiohisis Iupoxcen Amdubon

L 1 2 3 4 5
Si0, 49,42 50,41 48,96 53,48 41,56
TiO, 0,86 1,33 2,30 0,18 0,49
AL O, 3,34 2,75 2,14 0,45 12,26
Fe,0, 3,49 6,88 13,90 2,76 7.31
FeQ 1,78 4,50 6,49 2,05 2,68
MnO 0,12 0,20 0,51 -~ 0,10
MgO 14,90 11,06 5,00 15,23 17,75
Ca0 24,93 20,44 12,80 24,96 13,93
Na,0 0,45 1,87 5,82 0,22 2,61
K,;0 0,33 0,45 0,50 - 0,85
H,0* 0,27 0,41 - - 0,20
H,0" 0,45 e . i
F = B - B 2391
IL.n.m. 0,36 - 1,43 - -
C?'MMa 100,70 100,30 99.85 99,33 100,65
Si " 1,79 1,91 1,90 1,99 5,95
AP 0,21 0,09 0,10 0,01 2,05
Few - - - g -
AVl 0,01 0,06 - - 0,03
Ti 0,04 0,01 0,07 0,01 0,05
Fe3* 0,13 0,26 0,41 0,08 0,79
Fe?* 0,07 0,18 .0,21 0,06 0,33
Mn - 0,01 0,01 - 0,01
Mg 0,77 0,52 0,29 0,84 3,79
Ca 0,96 0,72 0,53 0,99 2,13
K - - 0,02 - 0,i7
Na 0,03 0,24 0,44 0,01 0,73
OH - s - = 1,05
F _ = o = i

Hcronut Camur (M74)  Drupun Huoncun Marnesuno-
(46M58) TACTHHICHT

1 — u3 nupokcenuToB (4); 2 — u3 witomuros (5); 3 — u3 tbennToB; 4 — u3 xapGoHaTH-
TOB; 5 — M3 rPaHATO-MOHTHUMIIIATOBOM nopoaw! (2); 6 — M3 mafiku tdbononuTa B thennrax;
7 — 13 ONMBHHUTOB (5); 8 — H3 MebTelrHTOB (2); 9— u3 dnoromur-anarur-boperepuro-

SOBAHHAMH ABNAOTCA KapGOHATHTHI, GOHOMMTEI M MOPGHPOBHIHEIE HedenHHO-
BLIC CHEHMTHI. BMellawoume MaccMB apxeficKue TIHeHCbl (eHHTU3MPOBAHBL.

B uifonuTax u MenbTedrHTaX MHPOKCcEH OOBIMHO 30HAMIEH, BHYTpeHHAA yacTh
36PEH HMEET CepO-3eNICHYH) OKPACKY, BHELIHAA — Golee MHTEHCHBHO 3eNEHYI0.
Criionst n amMpuGorb yaie Beero 3aMemanT MIPOKCEHb.

B noponax Kospmopckoro maccusa He cymectsyer omHOro “npoxonsiuero”
IITM, nns koToporo MoXHo Gbu1o Bbl HPOCTEIHTL YBOIIOLMI0 COCTABA BO BCEX
wiH xots Gbl B GonblmMHCTBe a3 MACCHBA, TAK e KaK He CYIECTBYET paBHO-
BecHbix nap [ITM B kakom-uGo Tine nopor.
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Amdbubon Cmiopa
6 7 8 9 10 11
40,61 38,89 37,60 39,47 38,24 40,83
2,33 0,70 147 0,14 0,10 0,23
11,64 14,33 16,86 13,12 16,20 9,65
3,81 253 3,49 9,12 2,81 5,79
12,80 3,50 4,79 2,08 1,05 2,48
0,23 0,07 0,19 0,05 0,02 0,05
11,79 25,55 20,65 25,67 25,44 26,96
10,27 0,38 0,93 0,27 0,64 0,47
3,01 0,74 0,99 0,76 0,57 0,50
2,56 9,48 6,89 8,66 9,88 9,86
0,84 3,32 5,45 442 - e
= 0,20 = 0,58 = =
He ofn. 0,52 - 0,94 0,30 0,77
- - - ’ - 2,80 241
99,89 100,73 99,31 101,28 98,05 100,00
6,30 544 5,46 5,94 545 5,78
1,70 2,56 2,54 1,52 255 1,61
- - - 0,52 - 0,60
0,34 0,08 - - 0,17 -
- 0,12 0,20 - 0,01 . 0,12
0,43 0,22 0,80 - 0,29 0,04
1,59 0,50 192 0,26 0,12 0,29
0,03 - 0,06 - - 0,01
2,61 5,04 3,02 5,74 b+ 540 5,67
1,64 - 0,20 - 0,10 0,07
0,43 1,74 1,56 1,86 1,80 1,78
0,87 0,13 0,20 0,22 0,17 0,14
2,00 3,90 340 3,92 2,05 3,21
- 0,10 0,04 - 0,14 0,46
Maruesuo- Hcrouur Amomobuo- Terpadep- HUcronuT Terpadep-
TaCTHHTCHT THT (M61) pHnOrom4T pudnoronur
(M62)

peIx nopox (3); 10 — u3s xapGoHaTuros I craguu; 11 —u3 NOMOMHTH3UPOBAHHBIX Kap6o-
unaturor (II crapum) (2).

XapakTep H3MeHeHHA COCTABA [MPOKCEHOB B OTPe3KE CEPHH MHPOKCEHHT —
WWONHMT AHATIOTHYEH COOTBETCTBYIOILEMY H3MEHEHHI0 COCTaBa MHPOKCEHOB B
maccuse Adpuxanpa (rabn. 9). HauGonee MHTEHCHMBHO B 3TOM HANpaBJICHIH
YMeHbIIAeTCA MArHe3HAbHOCTh NMUPOKCEHOB, MeHee MHTEHCHBHO, HO BIOJHE
33KOHOMEpPHO YMEHbIIAKTCH ANIOMHHHEBOCTh M THTAHUCTOCTD. OBLas xeneauc-
TOCTh YBEITHUMBAETCH, IPHYEM COOTHOLUEHHE OKHCHOrO W 3aKMCHOTO JXenesa
OCTaeTCA NOCTOAHHEIM. PeppPOCHIIMTOBASMCOCTARIIAKIIAA B COCTABE NMPOKCEHOB
MACCHBA OTCYTCTBYET. B oTnMuMe OT MMPOKCEHOB COOTBETCTBYMINErO OTPE3KA
IBOMIOLMOHHOTO pAna maccupa AdpukaHna, s mipokceHoB KoBiopekoro mac-
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CHBA XapaKTepeH WHTEHCHBHBIA POCT LIETOYHOCTH MUpoKceHoB oT 0,03 atomoB
HaTpuA B mipokceHuTax ao 0,21 — B HHOMATAX.

ConocraBneHHe COCTABOB MHPOKCEHOB (EHHTOB MW TMHPOKCEHOB KOHTAKTH-
PYHILUMX C HAMH MHONHTOB MepHdepHuecKoi 30HbI MAaCcCHBA MOKAa3bIBAET, YTO
H3MEHEHHE COCTABA NMHUPOKCEHOB KaK Gbl MpPONOIKAaeT SBONICIMOHHYIO JIMHHMIO
MMPOK CeHHT—HHONMKT. OTIHYMe 3aK/IHYeTCA JTHIUb B YBEJHYEHHH B IMPOKCEHAX
(eHHTOB KonMYeCcTBa THTaHa, yTo TpebyeT ocoboro obbACHEHHA.

AHanu3 H3MEHEeHHA COCTABOB CITI0J] TOKA3bIBAeT, YT0, HECMOTDSA HA BTOPHYHBIH
XapakTep X 06pa3oBaHHA, TEHOEHUMA M3IMEHEHHA HX COCTABA aHAIIOTHYHA TEH-
[EHUMH U3MeHeHH A MUPOKceHOB. OT CITI0 OJTMBHHUTOB K CITIO[IAM HHOJIHTOB pes-
KO YMEHBLIAITCA HX MarHe3HanbHOCTb M anioMHHHeBOCTh. Cilonbl KapBoHaTH-
TOB H GJIOTOMMT-ANATHT-OPCTEPUTOBBIX MOPOJ 3HAUMTE/IBHO 6OJIee MATHHEBDIE,
Y4eM CITIOJIbI HHOJTHTOB .

XapakTepHO, YTO B COCTaBe CJII0JI KapGOHATHTOB HaGlloNaeTcs HeHOCTATOK
ATIOMHHHA M, KAK CJIE[CTBHE 3TOT0, BXOXIEHHEe OKHCHOTO JKee3a B TeTpasIpH-
yeckyo mnosuiupio. Hanbonee uHTeHCHMBHO MeHsAeTcA copep)aHue ¢Topa, KOTO-
poe 3aKOHOMEPHO YBEIHUMBAETCH .OT CITIOL ONMBHHUTOB K CIIIOIAM TO3HHX
AOJIOMHTOBBIX KapboHaTHTOB (1o 0,46 aToma).

Maccus Byopusipeu [93]

OcHoBHO#i 06bEM MaccMBa CIaralT NHPOKCEHHTHI, 3aHHMAKIIME LEHTPalb-
HYI0 YacTh MHTPY3MH. B HMX YacTO BCTPeYaloTCA PeJIMKTHI ONMBHHHTOB. IlepH-
¢epHueckan yacTh MpeJiCTABIIEHA HAOMHTAMH. B BOCTOYHOI YacTH IHpPOKCEHHTO-
BOTO Afipa paclioNiaraeTc KOMINAKTHbIH YYaCTOK MHTeHCHMBHOIO Pa3sBHTHA Mo3f-
HHX anaTuT-popCTepHT-MarHeTHTOBBIX MOPOM M KapBGOHATHTOB.

AHANM3 H3MEHeHHA COCTABOB CIIIOL IOKA3BIBAET, YTO, HECMOTPA Ha BTOPHUHbIHA
yepe3 He(eTHHOBBIE MUPOKCEHHTRI M WHONMTBI K MONIEBOLIIATOBBIM HHONHTAM
MOKA3bIBAET, YTO B 3TOM HANpaBJIEHHH Yy NMHPOKCEHOB YMEHBILAITCA MarHe-
3MaATIBHOCTD M ATHMHMHHBOCTD, YBE/HYHBAKTCA IETOYHOCTh H CTENEHb OKMCTIEH-
HOCTH ene3a. THTaHHCTOCTE BceX IHPOKCEHOB OYeHb HM3KasA M, BEPOATHO,
MO3TOMY He 0OHAapyXHMBaeT TeH/ICHIMH H3MEHEHUA.

Ot MMpPOKCEHHTOB K KapBOHATHTAM 3aKOHOMEpHO YMEHBIIAKTCA allMUHKE-
BOCTb M TMTaHHUCTOCTb CT0fl. MarHHeBOCTb CITIOJ MAKCHMAallbHA B KapOOHaTHTAX,
KaK 910 otMevanocs u mia IITM apyrux xapGoHaTHTOHOCHBIX MaccuBoB. OT
CITIOf] PAaHHMX KATBUHMTOBBIX KapOOHATHTOB K CIIIO/IAM IMO3[HHX — JIOJIOMHTOBBIX
COXpaHAEeTCA TEHJIEHIMS YMEHbIICHHA THTAHHCTOCTH.

HauGonee pesxo B cimromax MeHsieTcs cosiepxanne ¢propa: or 0,04 atoma B
cniofiax MHpOKCeHHToB vepe3 0,63 B CIofax KanbUMTOBBIX KapBOHATHTOB [0
2,61 B monmoMMTOBBIX KapboHatHTaX. Tak e Kak M VIfA CIIOA M3 KapBOHATH-
10B KoBOopckoro MaccuBa,  jisi ClioJi MaccuBa ByopHApBH XapakTepHbl HH3-
Kas aTIOMHHMEBOCTh H BXOX/IEHHE OKMCHOTO Xejie3a B TeTpaslipuyecKylo Mosu-
LHIO.

CocraB am¢puboIOB B HanmpaBjieHWM OT MMPOKCEHHTOB K KapboHAaTHTam Me-
HAETCA TAKHM Xe 06pa3oM, KaKk H COCTaB CII0[; KPOME TOTro, 0TMEYaeTcs yBe-
JTMYEHHE KOJIMYECTBA HATPHA.

Jlina maccuBa ByopuspBu MBI MMeeM NpOAHATM3WPOBAHHYI0 napy GmuM3ko-
O[IHOBPEMEHHbIX MHHEPAIOB M3 KAIBUMTOBBIX KapOOHAaTHTOB. MarHesuans-
HocTh amMuBONa B Hell HE3HAYMTEITBHO BbIIIE MATHE3HATBHOCTH CIIO[IbI, KOJIH-

32



yecTBO ¢r1opa B am¢ubone Bbiue, yeM KonHuecTso ¢ropa B cimiome. Onpepe-
JIEHHBIH MHTEpEC MpefICTABJIALT COMOCTABIEHHE COCTABOB IMMpOKCeHa, ampubona
H CITIO[BI H3 MMPOKCEHWTOB, Iie MHPOKCEH ABIIAETCA MePBHYHBIM MHHEpPAIOM,
a aMpuGo1 U crioia — BTOPHYHBIMH, PA3BHBAIOLIMMUCA C 3aMeleHHEeM THpoKCe-
Ha. MarHeaHansHOCTh MAPOKCEHA CYMIECTBEHHO BHIE MATHE3UATIBHOCTH ambu-
Bona ¥ paBHa MarHe3MaTbHOCTH CTIofbI. THTAHMCTOCTb MHUPOKCEHA 3HAUMTENIBHO
HHXKe THTaHucTOoCTH ampubona ¥ cmronpl. To ke caMoe XapakTepHO H I ario-
MHHHA., AJIIOMHHHEBOCTh THMPOKCEHa CYIIECTBEHHO HWXKe aTIOMHHHEBOCTH
amdubos1a ¥ CITIOMBI.

Xubunackuit maccus [37, 89

Kpynneiinnii maccus HedeTHHOBBIX CHEHMTOB MHpa — XMOMHCKHIH, pacrio-
noxeHHbli B ueHtpe Kombckoro monmyocrpoBa, XapakTepH3yeTCA CIIOXKHBIM
cTpoenMeM. PaannuHbBIMK HCCIIEOBATEIAMM BHIJIEIACTCA PA3NIMYHOE KOITHYECTBO
MarmaTHueckux (a3 u Oonee HecATKa WHIMBUIYATM3MPOBAHHBIX MAarmMarTH-
YeCKHX MOpPO/I.

B nacrosmee Bpema oO6lIENpH3HAHHLIM ABJIAETCA BBIHE/IeHHe TPEX KPYIHbBIX
MarMaTHYecKMX KOMIUIEKCOB, B pa3pe3e NMpelCTaBIAKLMX cOBGOH BIIOXKeHHbIE
ApYr B [pyra KOHychl: XHOMHMTOB (mepudepHueckas 30HA), PHCUOPPHTOB M
HHOJIMT-YPTUTOR (NMPOMEXYTOUHasAs 30Ha) M GOHAMTOB (UEHTpaThHAA 30Ha).
Kpome Toro, B Maccuee HaGiiiomaeTcs cepisA MONIOMIBIX XHIIBHBIX MOPOX (MOH-
YHKHTBI H 7p.). OTHOCHTENIBHO BO3PAaCTHBIX COOTHOLIEHHH 3THX KOMIUIEKCOB
eMHOro MHeHusa He cymecrByer. [lo mpeacrasnenusam B.M. Kynnerckoro, xu-
OGHHMTOBBIH M OMANTOBBIA KOMIUIEKChI ABNANTCA Gonee IpeBHAMM, YeM Ipo-
Me)XXy TOYHBIH, HHOTMT-YPTHTOBBIH. BOBIIMHCTBO COBpeMeHHBIX HCCTeioBaTeNei
XuOHH CUMTAT NPOCTPAHCTBEHHYI0 MOC/IENOBATENIBHOCTh KOMIUIEKCOB OT
nepudepHH K  IEHTPY COOTBETCTBYIOLIEH BO3DPACTHOH  IMOCTEIOBATEINb-
HOCTH.

lns panpHeiero paccMOTpPeHHA BaXHO 0OpaTHTh BHMMaHWE HA AL HOBBIX
[aHHBIX, MOTYYeHHBIX reoyjoraMi XubGuHOropckoil mapruu 1 Konbekoro dpumua-
na AH CCCP: Hanuume KCEHONMTOB YIIbTPAOCHOBHBIX LUETOYHBIX MOPOJ, B ITePH-
depuyeckux yuactkax 30HBI XMOMHHTOB, 0OHapyxeHne kapGOHATHTOB B IOJe
pasBUTHA (OHAMTOB ¥ HHTepNpeTalMA MHKpOrpaduyecKHx MNAKTHIOCKOIH-
YeCKMX CpacTaHuii HedelHHA C KATHEBBIM MOJIEBBIM LUMATOM KaK pacrnaja mep-
BHUYHOT'O JICHINTA.

IlpeobnapamoummM TeMHOLBETHBIM MHHEPATOM XHOMHMTOB ABJIAETCA MHPOK-
CeH, CcoflepXKaHue KOTOpOTo Bapbupyer oT 7 o 20%. B MoMUMHEHHBIX KOTHYECT-
BaxX NpUCyTcTBYROT amdubon u ciona. AMOuOON Mrpaer 3HAYMTENBHYIO POITh
JIMIb B KOHTAKTHBIX PasHOCTAX XMOWHMTOB H MX KPYIHO3€PHMCTBIX YYacTKaXx.
OtmMmeyaroTcss 3amenende mMHpokceHa amMpubOIOM H 30HANbHBIE KPHCTAUIBI
ampubona, nepudepHyecKan 4acTe KOTOPbIX HMEET XapaKTepHYH WIA LIel0Y-
HbIX aM(ubonoB aHoManbHy MHTepdepeHUHOHHYI0 okpacky. Cnioma Berpe:
YaeTcs B NPHKOHTAKTHBIX M KPYNMHO3ePHHCTHIX Pas’HOCTAX; OGBIMHO OHAa pas-
BHBaeTCA 1Mo aMpubOy 1 MarHeTUTY.

Ipokcensl vame Bcero o6pa3syioT BbIJIEIEHHA HENpaBHIIbHOH OpPMBI,
3aKJIIOYEHHble B WHTEPCTHIMAX MeXIY KPHCTA/UIAMM I10JIEBOTO IUNATa H He-
¢denuHa, pexe mpHaMaTHYeckHe KpucTauibl. OTMeuanucs rpaduuyeckue cpac-
TAHUA MHPOKCEHa C MOJIeBbIM LIMATOM. Bc:rpeqalorcn 30HATbHBIE KPHCTA/1bI
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TaGnuya 10
Xumuyeckuit cocras [ITM maccusa Byopusipen [93, 77]

Tlnpoxcen
KoMmnoHeHTh!
la 1 2 3 4

Si0, 51,94 49,98 50,33 49,33 49,98
TiO, 0,72 1,32 0,51 0,93 0,73
Al O, 251 3,09 1,74 2,94 1,70
Fe, 0, 29,05 3,58 5,87 4,76 9,62
FeO 0,96 2,20 8,78 4,32 6,51
MnO 0,02 0,13 0,49 0,25 0,60
MgO 0,36 14,39 8,81 12,46 8,22
Ca0Q 1,84 2391 20,03 23,42 1891
Na, 0 12,04 0,66 243 0,89 2,86
K,0 0,08 0,07 0,03 0,07 0,17
H,0 0,17 0,54 0,51 0,81 0,56
F - - = — 0,07
Cymma 99,69 99,96 99,53 100,18 100,08
Si 1,98 1,86 1,94 1,86 1,92
Al 0,02 0,14 0,06 0,13 0,08
Few - - - - -
Alv! 0,09 = 0,02 o ¥
Ti 0,02 0,03 0,01 0,02 0.02
Fe* 0,83 0,10 0,17 0,13 0,28
Fe** 0,03 0,07 0,28 0,14 0,20
Mn = = 0,10 0,01 0,02
Mg 002 0,80 0,50 0,70 0,47
Ca 0,07 0,96. 0,82 0,94 0,78
K 0,01 - - - -
Na 0,89 0,05 0,18 0,06 0,20
OH - = - -
F - - - - - ;

AKMHT Ilnoncup Canut Canur Canur

(18 M63) (M82) (20M70)

1, 5, 7 — B3 NHPOKCceHUTOB (2); 2 — M3 HedeNMHOBBHIX MHPOKCEHHTOB, 3 — H3 MHOMH-
TOB; 4 — M3 NMOJIEBOLIMATOBBIX MiAoMMTOB (2); 6, 8 — 3 kapBoHaTHTOB; 9 — M3 Kap6o-
HATHTOB [OJIOMHTH3HPOBAHHLIX; la — U3 deHHTOB.

NMPOKCeHa, ANpa KOTOPbIX MMEIT CBETNIO-3¢IeHYI0 OKPAacKy, a mepudepus —
TEMHO-3€NIEHY 0.

PUCUOPPATH — TPEMMYMIECTBEHHO JNEHKOKpATOBLIE WOPOMbI, B KOTOPBIX
npucyTcTBYeT 3,5% mMpokceHa H 3,5% cmompl. B 3THX mopoiax bl 06bIMHO
He HMEKT PeaKUMOHHBIX B3aHMOOTHOIUEHHH ¢ IMPOKCEHaMH H MOIYT paccMat-
PHBaThCA HAPAMY ¢ MPOKCEHAMM KaK MepBHYHbIE M0 poH00OpasyoiHe MiHepa-
nbl. AMOHBON Yale BCero paspHBaercs mo mupokceny. KpynHbie 3epHa mipok-
ceHa 0OBIYHO MMeEWT HeNpaBUIbHYH (GOpPMY H 3aKIII0UEHbI B MEIKO3€PHUCTYIO
nopony. Kpome Toro, mipokceH Bmecte ¢ HeheaHHOM 06pasyeT NOAKHIHTOBbie«
BPOCTKH B TOJIEBOM IIIaTe, B BH/IE MEIKHX HIO/BYAThIX KPHCTALIOB. B Menko-
3epHUCTOH MACCe TI0 PO/IbI IPHCY TCTBYET. 30HATBHO OKPalLeHHbIH MM POKCEH.
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Amdubon Cmopna

5 6 7 8 9
38,50 55,75 37,42 41,64 45 47
1,80 o, 2,00 - 0,45
13,93 0,60 15,02 9,36 7,17
5,61 4,42 3,39 5,45 2,59
6,25 0,80 591 1,26 1,66
0,15 0,10 0,10 0,05 0,06
14,03 22,29 22,67 27.59 24 48
12,17 6,30 0,58 0,56 2,08
292 6,52 2,38 0,62 0,26
1,85 1,83 7,79 9.75 9,25
2,70 091 2,26 2,00 4,80
- 1,63 0,12 143 343 -
99,71 100,47 99,98 99,11 100,25 *
577 733 532 5,87 6,76
2,23 0,10 2.55 1,56 1,25
- 0,17 0,13 0,57 -
0,22 - - — -
0,21+ 0,0 0,21 - 0,04
0,63 0,30 0,23 0,01 0,29
0,78 0,09 0,70 0,15 0,21
0,01 0,01 0:01 0,01° 001
343 4,61 4,79 5,81 5,37
1,96 0,93 0,09 0,09 0,34
0,36 0,32 1,42 1,87 1,77
0,79 1,75 0,67 0,17 0.07
2,00 0,83 2,50 1,88 2,39
- 0,70 0,04 0,63 1,61
Marse3uo- PuxTepHUT Hcrorut Terpa- ®noronuT
TaCTHHICHT teppudro-
(M80) TOMUT

B mitomuT-yprUTax npeo6namaer mpokced — oH cocrasnser 40—80% oGrema
MOpPOIbl; KOPOTKONPH3MATHYECKHE KPHCTA/UIbI [MPOKCEHa YacTo 30HANBHO
OKpalleHbl.

B ¢dolisMToBOM KOMIUIEKCE ITIABHBIM TEMHOLBETHBIM MHHEparioM ABISA-
ercst ambubor, cofepxanue KoToporo konefnerca B npenenax 10—17%; vacro
HaGIOMAOTCA 30HA/BHBIE KPUCTANIBI, aHAOTHYHbIE 30HATBHBIM KPHCTAIIaM
B XMOMHATAX. -

IupoKceH, vamie BCEro B BUJIE BBIENEHUW! HENPABUIIPHOH HOPMBI, HAXOIUT-
CA B TECHOM cCpacranuu ¢ am¢uGormom, Ge3 BHIMMBIX PeaKIMOHHBIX B3aHMO-
OTHOLLUEHHH. MeJikyHe NpPU3IMATHYECKHME KPHCTA/UIBI NHMPOKCeHAa Y4aCTBYKT B
CTPOEHHH KOPOHWTOB BOKPYT SHATMATHTA U 1aMIPOPHIUTHTA.
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Tabauya 11
Xumuuecknii cocras [ITM XuGuuckoro maccuBa [76, 89, 69, 37, 115, 134]

Ronio: IMupoxcen
HEHTbI 1 2 3 4 5 6
S8i0, 50,94 46,25 51,43 49,75 51,10 30,60
TiO, 1,52 3,50 1,63 1,40 2,88 1,54
AI:Oa 1,08 1,20 0,68 133 1,40 161
Fe, 0, 7,86 15,47 20,05 o 17,98 19,25
FeO 6,59 10,81 7,15 7,67 7,40 6,07
MnO 0,48 0,63 0,74 0,48 0,86 0,85
MgO 9,48 6,06 322 6,83 2,38 2,19
Ca0 18,01 9,81 2.585 21,26 4,80 8,07
Na, O 3,53 5,26 10,26 3,17 9,95 711
K,0 0,16 0,22 1,36 2,12 0,34 1,13
H,0* 0,27 0,18 0,66 - 0,48 0,22
H,0" 0,32 ~ 0,12 - 0,18 e
F 0,01 — = - 0,05 -
Cymma 100,25 99,76 100,11 993 100,11 99,24
Si 1,90 1,89 1,97 1,89 1,97 1,98
Al 0,05 0,06 0,03 0,06 0,03 0,02
Fel¥ 0,05 0,13 & 0,05 = "
;i - - = - = -
AVl = - = = 0,03 0,05
V! 0,04 0,10 0,05 0,04 0,08 0,04

s Fe®* 0,17 0,33 058 0,10 0,52 0,57
Fe?* 0,21 0,17 0,16 0,24 0,19 0,14
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Mg 0,53 0,38 0,18 0,39 0,14 0,16
FeVIII - 0,18 0,07 i 0,05 0,06
Ca 0,73 041 0,10 0,87 0,20 0,34
K 0,01 0,01 0,07 0,10 0,01 0,06
Na 0,26 0,40 0,76 0,24 0,74 0,54
OH - - - - - -
F = = A = % ™

Arupus IrupuH AxvuT OrHpHH 3THpHH JTHPHH
(27M71) (41M70) (34M62) (75M42) (60M51)

1, 20 — u3 mitonmMTOB (6 M 2) ; 2 — M3 NATHUCTO-TIOIOCYATON AMATHTOBOM pyoer; 3, 21 —
M3 pucuoppuToB; 4, 12 — M3 MErMaTUTOB B WitonmTax; 5, 13 — M3 XMGHHMTOB (3); 6, 14,
22 — w3 Qodiauros; 7, 15, 24 — U3 NO3THUX THAPOTEPMATTBHBIX npoxunxos (3); 8, 16,
23 — M3 MOHYMKUTOB; 9 — M3 anonuaba’oBsIxX HedieMME-NONeBOMMATORLIX (PeHNTOB; 10 —

Taxum o6pazom, rmasueive [1TM B mopomax XubuHckoro Maccusa ABJIAKNTCA:

IMupoxcen AmdubGon Cmona
XuOHHHTEI

Pucuopputhr
HitonmmT-y pTUTHI
QottauThL
MoOHYHKHTBI

+

+
+

+ 4+ + + +

Heo[1HO3HAUHOCTE reoNIOrHyYecKHX B3aMMOOTHOILIEHHIA Mopo/i BhI3bIBAET HE-

06x0MMoOcCTh NPHBJIEYEHHA NOMOJIHHTENIBHBIX reOXMMHYECKHX M MHHEpPaTOrH-
36

[MupoxceH Amdubon
7 8 9 10 11 12 13
51,67 47 44 50,30 50,67 50,66 51,04 48,82
1,03 148 2,22 1,73 2,40 1,11 2,23
1,01 341 3,20 557 2,45 0,30 3,85
29,62 8,66 10,17 13,12 2,44 10,73 2,97
1,91 1,88 11,82 8,41 9,78 14,62 9,36
0,16 0,15 1,15 0,76 0,48 3,34 0,94
0,58 14,12 6,36 2,85 15,73 4,58 14,89
0,93 22.37 3,00 5,06 6,12 2,37 1.35
11,61 0,06 8,89 7,83 5,46 715 543
0,52 0,01 1,38 2,43 2,70 2,70 1,40
0,18 0,16 0,46 1:19 0,64 2,70 0,30
0,26 0,94 0,41 = 0,10 - 0,72
- - 1,05 - 2,56 - 2,42
99,48 100,68 100,16 100,44 100,45 98,21 99,77
2,02 1,80 1,89 1,95 7,39 8 06 721
= 0,15 0,11 0,05 0,42 o 0,67
0,05 - - 0,19 - 0,12
- _ iy 2 . N " -
0,05 £ 0,03 0,20 0,0
0,03 0,04 0,06 0,05 0,26 0,13 0,26
0,87 0,20 0,29 0,38 0,07 127 0,21
0,02 - 0,21 0,18 1,19 1,94 1,15
= : 0.04 0.03 0,06 0,45 0.11
0,04 0,80 , 0,36 0,17 3,42 1,08 3,27
0,04 0,06 0,16 0,09 — - =
0,04 0,90 0,12 0,21 0,96 0,40 1.16
0,02 — 0,07 0,12 0,51 0,55 0,§Z
0,65 0.58 1,54 2,19 1,
o b . i 0,82 2,00 0,78
o= » 1,18 - 1,13
A 1 - Apdsen- Marse-
Axmut  [lnomcHn  OTHPHH rupuH Marse3uo
(72M60) (70M50) Katodo- COHHMT 3HOKa-
put (M75) (M31) Todho-
pHuT
(M72)

U3 anorHeiicoBbix HedelMHH-MONEBOMWINATOBLIX denuToB; 11 — M3 ypTHTOB; 17 — H3 benn-
TU3POBAHHBIX anonuaba30BbiX POTOBHKOB; 18, 25 — M3 NoJIeBOLITATOBLIX anonuaba3oBbIX

denuron; 19 — M3 NOMEBOLINATOBEIX anoTHeNcoBbIX HeHuToB.

YeCKHMX JAHHBIX [UIA pelleHHs BOMPOCa BO3PACTHBIX IEHETHHECKHX B3aHMOOTHO-
menwii. B paGotax A.B. l'anaxosa [35, 36] Gbulo MOKA3aHo, YTO MO COCTaBY
He(DeTMHOB M KaIMEBO-HATPHEBBIX MOJIEBBIX IIMATOB BHIJIEIIAKTCA [BE TPYTIIbI
nopo: XuBHHUT-POAAMTOBAS, HepeHH KOTOPOH oforailieH KajieM, a MoJIeBbIe
IMaThi TPEACTABNEHB! YHCTO KAIMEBBIMM DaSHOCTAMH C HHU3KOMH c;reneﬁ:;nm
YHOPANIOYEHHOCTH, M PHCUOPPHT-HHONHT-yPTHTOBAA, HedenuH kortopoi obora-
{UeH M36HITOMHOl KPEMHEKMCIOTO W MONeBbIe LINAaThl MPe/CTaBIeHbl BBICOKO
YTIOPAOYEHHBIMM TIEPTHTOBBIMHA KATTHEBO-HATPOBbIMH PasHOCTAMH. .



Tabauya 11 (npopomkeHue)

A
Komnonenrtnr P
14 15 16 17 18 19
sio, 4382 49,81 3957 4740 5140 48,70
TiO, 5,29 134 4,19 2,75 1,50 1,90
ALO, 4,39 437 1629 486 309 888
Fe, 0, 8.48 4,49 7,13 12,20 930 0,33
Feb 15.81 12,38 1,56 1241 927 1334
MnO 1,93 0,42 0,20 1,46 092 074
MgO 7,03 11,31 14,92 4,72 8,62 10,64
Ca0 3.86 4,57 9,32 5.47 560 694
Na, O 6,33 1,75 3,48 5.84 792 539
K, 8* 1,30 2,61 1,95 2,18 100 188
H,0* 0,47 0,04 023 044 0.9 :
H,0 0,38 - s - .
F 1,28 He onp. - 1,
; - - 1,
TN, - - 0,84 i = e
Cymamaa 99,85 99,09 9968 99,73 99,52 10044
i]llv g,gg ;gg 5,80 7,42 791 7 17’
; 1 2,20 ;
Ay oAl 0 2 0.58 009 083
Tilv"; i - - - - N
Al = 0,
A : 3,22 0,60 0,32 047 071
Y 62 15 0,46 0,33 0,18° 021
Fe+ 0,60 0,50 0,78 1,43 1,07 0.04
Fe? 2,00 1,55 0,19 1,63 LI9 164
Mn 0,26 0,05 0,03 0,20 0,12 009
e 1_,64 2:.53 3,20 1,10 1.97 2,33
Ca 0,63 0,73 1,50 0,92 0,93 1_09
K 0,26 0,50 0,36 0,43 020 035
Na 1,90 2,25 098 0,78 235 154
OH 0,88 2,50 2,00 0,41 093  0.50
F 0.63 0,76 B o = 0.88
Karodo- Marue- Kepcy- Katodo- Puxre- M'é.rﬂe-
pHT (M42.) ;uoxa'ra- '1;*;4'1'93) put(M37) pUT 3HOKATO-
OpHUT ) (M60
(M46) ‘ 32?5,';

B ra6m. 11 cge,
; TE€Hbl XMMHUECKHE aHATH3BI M POKCCHOB
am
XHOHHCKOro MaccHBa. i ¢ e & fem

Conocrasnenite aHATH30B MMPOKCEHOB W3 MOPOJ PAIIHUHBIX KOMIUIEKCOB
MACCHBA TO3BOJIACT KOHCTATUPOBATh OTCYICTBHE 3aKOHOMEPHOrO H3MeHeHH:
HX COCTaBA; ECJIM CYMTATh, YTO MPOCTPAHCTBEHHAA MOCAEAOBATENBHOCT GO pMH-
POBaHUA MOPON XHOWHHTHI — MHONMTBI — QOMAMTEI COOTBETCTBYET BpEMEHHOI
NOCIENIOBATENIBHOCTH X BHenpeHns. CocTaBbl IMPOKCEHOB XWGHHMTOBOTO M
$OHANTOBOIO KOMIUIEKCOB OYeHbh GVIH3KHM M Pe3Ko OTIHYAIOTCA OT COCTABA ITUX

MHHEPATOB B MHONHTAX M YPTHTAX KAK [0 MArHE3MaTBHOCTH, TAK W 10 ILENOY-
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Cmopa
20 21 22 23 24 25
38,45 35,68 36,03 38,32 4551 37,46
6,04 5,48 3,21 273 2,20 5,96
10,17 7,24 ¢10,84 12,20 7,76 11,57
1,41 10,21 4,00 1,81 1,45 3,01
14,42 19,53 23,62 5,30 9,15 16,13
0,35 0,62 1,90 0,08 1,24 0,76
12,85 583 7,07 21,54 16,12 10,76
0,40 0,08 0,66 1,32 0,20 1,18
0,46 . 058 0,50 0,82 0,30 1,46
9,61 8,43 8,95 8,57 10,37 8,27
091 4,34 3,35 1,24 0,45 1,58
- 1,44 o 0,12 0,05 0,24
2,56 0,70 1,34 0,18 5,32 =
0,06 — 0,10 3,05 - 2,45
97,69 100,06 101,57 99,88 99,56 100,50
6,11 6,12 5,84 5,58 596 5,95
171 1,47 2,03 2,42 1,82 2,05
0,18 041 0,26 - 0,18 =
0,06 - s - - -
0,08 = 0,08 0,18 = 0,12
0,88 0,71 0,37 0,30 0,44 0,72
0,14 0,91 0,36 0,19 — 0,36
1,92 2,80 3,21 0,65 292 2,14
0,07 0,08 0,10 0,01 0,16 0,10
3,02 1,49 1,71 4,67 2,46 2,56
0,06 0,02 0,12 0,20 0,16 0,20
1,94 1,84 1,86 1,58 1,98 1,68
0,14 0,19 0,16 0,23 0,06 0,46
0,71 3,62 2,13 401 2,50 1,91
1,34 0,38 0,69 0,09 0,76 1,26
TuTaHo- TuTaHo- AHHUT ®noro BuoTHT TuTaHo-
GHOTHT NenKao- T (M46) 6HOTHT

(M60) MeTIaR Ms53

Hoctd. CopepXkaHHs THTAHAH AJIOMHHHA B IHPOKCEHAX BCEX KOMIUIEKCOB He
0GHapy#MBaIOT YETKOTO H3MEHEHHUA. :

Pesko BBIIENIAKTCA CBOEH MAaKCHMAalbHOW MAarHe3WaaibHOCTbI), MHHHMAJIb-
HO# ILETOVHOCTHIO ¥ MOBBIILEHHBIM COJEpXKAaHHEM ATIOMHMHHA [THPOKCEHBI TIO3/I:
HHX MOHYHKHTOB.

AHani3 M3MEHEHMA COCTABOB IMHMPOKCEHOB B COMOCTABJIEHHH C JaHHBIMH [10
H3MEHEHHI0 COCTABOB TOJIEBBIX ILNATOB M HedenuHa No3BOJIAET CHENaTh BBIBOM
0 Pe3KOM pa3MyMK COCTABOB MOPOA00GPasyIIMX MHUHEPATIOB, C OHOH CTOPO-
Hbl, XHOMHMTOBOrO M (POHSMTOBOrO M, C OpYrod — HAOJIMTOBOTO KOMIUIEKCOB.
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BeposATHO, MOC/IeNOBATENBHO C(ho pMHPOBAHHBIE KOMIUTEKChl XUOHHCKOr0 Macci-
Ba He MOTYT GbITh JepHBATAMM OJTHOIO MarMartuyeckoro ovara. [Topoms! uiomu-
TOBOTO KOMIUIEKCa, TAK XK€ KAaK U MOHUMKHTBI, IO-BHAMMOMY, ABJIAKTCA MpPO-
OYKTOM BHe[peHHA Gonee rinyOHHHBIX, Y4eM OCHOBHOH 0Yar, Marm.

CuMTarolmecs B HACTOAIEE BpPeMfA OTHOCALIMMMCA K OJHOMY KOMIUTEKCY
MHONHTEL B PHCYOPPHTHI XapaKTEPH3YWTCA Pa3THYHbIMH COCTABAMH MHpPOKCe-
HOoB. CocTaB MMPOKCEHOB PHCUOPPHEOB OIH30K K COCTaBY MHPOKCEHOB XHOH-
HUTOB M GOHAMTOB.

CpaBHenue coctaBoB amuGONIOB M3 MOPOJ PA3IHYHBIX KOMIUIEKCOB MacCH-
Ba He 0GHapyXHBaeT 3aKOHOMEpHBIX H3MEHEHHI, NIpHUeM H3MeHeH!He COCTABOB
amMpub0I0B HEMOTHOCTBH) COOTBETCTBYET H3MEHEHHI0 COCTABOB MHPOKCEHOB,
YTO, BEPOATHO, O0GBACHAETCA HOPMHPOBAHMEM 3THX MHHEDAIOB B pas3HuHbie
CTaJM¥ MMHepanoobpazoBaHuA. MOXHO JIMIIbL OTMETHTh, YTO COCTAB Tle PBHYHBIX
amdpuBooR XUOMHMTOB MOBONBHO YETKO OTIMYAETCA OT COCTABA BTOPHUYHBIX
amMdubonop ¢GoOHAMTOB. H MHOMMTOB BBHICOKOH ATIMHHMEBOCTBH H THTAHMC-
toctbio. ComocraBnenne cocraBoB aM(dubOIIOB M3 IEHKOKPaTOBBIX YPTHTOB H
MENIAHOK PATOBBIX HHOIMTOB OJIHOTO KOMIUIEKCA MOKAa3bIBAET NPaKTHYECKH
TMOJIHO® HX TOX/ECTBO.

CpaBHeHHe COCTABOB MHPOKCEHOB M aM(puBOIOB M3 HHONHTOB M W3 IerMaTH-
TOBBIX TeN, PACMOJIOEHHBIX B HHOJIIMTOBOM KOMIEKCe, MoKaskmBaer, yro [ITM
NMerMaTMiToOB OTIHuaoTcA GO/lee BBICOKOH LIENOYHOCTHI0 M JKEIIe3HUCTOCTbIO H
MEHBIIIMM KOJIMYeCTEOM /TIOMHHHA U THTaHA.

Jna XubuHckoro MaccuBa MpOaHATM3MPOBAHBI TPH MAphl COCYILECTBYHIMX
MHHEpPANoB: MAPOKCeH H aMpubon U3 (POHAMTOB ¥ MOHUMKHTOR, @ TAKXKe ITH-
POKCeH H CTiofia H3 pHCYOppHTOB. JInia GoliAuTOB MarHe3HaibHOCTh, LIEJTOMHOCTh
H THTAHHCTOCTh MMPOKCEHA 3HAUATENBHO MEHBILIE COOTBETCTBYIOLMX TapaAMETPOB
mis ampubona. CxonHas KapTuHa HabmonaeTcs IIs Napsi MMPOKceH—amdu6ot
H3 MOHUMKHTOB. B pHCYOppHTax MarHesuanbHOCTb MAPOKCEHA CYILECTBEHHO BhI-
1€ MarHe3HaIbHOCTH CITIO[IBI.

JloBosepckwmit Maceus [26, 30, 129]

Maccus, Hapaay ¢ XMOGHHCKMM MACCHBOM, ABJIACTCH OJIHOM M3 KPYMHEHIMX
¥ YHHKATBHEHLMX 10 CBOEMY COCTAaBY H MHHEDAIH3ALMH LETOYHBIX HHTPY3HH
CCCP ¥ BXOJMT B WMCIO KIaCCHYECKHMX LUETIOYHBIX AIMauTOBbIX KOMIUIEKCOB
MHpa.

XapakTepHeiilieii 0COGEHHOCTbI0O HHTPY3MM MBJIACTCA PACCIOEHHOCTh e
ocHOBHBIX ¢a3. B ommume or XuMOMHCKOrO MAaccHBa MOCIIEIOBATENIBHOCTD
CTaHOBJIEHMA OCHOBHBIX KOMIUIEKCOB Mopof, JIoBo3epcKOro MacCHBa IIPHHH-
MaeTCA BCeMH MCCITeOBATENAMH OJHHAKOBOH .

1. IloiixwmutoBbie HedeTHHOBBIE CHEHHTBI (MpeHMYIUECTBEHHO ONOKH,
3aKITI0YeHHBIE B IOpofiax M depeHInpoBaHHOTO KOMITIEKCa) .

2. IucppepeHini poBaHHbIA KOMIUIEKC, TIPE/ICTABIICHHbIA PACCIOEHHOMH TOMIeH
MOBTOPAMIMXCA NAYeK, CTOKEHHBIX HAOIHTAMM, JYABPUTAMH H (OHAMTAMH,
paccMaTpHBaloleics G0NbIIMHCTBOM HCCIIEIoBaTeNel Kak NMPOAYKT KPHCTa/UTH-
3aumonHol THMddepermau  emuHoro pacrnapa. C rayGMHOM KONHYECTBO
NyABPUTOB B NauyKaxX yMEHBILAETCA 34 CYET YBEJIMYEHHMs KOJIHYeCTBA (hoiis-
HTOB.
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3. IBMATHTOBBIE JTYABPHTHI.

4. JIoBO3epHTOBBIE JIYSAB PUTHI.

5. Jlafix# MOHYMKHTOB H [IpYTHX MOPOJ] OCHOBHOIO COCTaBa.

Iupoxcen sBnsAerca rnaBHbiM nepBHuHbiM [ITM B nopaensiomem Gomb-
UMHCTBE nopon MaccuBa. Hapamy c mipoxceHoM B pafe nopof mHddepeHunpo-
BaHHOTO KOMIIIEKCa M KOMIUIEKCa IBIHATTHTOBBIX STy ABPHTOB NEPBHYHBIM MHHE-
panom sABnAeTcA aMpubon, KOTOPhIA, OHAKO, Yallle BCEro YCTYNAeT MM POKCEHY
B KOJIMYECTBHHOM OTHOLUeHHH. OTMeYaroTcsA M OTHEeNbHBIE Pa3HOBHIHOCTH JTyAB-
PUTOB, B KOTOpbIX amdubon npeoGinanaer Haj mupokceHoM. B nysBpuTax Tem-
HO-3e/IeHble PH3MaTHYECKHE KPHCTAUTbI TIHPOKCEHA MHOTAA MMET Y3KYIO Me-
pudepHuecKyI0 KaeMKYy Oyporo msera.

Amdubon B noponax muddepeHIMPOBaHHOIO KOMIUIEKCA YaCTO BCTPEYaeTcA
B BHJIE OT/IEIbHBIX YYaCTKOB BHYTPH BbIJIEJICHHH MMMPOK CEHA.

B JloBo3epckoM MaccHBe MpeCTAaBNIAETCA PeNKad BO3MOXKHOCTh MPOCTIEIHTH
nameHenue cocrapa [ITM B paspese paccnoenHo#t Tomuy uddepeHim poBaHHo-
ro xkommiekca. Kpome TOro, Bo3MoXHO BHISCHHTh 3BONIOLMOHHbIE TEHIEHUMH
COCTaBOB MMPOKCEHOB W am¢pubO0IOB B NOPOOAX MOCIEL0BaTENbHO (GO pMHPYIO-
umxcsa (a3, 3aBHCHMOCTh COCTABA ITHX MHHEDAIOB OT CTENEHM JIeHKOKpaTo-
BOCTH MOPOJ, B MpeJesiaX pHTMa H 0COGEHHOCTH COCTABOB COCYILECTBYIOUMX ITH-
pokceHOB M am¢pubonor (Tabm. 12).

B.II. Bonkos ¥ fp. [31] oTtMeuanu yBennueHHe XeJIe3UCTOCTH MHPOKCEHOB B
doiiaurax u ypurax rinybokux ropusonto. EM. Cemeros [129] noxasan, yro
MPOMCXO/MT MOCTENeHHas 3aMeHa MMpokceHa ambubonomM, a onapura — mMApox-
NIOPOM M HJIBMEHMTOM B TNyBOKHX rOpH30HTaX [ ¢epeHIpoBaHHOTO KOMII-
neKca.

ComocraBneHue cOCTaBOB MHPOKCEHA M3 JIYABPHTOB pPasimUyHBIX MO ITyOMH-
HOCTH Mayek pa3spesa MU depeHIMpPOBAHHOTO KOMIDIEKCAa MOXeT GbiTh MpOH3-
BeIeHO, K COXAa/IeHHI0, JIUILb 110 BECOBBIM MPOLEHTAM OKHOIOB, TAK KaK 0CHOB-
HafAd Macca aHaTM30B ABJIAETCA HENOIHBIMA. MOXHO KOHCTaTHPOBATH CYLLECTBEH-
HOE 3aKOHOMEpHOe YBe/IHYeHHEe ATIOMHHMEBOCTH NHPOKCEHOB C IMyGHHOM,
HE3HAUMTEJIbHOE YBETHYEHHE KOJIMYECTBA THTaHA. AHAIOTMYHOE COMOCTABIIEHHE
cocraBoB ambubomos (rabn. 13) nokaseBaer emie GONbllee yBEITHYEHHE C ITTY-
GMHOH cofepXaHWsA aNOMHMHHA, HeGonblloe — XKenesucTocTd M GropHcTOCTH,
CYIECTBEHHOE YMEHBLICHHE KONTHUECTBA KATHA Y 3aMeTHOEe YMEHbIIEHHE COHep-
XaHMA THTAHA.

JBONMIOIMOHHbIE TEHOECHUMH H3MEHEHUA COCTaBA IMPOKCEHOB M ambubo-
JIOB TIPOABJIEHBI HOCTATOYHO 4eTKO. OT' MOHKIWIMTOBBIX CHEHHTOB Yepes 10 POkl
nubdepeHIMPOBaHHOT0 KOMIUIEKCa K IBIMATHTOBLIM JIYABPHTAM YMEHBLIA0T-
Ci MarHWeBOCTh H ATIOMHHHEBOCTh NMHPOKCEHOB M YBEIHUHMBAETCA MX THTAH-
HOCTB.

AmMdubBoIBEl MMEIT Ty, Xe TeHIEHIMI0 W3MEHEHHA COCTaBA 33 MCKITHYEHHEM
THTAHHCTOCTH, KOTOPaA YMEHBLIAETCA.

Comocrasnenue coctaBoB [ITM B pasMuHBIX MO0 MENAHOKPATOBOCTH WIEHAX
puTM2 (MIAONMTBI, JIYSBPHTSI, ¢ofiANThI) NMOKa3bIBAET, YTO COCTAB MHPOKCEHOB
JaKOHOMepHO MeHsercA. IIupokceHbl HauGonee JIEHKOKPATOBBIX WIEHOB pHT-
Ma — oHANTOB ABNANTCA HanGonee ATIMMHHEBBIMH H TUTAHOBHIMH M HauMe-
Hee MArHMeBbIMM. AHANIOIMYHAA TeHJeHUMA Habmiopaerca M mia amdubonoB.
Tak kak s GONBLIMHCTBA MOPOJ, MACCHBA HE YCTAHOBJIEHO PeaKUMOHHBIX
B3aWMOOTHOILIEHHH MHPOKCEHOB ¢ ampubonamu, 10 GbUTH pacCMOTPEHBI . 33KO-
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Ta6auya

Xumuueckmit cocrar IITM JloBo3epckoro maccusa [26, 27, 30, 129, 20, 31]

12

Konuo- Mupoxcen
HEHTHBI
1 2 3 4 5 6 i
50, 4736 5065 5137 51,13 5220 5258 4820
TiO, 155 2,54 2,08 2,34 305 387 1,74
ALO, 326 1,79 3,03 2,78 132 172 321
Fe,0, 1128 2211 21,11 2195 2404 2244 629
FeO 4,20 321 3,53 3,15 283 258 839
MnO 1,31 0.84 0,40 0,52 064 067 129
MgO 8,55 2,09 2,87 1,82 1,68 166 1344
Ca0 13,95 361 4,73 3.34 181 146  6.35
Na,0 4720 1,00 1048 12,19 . 10,89 1148 623
K,0 1,05 0,25 0,28 0,49 040 024 152
H,0 = 0.32 0.45 0.42 060 060 192
F 0,04 0,04 - 0,02 2 B
CyMma 96,75 98,55 1 o 1 i
c ; 100,33 100,15 9946 100,11 100,17
L 1,90 1,90 2,00 1,90 200 204 74

A o 0,10 0,08 = 0,10, = " 0.6
FelV e 0,02 = - - 2 =
Al 0,04 K 0,06 0,03 006 008 005
T 0,04 0,05 0.09 0.07 009 009 025
Fe 0,30 0.58 0,67 0,68 067 066 17
Fet* 0,16 0.0 . 009 0.10 009 008 _
Mn 0,06 0.02 0,02 0,02 002 002 033
Mg 0,50 0.10 0,09 0.10 009 010 260
Ca 0,60 015 0,07 0.13 007 006 053
: 002 0,01 0,02 0,02 002 001 024
No 0 0380 050 00 080 086 160
F o e = - = . 0,85

PpHH Axmur i

(32M76) o

puT(M89)

1,7, 13 — ¥3 MOAKWIMTOBBIX CHEHHTOB; 2, 8

_ A ; ; 2, 8 — H3 WAONHT-yPTHTOB; 3, 9 — U3 JIyABPHUTOB;

4,10 o 13 GoiANTOB; 5, 11 — U3 IBAMATHTOBLIX NYABPHTOR; 6 — M3 r;on'oaepuron:lx pny!u!-'
pHTOB; 12 — M3 ANBOGMTHINPOBAHHBIX HEHHTOB; 14 — U3 KaMTOHMTOB

(yauaturos)

TaGauya 13
u A
- nayu:::ol:!e cocraBa am¢uGon0B H3 nyRBpHTOB AH(]epeHUHPOBAHHOrO KoMNeKCca ¢
3oHa Allv VI Ti 3+ 24
Al i Fe Fe Mn Mg Na K F
BepxHas 036 022 0,19 097 1,36 0,16 2,0
» s s , » A 08 235 056 022
Elpemux 044 047 007 0,84 1,53 0,21 1,20 2,75 046 096
VOKHSS 0,78 0,44 0,10 L17 142 015 1,32 2,38 0,26 0,93
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Amdbubon Cnrona
] 9 10 11 12 13 14
53,62 50,80 50,34 52,40 53,70 36,42 34,27
123 1,27 1,65 1,30 0,29 5,02 3,34
3,47 3,71 453 1,86 1,85 14,38 1278
8,95 8,96 7,64 9,46 15,27 2,05 1,81
6,14 10,06 11,32 8,94 3,56 14,29 5,04
0,74 1,39 1,47 1,44 1,05 1,09
10,47 8,64 8,67 996 9,50 13,42 21,23
2,21 175 1,49 157 0,21 0,20 8,38
8,18 8,65 9,20 8,65 9,78 1,07 0,62
1,60 1,98 2,07 1,61 1,44 9,10 6,98
0,91 1,11 0,81 1,10 1,38 1,29 1,73
257 1,75 2,40 2,05 e | 2,07 3,77
0,21 0,68 - - 0,56 - 1,66
100,36 100,75 100,58 100,34 100,70 99,64 100,14
8,00 7,80 7,60 7,70 8,13 557 5,39
~ 0,28 0,40 0,30 - 2,43 2,37
- - - - - 0,21
0,60 0,46 0,40 0,05 035 0,16 -
0,14 0,14 0,19 0,14 0,04 0,58 -
1,00 1,00 0,87 1,04 1,75 0,24 -
0,77 1,30 1,40 1,10 045 1,83 0,66
0,09 0,18 0,19 0,18 0,15 0,14 -
2,30 2,00 1,90 2,20 2,15 3,06 497
0,37 0,23 0,24 0,25 0,04 0,03 0,28
0,22 0,35 0,39 0,3 0,27 i 1,40
2,40 2,60 2,70 2,50 2,87 0,42 0,19
1,00 - - 1,19 1,42 1,22 091
1,00 0,90 0,98 0,91 1,01 1,00 0,38
Oxxepma- Apdsen-  Apdsen- Apdeen-  Apdmen- TutaHo- Dno-
muT (M72)  coHHT COHHT COHMT COHMT GuoTHT TOMHT
(M60) (M40) (M63) M78) (M40)
Tabauya 14
XapaxTep pacripe/ieieHHs XMMHYECKHX KOMIOHEHTOB MEXAy cocywecrsyromumu IITM
Mopopa Munepan M Al Ti Mn Na
To# KMITHUTOBbIE CHEHMTHI TIupoxceH 52 0,56 0,16 0,24 37
~ Amdubon 60 0,65 0,25 0,33 70
Cmiofia 60 2,59 0,58 0,14
WitonuTel MupoKceH 13 0,32 0,20 0,08 83
Amdubon 56 0,60 0,14 0,09 80
J1y B pUTEL INupokceH 16 0,24 0,36 0,08 81
Amdbubon 46 0,66 0,14 0,18 85
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Tabnuya 14 (oxoHYaHHe)

TMopopna Musnepan M Al Ti Mn Na

Dol AUTEI [Mupoxcen 11 0,52 0,28 0,08 91
Amdubon 45 0,80 0,19 0,19 80

IBAMANUTORBIE NYABPHTHI Mupoxcen 16 0,24 0,36 0,08 92
Amdpubons 50 0,35 0,14 0,18 92

HOMEPHOCTH pacCTIpefie/ieHMsi OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB MeXIy ITHMH MHuHe-
panamu (ra6m. 10).

MarHe3HanbHOCTh MHPOKCEHOB 1Al BCEX KoMIUIeKcoB (Tabn. 14) aHauuTenb-
HO HMXe Marde3nalbHOCTH aM(puGoi0B. ANIOMHHHEBOCTh MHPOKCEHOB TaKe
HMXe anoMHHHeBOCTH aMdubonoB, a MX THTAHMCTOCTh HHMXE THTAHMCTOCTH
aMbuGONIOB Wis NOHKWINTOBBIX CHEHMTOB H BBILIE — BO BCEX OCTaTbHBIX KOMII-
nexkcax. MapraHuesucrocts aM$HG0I0B BO BCEX MOPOJIAX BhILlE MAapraHIEBHC-
TocTH mapokceHoB. CooTHOLUEHHe HATpHEBOCTH aMbHBOI0B H NPOKCEHOB He-
MOCTOAHHO ¥ He 0OHapyXMBaeT 3aKOHOMEPHO CTH H3MEHEHHU.

Amdbudon Cnropa

Tabnuya 15
Xumuueckmii cocras IITM maccusa I'pemaxa-Bripmec [72, 114]

KoMmio- IMupoxcen
HEeHTBI

1 2 3 4 5 6 7 8
Si0, 4448 4928 50,11 4926 5077 5173 5201 5148
TiO, 2,00 129 063 048 062 089 030 094
ALO, 298 530 2,78 135 365 464 312 192
Fe,0, 627 190 2045 1422 939 2030 2952 2177
FeO 1827 831 9,39 1247 939 467 0,70 622
MnO 087 018 066 094 044 040 004 046
MzO 7,70 13,66 0,59 08 529 073 0,25 165
Ca0 1641 1908 7.41 1307 1549 6.16 070 609
Na,0 060 078 888 604 495 974 1258 885
K,0 006 e 007 030 015 016 004 008
H,0 032 061 026 035 041 0,64 020
F = - = .. : i 026 -
M.o.m. - - - - - - - =
Cymma 99,74 100,05 10020 100,04 10049 99,85 100,14 9966
iilw é ;3 é 84 195 196 193 197 194 198

i 16 0,05 004 007 003
Fe“;" 008  _ 3 g . " o a
AVe = 0,07 0,06 002 0,10 0,8 008 007
Ti 006 003 002 001 002 002 001 002
Fe* 011 005 062 041 026 058 083 063
Fel* 036 007 020 043 030 015 = 0.20
Fe 025 019 - : - e 7 S
Mn 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 I 0,01
Mg 046 0,76 0,03 0,05 030 004 001 009
Ca 070 076 029 056 063 025 003 025
K & = - 002 - 0,01 o =
Na 005 006 0,71 047 036 072 091 066
OH % E B g = = % '
F & - = _ B ” ~ -
ABMMT Aprur JrMpHE  JrH- Jmipun  Jru-
(M45) (M75) (7IM12) pun  (36MSO) puH {3‘1‘3’3’6; é‘;’ﬁ‘;&‘)
1(3)9M (73M21)

1,9 12 — u3 MepuaOTHTOB; 2 —H3 OJIMBHHOBBIX rab6po;

He(enHHOBBIX ATHPHHATOB; 5, 14 — U3 WHOIHTOB

CHEHHTOB; 8, 11, 15, 16 — M3 [ENOUYHBIX CHEHHTOB

Me/TBTEATHTOR,

3 — M3 IrupuHHTOB (3); 4 — M3
(2) ; 6 — 13 WBHUTOB; 7 — U3 HeeNMHOBBIX
3 10 — H3 mWenoYHbIX rpaHUTOB; 13 — n3

9 10 11 12 13 14 15 16
39,75 4892 4097 33,82 30,82 34,42 39,41 33,44
492 0,86 0,89 6,13 4,32 1,94 3,18 4,70
10,55 2,43 12,34 12,25 11,94 14,32 11,44 14,19
4,04 10,33 8,43 8,31 22,50 354 1,67 7,68
15,26 21,28 13,73 1428 10,08 25,04 15,48 23,55
0,32 0,62 0,58 0,12 0,97 0,60 0,19 1,07
8,96 3,36 7,34 10,18 2,37 6,75 14,55 295
10,86 2,71 11,21 1,49 1,70 0,75 0,39 0,38
2,92 5,76 1,56 1,22 0,23 0,39 0,36 0,52
0,88 1,79 1,46 6,46 3,31 8,79 9.21 7,24
1,25 193 1,79 2,21 7,24 7,69 0,98 3.78
0,22 - 0,15 0,53 0,06 024 2,01 0,12
0,22 - - 0,95 4,62 - 0,10 -
99,93 100,05 100,45 98,36 100,20 99,42 98,08 99,56
6,13 7,64 6,27 5,21 5,54 5,54 6,30 5,55
1,92 0,36 1.73 2,22 2,46 2,46 1,70 2,45
- — = 0,57 = = -~ :

- 0,09 0,50 = 0,08 0,24 0,46 0,32
0,56 0,10 0,10 0,71 0,58 0,24 0,39 0,59
046 191 0,97 0,39 3,05 0,44 0,20 0,96
1,96 2.77 1,76 1,84 1,59 3,38 2,07 3,26
0,04 =, 0,07 0,01 = 0,04 0,03 0,15
2,06 0,79 1,67 2,34 0,63 1,62 345 0,73

1,79 0,45 1,84 0,25 0,32 0,12 0,07 007
0,18 0,36 0,28 1,28 0,76 1,78 1,89 1,53
0,87 1,74 0,46 0,35 0,08 0,10 0,11 0,16
1,28 1,82 1,43 3,65 4,01 3,06 0,49 395
0,08 = 0,07 0,52 0,03 0,12 0,97 0,07
Kepcy- Kany- Tactun- Buomdut AHHuT  BHOTHT  BuomuT AHHUT

umopu-  TCHT (M56) (M32) (M62)

THT
(M50) BeKHT M50)
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Tabauya 16
Xumunyeckuii cocras ITTM maccusos Typuit msic, O3epHan sapaxa u Canmaropexwuii

Ampubon

Mupoxcen

Amdbubon

Mupokcen

9]10

11 le

13

16J 17

[93, 122]
Kommio- Mupoxcen Cmiopa { [upoxcer Amdubon Cniona
HEeHTBI

1 | 2 3 4 5 6 T 7 8
8i0, 4600 51,50 5220 3882 52,14 37,10 38,37 36,09
TiO, 253 e 050 1,66 0729 2,65 2,52 2,11
AL O, 544 209 071 1347 2720 15 44 13,89 13,31
Fe,0, 467 344 358 335 1186 6,73 5,54 7,87
FeQ 310 445 566 848 6724 5,60 6.55 13,75
MnO 006 027 027 0725 0,32 0,12 0,17 0,39
MgO 1343 1394 13,60 20,80 7,00 13,69 13,80 13,55
Ca0 ‘23,76 2331 2244 039 1482 12,39 12,91 0,47
Na,0 050 102 101 001 404 2,55 2,78 1,09
K,0 Cnegst  Cremsl 9,42 0,25 1,91 1,67 7,05
H,0 0,90 He onp. He onp. He onp. 0,84 1,44 1,98 3,96
F — - = = = - = 0,96
Cymma 100,39 100,02 99,97 96,64 100,0 99,62 100,18 100,20
Si 1,71 1,90 195 562 199 551 5,74 5,54
v 024 009 003 530 001 249 2.26 2,39
Fe!V 005 e 008 - - i 0,07
AVt o = - = 009 021 0,18 =
Ti 0,07 - 001 016 001 0,30 0,28 0,24
Fe* 008 010 0,10 028 0,34 0,75 0,61 0,83
Fe* 0,10 0,19 018 554 0,19 0,70 0,83 1,77
Mn - 001 001 004 0,01 0,01 0,03 0,06
Mg 074 077 0,75 448 040 3,04 3,07 3,10
Ca 094 032 09 - 0,57 1,97 2,07 0,08
K 0,02 = - 1,74 0,01 0,36 0,32 1,38
Na 004 007 007 - 0,30 0,75 0,81 0,33
OH - E s 4,00 — 1,40 1,99 3,09
F — 2 = = = = . 0,49

Huoncun Ono- Jru- Marue- Marsesno- BHOTHT

TONHT PHH JHOrac- TACTEHTCHT
(31M THHrCHT MT)
67)  (M8)

-

1 — u3 Hedenuu-MAPOKCeHORBIX MTOpon; 2,7,17 — W3 HOMUTOB; 3,4 — U3 TYPLANTOB; 5 —
u3 PeHnTOB; 6, 11, 14, 16 — U3 MHUPOKCEHHTOR; 8 — M3 WIENIOYHBIX NOpOoa; 9 — U3 HONMOMHT —
am¢pubonosoi moponsl; 10 — u3 kapGouaruros; 12, 13, 15 — u3 xapGoxaturos. 1—4 — Ty-

Ilocrosuuas, Oonee BbICOKAa# MarHesuanbHocTh ampHBONIOB MO CpaBHEHWEO
¢ NHPOKCeHaMH HaXOJMTCA B COOTBETCTBHH C Gonee paHHen KpHCTaIM3auMei
amM¢ubonos, o TMevaLIeHcA PH NeTporpaduIecKUX HoUTeNOBAHHAX.

HeobxomimMo NOM4EPKHYT, YTO COMOCTABJIEHHE COCTABOB MUPOKCEHOB M
aM}puGONIOB MACCHBA MPOM3BENIEHO HA OCHOBAHWM OrPAHMUECHHOTO WHCIIA Pa3po3-
HEHHBIX AHaTH30B. HeoGXONMMO MPOJOIKHTS H3YUEHHE BBIABICHHBIX 3aKOHO-
MepHOCTeli Ha Bonee Crporo# MeTomuueckoil 0CHOBE.

B ratn. 15 npusenens! anamnael [1TM @1a6006GHaKeHHOTO H HENOCTATOYHO
M3yueHHOro maccusa ['pemsaxa-Beipmec, a B 1aGn. 16 pa3posHeHHBIE aHATH3bI
IITM u3 npyrix wienouHbIX HHTPY3Uil POBHHIMH.
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56,21 56,8 50,65 51,57 56,03 3748 4145 50,00 50,43
0,23 0,22 1,38 0,36 1,84 0,02 1,47 1,58

142 030 100 292 0,18 1546 986 1,86 1,54
548 5,44 2,57 2,19 452 3,36 3,94 3,93 3,56
0,16 0,90 2,28 2:21 0,24 4,78 1,99 1,96 2,30
= 0,12 0,03 0,18 0,08 0,03 0,29 0,08 0,11
2326 2252 1574 14,33 22,94 22,80 27,11 15,36 15,11
381 376 2550 24,70 5,56 067 050 24,10 24,03
8,24 129 0,50 0,55 6,30 0,99 0,20 0,53 0,60
0,37 1,51 0,16 1,67 8,32 8,98 - -
1,40 2,05 0,77 1,09 0,80 3.93 4,50 090 1,16
g 028 - = 1,59 026 092 - -
100,58 100,50 100,42 100,26 99,23 99,81 100,04 100,19 100.42
753 7,67 1,87 1,90 .75 5,37 585 1,86 1,87
0,23 0,05 0,04 0,10 0,03 2,62 1,64 0,08 0,07
0,24 0,28 0,07 = 0,22 - 0,41 0,06 0,06
- = = 0,02 - - - - —
0,02 0,02 0,04 0,01 - 0,21 - 0,04 0,04
0,31 0,28 - 0,06 0,25 0,36 - 005 0,04
0,02 0,11 0,07 0,07 0,02 0,58 0,24 0,06 0,07
- 0,01 - 0,01 0,01 - 0,03 - -
4,65 458 0,86 0,81 4,72 4 87 5,84 0,85 0,83
055 0,56 1,00 0,97 0,83 0,10 0,08 0,96 0,96
0,26 0,26 - 0,01 0,30 1,52 1,62 - -
2,13 1,94 0,04 0,04 1,70 0,28 0,05 =) ,04 0,06
1,23 192 0,19 © 027 0,73 3,72 3,60 - —

- - - = 0,70 0,14 0,40 ~ -
Puxre- Iuomncun JPHxTe- Hero-  ®noro-  lmomeun,

pHT pHT HHT T

PHi MEIC, 5 — 8 — O3epHas Bapaka, 9, 10 — Jlecuas Bapaka, 11—15 — CeGmeaBp, 16 — 17 —
Canmaropckwii.

HWKHO-YKPAHHCKAA NMPOBHHLUMA

 3pecs BBIGENAIOTCA [BE [PYNNbI IIENOYHBIX TOPOA: NpOTEPO30MCKas
(Oxrabppckuin Maccue, WENOYHON KOMIUIeKc UepHUrOBCKOH 30HBI) U MANEO-
soiickan (TloxpoBo-Kupeesciuit maccus) .

OxrsGprcknit Maccus [53 ]

Maccus npencraeiiser coBoil OKpyIiioe B I1aHe TeJlo. B OCHOBHOM OH CII0XKeH
WENOYHBIME  CHEHHTAMH. BHelllHee NpephIBHCTOE MONMYKOMBIO COCTABIISIOT
rab6pounsl ¥ mupokcenuTel. HedennnoBrie cieHMTBI wIarawT KpymnHoe MOMKO-
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Tabnuya 17
Xumuyecknit cocras [ITM OxtaGpeckoro maccusa |3, 53, 110, 194]

Kbnirios IMupoxcen
BEHEAL 1 2 3 4 5 6
Si0, 51,30 48,22 . 50,64 50,92 5103 5146
TiO, 0,85 4,34 0,50 0,45 0,55 0,35
AL O, 1,73 Cremmst 148 0,63 2,70 2,92
Fe, 0, 6,86 5,70 27,80 29,70 2595 28,84
FeO 5,04 10,45 3,24 1,80 3,10 107
MnO 0,48 1,71 0,40 0,57 0,55 0,34
MgO 10,78 7,05 0,70 0,38 1,15 0,23
Ca0 19,90 19,14 2,94 1,90 3,42 2,99
K,0 0,13 0,27 0,06 0,04 0,42 0,88
Na, O 348 2,28 12,60 13,55 10,63 11,09
H,0' n 0,80 = - . 0,46
H,O - > 3 = - -
F - 0,35 L . " -
Cymma 100,55 100,01 100,36 99,94 99,50 100,51
Si 1,90 1,89 1,92 193 197 1,97
ALY 0,08 s 0,07 0,03 0,03 0,03
Fel¥Y 0,02 0,11 L 0,04 = B
Alv! - e - = 0,09 0,10
Ti 0,02 0,13 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe** 0,17 0,06 0,79 0,81 0,76 0,83
Fe** 0,16 0,35 0,10 0,06 0,10 003
Mn 0,02 0,06 0,01 0,02 0,02 0,01
Mg 0,60 0,41 0,04 0,02 0,06 0,01
Ca 0,79 0,80 0,12 0,08 0,14 0,12
K - 0,01 0,05 s 0,02 0,05
Na 0,25 0,17 0,92 1,00 0,79 0,82
OH = 5 > i _ =
F = = - = = _
OrupuH Canur AKMHT

(25M80) (18M54)

1, 7, 13 — B3 TBEHTOH3UTOB;2, 8 — U3 LUIMPOB B cCHenuTe; 3, 10, 15 — U3 HedenuHOBOTO
cuennta; 4, 11, 16 — U3 anbGUTH3MPOBAHHOTO HedeTMHOBOTO CHeHHTA; 5, 18 — M3 Mapuy-

BOOOPpasHOe TeJllo Cpel CHEHHTOB U paAf bonee MenkuX Ten B rab6pounax. Upes-
BBIYAHHO IMPOKHUM pACIpOCTPaHEHHeM MONb3YIOTCA anbOUTHTBI M MapHYTIONH-
THI.

MaccHB OKpYXeH IMpPOKOH KaHMOH MOpoJI, COOTBETCTBYHWILMX MO COCTaBY
KBAapIEBbIM CHEHWTAM M ILETOYHBIM rpaHuTaM. HecMOTpA Ha [IHTENBHYIO HCTO-
PHI0 MCCIeJOBAHMA MacCHBa, BO3DACTHbIE H TeHETHYECKHE B3aHMOOTHOLLEHHS
MOPOA [0 CHX NOP BO MHOTOM OCTalOTCA HeACHbIMH. OHO3HAYHO NOKA3BIBAETCA
muLib, uto rabbponap! ABNATCA Haubolee PaHHUMY IIOPOJAMH, lepeceKaeMbl-
MH He(EeTMHOBBIMHM CHEHMTAMHM, W YTO Tella MAPHYNOJIMTOB M aIbOUTHTOB
ABNAKTCA MO3MHUMH 06pa3oBaHAMH, GOPMHUPYIOLIMMHUCA ¢ 3aMeleHHeM KaK
rab6poH/IOB, TaK H LIETOYHbIX H HedenmHOBbIX cHeHuTOB. HanGonee nosmpHuvm
06pa3oBaHHAMH MacCcHBa MBIATCA KapBGOHATHO-PIIOPHTOBBIE MPOXHITKH.
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Amdbubon

7 8 9 10 11 12
47,70 46,10 36,34 37,45 37,37 52,05
4,62 0,98 3,26 0,91 1,34 0,59
2,37 4,82 10,43 9,68 10,85 1,06
7,32 7,81 5,55 10,97 9,06 12,83
10,44 9,85 24,01 22,81 23,40 11,36
0,70 0,55 0,78 1,01 0,57 048
12,65 10,91 2,46 0,67 1,28 955
3,13 9,55 10,05 7,87 8,85 2.25
1,38 1,49 2,16 2,12 2,10 1,40
7,24 4,32 2,04 4,32 343 6,03
1,05 2,04 2,19 1,35 1,96 1,78
2,46 1,71 0,36 0,15 0,19 1,46
100,04 99,41 99,63 99,81 100,40 100,84
7,06 7,19 5,93 6,19 6,07 7,73
0,43 0,81 2,00 1,81 1,93 0,20
0,51 — 0,07 - = 0,07
= 0,07 = 0,07 0,16 o
052 0,12 0,40 0,11 0,16 0,07
0,31 0,92 0,62 1,37 1.11 1,36
1,29 1,26 3,28 3,14 3,17 1,41
0,09 0,07 0,11 0,14 0,08 0,06
2,79 2,53 0,60 0,16 0,31 2,11
0,50 1,59 1,76 1.39 1,54 0,36
0,27 0,30 045 0,44 0,43 0,27
2,06 1,29 0,63 1,37 1,07 1,73
1,03 0,79 2,13 2,04 1,90 1,31
e 1,21 0,87 0,08 0,10 0,69
TuraHo- Karodo- Tacrus- Tapamur TacTus- Pubexur
MarHe3no- put (M65) reut (M15) (MS) reut (M9) (M60)
apdsenco- ;
T (M90)

nonuTa (2,8); 6 17 — M3 ansOuTHTa; 9, 14 — M3 MEIOYHBIX CHeHMTOB (2,3); 12 — M3
THOPOTEPMATIBHBIX NMPOXKAIKOB B CHEHHTAX.

[llenoyHBle CHEHHTHI, NOCTENEHHO MepeXopsAlMe B HedennHOBBIE CHEHMTDI,
paccMaTpuBalTCA MO0 Kak auuu eMHOH WeNOvYHOH WHTPY3HM, MM00 Kak
ThUTOBass 30Ha Genutnsayu. KpapueBbie CHEHMTHI M LIEIOYHbIE T PaHHTHI
BHEIIHeH KaiiMbl GOJTBIIMHCTBOM MCC/le/IoBaTeNled B HACTOfALIEe BPeMA CUMTAl0T-
CAl TepeloBbIMM 30HaMK (HEHMTH3AUMH BMELIAUMX I'PAHKTO-THEHCOB MO/ BO3-
HefCTBHEM LIETIOYHON MHTpy3uH. IIpd BO3NEHCTBMH JTOH MHTPY3MH Ha GasHTbI
06pa3yloTcA  He(eNMHCOMIepIKALHE OCHOBHbIE IOPO/B! — TBEHTOIMTHL.

Amopubon u cmofa B rabbpoMpax B KOIMYECTBEHHOM OTHOIIEHHH PAa3sBUTLHI
HE3HAUMTENIBHO M SABJIAIOTCA BTOPHUHBIMH MHHepaniaMH, 00pasyloupMH Kaem-
KM 3aMeLleHHs BOKPYT 3epeH MMpoKceHa. B KBapueBbiX CHEHMTAX IpeoOnajaio-
upii TITM — amduBon; MUPOKCeH pa3sBUT B MeHbllel creneHd. [lupokceH yacto
HAXOIMTCA B CHMIUIEKTHTOBBIX CpPACTaHMAX C ONMBUHOM. Am@ubon, Kpome
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Tabauya 17 (oKoHYaHHE)

Amdbubon Cmona
Kommno-
HeHThI 13 14 15 16 17 18
Si0, 41,61 32,80 31,94 34,85 32,59 36,24
TiO, 1,29 3,50 1,55 0,62 1,10 2,15
AL O, 11,15 12,89 13,98 13,61 14,20 11,26
Fe,O, 2,31 2,88 12,19 7,94 7,03 6,41
FeO 10,10 30,62 25,12 27,88 30,05 21,28
MnO 0,26 0,54 0,76 0,46 0,80 3,85
MgO 19,75 3,33 1,39 1,60 1,65 5,50
Ca0 0,15 1,26 0,96 0,99 1,19 0,43
K,0 9,17 937 7,08 7.90 726 8,09
Na,0 0,61 0,50 1,01 1,10 0,10 2,75
H,0' 2,33 2,44 1,02 & 0,60 0,26
H,0 e = 2,24 3,06 2,71 1,41
F 3,26 0,22 = 0,10 0,80 =
Cymma 101,99 100,35 99,24 100,11 100,08 99,13
Si 6,09 549 5,42 585 5,46 598
AV 1,93 2,53 258 2,15 2,54 2,02
FelV = = - ) = .
AVE £ < 0,19 0,53 0,25 0,18
Ti 0,14 0,44 0,20 0,08 0,14 0,27
Fe* 0,25 0,36 1,55 0,99 0,88 0,79
Fe* 1,24 4,28 3,56 3,92 4,20 2,94
Mn 0,01 0,07 0,11 0,07 0,11 0,47
Mg 431 0,82 0,36 0,40 0,41 1,35
Ca 0,03 0722 0.17 0,18 0,21 0,07
K 172 2,01 1,53 1,70 1,55 1%
Na 0,18 0,16 0,33 0,36 0,04 0,89
OH 2,27 2,71 3,69 341 3,58 1,83
F 151 0,13 - 0,05 0,42 -
®noro- Cupniepo Anomo- Jlennpo- Cupepo-  AHHMT
nuT UM T Jlemuao- MenaH unuT
MenaH

CaMOCTOATE/IbHBIX BhIfieNIeHHi, uacto oBpasyer nceBmoMopdo3bI O MHPOKCEHY.
B wenowsix ¥ HedenmMHOBBIX cHeHHTaX rnasHbivu I1TM sBnsorca amdubons
H CJIOMIBI; MMPOKCEHBI BCTPEUAlOTCs B BH/E PefIKHX PE/IMKTOB B 3epHax ampuGo-
na. Cmofa vame o6pa3yeT caMOCTOATEIbHBIE BBIZIEIEHHSA, HO HHOTNIA Pa3BHBaeT-
cd ¢ 3amemenweM amdubona. B HedemiHoBrIx cHeHMTax HabGmopaeTcsa 3amerle-
HHe 3epeH amduBona No3IHAM NIHHHONPH3IMATHYECKUM MUPOKCeHOM. [J1aBHBIM
IITM MapuynioMTOB ABJIAETCA NMHPOKCEH, XOTA OTMEYANTCA TaKXKe CIIIOIAHbIE
# amdpuBOrOBbIe Pa3HOCTH MAPHYTIONHTOB.

Hecmotpsa Ha Gonbiuoe komnuectBo aHanmu3oB [ITM u3 Oxrabpsckoro MaccH-
Ba, 3TH aHAIH3BI [OBOJIBHO TPYIHO MCTO/IB30BATH A BbIACHEHHA IBONIOUMOH-
HBIX 3aKOHOMepHOCTel u3MeHeHHs cocrasa [ITM. O1cyTcTBYIOT aHANH3bI HPOK-
ceHOB M3 GasutoB M aHamM3bl [ITM BMeujaronmx rpaHi10-rHeHcoB. 10 [enaer
HEBO3MOXHBIM COTIOCTABJICHHE COCTABOB HH B THIOTETHYECKOM 3BOJIIOLMOHHOM
pAny GasuThl — LETOYHBIE CHEHHTHI — HedelIMHOBEIE CHEHMTbI, HH MO THIOTETH-
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YeCKON 30HAIBHOCTH (heHMTH3AUMM: IHefichl — ILEIOYHBIE [PAHWTHI — KBaplle-
Bble CHEHHTBI — ILEJIOYHbIE CHEHH T — HedeIIHHOBbIE CHEHHUTHI.

Cywecrsyionme aHamu3sl (Tabn. 17) [aiT BO3MOXHOCTh CPABHHTD COCTaBBI
IITM wenoussix ¥ HedeNUHOBBIX CHEHMTOB, 4 TaK)Ke HEM3IMeHEHHbIX W ansbH-
TH3WPOBAHHbIX He(eHHOBBIX CHEHUTOB.

B KayecTBe COCYLIECTBYIOLIMX IIap MHHEPaTOB MOTYT GbITh paccMOTpeHbI
copsl ¥ aMpuBONE! LIETOYHBIX ¥ He(DETMHOBBIX CHEHNWTOB, 8 TaKKe amMpubonsI
H CI0ABI TBEHTO3WTOB W, BO3MOXHO, MHPOKCEHBl M CTIOObI MapHYIOIHTOB.
ComnocTasnenne cocTaBoB aMpuBONOB M3 TBEHTO3WTOB, LIUTHPOB B CHEHMTaX,
LIENIOYHBIX CHEHMTOB U HedeTHHOBBIX CHEHHTOB MOKAa3bIBAET, YTO B 3TOM PAMLY
nopos B amduBonax 3aKOHOMEPHO YMEHbIllaeTcA KOIHYeCTBO MarHuf u ¢ropa,
4 YBeTMUMBAETCA KOJHMYECTBO ATOMHMHMA. KonMuecTBO THTAHA H ILIENOYeH Me-
HAETCA He3aKOHOMepHO.CpaBHeHHe COCTABOB I POKCEHOB TBEHTO3HUTOB U MapHy-
TOJIMTOB, C YY4eTOM TOTrO, YyTo GONbIAA YacTh MAPOKCEHOBBIX MAPHYMOIHTOB
pasBHBaeTcs o nepepaboTaHHbIM 6a3uTaM, MOKA3BIBAET, YTO MHPOKCEHbl MapHY-
HOJMTOB OTIMYAKTCA 3HAUMTENIBHO OOjlee BBHICOKOH ILIETOYHOCTHIO M MeHbILeH
MATHUEBOCTHIO, KONIMYECTBO THTAHA H alIIOMMHHSA 0CTAeTCA NpHOITA3MTENIBHO O/IH-
HAaKOBbIM. CXOMHBIH XapakTep MMeeT H3MEHeHHe COCTABOB NHMPOKCEHOB OT
CHeHMTOB K MapHynonuTam. CocTaBbl MMPOKCEHOB B MErMaTOM/IHBIX He(elHHo-
BbIX CHEHHTaX, anbOMTH3MPOBAHHBIX MErMaTOMIOHBIX He(EeTMHOBBIX CHEHHTAX
¥ MapHYTIONHMTAaX MPAKTHUECKA H/IEHTHUHBI.

AHaH3 M3MEHEHUH COCTaBOB CJIIOJL OT TBEHTO3WUTOB, Yepe3 LUETOYHbIE CHeHH-
Thl K He(eMHOBBIM CHEHMTaM IMO3BONAeT KOHCTATMPOBAaTh, YTO B 3TOM pAdY
3HAYMTENBHO YMEHBINAETCA MATHHEBOCTh CJIION H YBEMUMBAEGTCA MX MapraHie-
BHUCTOCTh M anmioMHHHeBOcTh. ComocTaBneHue cocraBoB aM(puBOJIOB M Ciofl U3
He(eMHOBBIX CHEHHTOB M MX aNbOHTHIHPOBAHHBIX pa3HOCTel MOKA3bIBAET, YTO
B anbOMTHIMPOBAHHBIX He(eTHHOBBIX CHEHMTAX, ANBOHTMTaX M MAapHyTIONHTAX
3TH MHHepaibl XapaKTepH3yloTcs 0Onee MArHe3HanbHHIMM COCTABAMH H CO-
JepXKaT 3HaUMTeNbHO GOJIbIlie MapraHia.

W3 HedenwHOBBIX CHEHHTOB MaccuBa pmepebie 3.M. Moposesuuem ommcaH
BBICOKOT/IHHO3eMHICTBIH cyOumenounsii amdubon — tapamur [194], Bnocnencr-
BHH 0GHapy XeHHbIH B psjle IPYTHX LIETOUHBIX MaccuBoB [152].

AmMbuGON TBEHTO3UTOB, COOTBETCTBYHIIMIA 10 COCTaBY MarHesnoapdpesco-
HUTY, Ho cofepkammii 0,52 aroma THTaHa, H MOXeT GBITh BBIIENEH B HOBYIO
Pa3sHOBH[IHOCTb — TUTAHOBBIA MarHe3noapdBeICcOHHT.

CpaBHeHMe COCTABOB COCYIIECTBYWUMX MHPOKCEHOB M aM(pHOOIIOB U3 LITH-
POB B CHEHMTaX MOKAa3bIBAeT, YTO MArHe3HaIbHOCTh amM(puGOIOB HECKONBKO BbI-
Ille MarHe3WaJbHOCTH IMHPOKCEHOB, INETIOYHOCTh aM(pHOOIOB 3HAYMTENIFHO BhI-
Ille LIETOYHOCTH MMPOKCEHOB, 3 THTAHWCTOCTh MMPOKCEHOB BHILIE THTAHHCTOCTH
ampubonos. B mape amduBon— 11012 U3 [11EIOYHBIX CHEHMTOB MarHe3HasHOCTh
ambubona HECKOIBKO HHXe MAarHe3HanbHOCTH CIIIOMIBI, THTAHHCTOCTh ambuGo-
712 He3HaUHTE/IPHO HIDKE THTAHHCTOCTH CTIONbI, MapraHIEBHCTOCTs ampubona
BBHIIIE MapraHieBMCTOCTH GIIOMBI, coflepxanue ¢ropa B amdubone BbILe ero
COMIEPXKAHUA B CITIOZIE.

B HedenuHOBBIX CHEHWTAX MarHe3HaibHOCTh aM(pUBONOB HECKONIBKO HHIKE
MArHe3HaNBHOCTH C/IOfl, 4 UX THTAHHCTOCTh CYLUECTBEHHO HHXE THTAHMCTOCTH
cnrofl. MapranuesrcTocTh aM(pHGOIOB Bl MapraHUEBHCTOCTH CITION.
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Yepaurosckas 30Ha

KapGoHatuThl ¥ npHKapOOHAaTHTOBbBIE LIEIOYHBIE METACOMATHThI 006pasyioT
BBITAHYTOE Te/o, MPHYpOYeHHOe K UepHHIOBCKOH TEKTOHMUECKOH 30He. Bme-
WANIMMHA NOPOAaMH, NPpeICTaBIAIMMA CyOCTpaT, NogBepralolMAca 3amMe-
IEHHI0, ABJIACTCA IPAHMTH3HPOBAHHAA apXefcKas TOMIIA FHEACOB C MPOCIIOfA-
MH aMpHGOTHTOB M KBapLUMTOB.

B 060061meHHOM BH/Ie 30HANBHOCTh HEHHTH 3aIIMM FHeHCOB MOXHO MpefCcTaBHTh
cnepyoumM o6pasoM (B ckoOkax mpusefieHs! riasubie [ITM mopon) : rHefcs
(cmopa, ampubon) — dennthl (MMpokceH) — HedennHOBbIe (eHuTh (Cioma) —

Tabauya 18
Xumuveckuit cocras [ITM Yepuurosckoil 30Hb1, JaHHbIe ABTOPA
Mupox-
Komno- ceap Amputon Cona
HEHTHBI
1 2 3 4 5 6 7 8
Si0, 50,60 44 52 53,69 50,00 37,32 35,80 35,00 38,96
TiO, 0,24 0,58 0,32 0,17 3,45 1,03 2,25 0,52
Al 0, He o6H. 6,36 He o6u. 1,40 14,83 12,94 16,03 10,07
Fe, 0, 12.22 12,61 17,30 7,90 12,66 17,04 21,00 8,25
FeO 4,89 541 7,67 4,13 5,35 994 322 443
MnO 0,70 0,45 0,49 0,20 0,15 060 0,18 0,18
MgO 8,60 13,46 16,55 18,74 14,39 10,25 10,43 23,55
Ca0 20,96 9,46 6,65 11,35 0,54 1,20 0,80 1,70
Na, O 1,36 466 499 3,12 0,96 0,22 0,20 1,20
K,0 0,08 122 1,33 0,90 7,26 900 880 7,79
H,0 He o6H. 0,53 0,40 0,50 2,65 046 2,28 1,15
F He o6H. 0,60 1,71 1,25 - 1,15 0,44 2,57
Cymma 99,65 99,71 100,40 99,14 99,56 99,39 100,67 99,61
Si 1,96 6,60 7,68 7,56 5,59 562 540 5,64
ARV n i1z = 025 241 238 260 1,72
FelV 0,04 028 032 019 = 5 0,49
Ti 0,01 0,07 0,03 0,02 0,39 0,13 026 005
V1 =) = . L 0,20 = 030 -
Fed* 0,10 0,33 0,50 0,28 0,60 L.XT 0837 =
Fe?* 0,40 1,56 0,88 0,44 1,58 223 2,70 1,00
Mn 0,02 0,06 0,06 0,03 0,02 0,08 0,02 0,03
Mg 0,50 298 3,52 422 3,21 2,40 2,30 5,08
Ca 0,87 151 1,02 1,83 0,09 0,20 0,13 0,26
K = 0,23 0,24 0,02 1,39 1,79 1,90 1,44
Na 0,10 1,34 -1,39 091 0,16 0,03 006 0,33
OH - 0,50 0,39 0,51 2,65 049 2,30 1,11
F - 0,57 0,76 0,59 0,39 0,57 021 1,18

Canur Karago- Puxre- Harpo- Buorur Jlemu- AmiomMo- Terpa-

(10M55)  pur puT TpeMo- (M67) pome- OHOTHT (eppu-
(M65) (M79) smT nad (M46) ¢noro-
(M52) AT

1 — 13 PeHHTHIHPOBAHHOTIO MErMATOMIHOTO FPAHKTA; 2 — U3 aMpuBON-GHOTHTOBOM peax-
UMOHHOW 30HB! (HedesMHHIHPOBAHHOH) ; 3 — H3 aMbuGon-kapBGOHATHEIX NPOKWIKOB B de-
HUTAX; 4, 8 — U3 N KOKPATOBLIX KAapOOHATHTOR; 5 — W3 NMErMATOMIHLIX TPAHWUTOB; 6 — U3
KapGOHATHIUPOBAHHBIX MHACKHTOB; 7 — M3 MENSHOKPATOBLIX aMpuB071-6HOTHTORBIX IUTH-
poB B KapGoHaTHTax,
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MENTaHOKPAaTOBble peaKUMOHHble NpHKapOOHATUTOBBIE OTOpOuUKH (Qiwpma) —
KapboHaTHTBI (ONMMBHH, cnrofa, aMmdubon) .

Marnesuanshocts cmiof (Tabn. 18) 3akoHomMepHo yGbIBaeT OT mermMaToMp-
HBIX IPaHHTOB BMEILAIOLIeH TOMILH Yepe3 HedelTMHOBBIE (eHMTHI K NMpHKap6o-
HATHTOBBIM OTOpOYKaM. MarHesHansHOCTh T/l B CAMHX KapBoHaTHTax pe3ko
BO3pAcTaeT M ABJIAETCA MAKCUMAIBHOH [IA MOPOJ 30HbI. ATTIOMHHHEBOCTD CITION
THEHCOBOH TONIM M (PEHMTOB MEHAETCA HEeCYILECTBEHHO; CYLLECTBEHHO Iajiaer
OHA JIMLIb B CIH/IAX KapBGOHATHTOB, Y10 06YCITOBIIMBALT B XOXK/EHHE YaCTH OKHC-
HOTO Kele3a B TeTPas/IpHUYECKy0 NMO3MIMI0. THTaHMCTOCTh CIIONl MEHAETCA He-
3aKOHOMepHO. MOXHO IMIIb KOHCTaTHpOBaTh, 4YTO HaMbONee THTAaHOBBIMH
ABJIAITCA CIIOAbI BMEIIAMUMX I'PAHHTO-THEHCOB, 4 HAMMEHee THTAHOBBIMH —
omofibl kapGoHaTtHToB. JlnA dTopa XxapakTepeH 0OpaTHbIH XapaKTep pachpefene-
TIEHHA, T.6.C MAKCHMYMOM B CTIOJaX KapGOHATHTOB M MHHHMYMOM B CIIOfIaX
MerMaTon/IHbIX TPAHHTOB BMEIIAIOIIEH TOMILIM.

Amdubom kapGOHATHTOB XapaKTepH3yeTcs HECKObKO HeOGBIMHBIM COCTABOM.
KonuuyectBO Kabla B HeM MpeobiajiaeT Hal KOMHYECTBOM LUENOYEH; ATHOMH-
HHl OTCyTCTBYeT. AM(HBONBI TAKOIO COCTABa BCTPEYAKTCA OUEHb PEJKO, H,
BEPOATHO, MOTYT BbITh Ha3BaHEI HATPOTPEMOJIHTAMH .

Crropipl Kap6OHATHTOB TIpesiCTaBIIeHb! TeTpadeppHIOroN TaMH, THITHYHBIMH
VTS NO3IHMX KapBoOHATHTOB.

bBru3ko-0AHOBpeMeHHO (GOpMHpYIOLMEcs MHHepansl KapGoHaTHTOB — ¢o-
TONMHMT M HAaTPOTPEMONMT — XapaKTepU3YHTCA CIEAYyHLMMH 0c0BGeHHOCTAMH
paclpefie/ieHs KOMMOHEHTOB. MarHesnansHocth aMbubona Bhillle Marnesuans-
HOCTH C/IOfbl, ANIOMMHHEBOCTb C/IIO[bI 3HAYMTENIBHO BBILIE ATIOMHHHEBOCTH
amdubona, THTAHKCTOCTH CITIOMIBI BBIILIE THTAHUCTOCTH ambubona,

Moxposo-Kupeesckmit maccus [ 53]

Ipepcrasnser coGoii BYNKaHO-INIYTOH CIOXHOH KOHGurypauuu. HauGo-
Jiee paHHHWe TOpoAbl (MMPOKCEHHTHI) NEpEeKPhITHI IIETIOYHBIMH OJTMHBHHOBBIMH
GasanbTaMu H JeHUMTOBBIMH Oaszanbrompgamu, CaMBIMH NO3THHMH NOPOAAMH
ABNAKNTCA MANMHBHTHI M I0BMTHI (KpPYNMHO3epHMCThIe MOHKWIMTOBBIE Hedenu-

Ta6auya 19

Xumuuecknit cocras [TM [Moxposo-Kupeesckoro, Texcapckoro u Merpuuckoro
maccusoB [53, 2, 110, 90]

KommoHen- Mupoxcen| Cmona Am¢uGonst Mupoxcen |Amdubon | Cmona

T 1 2 3 i 4 5 6 7
Si0, 48,72 35,06 37,47 37,61 49,43 37,94 36,40
TiO, 0,88 2,45 2,82 2,10 0,84 2,09 3,63
AL O, 1,88 6,65 11,73 12,54 3,90 11,87 15,00
Fe, 0, 20,20 9,87 1.35 6,44 3,35 7,56 2,35
FeO 5,76 22,32 13,00 13,83 5,78 13,13 14,30
MnO 0,68 3,57 1,64 1,56 0,67 1,51 0,57
MgO 3,32 5,80 7,86 6,60 12,78 7.40 13,69
Ca0 9,94 1,06 12,44 13,92 21,47 11,24 0,67
Na,O 7,85 1,29 ™ 2,03 2,00 1,07 2,78 0,48
K,0 0,79 8,42 2,45 2,25 0,26 2,06 9,05
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Ta6auya 19 (0KOHYaHHe)

e Ly IMupokcen Crmiopa Amdbubomst Iupokcen| Amdubon | Cmona
Bl 1 2 3 4 5 6 7
H,0 - 3,33 0,51 0,92 0,09 1,92 3,11
F . 0,44 0,34 - 0,84 1,20
Cymma 100,22 100,08 100,34 99,80 99,82 100,34 100,48
Si 1,87 5,95 5,95 6,00 1,85 5,98 5,58
AJF¥ 0,09 1,34 1,93 2,00 0,15 2,02 2,42
Fe 0,04 0,71 0,12 - = = -
Tiw 0,03 0,32 0,33 0,25 0,02 0,07 0,40
Al - - = 0,36 0,02 0,20 0,29
Fe** 0,54 0,55 0,80 0,77 0,09 0,90 0,26
Fe3t 0,18 3,16 1,78 1,84 0,18 1,72 1,88
Mn 0,03 0,51 0,25 0,21 s 0,20 0,08
Mg 0,19 1,46 1,84 1,58 0,71 1,93 3,12
Ca 0,41 0,19 222 2,38 0,87 1,88 0,10
Na 0,58 0,43 0,69 0,61 0,08 0,85 0,14
K 0,04 1,81 0,50 0,45 0,01 0,40 1,76
OH i 3,75 0,96 0,55 - 0,99 2,40
F - 0,22 0,17 - - 042 0,58
OrupuH  Terpadep- Tactun- Tacun- Camur Tacruu-  Buormur
(62MS51) panempgo- reurt (M47) rour (9M80) reur (M62)
MenaH (M43) (M50)

1,2 — u3 osuros, [loxposo-Kupeeso; 3, 5, 6, 7 — ua HedenHHOBLIX CHEHHTOB; 4 —
M3 WENOYHBIX CHEHHTOB. 3, 4 — Texcap, 5—7 — MerpuHCKHIA MACCHB.

HOBbIE CHEHMTbI), COMEPXALIHE MHOTOYMCIICHHBIE KCEHOJMTHI LIEJIOYHBIX Oa-
sanbToB. ['nasubiM I[ITM roBuTOR siBNsieTcA mipokceH, obpasyloumii KpynHbie
NpH3MaTHYeCKHE 30HAIBHBIE  KPHCTAIIBI, Apa KOTOPBIX HMelT crnabo-huo-
JIETOBYI0 OKpacKy, a nepudepHyeckHe 30HbI — CBeTo-3eneHylo. Citofa npu-
CYTCTBYeT B HeGOJIBIIMX KOJMYECTBAX B BH/IE MOAKHIOK PUCTAIIIOB.

Wmeetca Bcero papa ananmu3a [1TM u3 mopos maccHBa — MHPOKCEHA H CIIiO-
Abl B3 OBUTOB  (Tabn. 19). 3Tu muHepasnsl, He HMeOUMe MeXy coboi peax-
I[MOHHBIX B3aHMOOTHOLUECHHWH, MOTYT PacCMaTpHBATBCA KAaK COCYILECTBYIOLIME.
Cmona umeer HeoObIMHBIA COCTAB, XapaKTePU3YIOIMACA HEJOCTATOYHbIM KOJIH-
YECTBOM QIIOMHHHA, YTO KOMIIEHCHPYETCA BXOM(IEHHEM OKHCHOTO JXEje3a B
TeTpadpuyeckyto nosuuuio. Ilo awamoruu ¢ rterpadeppudnoronurom 3Ta cio-
Oa MoXer ObITh Ha3BaHa TeTpadeppwielMaomenaHoM. MarHesuaisHOCTb M-
POKCEHA HIDKE MarHe3sHasbHOCTH CIIIO[Ibl; THTAHHCTOCTh W MapraHUEeBHCTOCIH
CIIO[BI 3HAYMTESIBHO IIPEBBIIAET COOTBETCTBYIOLIME [apaMeTphl MHPOKCEHa.

3AKABKASCKASl MPOBHHLIUA

IlpoBunumsa Biiouaer pam maccusop INambaxckoro u Basymckoro xpe6-
ToB LlentpansHoii ApmerHu H ofHoro maccusa 3aureaypexoro xpebra MbiHol
Apmenud. HauGonee KpynHbIMH MHTPY3MAMM, COEPKAUMMH HedeIMHOBbIE
CHeHHTBI, ABNAKWTCA Texcapckas B IlambGakckom Xpe6re W Merpurckas B
3aHre3ypckom.
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Texcapckuit  Maccus [90]

Maccup MoxeT ObITh Ha3BaH BYNKaHO-IUIYTOHOM. MHTpy3uBHbIe 0Opazo-
BaHHMA: TCeBOOJICHUMTOBbIC, LUENOYHble H HeQelHHOBble CHEHHTBI TIPOPhLIBA-
0T 1enouHbie dQdQy3MBbLI, MpeCTaBIeHHbIe JIMHIEHUHTOBBIMA nopdupanm,
ux Tybamu u TydoOpexunamu. UHTpy3us MMeeT KOHUEHTPHYECKH-30HAIbHOE
CTPOEHHE; BHELIHAA 30HA CJIOXEHA MCEeBIONEALMTOBLIMM, BHYTPEHHAA — ILe-
NOYHLIMK CcHeHHWTaMH. HedenuHoBble cHMeHMTbI BCTpeyaloTcA B BHIE OTENb-
HBIX YYaCTKOB M BO BHEIUHeidl M BO BHYTpeHHeH 3oHax maccuBa. Bce mopoppr
CBA3AHBI OCTENECHHBIMH NEPeX0JaMH.

I'nasuemv ITTM Bcex THIOB MHTPY3HBHBIX Nopop ABNAeTca ampubon; cinrona
M THpDOKCEeH BCTPEYalTCA B He3HAUMTENIbHbIX KoyuyecTBax. IlMpoxceH 3ame-
waetca amdubonom. XapaktepHoii 0CODEHHOCThIO HedeNWHOBBIX CHEHHTOB
ABJIAETCA MPHUCYTCTBHE IUIArHOKIA3a, KOTOPbIA OOBIMHO COOTBETCTBYET MO CO-
CTaBY OJIMTOKII143Y, 4 B OTJEIbHBIX YYacTKaxX — aHIe3uHy U nabpamopy.

AMbuOOIIBI ILENOYHBIX M HedeIHHOBBIX CHEHHTOB TPE[CTaBJIeHbl [ACTHH-
rcaTamm Gnuakoro cocraBa (cm. Tabn. 19). MoxwHo nuillb OTMETHTD, YTO aM-
¢u6on menouHBIX CHEHWTOB ABNsAeTcA Gonee ATIOMMHMEBHCTHIM M COHEPHHT
MeHbIlle MarHus, yeM amdubon HedenmuHOBBIX cuenuToB. OGpamaer Ha cebs
BHHMaHME OYeHb BOJIBLIOE KOJIMYECTBO KAJIBIMA B cOCTaBe 3THX aMpHbonoB.
Ecnm 3TO He CBA3aHO ¢ OUMOKOM aHANH34a, TO, BUOMMO, YaCTh KATBLHA BXOIMT B
nosummo M;. Heobxopumo npoussectd mpoBepKy aHanu30oB ampuboIIOB 310-
ro MaccHpa.

Merpunckuii maccus [2] i

flsnserca cnoxHbIM MHorodasHeiM o6pazoBanuem. Boiensiorcs ciemyio-
ume yersipe ocHOBHbIe da3br: (o1 Gonee ApeBHMX K Gonee MonombM) : 1) rab-
Gpoumbl, 2) MOHUOHMTBI, He)eIMHOBBIE MOHIOHMTBI M LUE/IOYHbIE CHEHHTHI,
3) neiixoxparoBble TPaHKTLI, 4) NMOpPGHUPOBHMIHBIE I PAHUTEL.

I'naenent [ITM HedenvHOBBIX M menouHBIX cHeHHTOB — amdbubon. IMupox-
CeH W cniofla MPUCYTCTBYWT B MOJYMHEHHBIX KOIMYecTBaX. XapaKTepHOi oco-
GeHHOCTBI0 He(ENMHOBBIX CHEHMTOB SABIACICA mpeolNafiaHWe IUIarHoKIasa
HaJl KATHEBBIM TIOJIEBBIM LIATOM.

ComnocTaByieHHe COCTABOB HEPaBHOBECHBIX, HO cocymectByroumx IITM u3
HedenuHOBBIX cHeHHTOB (cMm. Tabn. 19) mokassBaer, yro Haubonbluyio Mar-
HEe3HaTbHOCTh MMeeT NHMPOKCEeH, a HauMeHblIyln — amdubon. Cniofla umeer
NMPOMEXYTO4YHOE 3HaueHWe MarHesuanbHocTH. lenounocts amdubona 3Haum-
TENIbHO BBIILE LIEJIOYHOCTH MMMPOKCEHA. AJIIOMHHHEBOCTH CJIIO[b!I BBILIE, YeM
anwomuHKeBOCTh aMpubona. TUTAHKCTOCTD YBENHUHBAETCA B DALY IMPOKCEH —
amubon — cmona, KonuyectBo dropa B ciiofie Gombie, uem B amdubone.

YPAIIbCKAA NMPOBHHLHA
lilenounoit kommiexc Buumessix — Mnsmenckux rop [96, 55, 121]

Kommiexc B BHAE y3KoOii MOJIOCHI NMPOTATHBAaeTCA C CeBepa HAa 0T BJOJNb
BOCTOYHOro ckiioHa Ypana. OH cOCTOMT M3 He(DeMHOBBIX CHEHWTOB (MMacku-
T0B), (peHHTOB (NPEMMYIECTBEHHO NMPOKCEHOBbIX), JIEHKOKpPAaTOBbIX, GH-
OTHT-NOJIEBOILUNATOBBIX M MeNaHOKpPAaTOBBIX OMOTMT-KapGOHATHBIX MOPOJ M
KapGOHATUTOB.
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b TaGauya 20. Xummseckuii cocras [TTM Hmbmenckux rop [96] , pamunie asTopa

Kommo- Am¢pwuGon Citmors
B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Si0, 50,87 43,10 41,75 39,04 40,56. 39,49 37,47 35,33 34,17
TiO, 0,52 1,28 1,11 0,68 0,67 141 1,44 3,19 3,14
ALO, 2,38 10,82 9,78 12,73 11,80 1141 12,71 18,06 18,97
Fe, 0, 15,15 440 7,39 7,11 781 8,94 9,53 7,65 458
FeO 9,34 13,02 10,98 14,39 10,05 14,64 16,24 11,86 14,38
MnO 0,72 . 0,33 0,29 0,68 0,75 0,75 1,40 0,28 023
MgO 4,40 10,69 10,69 10,06 10,00 6,49 428 10,03 10,20
Ca0 9,20 11,58 11,43 5 10,09 9,80 8,85 881 0,10 0,07
Na, 0 6,87 1,87 290 2,07 2,89 3,17 399 1,38 1,72
K,0 0,41 0,90 0,94 1,94 1,90 254 3,30 9,34 8,66
H,0 0,52 1,37 2,46 057 2,39 1,73 229 307 3,36
F ] 0,07 - 098 - 0,90 0,63 0,24 0,24
Cymma 100,38 100,39 99,72 100,14 99,62 100,32 101,35 100,17 99,72
Si 195 6,43 6,30 581 6,22 6,17 595 5,50 5,34
Aty 0,05 157 1,61 2,19 1,78 1,83 2,05 2,50 2,66
Few - - - - - - = e =
Ti 0,01 0,14 - 0,13 0,08 0,08 0,17 0,17 0,38 0,36
aV! 0,06 033 0,15 0,05 0,36 027 034 082 0,84
Fe** 0,44 0,50 0,85 0,79 0,90 1,05 1,13 0,90 0,54
Fe* 0,30 1,62 1,41 1,89 1,29 1,90 2,15 1,54 1,88
Mn 0,02 0,04 0,04 0,08 0,09 0,10 0,19 0,04 —
Mg 025 2,37 2,44 2,23 2,28 1,51 1,02 2,32 2,38
Ca 0,38 1,85 1,87 1,01 1,61 1,48 150 e -
Na 0,51 0,54 0,86 0,59 1,16 097 124 0,40 052
K 0,02 0,18 0,18 0,36 0,37 0,51 0,46 1,86 1,72
OH ~ 1,31 242 055 243 1,78 1,69 2,88 2,56
F - 0,04 = 0,47 - 0,44 0,31 0,12 0,12
Imupur Marsesno- Marneauno- Marsesso- Maruesso- TapamuT TapamuT BHOTHT ANOMO-
(53M45) TACTHHTCHT CACTHHTCHT  TACTMHI'CHT TACTHHICHT (M39) (M30) (M60) GuoTHT
(M59) (M63) (M54) (M61) (M52)
Ta6auya 20 (oKoH9aHHE)
Cmopa
KoMnoHeHTH
10 11 12 13 14 15 16 17 18
5i0, 35,79 35,51 36,92 36,38 36,00 33,38 32,63 33,10 35,00
TiO, 3,08 2,49 2,89 2,34 3,11 3,32 3,32 4,71 2713
Al O, 15,93 13,80 13,39 14,10 1192 14,77 15,26 10,58 16,11
Fe,0, 979 7,30 14,26 396 5,17 9,95 8,07 7,36 2,28
FeO 943 16,12 ' 5,55 17,93 16,79 16,36 19,45 17,65 16,88
‘MnO 0,22 0,40 0,22 0,76 0,68 1,09 1,22 0,54 0,39
MgO 10,76 9,10 12,14 12,03 ' 10,88 6,61 5,24 92,20 8,47
Ca0 0,61 0,61 0,47 0,08 0,17 0,44 0,61 1,60 0,11
Na, O 1,09 2,31 1.00 0,32 1,79 157 0,99 0,60 0,54
K,0 7,83 8,85 7,06 8,59 9,14 8,24 8,42 10,10 8,68
H,0 5,05 2,64 5,08 3,20 3,75 3,69 557 4,16 2,80
F 0,28 1,57 0,68 - 1,60 0,61 0,82 0,29 0,19
Cymma 99,86 100,70 100,18 99,69 101,00 100,03 101,70 99,96 100,18
Si 568 5,74 5,89 5,59 5,78 548 542 5.55 5,78
R 2,32 2,26 2,11 2,41 2.0 2,52 2,58 2,09 222
Fe IV = = = = = = = 0,36 =
TiVI 0,37 0,30 0,34 0,27 0,38 0,40 0,41 0,59 0,34
Al 0,65 0,36 0.38 0,13 0,04 0,34 0,41 = 0,92
" Fe* 1,16 0,89 1,711 0,46 0,64 1,24 1,02 0,57 0,28
Fe* 1,25 2,18 0,74 2,29 2,26 225 2,70 2,48 2,33
Mn 0,03 0,06 0,03 0,10 0,09 0,15 0,17 0,07 0,06
Mg 2,54 2,20 2,86 2,75 2,60 1,62 1,29 229 2,07
Ca 0,10 0,11 0,08 0,02 0,03 0,07 0,11 0,29 0,02
Na 0,34 0,72 0.30 0,09 0,56 0,51 0,32 0,20 0,16
K 1,58 1,83 1,42 1,68 1,87 1,72 1,78 2,15 1,83
OH 3,86 332 3,64 3,28 3.19 3,68 317 4,69 3,08
F 0,14 0,68 0,34 = 0,81 0,32 083 0,16 0,11
Oxca- Buotut OxcH- - BHoTdT BHOTHT Anomore- AnOMO- Buomat BuoTuT
GuoTHT (M50) GHOTHT (MS55) (M53) NHAOMeNaH oxcHBHo- (M 48) M 46)
(M66) M79) (M44) THT
1, 14 ~ u3 dennron (5, 6); 2 — n3 ampuGonuror (9); 3, 12 — w3 rpasnT aHHbIX ampuGomuros (4,2); 4, 13 — u3 denuTHINpORAHHBIX ancuGo-

nuTOB; § — M3 canfentoB; 6, 15 — M3 cHenmTon (2, 7); 7, 16 — M3 MHACKHTOB (lo 11); 8 -lscmmxen. 9 — u3 kBapuuToB; 10 — u3 nnaruorueficos (8) ;
3 11 — M3 rPaMMTO-THeHCOBLIX MHrMaTHTOB (2); 17 — m3 KapGouaturos (2); 18 —u3 ﬁumm—nonenonnnmnoi NOpOosl.




© Ta6auya 21. Xummuwecxudt cocras [ITM Buumessix rop [55, 121, 51, 52, 70], nanwse asropa
Kokdis: Tupoxcen Amdmbon Cmwopa
HEHTHI 1 2 3 4 4a 5 6 G 8 9
Si0,.. 49,56 50,48 50,48 51,22 50,39 5454 53,57 36,84 53,60 35,78
TiO, 0,38 0,50 0,38 0,54 0,54 0,36 0,06 1,14 0,29 224
ALQ, - 1,25 185 2,74 168 2,21 365 990 200 16,88
Fe, 0, 27,47 30,04 22,33 26,35 17,57 4,39 5,46 1525 14,18 13,48
FeO 454 1,10 4,77 1,90 6,15 1,59 4,09 12,81 898 10,44
MnO 1,04 0,39 0,73 0,38 0,52 0,60 049 1,72 0,75 0,37
MgO 3,69 1,52 2,44 2,42 451 2226 19,72 579 10,42 10,06
Ca0 8,36 2,80 8,36 2,82 10,25 5,81 442 8,29 2,13 0,67
Na, O 4,12 9,18 8,06 10,14 6,08 5,40 6,32 3,717 4,78 0,31
K,0 0,81 1,26 0,24 0,84 0,15 2,77 240 2,14 0,84 8,71
H,0 - 0,68 0,10 0,30 1,16 He o6H. He o6H. 0,50 2,07 He o6u.
F = = = = 0,10 0,77 0,73 0,34 2,08 =
Moo - - - - 1,50 - - 1,53 - 0,17
Cymma 99,90 99,20 99,81 99,74 100,43 100,65 99,88 100,35 9991
Si 195 2,00 1,96 2,00 1,99 7,41 7,31 586 8,00 543
Ay au = 0,04 3 ~ 0,35 0,59 1,86 o 2,57
FelV 0,05 - = - - 0,24 0,10 0,28 2 =
e - - - - - - - - ~ -
1iv} 001 0,01 0,01 = 0,01 0,04 0,01 0,13 0,03 0,24
AV . 0,06 0,05 0,12 0,08 = - - 0,44 0,49
Fe** 0,78 0,90 0,65 0,77 0,52 0,21 0,46 1,56 090 1,53
Fe** 0,15 0,04 0,15 0,06 0,20 0,18 047 1,70 1,90 1,32
Mn 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,07 0,06 0,23 0,09 0,05
Mg 0,22 0,09 0,14 0,14 0,27 4,50 4,01 1,38 2,40 2,27
Ca 0,36 0,12 0,35 0,11 0,44 0,85 0,65 1,42 0,43 0,11
Na 0,32 0,70 0,60 0,76 0,46 142 1,68 1,17 1,32 0,09
K 0,04 0,07 0,01 0,04 0,01 . 0,48 0,42 0,42 0,05 1,68
OH = 0,19 - - 0,32 - - 0,54 1,36 -
F - - - - 0,14 0,31 0,30 0,65 0,64 0,08
Iru- JrHpHE OTHPHH OTHDHH OrupHH Puxre- Marseaso- FacTun- Marse ano- Oxcnbuo-
PHH (77M70)  (60MS50) (BOM70)  (47M53) pHT karodopaT reuT pHOeKHT ™1 (M63)
(60M60) (M94) (M89) (M41) (M69)

1, 10 — n3 deHnToB; 2 — H3 AILMHACKHX NPOXWIKOB B (peHuTax Buiunesoropckuft maccus (3); 3, 14 — u3 mermaTuta Hepe/IMHOBOTO cHeruTa (3); 4 —
M3 30HBI aNEGHTHIALMK TOIO Xe NMerMaTuTa; 4a — 3 kapGoHatHTOB (2); 5 — M3 MeTacOMaTHYeCKOH 30HLI NEPEKPHCTAIMIAUMM B YILTPAOCHOBHON HHTPYIM 1
(3enennift) ; 6 — TO ke (depunift); 7 — n3 amdubonuros; 8 — M3 amdpuBon-keapuessrx  NPOXHUNKOB B denntax (3); 9 — u3a murmaruta; 11 — U3 dernii-

TaGauya 21 (oxonyamme)

Cmiopa
KomMnoHeHTSI -
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Si0, 37,33 36,22 34,72 33,90 33,31 33,90 33,39 34,77 38,38 36,46
TiO, 2,90 2,52 1,30 2,33 3,11 4,22 3,65 345 1,40 295
AL O, 9,58 11,21 17,85 14,46 14,88 15,16 17,10 16,76 13,11 11,95
Fe,0, 1,73 4,10 6,55 433 8,83 4,69 6,65 6,25 7,01 3,27
FeQ 17,06 14,54 12,62 2191 19,72 22,91 14,99 1498 18,58 19,80
MnO 0,11 1,45 0,56 1,20 0,72 091 0,54 0,34 0,79 0,38
MgO 13,84 14,72 14,15 7,19 7,67 5,20 8,94 10,96 9,16 11,15
Ca0 0,17 0,45 0,75 0,66 0,19 1,30 0,33 0,37 - 0,42
Na, O 306 1,03 052 0,76 0,63 0,54 0,65 0,51 1,02 0,37
K,0 10,12 9,31 8,48 8,58 8,18 9,35 8,58 8,46 8,55 8,47
H,0 2,34 2,44 1,55 3,80 1,75 1,81 3,05 2,02 - 3.47
F 0,30 0,96 = 0,03 0,68 0,65 - = 0,24 2,03
Moo 2,50 252 0,17 095 0,39 0,47 0,13 1,55 3,72
Cymma 101,04 101,46 100,02 100,10 99,96 100,37 100,12 99,97 100,47
Si o 5,70 558 5,08 5,50 5,28 550 5,34 5,35 5,92 5,72
AL G 1,7 2,02 2,92 2,50 2,78 2,50 2,66 2,65 2,06 223
Fe 0,20 0,40 = = = = = = = 0,05
itV 0.33 . < = & » 3 o - =
Ti¥! E 0,28 0,14 0,29 0,38 0,52 0,44 0.41 0,16 0,36
alvl = = 0,16 0,30 - 0,41 0,56 0,40 0,34 =
Fe* = 0,08 0,72 0,53 1,04 0,57 0,81 0,72 0,82 0,35
Fe> 2,20 1,86 1,54 3,00 2,60 311 2,01 193 2,40 2,61
Mn 0,79 0,20 0,07 0,17 0,10 0,13 0,07 0,04 0,10 0,06
Mg 3,10 3,38 3,36 1,70 1,60 127 2,12 251 2,10 2,63
Ca 0,03 0,08 0,12 0,12 0,04 0,22 0,05 0,06 - 0,07
Na 0,90 0,30 0,15 0,24 0,20 0,18 0,21 0,15 0,32 0,11
K 2,00 1,82 1,62 1,58 1,64 1,95 1,74 1,66 1,68 1,68
OH 3,86 2,52 1,52 398 1,84 1,95 2,19 2,05 1,96 3,67
F 0,14 122 0,15 0,01 0,06 0,32 0,24 0,06 0,78 0,99
Buotut BuomHT Anomo- Cupepo- Anwomo- Anmomo- ANOMO- BHOTHT BHOTHT
(M50) (M64) 6HOTHT Gunnur nenuuo- buoTHT GuomiT (M47) (M50)
(M66) (M36) menal (M36) (M51) (M56)

aupoBaHHoTO amMgmbonura; 12 — M3 caHgbiMTa; 13 — M3 cHeHHTZ; 15 — M3 MMacKkMTOB; 16 — M3 GHOTHT-MONEBOIMATOBBIX METACOMATHTOB; 17 — W3 Guo-

% THT-KapBoHaTHBIX MeTacOMATHTOB (3); 18 — W) GuoTwT-KanmbuuTOBBIX! MPOXKHAKOR (2); 19 — K3 xapGonaturos (7).



Kommnexc 3aneraet B rHEHCOBOH TONUie, COAepxailued mpociod amdubo-
TMTOB H KBAapLUMTOB, M OKpYXeH 30HOH MHMTMATHTOB TPAaHHTHOTO COCTaBa.

[To mMHeHMI0 pAnda MccrefoBaTened, KOMIUIeKC Mor obpa3oBaThCA B pe3yiib-
TaTe BO3[EHCTBHA HA NEPBHYHO-OCANIOUHYH TOMNULY INYOHHHBIX LIENOYHO-YT-
neKHenbix IMaHaumi [97]. YacTs MHacKuTOB, BEPOATHO, NpeAcTaBifeT coboi
MHTEHCHMBHO 3aMelleHHble THefickl (HedenMHOBble MMIMATHTBI), a [Apyras
YacTh MABIAETCA MpPOAYKTOM KPHMCTA/UTM3AIMH BBIIUIABOK, HWHTPYIMPYHOLMX
B BepXHHE FOPH30HTBI.

lllenouHoii mpouecc pa3BMBANCA C Pa3UYHOH HMHTCHCHMBHOCTBI0O B 3aBHCH-
MOCTH OT COCTaBa MEPBMYHOTO cyOGcTpara.Xyke Bcero 3ameiyanucs ampubo-
JIUTHI, OCTAIOIIMECA B BHM/E PEIHKTOB [ake B MHTEHCMBHO npeoGpa3’0BaHHbIX
noponax. Ilonocekl MenaHoKpaToBbiX aMpUBONOBBIX MMACKHTOB (can.;:lbmroa)
B JIEHKOKPAaTOBBIX MHMACKHMTAaX pacCcMaTpuUBaloTCA OONBLIMHCTBOM HCCIIEOBa-
TeNeH Kak PelMKThI aMuBOTHTOB.

I'napubiM [ITM HedenMHOBBIX CHEHWTOB ABNAETCA CNiOfa, B HEKOTOPBIX
yuacTkax mpeobnapmaer ambubon. Amdubon u cmoma obpasylT Kak cpacra-
HMA, TaK M WHIMBHIYalW3MpPOBAHHbIE BbIJE/ICHHWA B Macce JefKOKpaTOBBIX
MMHepanoB. MHorpga HaGmiopmaerca 3amMemenue amdubona GuotmTom. OTmMme-
4anoch 3amelleHne GMOTHTA KaIMEBBIM IONEBBIM INATOM H HedenuHoM c
napauiensHbIM 00pa30BaHHeM MarHeTHTa.

Cpemu ¢eHHTOB NpeoGnanaT NMPOKCEHOBBbIE PasHOCTH. BcTpevaroumiics
B 3THX nopopax am¢uGon obpasyer cpactanua ¢ mMpokceHoM. B amduBone
MHOTTIa HabII0IAlTCA PETUKTHI MPOKCEHa,

3HauuTenbHOE KOJMYECTBO aHANH30B amMbubONIOB M CIION U3 MOPOJ LUET0Y-
HOTO KOMIUIEKCa M BMEIIAlIEro ero cyberpara MosBONAET NpPOCHE[HTb 3BO-
JIIOLMI0 COCTABOB 3THX MHMHEPAIOB OT KPHCTAIIHYECKHX CIIAHLEB Yepe3 THe-
Cbl, MEUrMaTHThl H deHnTl K muackutam (tabm. 20,21), a 3aTemM OT MHacKH-
TOB 4epe3 GHOTHI-NONEBOLUNATOBLIE NOPOAsl K KapOOHAT-BHOTHTOBBIM TMOPO-
[aM H kapBoHaTHTaM.

OT rHelicOB K MHACKHTaM B CIIOflaX NPOHCXOJMT 3aKOHOMEPHOe W CyIIecT-
BEHHOE YBEJIHYEHME >KENe3MCTOCTH,KONMHMYeCcTBa Mapranua u dropa. Ilpu 3tom
YBEIHYeHHe KOJMYEeCTB MapraHua M (Topa paBHOMEPHOE, a YBEJIHYEHHE XKe-
nesoctd Habmofaercsa JuMib OT GEHHTOB K cHeHMTaM W Muackutam. Ot KpH-
CTA/UTHYECKHX CJIaHIEB [0 (EHUTOB MKEeNne3WCTOCTh MeHAeTcA B HeOonblmMX
npenenax, He 0GHapyXHBaA YeTKOH 3aKOHOMEPHOCTH.,

AnoMiHEHEM H THTaHOM oBoTalieHs! CIIoIbl KaK CNaHUEB Tak H MHACKHTOB.
B xope menouHoro mpouecca MpOMCXOJMT obeHEHHEe 3THMH 3NIEMEHTaMH CITIO
IPaHMTHBIX MHIMATHTOR M (DeHMTOB, COBNIafaiollee MPOCTPAHCTBEHHO C 30HOH
BbIHOCZ KPEMHEKHCIIOTBl W3 IIEJIOYHOTO KOMIUIEKCa, YT0 OTMEYalnoch M
B.A. Jlepunbpiv [96] . Konuuectso iuenoveii B Cnioax MeHmeTCA He3HAUMTENb-
HO H He3aKOoHOMepHo. M3meHeHwe cocraBa aM¢uGONOB OT HEM3MEHEHHBIX
ampubonuTOB 4epe3 rPaHUTHIHPOBAHHBIE H (PEHHTH3HPOBaHHBIE aMHOOIHTEL
K CAHIMHHMTAM M MHACKHTaM NMPOMCXOMMT B OCHOBHOM AHAIOTHYHO H3MEHEHHH
cocrasa ciiofl (YBENMUMBALTCA XKENEe3UCTOCTh, CofiepXKaHue (Topa ¥ MapraHua) .
AHarniorguHo cimwogaM uis am$ubonoB Takke OTMeEYaeTCd MHHHMYM cOflep-
WKAHUA ATIOMHUHHA U THTAHA B MHTMAaTHTaX ¥ deHnTax.

ITo mMepe ycwieHHs ILENOYHOTO Npoiuecca miA aMmprboI0B oTMEYaeTCA TaKke
M YeTKOe 3aKOHOMEpHOE yBeJIHUeHHe KONMYeCTBA Lienovueil H OKMCHOTO Jerne3a.

OT MMackMTOB K KapOOHAaTHTAM IPOMCXOJMT YMEHBLIEHHE KENEe3HCTOCTH
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CIIOf, KOJNIMYECTBA ¢TOpa M MapraHua. YMeHbLIEHHWe KONMYeCTBA MapraHua
B ciofiax KapGoHATMTOB M KapOOHAT-GHOTMTOBBLIX NMOPOI, MO-BHAUMOMY, 0OBsiC-
HAETCA Mepepacrupefie/ieHHeM MApraHia B KalblUT, TaK Kak KapOOHaTHTHI
OTJIHYAKTCA OT BCEX MOPOJl KOMIUIEKCA PE3KO NOBBILIEHHBIMH COMNEPHKAHUAMK
MapraHua.

llenounsie MeracomaTuThl 3anamHoro ¥Ypana

91i 06pa3oBaHUA Pa3BHTHI JIOKAIBHO B MpEJIeNaX ByNKaHHYECKOH XKepIioBH-
Hbl M ee GIHKaHIllero OKpYKEHHA C 3aMEILEHHEM 3PYNTHBHOH GpeKuMH 1wenoy-
HbIX Ga3anbTOB H BMemawuei KapGoHATHO-CITAHLEBOH TOJILM.

Boimensorca verbipe craguM (OpPMHpPOBAHMA IIEIOUHBIX METACOMATHIOB:
NepeKPHCTAUIH3AUMA, MUK POKIIMHU3AIMA, anbOHTH3aUMA M TeMaTMTH3aluA.

B mepBywo cTamMi0 1O HM3BECTKOBBIM NpPOCIOAM B KapGOHATHO-C/IAHIIEBOH
Tomue o6pasynTces KanbuM(HPBI ¢ MEIKMMH MIOJIbYATHIMH KPUCTAIAMH aM-
¢ubona M KOPOTKONMPH3MATHIECKHMH KPHCTAUIAMH NUpOKCeHa; Oyphii Tab-
nuTYaTeii aMOubO M3 lLeMeHTa JPYNTHBHBIX OGpeKuMil 3aMelaeTcss arperaTom
3€JIEHOT0 Mroyipd4atoro am¢ubona. B crapuio MHKpPOKJIMHM3AUMH IO 3pYNTHB-
HbIM DpPEKYMAM Pa3BUBAIOTCA MHKPOKIIHH-ITHPHHOBBIE IOPOJIBL, 4 10 CIAHIAM —
GHOTHT-MHKPOKJIMHOBBIE TOPOMbl MPOrpeccHBHO Bce Gonee u Gonee nefikokpa-
TOBbIE BIUIOTh [0 MHKPOKJIHHMTOR. B crammio anpOMTH3anMM NO MHKPOKIIHH-
3THPMHOBLIM MOpofaM GopmupyoTes GIOromT-abbUTOBbIE, 2 0 GHOTHT-MHK-
POKJIMHOBHIM — GHOTHT-aIbGMTOBbIe M pHOexkuT-anbGuTOBbIE. B CTammio rema-
THTH3aLIMH [0 BCeM NOpPOAAM CTaauu anbOHTH3alMH pa3sBHBAIOTCA [EMaTHT-NO-
JIEBOILNATOBbIE MeTacOMaTHTBL. B none MHKPOKIMH-3THPHHOBBIX METACOMATH-
TOB BCTpEYeH M30THMPOBAHHBIA BbIXOJ aMpUGONOBLIX NerMaTOUIHLIX CHEHHTOB.

Ype3BbIYaHHO MeECTPbIA COCTAB METACOMATHTOB, WX MEITKO3EDHHCTOCTh H OT-
cyrcTBHe “'mpoxosHsix” uepe3 Bce cramuu IITM 3aTpynHAIOT reHETHYECKYI0 MH-
" TepnpeTaumio 3THX obpa3oBaHuil Ha ocHoBe cocTaBoB IITM. MoxHO NHIIBL KOH-
CTaTHpOBaTh, YT0 amM(pubON BKPAIUIEHHHKOB 3PYNTHBHBIX GpeKudd ABNAETCA
KEPCYTHTOM, TUIMYHBIM IS IUEIOUHbIX DasanbTouaos (Tabn. 22), 4to ABndAeT-
CA KOCBEHHBIM [IOKa3aTelhCTBOM ILIEIOYHOTO XapaKTepa He TOJIBKO METacoma-
THTOB, HO M TNEPBMYHOrO MarmartHyeckoro cyberpara. Bee amdubonsr meraco-
MAaTHTOB, a TAKXe NMerMaTMTOMIHBIX CHeHHTOB ONMH3KHU 10 COCTaBY H OTHOCATCHA
K HM3KOTEMIepaTypHbIM ampubonam—pubexnram. Taikcum obpasom, cpapHuBas
coctaBbl aMpHOONOB IPYNTHBHBIX OpeKdHit ¥ LIETIOUHbIX METACOMATHTOB, MOX-
HO OTMETHTh, YTO B XOJE€ METaCcOMAaTHYECKOTo Mpolecca pe3KO YMEHbIIATCA
MAarHe3HagbHOCTL aM(UBONIOB M KONMYECTBO AIIOMMHMA M THTaHa B HUX, a yBe-
JTHYMBAOTCA INENOYHOCTD, JKEMe3HCTOCTh M CTENleHb OKHCIIeHus jene3a. Jlososb-
HO HEODBIYHBIM ABIIAETCA HEM3MEHHOCTh KONMHYecTBa (hTopa B MpoLecce 3BOTI0-
IIMH.

AHanmu3bl NUpokceHa M am¢ubona M3 METaCOMATUTOB HAYANILHOW CTafuu
NOKAa3bIBAIOT, YTO 3T4 CTA[MA XapaKTepu3yercd HE TOJBKO MepeKpHCTaIUIN3a-
LHed, HO ¥ HEKOTOPbIM IIPH 5:OCOM BELIECTBA, B YACTHOCTH, ILENIOYEH, TAK KaK
MMPOKCeH TpE/CTaBjieH MOMIeNoueHHbIM camuTom 12M50, a ambubon — Ha-
TPOTPEMOIIHTOM.

Bcee Ge3 ucKioueHHA aHATU3bI CIIIOM TIOKA3bIBA0T H3OBITOK IEIOYEH, 4TO He-
BO3MOXHO 00bACHHTH OUMOKOH Beex aHanmM30B H TpebByer ocoBoro paecMoTpe-
HUA H IPOBEPKH.
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Tabauya 22

Xumuuecknii cocras [TTM wienoyHsIX METACOMATHTOR 3anafHoro Ypana u Bepasym-
CKOro MaccuBa, naHubie asTopa E.M. EcbkoBoii, A.A. I'anzeesa [61]

Cmiona Amdubon

WA 8 | o | 10 | n 12 [ 13

Kommo- IMupoxcen Amdbubon
HEeHTBbI 1 l 2 3 4 l 5 I 6 [
T T ¥ T e
Sio, 51,52 51,47 41,17 52,31 53,60 52,07
TiO, 0,10 0,42 4,09 1,16 0,88 0,71
Al 0, 1,59 1,54 12,55 1,56 1,20 1,90
Fe,0, 3,54 30,65 6,94 2,26 13,55 16,67
FeO 10,83 0,54 6,23 5,14 8,47 9,75
MnO 0,29 0,10 Cnenbl 0,30 0,90 0,38
MgO 10,00 0,31 15,00 20,09 9,38 8,02
Ca0 20,93 0,56 11,76 9,84 1,63 111
Na, 0 1,37 11,65 8,55 4,21 5,51 5,36
K,0 0,20 1,95 2,15 1,27 2,02 2,21
H,0 0,36 0,68 1,00 1.31 0,56 1,60
F 0,09 0,78 0,52 0,70 0,79
Cymma 100,44 99,86 99,96 99,95 99,25 100,24
Si - 2,01 2,00 5,82 7,45 7,94 7,70
Al - - 2,11 0,27 0,06 0,30
FelV = = 0,07 - - 3
TiVl — - 0,43 0,07 0,10 0,08
Al - 0,07 - - 0,15 0,04
Fe** 0,15 0,89 0,07 0,24 1,51 1,86
Pet* 0,34 0,02 0,74 0,61 1,05 1,21
Mn - - - 0,03 0,12 -
Mg 0,50 0,02 3.16 4,27 2,07 1,76
Ca 0,87 0,03 1,79 1,51 0,26 -
K - - 0,39 0,24 0,37 0,41
Na 0,12 0,97 0,70 1,16 1,58 1,53
OH - - 0,95 1,23 0,60 1,58
F - - 0,35 0,23 0,33 0,37
Canur Axmut Kepcytur  Hatpo- Pubexur  Pubexut
(12M65) (M 80) Tpemo- (M 64) (M 58)
THT

5 _l —H3 anormn-mc'ro-xap_ﬁonamux; 2 — 13 ano3d iy 3HOHHBIX ITHPUH-TIONE BOIMTNATOBBIX;

M3 3pYNTHBHBIX Gpexunit; 4 — U3 ANOIIMHUCTO-KAapBOHATHBIX; 5 — M3 MEermMaTOMIHBIX
CHEHHTOB; 6 — M3 pUGeKHT-abOUTOBBIX; 7 — U3 MO3MHKX KBapuUeBbIX NMPOXHIKOB; 8 — u3
ANOCTAHUEBbIX CMIOAUTOB; 9 — U3 ANOC/AHUEBLIX GHOTHT-MHKDPOKITHHOBBIX nopon;’ 10 — u3

53,27 31,50 32,03 45,72 32,79 40,38 38,47
0,33 0,54 2,25 0,52 3,36 3,07 0,92
1,46 21,96 15,43 8,90 13,20 6,86 12,30
15,95 11,67 7,25 0,61 5,55 8,53 7,97
7,90 26,51 29,10 4,36 26,98 21,01 20,00
0,15 0,93 0,76 0,18 1,06 0,74 0,60
9,53 Cnengl Cnenst 22,79 3,13 4,82 3,30
1,88 1,44 1:15 0,37 0,37 9,34 9,98
541 2,38 1,36 1,94 0,92 2,58 3,78
2,36 T.17 7,62 11,33 10,80 Cn. 1,03
1,94 2,81 2,78 - 0,36 1,72 1,69
0,85 He onp. He onp. He omp. 0,32 0,68 0,40
100,63 99,78 99,74 99,72 99,00 99,73 99,36
7,85 544 4,92 6,27 5,53 6,36 6,11
0,15 2,56 3,08 = 2,47 1,29 1,89
- - - - - 0,35 -
0,04 0,30 0,06 0,05 0,43 0,37 0,11
0,12 0,52 0,98 1,44 0,14 = 0,36
1,77 0,94 1,37 0,50 0,71 0,65 0,96
0,97 4,13 3,47 0,10 3,80 2,76 2,66
0,02 0,11 0,12 - 0,15 0,09 0,09
2,09 - - 519 0,78 1,12 0,78
0,30 0,21 0,24 0,05 0,06 1,57 1,61
0,44 1,65 1,43 2,17 2,33 - 0,21
1,54 0,47 0,71 0,29 0,30 0,76 1,15
1,89 3,16 291 2,00 040 1,78 1,74
0,40 - - 2,00 0,16 0,08 0,26
PuGexur Cupepo- Amomone- OnoromuT AHHHT Porosasi 06 I'acTHHICHT
(M 68) unnuT nHaoMenaH MaHKa (M 22)
(M 29)

ansBuT-PIOroNUTOBLIX NOpoa; 11 — H3 MO3AHMX KABUMTOBEIX TPOXHIIKOB; 1-11 — 3a-
nagHbii Ypan; 12 — U3 KBapueBoro cHenuta; 13 — U3 HedheTMHOBOTO  CHEHWTA; 2. 13 =
BepasaylcKui MaccHB.

Bepnsymckuit Maccus [63]

Hpengrannner coGoli OBaIbHYI0 B IUIaHE HHTPY3WIO, 3aJETalONIyi0 B JI0-
KeMOpHiiCKHX KapBGoHaTHbIX nopofax. OCHOBHOH OGBEM MaccuBa CAraioT
T'PaHUTBbI-panlakuBH. B neHTpanbHOH YacTH pacmonaraerca HeGONBILOE TENO He-
(enuHOBBIX CHEHHTOB, OKpYKEHHOE MOIIHON KaiMOM IETOUHBIX CHeHHTOB. [Te-
PeX0ON HepeNMHOBBIX CHEHHTOB B ILETIOYHBIE TIOCTENICHHBI, 10 Mepe yMeHbllic-
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HuA ‘KonmuuecTBa Hedenuua. ['paHuTsl ABNAIOTCA Gonee APEBHUMH MOPOIAMH
NpOPIBAITCA KAK IIENOYHBIMH, TAK ¥ HehelIMHOBBIMH CHEHHTAMH.

I'naBubiM IITM HedenMHOBBIX H ILEIOYHBIX CHEHHTOB ABIAETCHA amduborn.
Cimofia NPUCYTCTBYET B TOJYHHEHHBIX KOJIMYECTBAX H B OCHOBHOM B KaueCTBC
BTOPHYHOTO MHMHepana, 3aMenaiouero ampubon. Amdubon ABNAETCA ITIABHBIM
IITM u kBapueBbix cHeHHTOB (aunu IPaHHTOB-PANaKHBH) .

ConocTaBieHne cocTaBoB aM(UBONIOB KBapleBbIX H HE(PETHHOBBIX CHEHNHTOL
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(Tabn. 22) nokasbiBaeT, YTO MepBble XapaKTepH3yloTca Gonblliedl MarHe3ualb-
HOCThI0 M GOnlee BHICOKHM COZIepXKaHHEeM THTaHa, a BTopble — GOmNbileH 1menoy-
HOCTBI0, ATTIOMMHHEBOCTBIO, GONiee BBHICOKOH CTEMNEeHbI0 OKHCIEHHOCTH Xene3a H
| CyMIECTBEHHO GONBUMM cofepxaHneM GTOpa.

TYPKECTAH-ANTAHCKASA MPOBHHLIMA

MHTpy3un GHOTHTOBBIX HEeENHHOBBIX CHEHHMTOB MPOBHHIMH TECHO ACCOLMH-
pywT ¢ rpanuronnamu. B ommmux maccuBax (llaxu-Cader, Hapa-Ilmos u pp.)
HaG/10Jal0TCA MOCTeNeHHbIE NepeXopl OT IPAHHTOB K HedeTHHOBBIM CHEHHTaM,
Yepe3 NPOMEXYTOUHbIe 30HBI CHEHHTOB H KBaplleBbIX CHEHHTOB, B [IDYTHX —
HedenMHOBblE CHEHHTBbI ABNAKTICA NMocnegHeH (a3ol rpaHMTOMOHBIX HHTPY3HH
(Toabynak, Typmu u gp.). W, HakoHel, B TpeTbHX — MeNKO3EpPHUCTBIE JIEHKO-
KpaTOBbIé TPAHUTHI NIepPeceKaloT HHTPY3uH HedeTHHOBBIX CHEHHTOB.

Maccus Typmu

CroxeH MeNKO3epHUCTBIMA TpaHHTAMM, IIETOYHBIMH M HedeTHHOBBIMHU
cHeHHTamMH. C ceBepa K MacCHBY MPHUMBIKAET KpPYIHAsA MHTPY3HA TDAHOJHODH-
T0B. BO3pacTHple B3aMMOOTHOIUEHHA TMOPOJ, ONpeNeNAlTCA IepeceuyeHHeM
TPaHMTAMH HHTPY3MHM IDaHO[MOPHUTOB, NepeceueHHeM HedenMHOBBIMM H IIENoY-

Tabauya 23

Xumuuecknii cocras [ITM maccusa Typnu, nanusie aBtopa, B.[l. Jycmaropa, A.H. Ak-
pamoBa

HBIMH CHEHMTAMH TPAHHTOB M MeHee OTUeTNIMBO BBIPAXKEHHBIM MepeceyeHHeM
HedeTHHOBBIMH CHEHHTAMH 1LETIOYHBIX CHEHHTOB.

Illenoutipie H HedeMMHOBbIE CHEHHTHI MECTAMH CHITBHO aibOMTH3HPOBAHBEI,
KapOOHATH3HPOBaHbl, KAHKPHHHTU3HPOBAHLI H CONAMMTH3HpoBaHbl. Haubonee
no3pgHeil ¢a3oi MaccHBa ABNAKTCA JAHKH KBAPLUEBLIX CUEHUTOB.

I'nasuent [ITM Bcex TMIIOB MOpPON — CIIOAA, NHLIb [T IIETIOYHBIX M Hedenu-
HOBBIX CHEHHMTOB OTMeYAlTCA cyllecTBeHHO am¢ubGonoseie pazHoctd. OtcyT-
CTBHE YeTKHX peaKIMOHHBIX B3aMMOOTHOIIEHHH Mexny ambuGonamu u cmoza-
MH B 3THX NOpPOJAX MO3BOJNAET CYMTATh MX GIM3KOOHOBpEeMEHHBIMH 06pa3oBa-
HHAMH.

Ina maccuBa TypIM BhIMONHEHO 3HAYMTENBHOE KOIMYECTBO aHATM30B CIIOf,
(rabn. 23), uTo MO3BOJNAET HE TONBKO MpOCIEUTh 3BONIIMOHHLIE H3MEHEHHA
HX COCTaBa, HO M CY[HTh O CTENEHH H3MEHUMBOCTH COCTABOB B OJHOM MOPOJE.

Haubonee 4erxo M3MEHAWIUMMCA B CEpHH TOPOJ MAacCHBA NapamMeTpoOM
COCTaBa CITIOf], ABJIAETCA MATHE3HAIbHOCTh, YMEHBILAKMIAACA OT CITIOf], TPaHOIHO-
PHUTOB Jio cniof HedennHOBBIX cenuToB. OGpamaer Ha cebf BHHMaHHE NOBBI-
LIeHHasd MAarHe3HaTBHOCTh CIIIOA, ATbOHTHTOB, pasBMBAKNIMXCA 10 HedeaHHO-
BBIM CHEHMTaM, HO, K COXAJIEHHIO, OTPaHHYEeHHOE KOJIMYECTBO aHAJTM30B 3ITHX
CJIIOI He TIO3BONAET CYOUTh 00 MX COCTaBe C HamjIexalled JocToBepHOCThi0. Cre-
IeHb OKHCIIEHHOCTH XXejie3a B CII0[aX YBElHUMBAETCA OT IPaHOMMOPHTOB K
HedeNMHOBLIM CHEHMTAM M CHOBA YMEHBIIAETCA B MO3JHHX KRapLEBbIX CHEHH-

Amdubon Cmronsi
KomroHenTs:

1 2 3 4
$i0, 36,33 35,93 -, 36,29 36,82
Tio, 2,48 3,16 2,88 2,00
ALO, 11,00 1747 15,62 12,33
Fe, 0, 10,31 4,20 785 ~ 20,33
FeO 20,51 18,34 19,89 15,50
MnO 0,63 0,25 0,25 0,51
MgO 2,18 8,98 5,42 1,70
Ca0 11,18 0,65 1,15 2,45
Na, O 2,38 0,37 0,30 0,40
K,0 2,77 8,79 7,28 5,44
H,0 . . = =
P,0, = 0,19 0,24 0,16
F 0,15 0,13 0,13 0,09
Lo s 2,13 1,19 2,08
Cymma 99,92 100,29 98,49 99,81
Si 6,00 5,55 5,80 6,14
Ay 2,00 2,45 2,20 1,86
Ti 0,31 0,37 0,34 0,25
v 0,10 0,68 0,74 1,86
Fe* 1,30 0,48 0,94 2,53
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Crmonpt

5 6 7 8 9
32,61 32,98 33,74 29,52 32,60
2,30 2,84 2,83 1,12 3,15
17,57 17,13 18,97 16,08 16,80
9,79 7,25 8,80 7,61 10,74
24,69 27,48 23,80 28,90 24,46
0,69 0,54 0,45 0,63 0,43
0,78 0,65 0,64 2,25 0,47
0,36 0,47 0,34 0,40 0,56
043 0,55 0,40 0,51 0,46
8,85 8,95 8,75 8,70 8,50
- = 5= 3,78 -
0,70 0,12 0,08 0,13 0,16
0,12 0,10 0,12 0,10 0,16
1,55 0,90 1,06 - 1,71
100,40 100,31 99,96 99,73 100,20
5,38 5,34 5,49 4,95 541
2,62 2,66 2351 3,05 2,53
0,29 0,35 0,34 f 0,11 0,40
0,80 0,44 0,13 0,13 0,70
1,22 0,89 0,18 0,97 1,34
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Tabauya 23 (OKOHYAHME)

Amdpubon Cmiofnl
KoMITOHEHTbI
1 2 3 4

Fe?* 2,20 2:37 2,64 2,16
Mn 0,17 0,04 0,03 0,07
Mg 0,54 2,07 1,29 0,42
Ca 2,00 0,11 0,20 0,44
Na 0,77 0,10 0,09 0,12
K 0,59 1,73 1,49 1,14
OH 1,20 0,86 2,00 3,96
F 0,08 0,06 2,00 0,04

T'acTHICHT Buorut (M46) | AHHHT Jlenumomenad

(M 16)

1 — u3 HeheMMHOBBIX CHEHMTOB; 2 — M3 IPaHOAMOPHTOB (I dasza) (4); 3 — M3 rpaHMTOB
(11 hasa) (2); 4 — M3 WENOUHOTO CHEHHTa; 5 — U3 HedeTMHOBBIX cHeHHTOB (5); 6 — M3

Cmionbt

tax. KomuuecTBo TeTpajapHYecKOro aniOMUHMA YMEHBIUAETCA OT CIIO[ rpaHo-
[IHOPHTOB K CITIONIAM TPaHy TOB, a 3aTeM PE3KO YBEIHUMBACTCA B CIIOAAX Hedem-
HOBBIX CHEHHTOB M MX W3MEHEHHBIX pasHocTed. B ciiofax Mo3[HUX KBApUEBBIX
CHEHMTOB KONIMYECTBO ATIOMHHHSA YMEHbIIAETCA.

Konuyectso Tvrana Goree WM MeHee TIOCTOAHHO M He OBHAapyXMBaeT YETKHX
3aKoHOMepHOCTel nameHeHus. Crioapl ¥ aMpuGOITBI MACCHBA XapaKTepH3YIOTCH
4Ype3BBIYAHHO HU3KMMH M TIOCTOAHHBIMH Cofiepxanuamu ¢ropa. ConepxaHus
MapraHia MHHHMAJIbHBI B CITIIO[aX BCeX IPAHUTHBIX MOPOJ MAaCCHBA M MAKCH-
MAaJIbHBI B CIIIOAX M3 LIETOYHBIX X HeDeTHHOBBIX CHEHHTOB.

ConocraBneHHe cocTaBoB ambuBONOB ¥ cmiof HedeMHOBBIX CHEHWTOB TIO-
Ka3bIBAET, 470 MarHe3HanbHOCTh am(uGONOB BhIllle MarHe3HalubHOCTH CIIION,
CTENeHb OKHMCIIEHHOCTH KeJe3a B CJTI0fjax HWXe 3TOro mapameTpa B amdubonax.
TutanucTocTs cmiof M aMpuBONIOB MPAaKTHYECKH OIHHAKOBA. MapraHieBHCTOCTh
aMHGOIOB CYIIECTBEHHO BbIlle MAPraHUEBHCTOCTH CITION. AJIIOMHHHEBOCTb
CITIOJ] 3HAYMTENTHHO BbILle ATIOMHHHEBOCTH amuBonos.

CocTaBhl C/TI0[1 M3 OJHOH M TOH jk¢ MOpPO[bl BAPbHPYIOT HE3HAYMTENIBHO, T.€.
BapHALMM COCTaBa B KaIOH (ase 3HAUWMTENBHO MEHbILE, YeM TpH Nepexoastor
omHo# ¢a3pl K apyroi. HaGnioneHus Takoro nopsgka oueHb BaXHBI, TAK KaK
MO3BONAT B [aIbHEHIIEM YCTAHOBHTh TAKOH Tapamerp, Kak HM3MEHYMBOCTD
cocraBa IITM mna mopop pa3nMuHbIX FeéHETHYECKMX THIOB H ONPENENMTh Oj1f
K@KIOrO THNA MOpoA AocTaTouHoe KonuuectBo aHanmu3oB IITM s oGocHoBaH-
HOTO CYMEHHA O HX COCTaBeE.

Maccug [lapa-Tluo3

PacnionoeH B TPYIHOAOCTYIHOM BOJOPA3/IeIbHOM 4acTH Auaiickoro Xpe6ra,
yem oGbACHAeTCA ero cnabas reojorHyeckas M3yUYeHHOCTh. Menko3epHHCTbIE
NeiKOKPaToBble TYpPMAIHHOBBIE TDAHHThI CEBEPHOM YAaCTH MACCHBA TOCTENEHHO
NEPeXOMIAT B KBAPIEBbIE CHEHNTBI M LIEIOYHbIE CHEHUTBI 10XHOH vacTi. B ribiGo-
BBIX Pa3Banax BCTpeYeHbl MErmMaToniHble HeeJIMHOBbIE CHEHWTBI, OTHAKO HX
reHeTUUeCKas TMO3MUMA OCTAeTCA HeBbIACHeHHOH. Bombiuoe pacnpocTpaHeHHe B
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3,40 3,72 3,24 4,04 3,39
0,08 0,07 0,07 0,08 0,06
0,19 0,15 0,15 0,64 0,11
0,06 0,08 0,07 0,07 0,10
0,13 0,16 . 012 0,16 o 014
1,83 1,84 1,82 1,85 1,79
2,00 3,95 3,95 3,95 3,92
2,00 0,05 0,05 0,05 0,08

ATOMOTeH 10 Cupe podwumt

MenaH

KAHKPUHHTHIHPOBAHHBIX HeeMMHOBBIX CHEHHTOB (2); 7 — M3 AWILOHTHIHPOBAHHBIX Hede-
JIHHOBBIX CHEHHTOB; 8 — M3 anbGuTHTA; 9 — U3 KapBGOHATHIHPOBAHHOTO HedemHOBOrO CHe-
HHTA.

MACCHBE MMeIOT NermMaTtoMaibie 06pa3oBaHNsA, NepeceKalle CHEHHTbI H KBap-
LeBble CHEHWTHI M OTBEYAIOUIME TO COCTABY LIENOYHBIM rpanuram. IlermMarutsi
4aCTO MMEIT 30HAIBHOE CTPOEHHE, MHPOKCEH-OJIEBOLITATOBYI0 KPYITHO3EPHHC-
Tylo NepudepHIeCKyI0 30Hy H LIEHTPabHy10 GI0KOBYI0 KBapll-[I0JIeBOLMATOBYI0
30HY, HHOTTIA C KBAPLEBBIM AIPOM.

Anpbutsaia ¥ kapGoHaTH3auusA pasBuThl soxansHo. HauGonee uacto
ansOUTH3MPOBAaHbI LIEIOUHbIE NErMaTHTHI. Bmelatomye CnaHibl H3MEHEHbI Ha
KOHTAaKTeé ¢ MACCHBOM He3HauMTeIbHO, H3BECTHAKOBBIE MPOCIIOH, BCTpeUalolKe-
cAl CIOpaMuecKH BO BMeIIAloIUeR Tojme, 6743 KOHTAKTa MpaMOpPH30BaHbI, B
HHMX BCTpEYalTCA KpymHsie 10 10 cM B [IIHHY H 1 CM B NONEPEYHHKE KPHCTALIBL
am¢ubona. :

InaexpiM nepBrunbiM [ITM rpanuToB ABNIAETCA TeMHaA CNIONA, MECTAMH HH-
TEHCHBHO 3aMEIEHHAA CBETJIOH CIIOfOH, B OTHENbHBIX YYacTKaX IPaHHTBI CTa-
HoBATCA mBycmomaHbivA. [naBHpmi IITM KBapueBbiX MIENOYHBIX CHEHHTOB —
MMpPOKCeH. B IIENOUHBIX MermMaTHTax, HapALy ¢ MMPOKCEHOM, BCTPEYACTCA aM-
¢ubon. MupoxceH NpuypoueH MPEHMYIIECTBEHHO K NepH(epuIecKo 30He, am-
¢dubon — K anbOUTH3UPOBAHHBIM Y4acTKaM GIOKOBOH 30HbI OKOJIO KBapUEBOTro
anpa. HaGmomaoTcs 30HaNbHbIE KpUCTaibl aMbubona, B KOTOPBIX UEHTPAIbHAA
UacTh CIOXKeHa cepbiM am¢pubonoM, a TOHKag [0 1 MM KafiMa — KpacHbIM.

Iina maccupa Jlapa-TlHo3 Mbl He MMeeM OJHOrO “IIPOXOAAIIEro” MUHEpana,
XapaKTepHOro UIA BceX MOPOJ M NOTOMY NPOBECTH aHAIM3 XapaKTepa HIMeHe-
uus coctaBa [ITM B npesmonaraeMoit 3BONIOUMOHHOH NOC/IE0BATENIBHOCTH HE
TIpeACTaBIIAETCA BO3MOXKHBIM.

ComNoCTaB/ieHHe COCTABOB TEMHBIX CIIIO[\ PAHHHX TDAHMTOB M He(eIMHOBBIX
cueHHTOB (Tabn. 24) MOKa3bIBaeT, YTO MArHe3HATbHOCTb MEPBLIX W3 HUX 3HAYH-
TEJIbHO BBILLE MArHe3HaANbHOCTH BTOPbIX. CreneHb OKMCIEHHOCTH CITION Hedenu-
HOBBIX CHEHHTOB CyILIECTBEHHO BbIllle ITOH BETMUMHKI [1A ¢TI0 rpanuToB. O6mas
AMIOMHHHEBOCTD CITIOF, TPAHMTOB 3HAYMTENIBHO BBILIE ATIOMMHHEBOCTH CIIION M3
He)e/IHHOBBIX CHEHWTOB; HE3HAUMTENbHO, HO TOXe BbIIe H KONWYECTBO TET-
PA3IPHUECKOro AMIOMHHMSA. ITH CITIO[bI Pe3KO PA3IMYAIOTCA NO OTHOCHTENBHOH
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Tabauya 24
Xummseckuii coctas [ITM maccusa [lapa-llwo3, no pannbim aeropa u B.Jl. [lycmartos:

‘Kom- IMupoxcen . Ambubon Cmiopa
MOHEeH-
T 1 2 3 4 5 6 ¢ 8

Si0, 50,09 51,01 51,17 53,00 49,71 53,60 36,96 3421
Ti0, 1,00 1,40 0,75 0,97 1,10 0,47 3,27 3,66
ALO, 0,89 0,88 0,95 0,27 HeoGu. 0,49 16,55 11,75
Fe,0, 20,98 22,87 22,16 19,71 18,43 14,62 4,67 7,40
FeO 6,20 4,94 1,26 4,24 9,42 3,75 20,35 29,65
MnO 0,75 1,07 1,34 4,27 He omp. 0,27 0,71 0,60
MgO 1,57 0,79 0,05 2,13 9,10 11,00 4,61 0,66
CaO 9,65 8,41 3,73 0,52 1,59 1,50 0,64 0,52

K,O0 0,10 0,20 - 2,23 0,37 2,32 7,77 042
Na,0 17,82 8,00 11,00 9,56 7,64 10,03 1,48 8,54
P,0, 0,10 0,12 0,10 = = 0,09

F - - - 1,39 1,47 3,80 0,74 0,26

H,0 0,71 0,39 0,45 0,58 1,50 He o6u. 2,66 2,23
Cymma 99,70 100,00 99,88 98,87 100,10 100,23 100,50 99,90

Si 2,01 2,01 2,12 8,91 8,11 8,11 585 5,75
AV = = 2,15 2,25
Ti 0,05 0,04 0,02 0,12 0,14 0,05 0,38 0,42
AVl 001 004 005 006 Heo6u. 0,09 1,14 0,23
Fe®* 0,67 0,68 0,67 2,48 2,25 1,66 0,48 0,72
Fe* 0,22 0,16 0,04 0,59 1,28 0,47 2,81 4,08
Mn 0,02 0,04 0,04 0,61 - 0,04 0,09 0,07
Mg 0,02 0,05 0,01 0,23 2,22 2,49 1,11 023
Ca 0,29 0,36 0,16 0,09 0,28 0,25 0,08 0,04
Na 0,63 0,61 0,88 3,55 2,41 2,93 0,41 0,13
K 0,08 0,01 z 0,61 0,45 0,44 1,64 1,84
OH - 0,10 0,14 0,65 1,63 0,20 2,59 2,65
F - 0,75 0,77 1,82 0,39 0,14
OrupnH  OrupuH  Axmur  Harpoapd- Mardesno- MarHeano- AHHHT
(63M30) (62M20) peficoHuT apdmen- apdsenco-
(M 16) COHHT HHT (M 82)
(M 64)

1 — M3 mEenovYHOro CHeHMTa; 2 — M3 KBAPU-MHPOKCEH-MHKPOKIHHOBOTO NMErMATHTA;
3, 4 — u3 anLGUTHIHPOBAHHOTO NerMaTHTa; 5 — U3 MO3JHMX MPOXHIKOB B NErMaTure; 6 —
H3 KOHTAKTOBOYO Mpamopa; 7 — u3 rpanuta (1 dasa) (3); 8 — n3 HedenMHOBOTO CHEHHTA

(2)




[o7e OKTAIPHYECKOTO AMIOMUHMA, KOTopas cocrasnser 0,34 mna cmion u3 rpa-
BuTOB ¥ 0,11 mns cmion W3 HedenMHOBBIX CHEHUTOR.

Hna maccusa Jlapa-IIHo3 npencrapnAeTca BO3MOXKHBIM CONOCTABHTH TIO COC-
1aBy ampuGon u3 mermatura ¢ amMpuBGOIOM H3 KOHTAKTHBIX M3BECTHIKOB,
MpPaMOPH30BaHHBIX B PE3YJIbTATE BHEAPEHHUA HHTPY3uH. AMUBON U3 MpaMOpH-
30BAHHBIX H3BECTHAKOB OT/IHYAeTCA 3HAVMTENIBHO GoJiee BBICOKOH MarHe3uanb-
HOCTBIO H CYIIECTBEHHO BONBIIMM KOMHYeCcTBOM dTOpa.

Maccus lllaxucaden

IpeobnaparonpmMu MOPONAMH ABJIAITCA KBAapLUEBbIE H IUENIOUHbIE CHEHHTHI,
HeeNMHOBLIE CHEHHTbl M TPaHMTHI BCTPEYAIOTCHA B MOJAYHHEHHOM KOJIMYECTBE.
Wccnenosarenm maccuBa 0TMEYAloT HATTHYHE B3aMMHbIX NMEPEXONOB OT IPAHUTOB
K He(elTMHOBBIM CHEHHTaM uYepe3 3aHMMAKIUMe MPOMEXYTOYHOE MOJIOXKEHHE
IIENIOYHBIE H KBApLIEBhIE CHEHUTHI.

I'nasueim IITM GonblmMHCTBA MOPON, ABNAETCA CTIONA, HHOT[A B 3HAUMTEIIb-
HBIX KOJIHYECTBAX NPHCYTCTBYET MHPOKCEH.

Cmoppl HedenuHOBBIX cHeHHTOB (Tabn. 25) OTIMYAKOTCA OT CIIIO[ I'PAaHHTOB
3HAUHTENIbHO GONBLUEH JKeJle3HCcTOCThI0, Golee BHICOKOH CTeNeHbI0 OKHCIIEHHOCTH
kenesa, GOnbIIMM KONMHYECTBOM Le/IOYeH H Gonee HU3KMM COMEpXKaHHEM aiio-
munuA. KomuyectBa mapramua, TuTaHa M ¢Topa npuGNH3UTENBHO OIMHAKOBBI.
Crrofibl KaHKPHHMTH3UPOBAHHBIX, ATbOGHTH3HPOBAHHBIX H KapBOHATH3HpPOBAH-
HBIX He(ETMHOBBIX CHEHHTOB CYLIECTBEHHO He OTIMYAITCA MO COCTaBY OT CIIIOT
He()eNMHOBBIX CHEHMTOB, JIMIIb JKEJIe3UCTOCTb CIIION 30H KapGOHATH3ALMH He-
CKOJIBKO HMXKe, 4eM 1A CIII0fL Hee/THHOBX CHEHHTOB.

CpaBHeHHe cocTaBa Clliof, HeheTMHOBBIX CHEHHTOB M KOHTAKTHBIX LIEJIOYHBIX
CHEHHTOB TIOKA3BIBAET, YTO CJIIObI TMOCIEHUX OT/MYANTCA 3HauuTensHO Gonee
BBICOKOH MArHe3sHAlbHOCThIO, BOJlee HM3KOH CTeneHbl0 OKHCIIEHHOCTH >Kejiesa,
Gonee HM3KMM COMEPXXAHHEM AMIOMHHHA, THTaHA M LUEJIOYeH M CYIIECTBEHHO
Gonee BHICOKHM cofiepxaHueM Qropa. DTH e TeHIEHIMM IPOMIOJKAITCA IIpH
CONOCTAaBJIEHHH COCTaBa CJIO[i M3 KOHTAKTHBIX CHEHMTOB H KOHTaKTHBIX Mpa-
MOpOB.

H3meHenme cocTaBa cmofi B HanpaBlIeHMH KOHTAKTHBIX MpaMOpPOB Mac-
CHBA aHAJIOTHYHO M3MEHEHHI0 cOocTaBa aMpuOONOR B HANpPABIEHUH KOHTAKTHBIX
mMpamopoB maccuea Jlapa-Tluoa.

Ha npumepe maccusa lllaxu-Caden npesicraBnserca BO3MOXKHOCTb CPABHEHHA
ABYX BBICOKOMArHE3HATTBHLIX amM(puOOIOB: BHICOKOTEMIEPATYPHOIO KEPCYTHTa
H3 MO3OHMX faeK JaMIpOGHPOB M HHU3KOTEMIeEpaTypHOTO PHUXTEpHTa H3 KOH-
TAKTHBIX MpamopoB. [lepBbmt M3 3THX MHHEepasioB NpH BBICOKOH MArHe3Hallb-
HOCTH  XapakTepu3yeTcd  OJHOBPEMEHHO  BBICOKOH  ATIOMHHMEBOCTBIO,
TUTAHHCTOCTBIO M BBICOKHM CO/IEp)KAHMEM KATbLMA, BTOPOH — HH3IKHM
YPOBHEM CONEDAHWH BCEX YKAa3aHHBIX KOMIIOHEHTOB M BBICOKHM COIEpKa-
HHeM dropa.

CocraB mMpokceHOB OT HedpeTMHOBBIX CHEHHTOB K MX MErMaTOMIHBIM pas-
HOCTAM MEHSETCA B OCHOBHOM 3a CUET yBelMueHUs aKMHTOBOH COCTaBJIAOLIeH
M yMeHbILEHHA refenbepruTonoii. PasHookpaleHHble 30HB! MUPOKCEHOB U3 Mer-
MAaTOHJIHBIX He(eMHOBBIX CHEHHTOB OTIIMYAKTCA 1O COCTAaBY He3HAUMTEIIbHO
(1a 0,08 atoma Hatpus u 0,07 aToMa OKHCHOTO ene3a).
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Tabauya 25
Xumuuecknit cocras [ITM Waxucadenckoro maccusa, no pawseiM B.Jl. [lycmarosa

A I IMupoxcen Amdubon
Thl 1 2 3 4 5
Sio, 47,86 50,42 52,12 54,05 38,32
TiO, 0,24 0,29 0,23 0,17 7 3‘1
Al O, 1,61 2,02 2,49 1,25 1;5 46
Fe, 0, 16,88 28,11 30,60 4,09 1 5;5
FeO 11,59 3,23 1,24 4,04 1 ; 03
MnO 0,85 0,45 0,05 0,20 0.1‘4
MgO 0,62 0,34 0,09 18,81 9,91
Ca0 12,80 4,21 0,69 7,20 10,79
K,0 - 0,13 0,40 0,90 1,53
Na, 0 6,00 10,19 11,32 6,40 2,84
B0, 0,05 0,04 0,05 0,05 0,08
H,0 1,22 0,47 0,37 3.27 1:20
F - 0,03 0,06 0,98 0,15
Cymma 99,72 99,93 99,65 99,86 100,07
Siw 1,93 1,98 2,05 7,82 5,72‘
Al 0,08 0,01 - 0,18 2,26
Fe = - — - ;
IiVI - - - - 0,82
- 0,07 0,11 0,03 0,12
Fe®* 0,51 0,83 0,90 0,44 0,15
Fe** 0,39 0,11 0,04 0,49 1,63
Mn 0,03 0,01 - 0,02 0.02
Mg 0,04 ; 0,02 - 4,06 2:22
? 0,55 0,18 0,03 1,12 1,73
ga 0,47 0,78 0,86 0,80 g:;g
Fl-l - - - 3,16 1,21
- - - 0,44 0,07
Srupun Axmut Harporpemo- Kepcytur
(47M10) JIHT (M 57)

1, 7 — u3 HedemHHOBBIX CHeHHTOB (2); 2 — M3
3 3 2 — M3 NermMaTHTOB HeeTMHOBBIX CHEH .
;pm‘:‘a nen:;‘n(:;m-; Hede/MHOBBIX CHeHUTOB (3eneHbiil, nepudepHYecKHe yacTH 3;:::551-35)1;
TAIUTO ); 4, 11 — M3 KOHTAKTHBIX MPAMOpOB; 5 — M3 MaMnOpodupoB (2); 6 — u3

Maccup Poxumd-Cobax

Maccus, 3anerawoumii B KapGOHATHO-CIIAHIEBOH TOJIILE, CIIOXKEH IIEIOYHBIMHA
KBaplUeBbIMH ¥ HeelIMHOBBIMU CHEHHTAMH C Npeob/ajjaHueM ILeNIOYHBIX —
TOB. B NpHKOHTaKTOBBIX YACTAX MAacCHBA [OBOJILHO IIMPOKO pasBHTHI IPaHAaToO-
Bbie CHEHATBL. Bce pa3HOCTH MOCTeNeHHO cMeHsioT Apyr Apyra. B mepudepuve-
CKOH 4aCTH MAcCHBA UMeeTCH HeGonpiok Brixon ra6Gpounon. HaGmonaercs k-
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Cmona
6 7 8 9 10 11
34,38 32,97 33.27 32,87 36,58 3945
2,83 2,93 1,84 3,10 0,96 0,55
19,03 13,31 12,34 12,40 10,98 13,17
1,52 7,61 10,04 8,45 3,10 2,38
21,64 27,86 25,74 2595 24,34 12,11
0,25 0,39 0,37 0,28 0,41 0,23
7,10 2,73 2,63 3,03 10,56 16,12
0,42 0,41 0,41 0,31 0,60 0,56
9,03 8,42 8,00 8,73 8,40 9,04
0,20 0,60 0,68 0,53 0,29 0,65
0,32 0,45 0,39 0,38 0,30
2,90 3,66 4,52 431 2,60 2,117
0,60 0,38 0,45 0,31 1,75 2,51
100,22 101,27 100,74 100,66 100,95 99,84
5,34 5,56 5,63 5.57 5,65 5,715
2,66 2,42 2,37 2,43 2,01 2,26
= 0,02 = - 0,35 -
0,33 0,36 0,24 0,40 0,12 0,07
0,81 0,08 0,11 0,05 - 0,19
0,17 1,08 1,29 1,08 - 0,11
2,81 3,75 3,65 3,68 3,14 1,54
0,04 0,06 0,05 0,04 0,06 0,03
1,64 0,68 0,66 0,75 2,43 4,08
0,07 0,08 0,07 0,05 0,10 0,13
1,717 1,82 173 1,87 1,65 1,68
0,06 0,20 0,23 0,16 * 0,09 0,17
3,01 4,16 5,12 4,87 2,67
. 0,30 0,21 0,24 0,16 0,85
Cupe pohHIUTHT Jlenupomenad Buorut (M 44)  Onoromut

Ty pMATAHOBEIX TPaHKTOR; 8 — U3 aneGuTuTOB (2); 9 — M3 30H KapGoHATHIAIMH; 10 — M3
KOHTAKTHBIX CHEHMTOB.

TeHCHBHAA CHeHWTH3auuA rab6poMaoB; B CHEHHTaX BCTpEdaloTCA MHOTOYHCIIEH-
Hble KCEHONUTH raGGpouaoB. B MPHKOHTAKTHOH HaCTH MACCHBA HedenMHOBbIE
CHEHUTHI MHOT/IA HMEIOT IETMaTOMIHbIHA OBIMK; OHH MHTEHCHBHO CONAIMTHIHPO-
BaHBI, KAHKPHHHTM3UPOBAHBI ¥ ATbGHTHIHPOBAHDL. Jaiiky neKOKpaTOBBIX Ipa-

HUTOB NEpPEeCceKaloT BCe NOPOSibl MACCHBA.
[nasasivi [ITM 1enoYHBIX ¥ Hed)elMHOBBIX CHEHUTOB ABJIAKTCA CITIO[bI H
amtubonsl. BpiIenAoICA YHacTKH ampuboNOBbIX, GuoTuT-aMGPUBONOBBIX H
A



Ta6auya 26
Xumuvecxuit cocrap INTM maccupa Poxumd-CoBax, nannsie B.[I. Mycmartosa u aBTOpa

Cnropa

Ambubon ' Cmopa
Kommo-
it [ 2 3 4 5 6 7
Si0, 34,42 41,24 36,03 33,04 33,65 3523 36,27
TiO, 1,56 0,63 1,35 0,96 2,06 1,84 2,83
AL O, 17,34 11,02 16,58 1622 1651 1715 14,16
Fe, 0, 5,48 4,07 2,15 5,76 5,78 4,00 1,89
FeO 20,67 22,44 18,38 27,74 2345 21,94 21,43
MnO 0,74 0,61 0,33 1,00 0,57 0,50 0,58
MgO 2,90 4,07 11,90 1,15 5,01 6,77 9,61
Ca0 12,21 10,92 0,73 3,55 0,98 0,28 1,10
Na, O 2,45 1,03 0,66 1,33 0,66 0,76 0,28
K,0 2,18 2,02 8,69 6,57 7,60 8,42 8,19
H,0 0,48 1,65 3,40 2,76 5,68 2,50 1,80
P,0, = = 0,06 0,05 0,17 0,10 0,10
F 0,49 0,90 0,25 0,12 0,42 0,29 1,79
Cymma 100,67 100,22 100,11 100,01 102,54 99,30 100,03
Si 5,44 6,45 5,22 5,55 5,52 5,53 5,69
AV 2,56 1,55 2,78 2,45 2,48 2,47 2,31
Ti 0,19 0,08 0,61 0,13 0,25 0,22 0,08
AVI 0,67 0,48 0,24 0,76 0,68 0,72 0,48
Fe®* 0,65 0,49 0,22 0,77 0,55 0,53 0,49
Fe?* 2,72 2,93 2,53 3,90 2,99 2,88 2,93
Mn 0,09 0,08 0,06 0,14 0,08 0,07 0,08
Mg 0,68 0,95 2,80 0,30 1,46 1,60 0,95
Ca 2,07 1,82 0,07 0,65 0,12 0,05 1,82
K 0,44 0,39 1,64 0,36 1,65 0,10 0,39
Na 0,76 0,30 0,06 1,41 0,08 1,68 0,90
OH 0,44 1,37 3,28 3,13 2,82 2,62 1,88
F 0,25 0,44 0,15 0,02 0,19 0,15 0,89
TFactun-  Tactunrcur  BHoTHT AHHHT
reuT (M 27) M52)
(M20) :

1,4 — u3 heHUTHIMPOBAHHBIX rab6po: 2,5 — w3 cHeHuToB; 3 — M3 rab6po (2); 6 — n3
KOHTAKTHBIX CHeHNTOB (4); 7 — u3 dennToB (2); 8 — U3 HeEeHHOBBIX CHEHMTOB (3);
9 — M3 COANMTOBLIX CHEHUTOB (4); 10 — H3 KBHKPHHHUTOBBIX cHeHMTOB (2); 11— M3 no3n-

8 9 10 11 12 13 14 15

GHOTHTOBBIX CHEHWTOB, MEXIY KOTOPBIMH HaBMIOAI0TCA MOCTENeHHbIE nepexo-
Apl; peaKUMOHHbIE B3aHMOOTHOLUEHHs MEXIY CTofoi u ambubonom, 3amewie-
Hue amMpubona crio/I0H OTMEYAITCA HILL CIOpajwyecky. Brimenerns amdubona
CpaBHHMTENIHO HIHOMOP(HBIE, a CTTIOJA BCEI/Ia Pe3KO KCEHOMOpdHA M0 OTHOLIIe-
HHIO KO BCEM OCTAJIBHBIM NOPOAOOGPAIYIONIUM MUHEpPAIAM.

Crmiona HedenMHOBBIX CHEHMTOB OTIHYAETCA OT CITIOMBI ILIEJIOYHBIX CHEHHTOB
(Ta6n. 26) Gombieli ene3aucTocTsio, GONBIMM KONHYECTBOM OKHCHOTO ee-
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31,59 3279 3,71 3508 3210 3323 3746 35,71

0,98 0,54 0,53 2,23 0,74 0,10 0,70 3,55
16,72 19,31 19,90 18,63 19,40 21,49 14,46 17,88
5,86 3,77 1,48 2,88 6,37 1,51 0,0 2,46
28,32 29,80 28,73 22,30 25,84 29,08 20,46 18,94
1,25 0,68 0,70 0,44 1,60 0,82 0,35 0,63
1,48 0,74 0,11 5,68 1,26 0,00 13;33 8,34
0,49 0,21 0,52 0,22 042 1,32 0,28 042
0,76 0,85 0,84 0,79 0,13 0,27 0,16 0,22
8,86 8,65 8,62 8,67 7,30 8,62 8,92 8,12
3,55 3,57 3,40 2,85 4,70 3,10 2,00 2,78
0,11 - 0,01 0,07 0,02 0,04 0,02 0,08
0,15 0,15 0,11 0,80 0,05 0,50 1,00 0,20
99,83 100,60 96,09 100,09 99,93 100,08 99,14 99,33
5,31 542 5,25 5,56 5,28 5,49 5,66 5,66
2,69 2,58 2,75 2,44 2,72 2,51 2,34 2,34
0,13 0,06 0,07 0,27 0,09 0,01 0,42 0,42
0,61 1,17 1,19 1,04 1,04 1,68 1,00 1,00
0,74 0,47 0,42 0,34 0,78 0,18 0,30 0,30
3,97 4,11 4,20 2,96 355 4,02 2,51 2,51
0,18 0,10 0,10 0,06 0,23 0,11 0,09 0,09
0,37 0,09 0,02 1,33 0,31 - 3,01 1,69
0,08 0,04 0,10 0,04 0,07 0,23 0,05 0,07
1{88 1,82 1,82 1,73 1,83 0,10 1,66 1,79
0,18 0,12 0,08 0,07 0,05 1,81 0,05 0,07
1,13 3,92 3,75 3,01 3,97 342 2,95 2,95
0,11 0,08 0,05 0,40 0,03 0,26 0,10 0,10
Cupepodunnur AHHUT Cunepodumnut I:;«;'EL;T AHHHUT

Hux rpaHuToB (3); 12 — M3 mﬁumsuponamloro cHeHHTa; 13 — H3 argﬁnu;a:go;aﬂuo:;
HedemMHOBOro cueHuTa; 14 — H3 KOHTAKTHOIO Mpamopa; 15 — u3 anbOUTHT CHHT

).

3a, GONBUMMM ATHOMHHHEBOCTBIO M MAPTaHIEBUCTOCTHIO. Cmopa noamm::b g:::
HATOB He MPOJIOJKAeT TeH/ICHIHH H3MEHEHHA COCTaBa OT menombm [0 He
HOBBIX cHeHHTOB. OHa XapakTepuayeTcs GONbLIeH, YeM Y CIIONbI HedenmHOBBIX
CHEHUTOB, MATHE3MATBHOCTBIO H THTAHHCTOCTBIO, MEHBLIMMH MapraHUeBHCTOCTHIO
W aTIOMMHHEBOCTBIO H MEHBIUMM KOJTHYECTBOM OKHCHOIO JKETe3a. -
HauBonee MarHe3HanbHbIMH ABIANTCA cnnxou.m ra66ponnos K GpeHnuToB. mo;
na denuToB oboramena ¢propom B Gonbllel Mepe, YeM BCE OCTAIBHBIE CITIOND
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Tabauya 27

Xummueckuit cocras [ITM maccusos Tyrex-[leonacy u fipmasap, nannsie aBTOpa

Amdubon Cmopa
KommonenTs!
1 2 3 4

Si0, 38,88 49,71 38,30 32,03
TiO, 1,78 0,84 1,04 3,01

AL O, 10,52 0,64 9,63 13,00

Fe, 0, 5,83 7,07 9,61 13,97

FeO 25,89 14,88 24,62 23,44
MnO 0,80 1,41 1,10 0,48
MgO 0,34 8,40 0,51 0,78
Ca0 11,26 5,36 9,03 0,23
Na, O 1,42 5,55 3,02 0,30
K,0 2,02 1,51 2,41 8,31
H,0 1,26 1,91 1,20 3,29
F Crenst - 0,12 0,16
Moo = 1,25 £ 0,57

Cymma 100,63 99,53 100,18 99,60
Si 6,34 7,84 6,24 5,53
AV 1,66 0,06 1,76 2,47
Ti 0,23 0,09 0,13 0,39
AVl 0,36 0,05 0,08 0,22
Fe®* 0,71 0,83 1,17 1,80
Fe?* 3,51 1,96 3,35 3,38
Mn 0,11 0,19 0,15 0,07
Mg 0,08 1,97 0,12 0,20
Ca 1,96 0,81 1,58 0,04
Na 0,45 1,70 0,94 1,82
K 0,41 0,30 0,49 0,10
OH 1,35 2,01 1,31 3,75
F - = 0,07 0,08
I'acTuurcHT QeppopuxtepuT ['acTHHICHT AHHHT

M22) (M47) M33)

1 — M3 WENoUHbIX CHeHUTOB, fpmasap; 2 — u3 nedemuHOBBIX cHeHHMTOB, TyTek; 3,4 —
M3 NMerMaToMaHeIX HedemuHOBBIX cHeHHTOB, [leoHacy.

Criofisl KaHKPHHUTOBBIX W CONAMTOBBIX CHEHMTOB GITM3KH 10 COCTABY CIIIO-
HaM HeeIMHOBBIX CHEHWTOB W OT/IMYAIOTCA JIMIIb HECKONBKO MeHbLUEH MarHe-
3HANTBHOCTBI0, MEHBILIMM KOJIMYECTBOM OKHCHOTO JKele3a  MapraHua,

Criofisl anbGHTH3HPOBAHHBIX CHEHHTOB, HeENMHOBBIX CHEHHTOB M (eHHTOB
OTIIHYAKTCA MEHBIIEH MATHe3HAIBHOCTBIO OT CJII0f, COOTBETCTBYIONIMX HEH3MEH-

HBIX NMOpOA.

B ocranmsHOM coCTaBbI NMpaKTHYECKH HE MCHAIOTCA.

B mape cocymectsytoumx ITTM cuenutos (amdubon — cmopa) amdubon as-
nseTca Gosee KeNe3sUCTBIM H cofepXHT Gonble dropa. ANIOMHHMA W THTAH Ha-

KaIUTHBAKTCA NMPEHMYIIECTBEHHO B CIIIOME.
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Tabnuya 28
Xumuvecknuii cocras [ITM maccusos Txunucy, Xomxaukan, Kyasn [110]

Koidio- Iupoxcen Amdubon Cmona

HOSTTRE 1 2 3 4 5 6
Si0, 51,06 29,50 51,26 35,96 3548 36,64
TiO, 112 0,71 1,04 2,33 1,71 2,03
AL O, 0,68 4,18 3,38 10,70 13,91 17,94
Fe,0, 24,99 10,27 25,95 5,97 5,32 3,35
FeO 4,79 12,46 2,88 26,14 24,93 26,54
MnO 0,58 0,81 0,07 0,81 0,92 1,29
MgO 1.17 4,35 0,69 0.27 0,24 0,36
CaO 5.33 11,06 2,64 10,44 10,76 0,75
Na, 0 8,97 5,87 12,25 2,74 1,87 0,74
K,0 - 0,65 0,06 2,07 2,18 8,52
H,0 - 0,40 - 1,82 1,86 3,25
F o - = - = 0,40
Moo 0,41 - 0,10 1,25 1,12 -
Cymma 99,10 100,26 100,41 100,50 100,30 100,17
Si 2,02 1,90 1,95 6,01 5,84 5,80
AV - 0,10 0,05 1,99 2,16 2,20
Ti 0,03 0,02 0,03 0,29 0,21 0,25
AlVI 0,03 0,09 0,09 0,12 0,43 1,34
Fe** 0,75 0,29 0,74 0,76 0,65 0,42
Fe?* 0,16 0,40 0,09 3,65 343 311
Mn 0,02 0,03 0,02 0,11 0,13 0,18
Mg 0,07 0,25 0,03 0,06 0,05 0,09
Ca 0,23 0,45 0,10 1,86 1,91 0,14
Na 0,69 0,44 0,89 0,88 0,61 0,22
K - 0,03 - 0,44 0,45 1,81
OH - - - 2,01 2,00 3,64
F - - - - - 0,26

OrvpuH OrupuH Axmut lactudrcut TacTHHICHT AHHHT
(69M30) (47M40) (M2) (M1)

1 — 13 HedeMHOBLIX CHEHMTOB, [DKkunHCY; 2 — M3 HedenHHOBLIX CHEHHTOB, XODKauKaH;
3 — u3 amsButuTos, Oxumicy; 4 — u3 HedenuuoBuix cHenuTos, Kynen; 5 — 43 nmermaroma-
HBIX CHeHuTOB, Kynsn; 6 — U3 NerMaToOMOHBIX CHEHHTOB, [Ixamicy.

Huxe (ta6n. 27—30) npuBoaATcs pasposHeHHble aHamu3sl IITM nopon mpy-
X WenouHbix HHTpY3uA Typxecran-Anaiickoi n Tanp-llanckol npoBHHIMI,

CpaBHeHHe cocTaBOB ampuGona W CIiofibl M3 NErMaTOMIHBIX HepeTMHOBBIX
cuenuToB JleoHacy NOKa3pIBaeT, YTO AIIOMHHMEBOCTh H THTAHHCTOCTH® CITHO/IBI
3HauuTeNBHO BhILIE, YeM ambubona; 1A CTO[bI BILIE H CTENEHb OKHCIIEHHOCTH
xene3a. Conepxanue mapraHua B am@ubone Bbile, yeM B cniofe. MarHesnass-
HOCTb OBOMX MHHEpPAIOB OYeHb HA3KaA M NPHOITHAUTEBHO OJIMHAKOBAA.

TacTuHrcuT HedenMHOBBIX cHeHHTOB Kynblickoro MaccuBa sBisfiercs He-
cKonbKo Gonee MWENOUHBIM' W COIEpPXMT BOINblIe THTAHA W CYIIECTBEHHO MeHb-

75



Tabauya 29

Xamuwecxuit cocras [ITM maccusos Marya, Yrpen u nemnuxka Peitiropoackoro [71]

Mupoxcen Ampubon Cmiopa Amdpubon | Mupoxcexr

Komnones-

™ 1 2 3 4 5 6
8i0, 47,15 49,57 48,41 33,54 37,43 50,63
TiO, 0,57 0,84 1,08 2,14 0,57 0,49
AL 0, 3,31 1,43 4,78 17,39 9,86 1,11
Fe, 0, 13,39 17,95 10,66 3,55 5,63 21,33
FeO 16,24 9,95 17,40 27,37 25,30 8,83
MnO 0,66 0,76 0,45 0,51 2,03 0,51
MgO 0,08 1,24 3,48 1,05 1,16 0,42
Ca0 11,41 10,60 5,19 1,33 11,23 8,26
Na, 0 5,14 6,06 4,56 0,47 2,72 8,59
K,0 0,76 0,48 1,58 8,82 1,88 =
H,0 0,35 0,13 1,35 3,26 1,96 0,30
F - I 0,50 0,58 - -
ILom. = 1,11 0,07 = - =
Cymma 99,06 100,12 99,90 100,10 99,77 100,47
si 1,91 1,99 7,58 5,65 6,22 1,97
AllY 0,09 0,01 0,42 2,35 1,78 0,03
Ti 0,02 0,03 0,13 0,26 0,07 0,01
AVl 0,07 0,05 0,46 1,11 0,16 0,02
Fe** 0,41 0,54 1,26 0,45 0,70 0,63
Fe* 0,35 0,34 2,27 3,85 3,51 0,29
Mn 0,02 0,03 0,07 0,07 0,28 0,02
Mg 0,01 0,07 0,81 0,26 0,28 0,02
Ca 0,49 0,46 0,97 0,23 2,00 0,35
Na 0,40 0,47 1,39 0,14 0,88 0,65
K 0,04 = 0,32 1,88 0,40 =
OH - = 1,43 3,66 2,18 =
F - = 0,24 0,91 - =

OrvpHH  JrupuH

(40M3)

(50M17)

QeppopuxTe-  AHHHT
pHT (M25)

TacruHrcHT OrUpuH

(M7)

(65M4)

1—4 — maccup MaTumHcKMii: 1, 3 — U3 HehIMHOBBIX CHEHMTOB; 2 — M3 MIEJIOUHBIX CHe-
HHTOB (2); 4 — U3 MHKPOKJTHHOBOI GHOTHTOBOM NMOPONBI; 5 — M3 KAHKPHHHTOBBIX CHEHH-
TOB MaccuBa neminka Peliropoackoro; 6 — W3 MErMATOHAHOrO IIENIOYHOrO CHEHWTA, YTpeH.

Lie ATHOMMHMA, YeM TFACTHHICHT IUENOYHBIX CHEHHTOB TOIO )€ MacCHBa, 4TO
KOMIIEHCHPYETCA BXOXKIEHHEM GONBILEro KOMHYECTBAa OKHCHOTO Xenesa.
Cono.raBneHHe COCTABOB NHPOKCEHOB M3 IUENIOYHBIX H HedeMMHOBBIX CHe-
HMTOB MaccuBa MaTua He NOKa3bBAET CKONBKO-HMGYMb CYIIECTBEHHBIX Pa3liH-
ymuii. CpaBHeHMe COCTABOB MHPOKCeHa H ambubona W3 HedeMHOBBIX CHEHHTOB
3TOr0 MACCHBA TO3BO/IAET OTMETHTb, YTO MarHe3HanbHocTh amdubona 3Hauu-
TEJILHO BbILIE MArHe3HATBHOCTH MHPOKCEHa, CTeNeHb OKHMCIIEHHOCTH Xenme3a B
NHpOKCeHe BhIllle CTEeNeHH OKHUCIIEHHOCTH Xene3a B ampubone.
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Ta6auya 30

Xumuveckuit cocraB ampu6onoB H ciwoa MaccHBoB Axcai, AxGacait, ToaGynak, Opro-
Toxo#h, Cangsix, gannsie asropa, ®.H. AGaycanomosa, [74]

Kommo- Awimiton Cnk
aatrrnL 1 2 3 4 5 6 7
Si0 37,05 42,00 47,50 41,17 39,12 35,25 34,57
TiO, 3,10 1,13 0,69 1.55 0,77 5,24 5,90
AL O, 1346 17,54 2,36 6,38 8,63 11,67 14,39
Fe,0, 7,30 5,62 19,94 7,24 16,23 4,00 4,32
FeO 15,42 21,18 12,26 25,45 19,08 16,57 15,34
MnO 0,69 0,73 0,53 0,86 1,00 0,36 0,52
MgO 6,19 6,00 0,70 2,90 0,87 12,04 9,57
CaO 11,25 9,49 3,98 6,92 9,20 0,26 0,66
Na, O 2,15 3,09 8,59 3,80 2,79 - 0,28
K,0 2,15 1,64 2,18 1,62 2,00 8,74 8,20
H,0 0,78 0,57 0,22 1,42 0,34 3,00 447
F 0,29 1,45 0,12 1,05 - 2,50 1,47
Cymma 99,95 100,44 99,17 100,80 100,09 99,00 99,65
Si 577 6,56 7,95 6,55 6,35 5,61 5,58
AllY 2,23 1,39 0,05 1,20 1,64 2,19 2,42
Fe - 0,05 - 0,25 - 0,20 -
Ti 0,36 0,13 0,09 0,19 0,10 0,63 0,72
AVl 0,24 - 0,40 = = o 0,31
Fe3* 0,86 0,61 2,51 0,61 1,97 0,28 0,52
Fe?* 2,00 2,717 172 3,39 2,60 2,20 2,07
Mn 0,09 0,09 0,07 0,12 0,14 0,05 0,07
Mg 1,44 1,40 0,17 0,69 0,21 2,85 2,30
Ca 1,89 1,59 0,71 1,17 1,60 0,04 0,11
Na 0,67 " 0,94 2,79 1,16 0,88 0,09
K 0,43 0,32 0,46 0,32 0,41 1,77 1,69
OH 0,82 0,62 0,22 1,49 0,35 3,18 3.25
F 0,15 0,74 0,06 0,55 - 1,33 0,75
Tactuurcur Hatporac- Apdsen- Kartago- TactuHr- TuraHoOuo- Buotnt
(M37) THHICHT COHMT pHT cat (M7) ar (M56) (MS52)
(M33) (M9) (M16)

1, 3, 5, 7 — u3 HepeNMHOBBLIX cHeHnToB: | — Axcai, 3 — AxGacait, 5 — To3bynak, 7 -—
Canppik; 2 — M3 AIUTHTOBUAHLIX HedeMHOBLIX CHeHNTOB, AxBacaii; 4 — H3 MerMaTOMIHLIX
HedeMHOBBIX CHEHHTOB, Ax6acail; 6 — K3 NceBNONeAUMTOBLIX CHeHHTOB, OpTro-ToKkof.

77



TAHB-WAHCKASA TMPOBHHUHA

Maccus Opro-Toko# (K3asui-Ommyn)

Maccus 3aneraer B necuaHo-enaHueBod Ttomumie. OcHoBHOH ofbeM clioxkeH
THTaHTO3€PHHCTBIMH LIEJIOYHBIMH CHEHMTAMM; KpOME TOr0, B CTPOEHMH MAacCH-
Ba YYacTBYKOT I'DaHOCHEHHTHI H TpaHHThL. MmMomopdHble KpHcTanibl Kanueso-
HATPHEBEIX IONEBLIX LINATOB, JOCTHramume pasmepa 40 cM, onpenenswT
CTPYKTYpHbIH OGNHK CHeHMTOB. B 3aBHCHMOCTH OT KOJIMYeCTBAa BKpaIUieHHH-
KOB KaJIMEBOTO TOJIEBOTO 1UNATa BBIAENANTCA NMOP(HPOBBIE M NErMaTOHLHbIE
cuenutsl; [ITM, npencraBneHHble mMMpokKceHamH, aM@uOONaMH M CIIIOJAMH
(¢ mpeoGnajanMeM ampHGONOB W CITION), 3aMONHAKT HHTepcTHUMH. HHorma
HHTEPCTHIMH BBINOIHEHB] CPeIHE3epPHHCTHIM PaBHOMEPHO3EPHHCTBIM CHEHHTOM,
COCTOSIMM M3 KaJMeBOTO MOJIEBOTO IIMaTa, aHME3WHa, MMpoKceHa, ampubona
H Cniofbl. B OTAENbHBIX NOKaIBHBIX YYACTKAX 3TH MHTEDPCTHIMM BBIIONHEHBI
NCEBIOEAIMTOBLIM CHEHHTOM, KOTOPhIH OT/IHYAETCA OT LIEJIOYHOTO JIMLIL TpH-
CYTCTBHEM B OCHOBHOH Macce OKpYI/bIX, HEpaBHOMEDHO paclipe/le/leHHbIX
BBIJE/ICHHH TICEBMIONIEHIIATA M MOCTENEHHO IEPEXOMMT B (IIETIOYHOH CHEHHMT.

Cpemu IITM nceBpmoneHUMTOBBIX pa3HOCTedl MpeoGiamaer ciofa, XAMHYe-
CKHH COCTaB KOTOpOIi npuBe/ieH B Tabn. 30.

CaHapIKCKHI MACCHB

3TOT MAacCHB C/1araeTcs B OCHOBHOM MOHIIOHMT-CHEHWTOBOW cepueid mopof,
KOTOpasi XapaKTepH3yeTcsl MMOCTeNeHHbIMH MepexofaMH oT Gonee MenaHoKpa-
TOBBIX MOPOM K CHEHHTaM.

IlcepmonefuMTOBBIE M INETOYHBIE CHeHHMTHI 00pasylT paAj HeGONBIIMX [al-
KooOpasHbIX CeKyummx Tel. B OT[denbHBIX Tenax OTMeYaeTcA MOCTENeHHBIH
Nepexon INEeJIOYHBIX CHEHHTOB B HedenuHOBBIe cHeHHTHI. I'maBHbIM ITTM Hede-
JIMHOBLIX CHEHMTOB MBIISAETCA CNIOfA, B NOMYMHEHHBIX KOJIMYECTBAX IpPHCYT-
cTBY10T aMpuBON ¥ MMpoKceH; B cueHuTax rnaBHbii IITM — am¢uGon. Cocras
ciofibl HebeIMHOBBIX CHEHHTOB MacCHBA NpHBeneH B Tabi. 30.

Maccas Cyprexe

3aneraer B M3BECTKOBO-C/IaHueBoH Tomue. Ilpeofnamaoummme NOpooaMH
ABMAAKITCA LIETOYHbIE H TPAXMTOM[IHbIE HeeHHOBbIE CHEHWTBI, KOTOpPhIE Npo-
PBIBAIOTCA KBapleBbiMH CHeHHTaMH. IHTEHCHBHO pa3BHTa (DEHWTH3ALMA BMe-
IMAKNMX Nopofl. B 3HAOKOHTAKTOBOH YacTH MHTpPY3HH HaGIIONAITCA MENOYHbIE
MerMaTHTel M aIbGHTHTBL. ANBGUTH3ALMM  TOABEPraloTCA TaKKe (EHHTBL

I'naBueiM IITM HedenmuHOBHIX cHeHWTOB ABNAeTcA amdubon; MecTamH B
Nopofie NMpPHCYTCTBYeT IMPOKCeH, WHOrga oGpasyioumii penMKTs! BHYTDH Bhl-
meneHud am¢pubona. B menouHBIX cHeHMTax Hapamy c¢ amdubGonom HaGmionaer-
ca cmiopa. Cpemy $eHMTH3HpOBAHHBIX CHIaHLEB NpeoOnaganT GHOTHTOBLIE pas-
HOCTH.

Conocrasnienve cocraBoB aMGpHOONOB ILNENTOYHBIX W He(eIMHOBBIX CHEHH-
toB (1abn. 31) mnokassBaer, YTO MarHe3HalnbHOCTh aMpuOONOB M3 MIENOY-
HBIX CHEHMTOB BbILllE MarHe3HambHOCTH amM¢uGONOB M3 He(EeIHHOBBIX CHEHH-
TOB, 3HAUMTENbHO BBILE M MX amiomMuHUeBOCTh. KonmuuecTBo propa Takike 3Ha-
uMTeNBHO Bbile B amuBonax MIEJIOUHBIX CHEHHTOB. Ampubonsr HedenuHo-
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Tabauya 31
Xumuueckuit cocras [1TM maccusa Cypreke, naunsie asropa u E.[l. OcokuHa

Amdbubon Cmopa
KomnoxeHTsi
1 2 3 4

Si0, 37,67 37,72 32,91 41,34
TiO, 0,95 0,68 1713 2,09
Al O, 8,65 11,87 12,02 9,56
Fe, O, 11,64 9,29 20,59 9,63
FeO 23,44 21,83 19,70 10,01
MnO 0,90 0,90 1,34 1,11
MgO 0,50 1,60 0,50 10,23
CaO 8,95 8,87 0,70 0,11
Na, O 3,07 2,20 He o6H. 1,59
K,O 2,03 3,65 7,62 8,97
H,0 1,74 0,88 2,81 3,09
F 0,08 0,79 0,11 2,21
Cymma 100,29 - 100,05 100,00 99,73
Si 6,25 6,08 5,61 6,74
AV 1,68 1,92 2,39 1,26
Fe 0,07 - - -

Ti 0,12 0,09 0,22 0,25
AVl - 0,35 0,03 0,58
Fe* 1,39 1,13 2,64 1,18
Fe?* 3,25 2,93 2,81 1,36
Mn 0,13 0,13 0,18 0,16
Mg 0,12 0,39 0,12 2,48
Ca 1,60 1,53 0,13 0,02
Na 0,98 0,68 - 0,51
K 0,42 0,76 1,66 1,88
OH 1,90 0,95 3,18 2,86
F 0,04 0,40 0,06 1,14

Harporacturrcur Harporacturcut JlemunomenaH Buotur (M62)
(M3) (M11)

1 — u3 He)eMHOBBIX CHEHHTOB; 2, 3 — H3 LIEJOYHBIX CHEHHTOB; 4 — U3 (EHUTOB.

BbIX CHEHWTOB XapaKTepusywTca Gonee BBICOKOH CTENEHbIO OKHCIIEHHOCTH
*ene3a ¥ HeCKONbKO GoJiee BBICOKOH THTAHHCTOCTHIO N0 cpaBHeHMI0 ¢ amdubo-
JIaMH 1EJIOYHBIX CHEHHTOB.

CpaBHeHHe cOCTAaBOB Ciiofi (PEHHTOB M CHEHHTOB MO3BOJISAET YCTaHOBHTD,
YTO MArHe3HaTbHOCTh CNIOf, (PEHHTOB 3HAYMTENBHO , BBIIE MAarHe3HalbHOCTH
CIIIO[l M3 CHEHMTOB M OHHM cOfiepXkar cyuiecTBeHHo Gonbiue ¢ropa. Criopia u3 cue-
HHTa B TO )K€ BPEMSA COAEPXNMT 3HAYHTE/ILHO GOIbILE ATIIOMUHHSA.

H3 pByX coCymiecTBYIOIIMX MHHEDAIOB MLIETIOYHBIX CcHeHMTOB amdbubon
ABnAeTcA GoNiee MArHe3HANBHBIM M cofepxMT Gonbiue ¢Topa, a cmosa — Gonee
TTIHHO3eMHCTOH M THTAHHUCTOH.
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IMEJIOYHBIE MACCHBbI KABAXCTAHA

Maccur Kum-Oppa [68]

IIpeoBGnapgarommMy NOpOJaMH MaccHBa ABNAIOTCA HedeIMHOBBIE CHEHHMTHI,
CMeHANMecA B NepHepHYECKOH YacTH IUENOYHBIMHM CHeHMTaMH. JKuibHas
CepHA MNpeAcTaBjieHa NMpPEHMYIUECTBEHHO TPaHMTHBIMHM MErMaTHTaMH, IUEIOYHBI-
MH TpaHMTaMH, IpaHOCHMEHMTaMH. MectamMu He(elMHOBbIe CHEHHTbI MHTEHCHB-
HO anbOHTH3UPOBAHEL.

Tabauya 32
Xumuuecxuil cocras [TTM maccuBa Kum-Oppa, (68], nannbie asTopa m A.A. anaeesa
Amdbubon Cmopa
Kommorenrs!

1 2 3 4
Si0, 38,10 37,80 38,99 33,30
TiO, 2,19 2,86 1,21 0,09
AL O, 6,04 6,34 9,53 16,90
Fe, O, 10,35 12,74 9,17 17,60
FeO 23,17 18,10 2428 15,20
MnO 0,28 0,43 1,22 Cnenpl
MgO 2,58 4,36 1,00 2,43
Ca0 11,03 1,39 7,81 0,65
Na, O 3,64 2,60 2,68 0,65
K,0 2,12 1,60 3,36 4,36
H,0 1,13 1,14 0,63 7,97
F 1,01 0,99 0,86 Cnienst
Cymma 101,02 100,79 100,40 99,89
Si 6,70 6,20 6,40 5,63
AlY 0,45 1,20 1,60 2,37
Fe 0,87 0,60 - -
Ti 0,18 0,35 0,15 0,01
AIV! ey, = 0,20 1,00
Fe* 1,63 1,00 1,10 2,24
Fe** 3,00 2,50 3,30 2,15
Mn 0,12 0,06 0,17 -
Mg 0,26 1,10 0,25 0,60
Ca 1,30 2,00 R 1,30 0,12
Na 1,50 0,84 0,86 0,22
K 0,36 0,34 0,70 0,96
OH 0,16 0,22 0,69 4,00
F 0,55 0,52 0,44 -

Terpadeppuka- Terpadeppurac- Tapamurt (M7)  Jlenunomenau
Todopur (M8)  THHrcur (M30)

1, 4 — u3 HeheTHHOBBIX CHEHMTOB (3) ; 2 — M3 HeeIMHOBBIX CHEHHTOB 3HOOKOHTAK]
Ho# pauMu; 3 — u3 anbOHTHIMPOBAHHBIX HeDENHHOBBIX CHEHHTOB.,




Tabauya 33
Xummveckuit cocras [ITM maccusa HUpn-Cy, [1], nannsie anropa

Amdubon C..mona
KonvmoHeHTb1
1 2 3

8i0, 36,46 32,60 34,10
Tio, 2,94 3,57 3,90
Al, O, 8,82 15,62 15,10
Fe, 0, 1327 3,30 0,70
FeO 12,90 12,18 17,20
MnO 0,53 - -
MgO 7,97 15,80 11,80
Ca0 12,44 3,48 3,50
Na, 0 1,49 2,30 2,21
K,0 2,39 6,88 7,80
H,0 0,64 2,82 1,30
F 0,20 0,02 0,02
Cymma 100,37 99,07 98,70
Si 591 5,06 5,40
AllY 1,68 2,86 2,60
Fe 0,41 0,08 -

Ti 0,36 0,39 0,47
AVl = = 0,22
Fe?* 1,21 0,28 0,08
Fe?* 1,75 1,60 2,27
Mn 0,07 - -

Mg 1,92 3,67 2,79
Ca 2,16 0,60 0,59
Na 0,47 0,71 0,67
K 0,49 1,37 1,58
OH 0,69 342 1,37
F 0,10 0,02 0,02

TacTuHrCHT AmoMoGHOTHT AnmioMoBHOTHT
(M51) (M70) : (M54)

1 — 13 bl HePEMHOBLIX CHEHHMTOB; 2 — H3 NMHPOKCEHHTOB M IIOHKHMHHUTOB; 3 — M3
MOHIONHTOB.

I'napueiv IITM HedenuHOBBIX cHeHuTOB ABiAeTCA ambuGON, CllA Pa3BH-
BaeTCA ¢ 3amewieHHeM ampubona.

Cocrag am¢puGonoB HedeNHHOBBIX CHEHHTOB HemocrosHed (raGn. 32): B
nepudepudeckod 30He MHTPY3uH amdubONbI 3HAUWMTENHHO GOJlee MarHesuais-
Hble, CoplepxaT GoMblle KANbUMA, ATIOMUHKA H THTaHa. AM(HOOIBI AnbOHTHIK-
POBaHHBIX PasHOCTeH CYLIECTBEHHO He OT/IHYAKTCA Mo COCTaBy 0T am¢pubonon
HEeM3MEHeHHBIX HeeTHHOBBIX CHEHHTOR.

B Ta6n. 33, 34 npusenens! pasposHennsle aHanu3sl [ITM Hummckoro maccu-
Ba # MaccuBa Mpu-Cy.
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Tabauya 34
Xummuseckuii cocras [TM Huummcxoro maccusa, [105], nanusie astropa

Mupoxcen AmduGon Cmiopa
Konmo-
S 1 2 3 4 5 6 7
Si0, 42,80 45,80 54,20 36,80 3540 35,05 34,36
Tio, 0,90 0,60 - 317 ~ 0,55 1,28
Al, 0, 10,60 2,90 8,40 10,51 16,50 18,49 14,41
Fe, 0, 3,60 23,80 4,00 10,53 3,42 3,30 11,54
FeO 4,70 5,80 3,20 15,11 13,10 19,10 16,49
MnO Cremmt 2,60 0,12 0,47 Crnems - 0,99
MgO 12,40 0,30 10,50 6,32 17,70 12,72 10,56
Ca0 21,90 6,20 7,50 12,39 0,81 0,30 0,56
Na, O Crepur 9,20 4,20 1,58 0,47 - 1,23
K,0 0,50 0,60 4,10 1,55 8,89 6,95 7,53
H,0 1,50 0,90 2,70 1,31 2,29 2,21 2,66
F 0,30 0,10 - 1,13 C 128 - 0,12
Cymma 99,20 99,10 99,40 100,87 99,93 98,67 100,73
Si 1,63 1,84 8,28 5,97 5,30 4,61 5,15
AV 0,37 0,14 - 1,86 2,70 3,10 2,53
Fe - - - 0,13 - 0,28 0,31
Ti 0,02 0,02 - 0,26 0,40 0,06 0,10
AlVI 0,08 = 1,50 - 0,24 0,19 =
Fe** 0,13 0,81 0,46 0,57 - 0,11 1,26
Fe?** 0,07 0,16 0,41 2,85 1,60 2,83 2,24
Mn - 0,10 0,01 0,09 - - T
Mg 0,70 0,02 2,39 1,08 3,80 2,77 2,26
Ca 0,90 0,26 1,39 1,95 0,12 0,25 0,03
Na - 0,71 1,25 0,63 0,16 = 0,10
K 0,02 0,03 0,81 0,53 1,70 1,36 1,48
OH - - 2,0 1,50 0,12 15700 1,50
F - - - 0,30 0,60 5 =
®Maccaut IJrdpuH  PuxtepuT I'acTHHICHT Amiomo- AJOMO- AnoMo-
(74M10) (M80) (M37) 6uoTHT  OHOTHT 6HOTHT
(M70) (M49) (M64)
1 — U3 IMWIEHUMTOBBIX MHPOKCEHHTOB; 2, 7 — M3 [UEJIOYHBIX NermMATHTOB; 3,5 — H3

KOHLPECCHTOB; 4, 6 — ¥3 HedenuHoBbIX cHeHHTOB (4) 1 (2).




[MPOBHHUMA KY3HELIKOT'O AJIATAY

Maccus Kus-llamreips [7]

3aneraer B 3¢dyausHo-kapGonarHol Tonmme. OCHOBHYIO IUIOIIAMh MACCH-
Ba 3aHMMaeT BLITAHYTafA B MEPHIMOHAJIbHOM HaNpaBJIeHHH, COTJIACHO C MPOCTH-
paHHeM BMELIAMMX MOpOJ, MHTPY3uA raG6poMnoR, K KOTOpOH c 3anaja npH-

Tabauya 35
Xumuvecknit cocras [TM wenounsix macchBoB Kysneuxoro Anaray, [6, 7,120], naw-
Hble aBTOpA
Konm- Tiupoxcen Amdubonm
TOHEH-
ThI 1 2 3 4 5 6 9 8
Si0, 46,81 44,89 4533 44,56 47,16 39,22 38,93 36,28
TiO, 1,86 1,89 1.22 1,84 1,51 4,12 4,54 1,52
ALO, 8,01 9,07 3,85 7,07 4,07 13,02 941 11,64
Fe,0, 1,61 316 541 5,72 2,76 1,50 5,80 9,30
FeO 6,76 1,79 20,12 8,16 12,76 . 12,97 16,94 21,16
MnO 0,19 0,13 0,67 0,20 0,38 0,39 0,58 1,32
MgO 11,85 9,03 1,56 8,54 8,60 10,34 6,70 2,26
Ca0 21,90 21,21 20,43 22,68 22,36 12,51 11,80 10,55
Na,0 0,20 - 1,18 0,72 0,84 2,78 2,50 2,92
K,0 0,14 - 0,16 0,24 0,04 1,34 1,30 1,87
H,0 0,39 - 033 © 0,32 He o6u. 1,55 0,86 1,25
Ipouwe 0,02 - 0,14 0,10 - - - -
L3 = - - - 0,18 0,38 0,50 0,32
Cymma 99,76 99,17 100,40 100,12 100,60 99,96 99,69 100,39
Si 1,75 1,76 1,90 1,74 1,80 5,90 6,17 5,92
AV 025 0,24 0,10 0,26 0,18 2,10 1,75 2,08
FelV - - - - = -~ 0,08 -
Ti 0,05 0,06 0,04 0,05 0,05 0,47 0,54 0,19
AVl o010 018 0,09 0,07 - 0,20 - 0,17
Fe** 0,05 0,09 0,17 0,12 0,08 0,r6 0,01 1,14
Fe?** 0,11 0,12 0,58 0,27 0,41 1,60 2,25 2,88
Mn 0,01 - 0,02 0,01 0,01 0,05 0,08 0,18
Mg 0,66 0,53 0,10 0,50 0,49 230 1,58 0,55
FeVil 010 0,19 0,16 - - - - -
Ca 0,88 0,86 0,74 0,95 0,94 2,00 2,00 1,84
K 0,01 - - 0,01 - 0,26 0,27 0,39
Na 0,01 - 0,10 0,05 0,07 0,81 0,76 0,92
OH - - - - - - 0,90 1,38
Astut  Astur  Qeppo- Qacca-  Cayar Kepeyrur Kepeytur Tacrus-
(M84) (M81) aBmuT HT (M53) (M58)  (M40) TCHT
(M14) (M64) (M15)

1 — u3 ra66po; 2 —u3 reparmTa,. Kus-UWanreips; 4 — u3 yprura, Kus-lanteips; 3 — u3
uiomuTa, Kus-lWanteips; 5 — B3 HedeNMMHOBLIX CHEHHTOB, ['OpAYEropCcKHA MAaCCHB; 6 — M3
rab6po, ropa INareid;7 — w3 nedemnonbix cuenuton, Kua-llanreips; 8 — u3 HedenuuoBbIX
cuenuton, ropa Jlenosa (2).
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MBIKAeT MEHbLIEe MO pa3MepaM BHITAHYTOE B TOM )K€ HAlPAaBJICHHH TEJIO YPTH-
TOB.

Bo3pacTtHble B3aMMOOTHOLIEHHA YPTHTOB ¢ rabbpoumamMM ONpefensAoTca 1o
MHTEHCHBHOH NepeKPUCTAIUIM3ALMH M HedeNnMHH3aIMH rab6pouIoB Ha KOHTaKTe
¢ ypmutamu ¢ obpaszoBaHHeM HHONMTOB M TepamuToB. M ra66ponms! u ypruTHI
nepeceKanTca MalloMOLHbIMH (0 1 M) palikamu HedeNnWHOBBIX CHEHMTOB.
B ypmuTax naGionaerca Goblloe KONHYECTBO TeJl NIErMaTOMIHBIX TPaHATOBBIX
MHOJIMTOB, MMEWIMX HenpaBwibHylo dopMy, #H NO3OHMX JaeK HAONMHT-mopdu-
POB H MHKpPOHHOTMTOB.

lllMpoko pasBuT Npolecc WITOKBEPKOBOH CONATHTHIAUMH, THPHTH3AUMH H
LEOJTMTH3ALMH YPTHTOB.

I'nanapiM IITM raGGpounoB, ypTHTOB, TEPAIMTOB M NerMaTOMIHBIX HHAOIIH-
TOB ABJIAETCA MHPOKCEH, KOTOPBIA 0Bpa3yeT pe3ko KCEHOMOpGHBIE 0 OTHOLLE-
HHIO K ID1arHOKI1a3y ¥ HedelmuHy Kprcrasuibl. AM(uGOn u cmopa BCTpeyanTca B
NOYMHEHHBIX KOJIMYECTBAX H Yallle BCEr0 B Ka4eCTBe BTOPHYHBIX MHHepasoB. B
HedemHoBbIX cuenuTax rnaBHem IITM — amdubon, obpasyiommi KpynHbie
NpH3MaTHYeCKHE KPHCTAUTBI B Opofe.

B 1a@n. 35 napsany ¢ ananusom IITM maccusa Kus-lllanteips npuBeneHs! AaH-
tpie 1o IITM Topsaveropckoro u IlaThiHCKOro MaccHBOB M MaccuBa ropsi emo-
Bo#. MHTpy3uBHble nopops! IlateiHckoro maccuBa npepcrasieHs! raboponiamu
aHanoruyHeiM¥ ra66poupgam maccuBa Kus-llanteips, Gonee no3gHHMHM CHEHHMTa-
MH M, HAKOHell, He(eMHOBBIMH cHeHHTamH. B raGGpounax [larbmckoro maccu-
Ba MHTEHCHBHO TpPOMBJIEHO 3aMelleHHe nmupokceHa Gypeim amdubonom (kep-
CYTHT) BIUIOTH [0 06pa30BaHHA MOJIHBIX NCeBAOMOPdO3.

MaccuB ropwl JlenoBoi crioxeH JieHKOKpaTtoBhIMH rab6po W HeGonbLIMM
JIMH30BHIHBIM TenoM HedermuHoBbIX cueHHToB. Kpome Toro, HaGmiopaerca ma-
JIOMOILHAA TIPOTAXKeHHAA JaiiKka aMpuBONOBbIX HeeTMHOBBIX CHEHHTOB, aHAJIO-
TMYHasA gadkam HedenuHOBBIX cHeHHTOB MaccuBa Kus-lllanTteips, nepecexaroman
rab6pouppl.

CocraB mupokceHoB maccuBa Kua-lllanTeips 3aKOHOMEpPHO MEHAETCA OT paH-
HHX raGOpou[oB K ypTHTaM. B 3TOM HanpaBjieHHH YyMEHbLUAIOTCA MarHe3Hasb-
HOCTh NHPOKCEHOB, KOJIMYECTBO jene3a B rpyme "X M MX WIOMHHHEBOCTD.
He3HauuTensHO yBeNMUMBAETCA WIENIOYHOCT.

Tupokcen M3 NMO3AHMX MdaeK TPAaHATOBBIX HMHONHMTOB ABIAeTcA Haubonee
HKENe3UCTHIM.

CAAIHCKAA MPOBHHLUHA

Huimecaanckuii maccus [113]

ITpopeiBaer 3¢ y3nBHO-CIAHUEBYIO TOJILLY, KOTOpPas N0/l BO3/IEHCTBHEM Mac-
cHBa QeHHTH3NPOBaHA.

Iepudeprueckas 30Ha MacCHBa CIIOXKEHa MHOJIMTAMHM, COMEPKALMMU KpyTl-
HBIE KCEHOJTMTBI NMMpOKCceHHTOB. LleHTpansHas yacTh npeAcTaBiAer coBod Kap-
GOHaTHTOBBIA INTOK. B mepudepHueckor 30He OTMeueHbl peliKue HaHKH Hede-
JIHHOBBIX CHEHMTOR; 3[IeCh ke HaGI101aeTCsl ATbOUTH3AUMA.

Bhinensiorcs versipe craguu kapGoHatuToB. KapGoHaTWTbl NEpBBIX ABYX
cTajmit 0BpasyioT KOIbleBble CTPYKTypsl (IITOK, Konblesble Aadku). KapGo-
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Tabauya 36

Xumuuecknii cocras [ITM kapGonaruros CasgHCKOro MaccHBa W MUpOKceHuToB Hupoit-
CKOr0 MACCHBA

CanHCcKMI MACCHB .
HK:;::D- Mupoxcesn | Cmopa 1 Mupoxcen 11 Criiopa 11
1 2 3 4 5 6

Si0, 47,63 36,61 37,02 53,68 38,64 39,74
TiO, 1,56 2,12 1,07 0,28 0,99 0,25
AL O, 3,79 15,61 15,52 0,73 11,38 12,30
Fe,0, 6,42 2,14 4,21 1,97 4,99 4,25
FeO 5,97 6,99 2,36 1,78 5,89 2,51
MnO 0,47 0,19 0,12 0,39 0,32 0,20
MgO 10,38 19,77 21,26 16,45 21,89 23,00
Ca0 21,85 0,45 2,67 23,86 0,38 0,48
Na, O 1,91 1,06 0,50 1,11 0,77 0,79
K,0 0,63 8,98 9,34 0,39 9,67 9,76
H,0 - 5,09 5,50 0,25 4,67 5,99
F - 0,18 0,17 = 0,65 - 0,59
Cymma 100,61 99,19 99,74 100,89 100,24 99,86
Si 1,80 549 5.5 1,96 5,78 591
Ay 0,19 2,51 243 0,04 1,93 1,95
FeVII = = = = 0,31 0,13
Ti 0,04 0,24 0,12 - 0,10 0,02
AIVI - 0,26 0,32 - = 0,16
Fe** 0,20 0,26 0,48 0,05 0,39 0,41
Fp?* 0,21 0,86 0,30 0,06 0,66 0,27
Mn 0,02 0,03 0,01 - - -

Mg 0,59 442 4,78 0,85 4,84 5,14
Ca 0,83 0,08 0,43 0,90 = =

Na 0,14 0,32 0,15 0,08 0,18 0,22
K 0,03 1,74 1,79 0,02 1,90 1,84
OH - 3,36 3,21 - 2,90 3,40
F - 0,09 0,08 - 0,30 0,28

Canut HcToHuT @noronut  JIMomcun, ®noronur
(14M73)
1, 2, 4, 5 — u3 nupokceHosbix kapGonatuton (3,2,2,5); 3,6 — wu3 dopcrepuToBHIX

Kap6oraturos (2, 7); 7 — u3 anodopcrepuroBbix KapGoraTuTos (2); 8 — M3 anonupokce-
HOBBIX KapBonaturos (7); 9 — u3 kapGoHaTuToB (10); 10 — u3 xapGonaturoe (3); 11 —
M3 NepOBCKHUTOBOTO MAPOKCEHHTA; 12 — M3 WIBMEHHUTOBOTrO MUPOKCEHNTA.

4

HATHTBI' [IBYX NOCNEOHMX CTA[IMH KOHTPOJIMPYIOTCHA NepeceKallmMMUCA JTHHel-
HBIMH CTPYKTYpPaMH.

Cocras IITM xapGonatutoB (1aGn. 36) 3aKOHOMEpHO MeHAETCA OT MepBOH
CTAZIMH KO BTOPOM M 3aTeM OT BTOpPOH K YeTBEpPTOH. DKCTpEMYyM COCTABOB
npH nepexofe OT BTOpOM K TpeTbeil CTaJMH, BEPOATHO, He CIIyyaeH M OTBevaeT
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TaBauya 36 (OKOHYAHHE)

Kommo-

CaxuHCKHIT Maccus

Kunofickuii maccus

Amdubon 111 Cmiopa 111 | Ambubon IV IMupoxcen
HEeHTDbI
7 8 9 10 11 13
8i0, 55,25 53,59 38,74 54,15 45,12 46,52
Tio, 0,67 0,66 1,08 0,44 3,35 2,66
ALO, 51 1,25 13,17 1,60 6,24 3,15
Fe,0, 5,40 8,36 472 13,71 4,23 5,59
FeO 2,41 4,32 3,59 5,99 2,87 3,59
MnO 0,08 0,14 0,17 = Crefibl 0,17
MgO 19,79 16,38 21,91 11,99 13,51 13,38
Ca0 3,58 3,06 0,38 0,32 22,51 23,84
Na,0 12 7,46 0,71 7,77 0,65 0,63
K,0 1,68 1,94 9,66 1,41 = -
H,0 2,90 2,67 5,31 1,15 He onp. 0,36
F 0,37 0,29 0,54 1,08 - -
Cymma 99,86 100,12 99,98 99,61 99,58 99,87
Si 7,81 7,82 5,73 7,84 1,69 1,76
gy 0,07 0,13 2,18 0,16 0,27 0,14
Fe'lll 0,80 0,09 s - 0,04 0,10
Ti 0,07 0,06 0,11 0,05 0,09 0,08
av! 0,04 0,10 0,10 0,11 - -
Fe'* 0,46 0,80 0,43 1,49 0,08 0,06
Fe?* 0,29 0,45 0,49 0,77 0,09 0,11
Mn - - £ - - -
Mg 4,17 3,63 4,85 2,58 0,75 0,75
Ca 0,54 0,47 g 0,05 0,92 0,96
Na 1,83 1,18 0,20 2,17 0,06 0,04
K 0,31 0,30 1,81 0,25 = =
OH 1,99 1,13 3,24 1,48 = s
F = 0,27 0,26 0,46 — s
Puxre- Kansuwo- - @®noro- Putie- ®accaut Ilnon-
MAarHe3sHo- mur KMT (M90) CHI

pubexnT

mepexomy OT MAarMarHyeckodl K NHEBMAaTO-THIPOTEPMAlIbHOH CTaMM. IJT1OT
IKCTPEMYM COOTBETCTBYET TeKTOHMYECKOH NepecTpoMKe CTPYKTYp, KOHTPOJIH-
PYIOIMX BHe[peHHe KapGOHATHTOB, ¢ KONBIEBLIX HA JIMHEHHbIE C IPEMMYIECT-
BEHHO METACOMATHYECKHM cNocoB6om GOpMHPOBAHHA.

O1 mepBoif KO BTOpOH CTajMH NPOHCXOIHMT YBelMYEHHE MATHE3HAILHOCTH
NHPOKCEHOB M CIIOJl M Pe3Koe yMeHbIlleHHe B HHX KOJIHYECTBA ATIOMHHMA.
Or BTOpOH CTafMH K YeTBepTOH NMPOMCXOOMT YMEHbILIEHHE MATHEe3HAIbHOCTH
ampuGONOB M CMIOJl, YBEIHYEHHE WIENOYHOCTH aMdubona M yBeluueHHe KOJIH-
gecTBa (propa B ampubonax H conax.

CocraBm cmiop ¥ amduBonop B KapGOHATHTAX OIHOM M TOH e CTaguM, HO
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PasHBIX MHHEpaNbHBIX accOUMauMi (IMMPOKCEHOBBIX WIH (POPCTEPHTOBBIX)
OTNHYAKTCA HE3HAYMTENbHO, JlocTaTOuHO HaZIeHHOH 3aKOHOMEPHOCTBI0  ABJIALT-
Ccfl OTHOCHTENIbHOE 0BorauienHe ciof H ampubonos opcrepuToBsIX KapBoHa-
THTOB MarHHeM.

Bororonsckuit maccus [87]

IIpopeiBaer M3BECTHAKOBYH TONILY. MaccHB xapakTepuayerca 30HATBHBIM
cTpoeHHem. lleHTpanbHas yacTh CrOXeHa TPAXHTOMOHBLIMH HedelTMHOBBIMH CHe-
HUTaMH, KOTOpbIE N0 NepudepHH NMOCTENEHHO CMEHANTCA IIENOYHBIMH CHEHHTA-
mH, Gormee MENAHOKPATOBRIMH IO CpaBHEHHI0 ¢ HedeTMHOBBHIMH CHEHHTAMH.

TaGauya 37
Xumuyecknii cocras ['TM maccusa Bororon [87)
Yeonuios IMupoxcen Amdpubon Cmopa
oD 1 2 3 4 5 6
Sio, 43,88 48,09 47,44 45,18 38,86 31,86
TiO, 1,26 0,40 0,70 0,94 1,74 3,34
AL 0, 5,73 3,24 2,87 6,03 11,25 14,76
Fe, 0, 7,50 5,23 1,65 " 5,42 5,22 7,29
FeO 19,88 20,41 22,67 20,18 24,43 29,26
MnO 0,61 0,68 0,42 0,41 0,56 0,33
MgO 0,28 0,80 0,94 1,04 0,37 0,56
Ca0 19,19 19,07 23,12 19,35 13,41 1,18
Na,O 1,91 2,36 0,26 1,19 2,18 0,47
K,0 0,32 0,13 0,33 0,32 1,66 8,23
H,0 = = — - 0,62 2,40
Cymma 100,56 100,41 100,40 100,46 100,26 99,68
Si 1,77 1,95 1,92 1,81 6,38 5,46
AV 0,23 0,05 0,08 0,19 1,62 2,54
Ti 0,04 0,01 0,02 0,03 0,21 0,42
AVl 0,04 0,04 0,06 0,09 0,55 0,40
Fe®* 0,24 0,16 0,05 0,16 0,65 0,34
Fe?* 0,67 0,70 0,79 0,62 3,35 4,16
Mn 0,02 0,03 = 0,02 0,08 0,04
Mg 0,02 0,05 0,06 0,06 0,10 0,14
Ca 0,83 0,83 1,00 0,85 2,35 0,20
Na 0,16 0,20 0,02 0,10 0,08 0,16
K 22 = = = 0,34 1,76
OH - 3 = = 0,40 1,88
Tepenbep-  I'emenGep- TenmenGep- TepenGep- lFacrunr-  Cupepodmn-
THT ™T it (M7) T cur (M3) nur
(16M2) (20M6) (10M10)

1,5 — H3 He)ETMHOBBIX CHEHHTOB; 2 — M3 NErMATOMAHLIX HedETMHOBBLIX CHEHHTOB; 3 —
M3 METACOMATHTOB 10 HedenuHOBLIM cHeHHTaM (CBETNBY) ; 4 — TO *e (TemHbNl); 6 — U3
LIENOYHBIX CHEHHTOB.
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B maccuse copepXarci MHOTOUMCIICHHbIC KCEHONHTHI M3BECTHAKOB M CITAHIER.
M3BecTHAKH Ha KOHTAaKTE C MAaCCHBOM MECTAMH WHTEHCHBHO CKapHHpO-
BaHbI.

InaBaev [ITM HedenMHOBBIX CHEHMTOB SBNAETCA NHMPOKCEH, KOTOPBIA
B CHEHMTaX cMeHseTca criofioi. AmMbubon 3amMeiiaer MMpOKCeH NepBOH reHepa-
UMM W 3aMemaercs MO3[HMM 3eNneHbiM mHpoxceHom. HedemuHoBbIE CHEHWTHI
BIONh TEKTOHHYECKHX 30H a/TbOHTH3HPOBaHbI, KaHKPHHUTH3HPOBAHBI K JTHOeHe-
PUTH3MPOBAHBI.

TInpokceH TerMaToMIHbIX HedeTMHOBLIX cienuToB (Tabn. 37) ommMuaercs ot
NHpoKceHa HeeMHOBBIX CHEHMTOB JIMILL MeHbLUeH amOMHHHEBOCTBIO NIpH OfTH-
HAKOBROH MWIENIOYHOCTH M MarHe3HambHoCTH. HeoObIMHBIM ABNACTCA COCTAB MO3D:
HEro CBETJIO-3eJIeHOTO MUPOKCeHa METACOMATHYECKHX 30H, KOTOpHIH pa3BHBaeT-
CA C 3aMelleHUeM NEepBHYHOIO MMpOKceHa HedeNMHOBLIX CHEHMTOB M aMduGo-
114, 3aMEeIAIomero NepBHYHbIA MipoKceH. OOBMHO MO3[IHAE CBETIhIE MUPOKCEHbI
HIETOYHBIX KOMIUTEKCOB MPE/ICTABIIeHbl aKMHTaMH. B aTOM *e ciyuae, TpeGyio-
IIEM CTEUMATbHOTO H3YYeHWs, NMMPOKCEH IpelicTABNIEH MOYTH YMCTBIM TFefleH-
6eprutom. OTIHUHEM 3TOTO MMPOKCEHA OT MUPOKCceHa He(elTMHOBLIX CHEHHTOB
ABNsAeTCA ero BGonee Huakan amomuHHeBocTh, U3 IITM HedenmMHOBBIX CHEHHTOR
HauBGONbIledl MAarHe3UaIbHOCTBI0 M THTAHHCTOCTHI0 XAPAKTEPH3YWTCA CIIIOMIBI,
HauMeHpllel — IMpokceHsl. AM(DHBONEI 3aHHMAIOT TIPOMEXKYTOUHOE TIOMIOXNKEHHE.
IlenoyHocts amMpuGONOB BhIE IENOYHOCTH IMPOKCEHOB. AIOMHHHEBOCTb
CTIof Bhillle aTioMHHHEBOCTH amMubonop. CremeHb OKHCIEHHOCTH jKene3a B
NUPOKCEHaX BhIllle YeM B ambuGonax, a B clioNax MMeeT HAMMeHblllee 3HaueHHe.

Cerepo-Bocrounan Tysa [75]

Cpennenaneosonckuit MarmMatHyeckuii kommutekc Cesepo-Boctounoit Tysnt
NPENCTABIIeH YeThIpbMA MarmMaTuueckumu (azamu (OT OpEBHHX K MOJIOOBIM) :
1) anAckursl, 2) CHEHMTHI, 3) rPAHOCHEHMTHI M TPAHMTEI, 4) IUENOYHbIE TPAHH-
Thl. Bo Bcex ¢asax BcTpevyarTCs MApOKCeHs!, aMpHGONIBI H CIIOMLI, HO TONBKO
amHbOTBI ABMAKTCA ’CKBO3HBIMK® MUHEpATAMH Beex das.

Cocras am¢puGonos (rafin. 38) 3aKOHOMEPHO MEHAETCA OT ILEJIOWHBIX CHe-
HMTOB paHHed ¢a3bl K MO3[OHMM LIETIOYHBIM I'PAHWTAM; MATrHE3WATBHOCTh B
3TOM HanpaBJIeHHM pe3Ko Napjaer. AHanoruyHpiM o6pas’oM yMeHbLIAETCHA H TH-
TaHucTocTh. [llenounocTs je W KonuyecTBo ¢Topa B ampuGonax MeHswTCH,
NO-BUIMMOMY, B 3aBUCHMOCTH OT IIEJIOYHOCTH NOPOJ, 0OHapyXHBafd OTYETITH-
BRI MHHMMYM B ambuGoNnax rpaHOCHEHHTOB. AJIOMMHHMEBOCTH aMdpubonos
IpaHOCHEHHTOB, HATIPOTHBE, MAKCUMAIIbHA.

Cocraes! ampuGoNIOB M3 MErMAaTHTOB IUENIOYHBIX 'PAHKTOB W ANbGHTHTOB Cy-
IIECTBEHHO He pa3nMyawTcs OT aMpuBONOB HIENOYHBIX I'PaHHTOB, JTHUIL Mar-
He3HanbHOCTh aMpuBona U3 ATbOGHTUTOB CYINECTBEHHO HMXKE MATHe3HANbHOCTH
amuGOIOB U3 1LEJIOYHBIX TPAHUTOB.

XapakTep M3MEHEHHsi COCTABA NMUPOKCEHOB OT ILIETIOYHBIX CHEHHTOB K ILie-
TIOYHBIM TPAHHTAM MMEET Ty Xe HallpaBIeHHOCTS, YTO H 14 am¢pubonos. OnHa-
KO B NMMPOKCEHAX CYLIECTBEHHO YMEHBLIAETCA TONBKO MX MArHe3HanbHOCTH.

IlenowsocTs ampuBONOR 1MIENIOUHBIX CHEHHTOB M MX THTAHMCTOCTH BbIlle Ta-
KOBBIX B NHUPOKCEHAX M3 3TUX MOpof. MarnesmansHOCTh amMbuGONOB HHXe
MAarHe3HanbHOCTH NHPOKCEHOB. B IENOYHBIX TIpaHHTAaX, HANPOTHB, MarHe-
3HANBHOCTD aMpUOO/IOB BhIILE MATHE3HATIBHOCTH MMPOKCEHOB.



Tabauya 38
Xumuuecknii coctas IITM marmarHueckoro komnnekca Cesepo-Bocrownoit Tymur [75,

110}
Kom- Mupoxcen Am¢ubon Cropa
NMOHEeH-
THI 1 2 3 4 5 6 Vi 8
Si0, 4939 51,67 4350 4427 47,06 3425 39,12 38,37
TiO, 1,17 0,95 2,90 2,50 066 482 3,35 3,40
AL 0, 2,35 2,77 6,80 6,37 1,56 12,06 11,74 1057
Fe,0, 490 28,72 7,07 8,59 19,14 6,79 7,49 14,70
FeO 1223 1,70 19,01 18,57 18,57 21,78 17,91 20,39
MnO 1,09 0,29 1,29 1,79 066 048 2,45 0,47
MgO 9,79 0,35 4,80 3,60 029 7,57 5,83 0,12
Ca0 1652 0,93 6,85 7,36 217 113 1,48 0,39
Na,0 1,20 11,44 2,46 2,94 572 1,16 1,54 048
K,0 0,39 0,30 1,32 1,48 0,76 7,61 7,55 7,10
H,0 1,63 = 1,81 2,44 1,93 197 2,07 3,13
F 0,05 -~ 0,54 0,15 042 043 = 1,33
Cymma 100,71 99,12 98,35 100,06 98,94 100,05 100,53 10045
si 1,92 2,10 6,91 7,10 792 550 6,30 6,54
AtV 0,08 L 0,44 0,90 0,08 229 1,70 1.46
Fe = - 0,65 - I 0,21 = =
Ti 0,04 0,03 0,35 0,28 0,17 0,58 0,42 0,44
AVl 0,03 0,13 = 0,31 0,07 - 0,53 0,67
Fe'* 0,14 0,90 0,26 0,91 1,64 0,62 0,91 1,88
Fe™* 0,25 0,06 2,70 2,44 231 292 2,41 2,91
Fe®* 0,15 = = - = £ = -
Mn 0,04 0,01 0,12 012 015 0,07 0,34 0,07
Mg 0,57 0,02 1,55 0,93 0,60 1,81 1,39 0,03
Ca 0,70 0,04 1,03 1,33 0,36 0,19 0,26 0,07
Na 0,09 0,67 1,26 1,01 1,80 0,37 0,46 0,16
K 0,02 0,01 0,24 0,25 028 1,56 1,57 1,54
OH = — 1,47 1,90 1,60 2,14 2,27 3,52
F = = 0,50 0,15 0,35 0,20 = 0,70
Manoamio- Drupuu Terpadep-  Kartapo- Pubexur Tura- Ammur  Jlemano-
MHHHeBEH  (67M25) pukaTado-  put (M20) HoaH- MenaH
asrut (M70) pur (M35)  (M27) HUT

1, 3, 6 — U3 WeNOYHBIX cHeHuTOB (5, 6,7); 2, 5, 8 — M3 menownnix rpauuros (5, 16);

4, 7 — W3 rpaHocHenuToB (4, 2).

Karyucknit maccus [75]

Maccus npopoiBaeTr M eHMTH3HpYer KapBoHatHo-cnamuesyle fomury. Ha
KOHTaKTe ¢ M3BeCTHAKAMH MecTamMu HabGmomalorcs ckapHwel. IIpeoGnaparomed
¢dasoil maccuBa ABNATCA TPAXMUTOMIHLIE HedenuHOBBIE CHeHMTHI. JKWIbHas
Cepus Mpe[cTaBleHa MEermMaTMTaMM He(eNUHOBLIX CHEHMTOB, CHEHWTAMH M
LLETTOYHBIMM TPAHHTAMM.
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Tabauya 39
Xumuveckuii cocras [TTM Kartynckoro macensa [75, 110]

Mupokcen . Amdbubon Cmona
KomnoHeHTBI
1 2 3 4 5
§i0, 43,50 51,19 41,73 49,34 31,55
TiO, 1,64 0,19 2,29 0,74 4,17
ALO, 5,50 4,85 8,04 4,14 11,37
Fe, 0, 5,63 2,35 6,03 16,84 12,70
FeO 19,98 1,98 21,23 1775 25,92
MnO 0,87 0,12 1,29 0,60 0,81
MgO 4,14 1345 4,00 0,15 3,22
Ca0 15,28 23,47 11,41 1,07 135
Na, O 2.72 0,10 2,57 5,69 1,08
K,0 0,76 0,03 1,55 0,94 6,93
H,O0 0,74 - 1,65 3,74 0,86
F 0;15 - 0,34 - 0,18
Cymma 100,91 99,41 101,44 100,40 100,34
Si 1,71 1,91 6,35 7,95 522
AV 0,25 0,09 1,54 0,05 2,18
Fe 0,04 - 0,22 - 0,60
Ti 0,05 0,01 0,28 0,09 0,51
AVl - 0,13 - 0,37 o
Fe* 0,14 0,07 0,73 2,19 0,99
Fe?* 0,65 0,06 2,92 2,33 3,55
Mn 0,03 - 0,16 0,08 0,11
Mg 0,25 0,75 0,92 0,05 0,84
Ca 0,65 0,98 1,81 0,11 0,28
Na 0,21 0,01 0,84 1,86 0,32
K 0,04 - 0,31 0,21 1,46
OH - = 1,43 2,00 2,31
F - — - D16 - 0,10
ABrut Inoncun, T'acTHHICHT Pubexur TutaHone-
(M26) M23) M2) nMaoMenaH

1, 3, 5 — 13 HedenMHOBBIX CHEHHTOB (2); 2 — M3 CKApHOB; 4 — U3 anbbuTHTOR.

naabivi IITM HedenMHOBBIX CHEHWTOB ABIIAIOTCA MUPOKCEH M CITIOMIA;
amduGoNioBble pa3sHOCTH BCTPEYAIOTCA JIMIUb B TNPHKOHTAKTOBBIX Y4aCTKaX.

CpaBHeHMe COCTABOB NHPOKCeHOB MaccuBa (Tabi. 39) mokaseiBaer, 4TO 8
HanpaBlIeHHH OT CKapHOB 4Yepe3 KOHTAKTHBIE MENBbTEHTHTBI M HedenuHOBbIE
CHEHMTHI K HedenuHOBLIM CHeHWTam rnaBHoW $as3bi HabniopaeTcs 3aKOHOMEp-
Hoe u3MeHeHue coctaBa. [loBeiuaercs WX HIETIOYHOCTH, YKEJIE3UCTOCTh W THTa-
HHMCTOCTb. AJIIOMHHMEBOCTh IHMPOKCEHOB He OOHApYXMBAET 3aKOHOMEPHOTrO
H3MEHEHHS.

Wz IITM HedenHMHOBBIX CHEHHTOB Hawbornee MarHe3HaIbHBIM SBIIAETCHA
MHPOKCEH, HAUMeHee — Clofa. JT0 HeoDbMMHOE COOTHOILEHWE MarHe3Hanb-
HOCTH, ‘BePOATHO, YKa3bIBaeT Ha HEOJHOBpeMeHHOe 06pa3oBaHMe 3THX MMHEpa-
NMoB. AJTIOMHHHEBOCTh M THTAHHCTOCTh 3aKOHOMEPHO BO3pacTaioT B psAAy IH-
poxceH—ambubon—cmiona. llenoynocts amgubGona HecKoNbKO BBILE IIETOY-
Hoctd mupokceHa. HawnGonee MapraHuoBMCTEIM M3 TpexX MHHEpPAIOB ABJIAECTCA
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amdubon. CpasHeHue coctaBoB amMQuGONOB M3 HeH3IMeHEHHBIX HedenuHo-
BBIX CMEHWTOB M aIbGMTH3IMPOBAHHBIX PA3HOCTEH NOKA3BIBAET, YTO NpPH allb-
GUTH3ALMHM CYILECTBEHHO pacTeT LUEJIOYHOCTh aMbuBoNnoB, yMeHbLIAeTCA KO-
JIHYECTBO ATTIOMHHHA, MAarHUA U THTaHa.

k)
TYBHHCKAA TMPOBHHLIHA

Maccus Koprepenata [140]

Maccus, cnoxeHHslit rab6pouiaMH M HedeJHHOBBIMM CHEHHTaMM, 3ajieraer
B MeTaMop@H30BaHHOH KapOoHATHOH Tosime M Gonee [OpeBHMX IPaHHTOMMOAX.
HedenunoBbie CHeHHTDbI TIPOPBIBAIOT TaGOPOMIBI M MHTEHCHBHO (EHMTH3MPYIOT
rabbpo u rpauuTel. [Ipu ¢penuuzaumn rabopo obpasywrcs wenoyHsie rabGpou-
OBl THNA acceKkcHToB. [IMpoxkceHn MpH 3TOM cMeHAeTcs GHOTHIOM, a 3aTeéM aMm-
dubonom.

Tabauya 40
Xumuueckuit coctas ITM maccusa KoprepenaGa [140]

IMupoxcen Ambpubon Cnona
KoMnoHeHTBI
1 2 3 4 } 5
Si0, 48,80 49,64 37,95 38,20 36,80
TiO, 1,25 1,17 3,44 3,49 3,12
ALO, | 3,31 2,30 11,81 10,42 13,50
Fe,0, 1,99 25,27 4,32 5,79 6,48
FeO 9,84 3,61 19,34 19,62 23,77
MnO 0,0 0,47 0,34 0,51 1,01
MgO 11,27 0,61 5,36 4,63 2,55
Ca0 21,66 5,06 11,20 10,58 2,95
Na, 0 0,90 11,13 2,60 2,65 1,74
K,0 0,29 0,18 1,94 2,04 6,79
H,0 0,87 0,55 - 1,00 1,13 1,52
F He omp. - 0,60 0,34 -
Cymma 100,08 99,89 100,21 100,11 100,40
Si 1,90 1,90 6,00 6,10 5,90
s 0,10 0,11 2,00 1,90 2,10
Ti 0,04 0,03 0,41 0,42 0,38
AVl 0,05 0,01 0,20 0,10 0,50
Fe** 0,06 0,75 0,51 0,69 0,78
Fe?* 0,30 0,11 2,56 2,60 3,20
Mn ~ 0,02 0,04 0,07 0,14
Mg 0,70 0,03 1,27 1,60 0,61
Ca 0,90 0,21 1,92 1,89 0,51
Na 0,07 0,82 0,80 0,83 0,53
K 0,01 0,01 0,38 0,41 ! 1,38
OH = = 1,06 1,20 1,60
F - - 0,30 0,17 =
Camut AKMHUT TacTHHTCHT TACTHHICHT AHHUT
(TM70) (M32) (M41)

1 — M3 3CCeKCHTOB; 2 - U3 GONAHTOB; 3 — M3 MIEJIOYHBIX CHEHHTOB; 4—5 — u3 Hedenuno-
BbIX CHEHHTOB.
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I'nasupiM [ITM rab6poMOoB ¥ ICCEKCHTOB ABAETCA NMHPOKCEH, HedenmuHo-
BBIX cHeHHTOB — amdubon. Berpeuatomasics B HepelIHHOBBIX CHEHMTaX CITIONA
o6bIvHO pa3BuBaeTcs ¢ 3aMelleHHeM amdubona. Iupokcen Habnofaerca B nof-
YHHEHHBIX KOJIHYeCTBaXx.

CpaBHeHHe COCTABOB NHpoKceHa, aMmduGona ¥ ciiofibl W3 HedelHHOBBIX CH-
eHuToB Maccupa (1a6m®40) noxaspisaet, 4To HanGONICE KETEIUCTHIM ABIIACTCH
NHpOKCeH, Haubornee MarHesuaibHpIM — amdubon. MarHesuansHOCTb CiIOMIBI
HECKOJIBKO HHXe MarHe3suaabHOcTH amdubona. lllenoyHoCcTh MUPOKCeHa NMpEBbI-
1waeT wesoyHocTsh aMpubona. Amoubon sBnAeTcA He3HauuTenpHo Gonmee THTa-
HHCTBIM, YeM CJII0JIa, U COJIEPXKHT MEeHbLIe ATTIOMHHHUA.

Conocrasnenne coctaoB IITM HedenHHOBBIX CHEHMTOB MOATBEpPKIAeT
reoyiorHyeckne HaGNMIOEHHA O HEO[HOBPEMEHHOM 06pa30BaHWH JITHX MHHe-
panos.

Xapnuuckwmit maccus [139]

3aneraer B KapOOHAaTHOH TOJLIE W HMeET aCHMMETPHYHOE KOHIEHTPHYECKH-
3oHanbHoe ctpoenue. Ilepudepuueckas yacTe cnoXKeHa MHONMTAMHM, ANPO — He-
tdenuHOBBIMH cHeHWTaMH. MiionuTel comepXaT MHOTOYHCIIEHHBIE KCEHOIMTHI

Ta6nuya 41

Xumuueckuii coctas nupokcenos Xapnusckoro mMaccusa [139]

KomMnoHeHTbI 1 2 3 ' 4 5
Si0, 47,16 49,29 48,39 39,86 46,15
TiO, 2,00 1,48 1,24 8,63 2,72
Al, O, 2,50 2,39 2,52 5,22 237
Fe, 0, 5,46 5,60 5,83 711 7,65
FeO 16,63 12,17 13,81 14,79 16,65
MnO 0,39 0,44 0,42 0,54 0,62
MgO 3,82 6,60 5,66 4,18 2,92
CaO 20,24 19,64 - 20,07 14,98 18,12
Na, O 2,10 2,64 1,50 3,21 2,87
K,0 0,09 0,10 0,17 0,92 0,12
H,0 - 0,47 0,23 0,91 0,53
Cymma 100,39 100,82 100,34 100,53 100,72
Si 1,86 1,89 1,89 1,59 1,84
Al 0,12 0,11 0,10 0,24 0,11
Fe 0,02 - & 0,17 0,05
Ti 0,06 0,04 0,04 0,26 0,08
Fe* 0,14 0,16 0,21 0,32 0,18
Fe?* 0,55 0,42 0,45 0,21 0,55
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Mg 0,22 0,38 0,28 0,25 0,17
Ca 0,85 0,85 0,80 0,64 0,77
Na 0,16 0,14 0,22 0,25 0,22
K - - - 0,05 -

Tepenbep- Camur Camur ®accauT TenenGep-
Ut (16M24)  (14M44) (22M40) (25M55) T (22M23)

1 — U3 3K30KOHTAKTHOro Kansuudwpay 2 — m3 witonmMra; 3 — M3 MONEBOIUMATOBOrO
WionMTA; 4 — M3 YPTHTA; 5 — U3 HeeNMHOBOTO CHEHMTE.
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MpPaMOpPOB, HMEIOT KpaiHe HeMOCTOAHHBIA COCTAB W B HAMPABIEHUH K KOHTAKTY
C M3BeCTHAKAMH 060ralialTca MHPOKCEHOM H KaNbUMTOM H obefHawTcs Hede-
nuHOM. IIpHKOHTaKTHBIE MPaMOpBI COMIEPXKAT PacCeAHHBbIE KPHCTALTBI Hedenn-
Ha ¥ NMUPOKCeHa. ITO 3aCTaBNAET MCCIle[loBaTeNneil MacCHBa Npeanonarat KOH-
TAKTHO-METaCOMATHYECKOE MPOHCXOXNIEHHE HHOTMTOB.

I'naeupim ITTM Bcex THnoB nmopopn ABnAercA mipokceH. CocTaB MMPOKCEHOB
B HANpABJIEHWH OT HEQENTMHOBBIX CHEHHTOB LIEHTPAJIBHOH YaCTH MACCHBa yepea
NOJIEBOILUNATOBbIE MHAOMMTBI M MHONMTBI K 3K30KOHTAKTHBIM KalbUMbHpam
MeHseTc He3HaumtensHo (Tabn. 41). Heckonbko yMeHbLIMeTcs ILEIOYHOCTH
NHPOKCEHOB W YBE/IHYHBAETCHA MarHe3Ha/IbHOCTh. AJIIOMHHHEBOCTh, THTAHHCTOCTB

H CTENEHb OKHCIICHHOCTH JKeNe3a MHPOKCEHOB OCTATCA HpHﬁﬂHSHTCJ'IBHO MoCTO-
AHHBIMH. '

Basukonsckmit maccus [82]

IpopsiBaer kapGoHaTHYI0 M THEACOBYI TOJLY W HMEET CIIOXKHOE CTPOEHHE.
HHXHAA YacTh MaccHBA CJI0XKEHA JIEHKOKPATOBBIMH HeheTMHOBBIMH CHEHHTAMH,
BepXHAA NpefcTaBnser cobod nociioiHoe YepenoBaHHe MeJITaHOKPATOBBIX Hede-
JIMHOBBIX CHEHMTOB, MA/IHHBHUTOB M 10BHTOB. CIIOMCTas 4acTh MAcCHBA paccMart-
pHBaeTCi OIHHMH MCCIefIOBaTeNAMH Kak AuddepeHuMpoBaHHas TONIA, APYTH-
MH — KaK PeJIHKTOBO-CIIOMCTaA Tonmwa (exnToB. PeHMTH3aUMA B padoHe Mac-
CHBA Pa3BHTa OYeHb HHTEHCHBHO.

I'naBubiM TITM nelixoxpaToBbix Hede/lHHOBBIX CHEHMTOB ABNAETCA amMdbH-
6oJ1, MeCTaMH HHTEHCHBHO 3aMelleHHBIA cinofod. B HedenuHOBBIX cHeHMTax
CTIOMCTOH TONIHM NpeobapaeT NHPOKCEH; MHOIJA BCTpedalTca aMgubonossie 1
CITIO[IAHBIE PA3HOCTH.

Xumuyeckui coctaB [ITM maccuBa npuBeneH B 1abn. 42.

Yaxsiproiickoe none [81]

Ilpencrasnser coboit CHCTeMy MHBEKUMOHHBIX XCHI HedeIMHOBBIX CHEHHTOB
B Mpamopax. KOHTaKTHO-peaKLMOHHBIE 30HBI W MpeJCTaB/IeHbl NMHPOKCEHO-
BbIMH TTIOPOJaMH ¥ HHOJTHTAMH.
" IupoxceHs! nmons npeacTasiieHs! srupuHamu (1abn. 43). B Hampasnenun ot
Hede/TMHOBBIX CHEHHTOB K KOHTAKTHBIM KalbUMpHpPaM yBeJHYMBAITCA LIEIOY-
HOCTb W MarHe3HaJIbHOCTh IHPOKCEHOB, YMEHBIIAETCA UX ATIOMHHHEBOCT.

IMMPOBHHLHA EHHCEACKOI'O KPfXKA
3aanrapckwuit Maccus [127)

3ameraeT B M3BeCTKOBO-CJIaHUEBOH Tonmme. B miaHe MMmeeT OKpyrilyiw
H30oMeTpHuecKyl0 ¢opmy. lleHTpanpHylo 4acTh MacCHBa CIIAaralT HHOJMTSI,
nepudepuyeckyro — Hedenunopnie cueHuThl. MAonuTel Ha ryBuHe CMEHAWTCA
Hee/IHHOBBIMH CHEHHTAMH, aHAIOTMYHBIMHM HedelMHOBBIM CHEHHTAM nepHde-
pHUeCKO# 30Hbl. B HedenMHOBBIX CHEHHTaX BCTPEYAalTCH KCEHOMThI HHOJIMTOB.
lilupoko pa3BuTHI MermaTuThl HedenHHOBBIX cHeHHTOB. HedenuHoBbie cHeHHTHI
H MX MEermMaTuThl, 0COGEHHO B NMPHKOHTAKTOBOH YaCTH, HHTEHCHBHO KaIHILNa-
TH3HPOBAHBI, AILOMTH3HPOBaHBI M KapGoHaTH3MpoBaHbl. B 30He KoOHTaKTa

HabiromaeTcs Q)HKJOPHTHSW. B u3sBecTHAKAX OTMEYAKTCA d)JIOI'OIﬂlT~IH’IpDK-
CeHOBBIE CKApPHBI.
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Tabauya 42
Xumuueckuii cocra [ITM maccusos Basnxon, Jaxyuyp n Kuna [82, 83, 125]

Iupoxced | Cmona Iupoxcex Amdubon

Kommo-

HotTRL 1 2 3 4 5 6 7
Sio, 45,65 29,96 4434 44 46 44 46 51,14 49,83
TiO, 1,38 7,58 1,47 1,46 1,28 0,60 1,44
Al, 0, 3,83 13,67 6,18 4,80 5,46 0,85 3,38
Fe,0, 6,52 449 584 5,08 5,51 1298 5,67
FeO 20,45 31,88 13,28 18,05 17,63 4,51 8,38
MgO 1,25 0,83 5,26 2,27 2,12 8,93 0,80
MnO 0,18 0,28 0,32 0,46 0,39 0,82 14,68
Ca0 18,36 He o6u. 21,02 21,33 ° 21,05 15,62 5,86
Na, 0 2,15 0,27 1,62 1,60 1,08 4,80 5,74
K,0 He o6H. 8,08 0,06 0,07 Cnengl = 2,01
H,0" To xe 0,23 0,33 0,24 0,18 - 1,70
H,0" 0,21 2,61 0,36 0,21 0,30 0,07 1,00
Cymma 99,98 100,24 100,08 100,39 100,43 100,49 100,27
Si 1,84 5,05 1,74 1,78 1,78 1,93 7,29
&y 0,16 271 0,26 0,23 0,22 0,04 0,58
Fe - 0,24 - - - 0,03 0,13
Ti 0,04 0,96 0,05 0,05 0,04 0,02 0,16
AIV! 0,02 - 0,02 - 0,04 - s
Fe* 0,20 0,33 0,17 0,15 0,16 0,34 0,50
Fe?* 0,69 1,48 0,44 0,60 0,59 0,14 1,03
Mn 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,10
Mg 0,08 0,20 0,30 0,14 0,16 0,50 3,21
Ca 0,80 - 0,88 0,91 0,90 0,63 0,91
Na 0,17 0,10 0,12 0.12 0,09 0,35 1,62
K - 1,74 - - — o 0,37
OH - 3.17 - - - el 0,98
F 0,83 & > o - 0,79

Tenen- Turano- (dacca- Tenen- Tepex SrHpuH Karado-
Geprur CHOepo- MT Geprur Geprur (35M76) pur
(17M10) ¢wmmr (12M42) (12M18)  (9M21) (M71)

1 — u3 HedenMHOBLIX CHeHMTOB, BaAHKONBCKHI; 2 — M3 NMEAKOKPATOBHIX HedemuHOo-
BbIX CHeHMTOB, BaaHkonbckuit; 3, 6 — u3 uitomura (3); 4 — U3 WOPIOMHUTOBOTO MIOIIHTA,
HaxyHapckwuit; 5 — U3 KceHOMHTa Mpamopa; 7 — U3 aMbubon-anaTHTOBOM NOpo B!
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Tabauya 43 i
Xumuveckuii cocTaB mupokceHoB Yaxpiproiickoro nonsa [81]

KoMnoHeHTHI 1 2 3 “
Si0, 41,12 45,58 47,86 49,14
Tio, 0,61 1,05 0,44 0,22
Al O, 3,29 4,88 2,38 1,85
Fe, 0, 8,39 10,20 10,00 10,33
FeQ 18,76 19,15 18,27 13,91



TaGinuya 43 (0xoHvaKwe)

KommoHeHTb1 1 2 3 4
MgO 0,57 0,34 0,54 2,95
MnO 0,73 0,71 0,67 0,52
Ca0 16,47 12,62 16,22 15,66
Na, 0 3,70 4,59 3,43 4,59
K,O0 0,21 0,83 .0,22 0,10
H,O 0,18 0,04 0,12 0,15
H,O0 0,45 0,50 0,37 0,37
Cymma 100,48 100,58 100,52 100,14
Si 1,88 1,82 1,92 1,94
AtY 0,12 0,18 0,08 0,06
Ti 0,02 0,03 0,01 0,01
AVl 0,03 0,05 0,04 0,03
Fe** 0,25 0,31 0,30 0,30
Fe?* 0,63 0,64 0,61 0,46
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,03 0,02 0,03 0,17
Ca 0,70 0,54 0,70 0,66
Na 0,29 0,35 0,27 0,35
K 0,01 0,04 0,01 —~

Jrupun OrupuH OrupHH SrupuH
(30M2) (39M3) (28M4) (33M20)

1 — u3 HedeNMMHOBOTO CHEHWTa; 2 — W3 NMUPOKCEHOBOM MOPOObI; 3 — H3 LIENOYHOTO
CHEHMTa; 4 — M3 MUPOKCeHOBOTO Kanbuudbupa.

Mupokcennr apnsoTca raasHeiMu [ITM HHTpY3HBHBIX mOpoj MaccHBa (Hiio-
NIHTOB M He(DeJIMHOBBIX CHEHMTOB) M octarcA riaBHeiMu IITM ansGutu3upo-
BaHHBIX HedelTHHOBBIX CHEHMTOB. B TO e Bpems BcTpevaloTcsa ¥ aMmopubonoBbie
pasHoctd ansbutHTOB. AmbubOn saBNsercs npeobiafarouMM MWHEpaNoM B
KaJIMIMATH3HPOBAHHBIX Hed)elIHHOBBIX CHeHHTaX. B 30Hax 0OpHTH3ALMH
Hed eTHHOBBIX CHEHHTOB npeobnagaeT cmoaa.

Makpockonuuecku BBINEIAIOTCA [OBE PasHOCTH IMPOKCEHOB: YEpHBIl NpHU3-
MAaTHYECKHH MHOJIIHTOB, He(eIMHOBBIX CHEHMTOB MW MX IErMAaTHTOB M 3eJIEHBIH
(uHorna Gypsiif) , HronbYaThiii B 30HaX KapBOHATH3AUMHM MErMaTHTOB, 0bpa3yio-
LIHA CMYTaHHO-BOJNIOKHHCTBbIE arperaTsl. IIMpoxceHs! W aMubONLl anbOUTHTOB
4acTO BCTPeYalTCH B BHJIE NPH3MATHYECKHX MOHKWIOKPHCTAIUIOB.

Cocras nMpoKCeHOB aibOHTH3HPOBAHHBIX He(eIMHOBbIX cHeHUTOR (Tabi. 44)
OTIHYAETCA OT COCTABA NMMPOKCEHOB B HEW3MEHEHHBIX He(eIHHOBBIX CHEHHMTaX
HeckonbKo Gomnbuie# menouHocTso. Ciriofibr anb6UTH3HPOBAHHBIX He(eTHHOBBIX
CHEHHTOB OTITHYAKTCA OT C/Tiof] HedhelIHHOBBIX CHEHMTOB GOINBILEH JKelne3ucro-
CThI0 M 3HaYMTENIBHO GOJIbIIeH CTeMeHbI0 OKMCIIEHHOCTH Jkene3a. Cironsl mo3iHux
THPOTEPMANBHBIX TPOXKWIKOB B CHEHMTaX XapaKTepH3yiorcs Haubonee BBICO-
KOH MarHe3uajabHOCTbI0, HU3KOH CTENEHBI0 OKHMCIIEHHOCTH JKejle3a W MOBBILLeH-
HBIM cofiepxkaHuem dropa.

HauBonee peako oTIH¥aloTCA MO COCTABY CITIOMbI OKONONErMaTHTOBBIX CKap-
HOB M aIbBMTHTOB B M3BECTHAKAX, KOTOphHIE ABIIAIOTCA MAIOMKENE3UCTBIMH H
HH3KOAIOMHHHEBHCTBIMH (DIIOTOMHTAMH, COMEPKAIMMH HE3HAUYHTENIbHOE KOJIH-

YECTBO THUTaHa M HauboNbILME [U1A MAaCCUBA KOJTHYECTBA (hTOpA M TN THA.
95



Tabauya 44
Xumuneckuit cocras [ITM 3aaxrapekoro maccusa {127, 128)

KomMno- INupoxcen Ambpubon Cmona
T g = 3 3 4 5 6 7 8
Si0, 50,49 51,65 53,45 52,27 34,17 35,56 37,82 46,76
TiO, 0,32 0,60 0,60 0,74 2,00 1,80 253 038
AL O, + 3,38 4,01 1,17 2,38 12,77 13,02 12,57 8,53
Fe, 0, 22,91 25,03 12,25 10,75 10,60 24,48 1,14 2,54
FeO 4,37 2,87 7,61 5,90 22,58 17,09 2277 LN2
MnO = - - - 2,38 0,92 093 0,30
MgO 0,54 0,65 10,74 8,34 2,16 2,39 8,30 22,89
CaO 5,78 3,00 0,79 1,27 041 0,29 - =
Na, O 10,60 11,24 7,88 8,70 0,58 0,83 1,08 144
X,0. 0,34 0,43 1,46 2,40 7,23 6,60 8,98 10,16
H,0 0,44 0,49 2,25 1,66 4,42 5,58 2,07 1,65
F - - - - 0,28 0,49 1,94 440
Cymma 100,34 100,19 100,18 99,43 104,98 99,5 100,52
Si 1,92 1,98 7,90 8,06 5,54 6,01 6,12 6,60
Aty 0,08 002 0,10 e 246 200 1,88 141
Ti 0,01 0,02 0,07 0,09 0,24 0,25 0,28 0,03
AVl 0,08 016 0,1 0,44 - 08 053 -
Fe™ ' 0,66 0,72 1,36 1,25 1,29 2,96 0,14 0,27
Fe* 0,15 0,08 0,94 0,76 3,07 1,63 3,00 0,18
Mn 0,02 0,01 0,16 0,49 0,33 0,08 0,04 0,03
Mg 0,03 0,04 2,36 191 1,07 0,20 2,01 4,81
Ca 0,24 0,12 0,12 0,21 0,07 - 0,09 -
Na 0,79 0,83 2,25 2,61 0,12 0,10 0,14 0,05
K 0,01 0,02 0,28 0,45 1,48 1,53 1,85 1,85
OH - - 212 1,48 1,82 3,94 2,24 1,53
F - - 0,39 1,13 0,16 0,06 098 196

Jrupmi  Orupumd  MarHean- Marue- Aunut Buotur  ®noro

(80M20) (85M33) oapbmen- 3moapd- (M39) mHT

COHHT Be[Ico-
(M67)  Hur
(M60)

1 — K3 HeeNHHOBLIX CHEHHTOB; 2 — H3 AMLOHTHIHPOBAHHBIX HedEMTHHOBBLIX CHEHHTOB
3 — M3 WENOYHON0 MErMATHTS B MIBeCTHAKAX IKIOKOHTAKTa; 4 — M3 amdubonosoro ans-
GuTHTa B H3BeCTHAKAX; § — W3 MHKPOKNMHHIHPOBAHHOrO HedeTMHOBOro cHeHuTa; 6 — M3
ansOMTHIMPOBAHHOTO WIENIOYHOTO NermatHTa; 7 — W3 KapOGoHaTH3upoBaHHOTro HedenmHo-
BOTO CHEHMTA H MOIAHHX QIMOOPHT-CYNbOUIHLIX NMPOMMUNKOB} § — W3 MATHEIHANIBHBIX CKap-
HOB OKOJIO NErMaTHTOB.

Cnronpl HeeNIMHOBBIX CHEHWTOB ABJIAKTCA 6OJiee MATHE3WANBHBIMH W TH-
TAHHCTBIMH, Y€M IMPOKCEHB! 3THX MOpOA. B ansBUTHIMpOBAHHBIX CHEHMTAX
MarHe3HajIbHOCTb CIIO[l M IMpPOKCeHOB npubnusurensHo paBHa. Turamucrocts
CITIOJI OCTAeTCH Bblllle THTAHHCTOCTH NIMPOKCEHOB.

B amM@ub0NoBEIX 3K30KOHTAKTHRIX aIbBUTHTAX MAarHe3HanbHOCTh, ¢TO-
PHCTOCTD W alllOMHHHEBOCTb CIIIOJl CYLUECTBEHHO BBIIE COOTBETCTBYIOLUMX
Xapak TepHCTHK aMprBomnoB. TutanucTOCTh M CiT0f, H aM(pHBOITOB HH3KaA.
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CEBEPO-B AHKATIBCKASA NMPOBHHLINA

Maccus Bypnana

TpopbiBaeT aneRponuTH, KOTOpPHIE B NPUKOHTAKTOROH YacTH (heHUTHIMpO-
BaHbl. OCHOBHaA IUIOLIA[b BBHIXOA MAaccCHBA CIIOXEHA TPAXWTOMIHBIMH Myac-
xuramu. [lepudepuueckan otopouka NpefcTaB/ieHa KBapLCOAEPKALUMMH Mac-
CHBHBIMHM 1IEJOYHBIMH cHeHHTaMH. MHTpy3ua comepxmt Gonpluoe KOJIHYECTBO
MErMaTHTOB KaK (aumarnbHBIX B IYTacKHTaX, TaK H (a3oBeIX B MACCHBE H
BMENIAMIKX ClaHUaX. . 3aKJIIOUMTENIbHBLH 3Tall MarMaTHuYecKOW NeATEIbHOCTH

Tab6auya 45
Xummveckuii cocras [TTM maccusa Bypnana, nannsie asTopa u A.A. I'af3eesa

Mupoxcen Ambubon Cmona
Komno-
HeHTBI
1 2 3 4 5 6 7
Si0, 49,87 49,60 48,90 51,80 47,74 51,52 40,66
TiO, 0,79 0,63 2,25 0,50 4,03 1,66 4,00
AL O, o 1,10 1,80 0,54 3,00 1.72 9,40
Fe, 0, . 12,80 - 28,76 31,92 1153 14,39 6,71
FeO 7,93 - 3,34 1,12 13,19 11,76 9,60
MnO 0,37 0,34 - 0,35 1,34 1,47 1,04
MgO 6,18 5,66 0,61 He o6H. 5,42 2,07 13,02
Ca0O 10,29 14,60 4,20 0,50 0,90 0,73 0,40
Na, O 5,25 5,69 10,05 11,34 7,67 10,29 1,66
K,0 0,71 0,11 0,33 1,80 2,91 1,84 9,10
H,0. 0,82 - - 0,41 0,66 0,57 1,54
F - - - -~ 2,15 3.27 441
Cymma 100,34 100,43 100,24 100,28 99,70 100,24 99 94
Si 1,98 1,87 1,91 2,02 7,46 7,85 6,33
AUV 0,02 0,05 0,08 - 0,55 0,20 1,72
FelV - 005 - - - - -
TilV - 0,02 - - - - -
TiV1 0,03 - 0,07 0,01 0,47 0,19 0,47
AIVI 0,07 = - 0,02 - 0,11 0,05
Fe®* 0,38 - 0,84 0,94 1,64 240 0,78
Fe?* 0,15 0,67 0,07 0,04 1,72 1,49 1,25
Fe?* 0,12 - 0,04 - - S =
Mn 0,01 0,01 - 0,01 0,18 0,44 0,44
Mg 0,37 0,32 0,04 - 1,26 0,47 3,02
Ca 0,44 0,59 0,18 0,02 0,15 0,11 0,08
Na 0,40 0,42 0,78 0,85 2,80 2,40 0,50
K 0,04 0,01 0,01 0,10 0,58 0,35 1,81
OH - - - - 0,41 0,58 1,60
F - - - - 1,12 1,57 2,17 ‘
JrupHH AKMHT Turan-ap- Apdsen- buotut
(44M74) (43M32) dmenco- COHHMT (M64)

muaT (M40)  (M20)

1 — M3 EJOYHBIX CHEHMTOB; 2 — M3 NMErMaTOMAHBIX WENOYHBIX CHEHHTOB; 3 — M3 anb-
GutnTa; 4, 6 — W3 WENOUHOTO FPAHUTE; S — W3 CHEHWT-mermartuTa B deHMTax; 7 — M3 ama-
THT-GmoopUT-GHOTHTOB O 30HbI.
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NpefcTaB/ieH CHCTEMOH J[1aeK TPaHMT-AIIMTOB. JIOBOJIBHO LMPOKO pPasBUTHI
nocTMarMaTtHyeckue o6pa3oBaHMA: aIbOMTHTBI W ITHPHHMTBEI B NYJNacKHTax H
(heHHTaX, COMATMUT-MONEBOLUNATOBbIE METACOMATHTBI B IYJIACKHTAX, amaTHT-
GmoOpHT-GHOTHTOBBIE 30HBI B MNYJaCKHTaX M KBapU-MHPOKCEH-TIONEBOLITIa-
TOBbIE METACOMAaTHThI, PAa3BHBANILMECA MO AIUTHTaM, COOTBETCTBYIOLIHE IO
COCTAaBY LLETOYHLIM FPaHHTAM

IITM npepcrapnensl MHPOKCEHOM B MyNacKHTax, aMmQuboIOM M NHpoKce-
HOM B MACCHBHBIX IIEJIOYHBIX CHEHHTaX SHIOKOHTAKTOBOH OTOPOYKH, 8 TaKe
B NErMaTHTax, abOUTHTAX M 1IEJIOYHBIX [PAHHTAX.

B mynackuTax ¢ 4eTKO BBID@KEHHBIM ArTaHTOBHIM XAPAaKTEPOM KPHCTAIUTH-
3aUMM NMPOKCEH B BHME KCEHOMOP(HLIX BLIIENEHHH TEMHO-3€JIEHOTO IBETa
3aN0JHACT HHTEPCTHIMM MeXAy KpHCTa/UlaMM MOJIeBOro ImaTa. B MacCHBHBIX
1IeJIOYHBIX CHEHMTAX MHPOKCEH MPENCTaBIeH KOPOTKONPH3IMATHYECKHMH KpH-
CTaJUTaMM, B NMErMAaTHTAX H LIENOYHBIX I'PAHUTAX — TEMHO-3€JIeHBIMH KOMbEBH-
HBIMH KPHCT&/UIAMH, 4 B 30HaX STHPMHM3ALMM — arperaTtoM TOHKOMTOIbYATBIX
KPHCTAIUIOB CBeTJIO-3eJIEHOrO LBETa.

Amdnbon Bo Bcex 0Opa3oBaHMAX — YEpHBIH KOPOTKONPH3MaTHYECKHH.
B nynackMTax oTMevaeTcs 3amelleHMe TMPOKCEHa mienodHbIM amdubonom.
B comanuT-moneBoumaTtoBhIX MertacomaTtHTax ambubon obpazyer moHKHIOO-
nacTel, HadaplMpoBaHHbIE peTMKTaMH nonesoro umara. Cniopa BeTpevaercs
TOJIBKO B anaTHT-(QI0OpHT-GHOTHTOBOW 30HE B BHIE YEPHOTO KpPYMHOYelIyH-
YaTOro arperara.

lllenourocTe MupokcexoB (Tabn. 45) yBenMuMBaeTCA OT MYNAaCKHTOB H HMX
LUUTHPOBBIX MErMAaTHTOB K albOMTHTAM H [OCTHraeT HaWBBICILErO 3HAYEHHA B
menoyHbiXx rpaHutax. CocraB amdubona ILENOYHBIX T'PAHHTOB CYIIECTBEHHO
OTNIMYaeTcA OT 'cocTaBa aMubONa >KWIBHBIX CHEHMT-TIErMAaTHTOB; OH MeHee
MarHe3uajieH, WMeeT MEeHBIUYI) ATIMHHHEBOCTh H THTaHMCTOCTh. KonMuecTBO
dTOpa M TMTHA B HEM CYLIECTBEHHO BBIlLE, YeM B ampubone U3 nerMaTMTOB M,
4T0 Haubollee CyluecTBEHHO, KONIMYECTBO HATPHA CTONIb BBICOKO, YTO MPHXO-
OUTCA NMpPEronaraTh 2ro BXOXIeHHe B no3uiumu M, u M;.

CriHHBIpCKHI Maceus [135]

Kpymueiiumii maccus Cesepo-Baiikanbckoit npoBuHupH. BonpumHcTBO
MCCrIe[IoBaTeNIed CYMTAIOT 3TOT MAcCHB OOHOGa3HbIM oGpa3zoBaHMEM; CIIOXeH
MaCcCHB NHPOKCEH-OHOTHTOBBIMH H OHOTHTOBBIMM HedeTHHOBBIMH H TCEBO-
NeHUMTOBBIMH CHEHHTAMM HECKONIBKHX (hauuanbHeIX pasHoBMOHocTed. OH 3a-
neraer B 3G dy3UBHO-TEPPUreHHOM TOJIE, WHTEHCUBHO (DeHWTH3HpPOBAaHHOM.

XapakTepHo#f 0COGEHHOCTbI0 NMOPOJ MACCHBA ABNAETCA LMPOKOE Da3BHIHE
CHMIUIEKTHTOBBIX CpPAacTaHWii KaIHEBOTO MOJEBOTO LMaTta ¢ HedemuHOM, YTO
MoxeT BbITh 06BACHEHO pacnaioM JeHIuTa.

CocTaB MMPOKCEHOB M3 pa3NMuHBIX nopod MaccuBa (Tabn. 46) moBoNbHO
MOCTOAHEH; COCTAB CIIOf, TAKXKE MEHAETCA B OueHb y3KMX mpepenaxX. Criompl
TCEBJIONIEHIIMTOBBIX CHEHHTOB HECKONBKO Gonee INIMHO3eMMCTBIE, YeM CITIOIbI
HedenuHoBbIX cHeHuTOB. Criofbsl (QEHHTOB CYIIECTBEHHO OTIHYAKOTCA MO COC-
TaBy OT C/IIOJI NOpPOJ MAcCHBA: OHM 3HaYMTeNbHO Goree MarHe3WaTbHBI M CO-
fepxart Gonpliee KonmuuecTBo dropa.

[IupoxceH nceBIoneAUMTOBBIX CHEHHTOB Goiee MarHe3ManbHbIA, YeM CIIoIa
M3 3THX OPOJ.
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Tabauya 46
Xumuueckuii cocras [TTM maccusa -Cerambipckuii [135, 110]

[MupoxceHn
Kommo-
HeHThI
1 2 3 4 5 6

Si0, 49,15 4642 50,15 49,20 52,11 50,50
TiO, 1,45 1,26 0,71 0,44 0,73 0,76
Al, 0, 187 415 3,26 3,13 0,81 2.32
Fe,0, 171 575 6,61 6,76 5,25 8,42
FeO 5,05 10,18 5,63 8,26 4,63 7131
MO 041 0,53 025 064 0,18 ° 0.44
MgO 1096 10,53 1023 839 12,58 8.13
Ca0 19,08 19,28 1995 19,35 21,87 19,16
Na,0 248 188 200 226 1,40 2,58
K,0 0,54 0,05 1,10 0,11 0,09 0.09
H,0 040 - - 0,20 0,35 0,29
Cymma 99,10 100,03 9989 98,73 100,00 100,00
Si 1,90 1,80 1,90 1,90 1,95 1.93
ANV 009 0,18 0,10 0,10 0,04 0,07
FelV - 0,02 i . ~ o
Ti 0,04 0,04 0,08 0,01 0,02 0,02
VT . 004 004 - 0,04
Fe* 022 014 0,20 0,20 0,15 0.24
Fe?* 016 032 0,18 0,27 0,14 0.23
Mn 001 0,02 0,01 0,02 0,01 0.01
Mg 062 0,60 0,57 0,48 0,70 0.46
Ca 0,78 0,78 0,80 0,80 0,88 0:79
Na 0,8 0,14 0,14 0,17 0,10 0,19
K 0,02 - 0,05 - 0,01 0,01
OH - - - - 0,10 0,08
F = - — — - -

Iwon-  Camur Iuon- Camut Iuomn- Camur

cHI (14M60)  cun (17M60) cunt (20M60)

(20M78) (9M75) (11M81)

1 — u3 doiauTo; 2, 10 — U3 HedeNMHOBLIX CHEHHTOHB; 3, 9 — ¥3 nNceBAONEAUMTOBLIX
cuenuToB (3); 4, 11 M3 MErMATOHMOHBIX OWTPOHTOB; 5 — M3 AMATUTCOMEPXKALUMX denuTOB;
6 — W3 Me30KpPAaTOBBIX (peHMTOB; 7 — M3 MErMaTOMAHBIX KBAPUEBLIX LITHPOB; 8 — M3 OMT-
poutos (3); 11 — u3 denuToB (MenaHOKPATOBBIX) .

BUTHMCKAA TNMPOBHHIIMA

Caibknnckmit u T'ynxenckuii Maccussi [79]

CaikMHCKaA WHTPY3UA MPOPLIBAET W3BECTHAKH M rabBpOMMBI; loXHasA YacTh
MAacCHBA CJI0KEHa IMpOKCeHHtamMM H rab0po-MMpOKCEHHTAMH, IepeceueH-
HBIMM [JaliKaMH MHONIMTOR M TEpPATUTOB, CeBepHAA — He(QENMHOBBLIMU CHEHH-
TaMH.

Bauskum no cocrasy k CalibDKHHCKOMY MAacCHBY ABIIAETCA PACTIONOXEeHHbIH
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Tabauya 46 (OKOHYaHMe)

ey | Mupoxcen Cmoma
HEHTbI
7 8 9 10 11 12
Sio 52,22 34,02 33,78 35,35 35,20 35,52
TiO, 0,70 4,63 2,19 2,23 355 5,62
Al O, 045 13,07 15,78 10,76 12,26 12,05
Fe,0, 20,21 8,09 8,18 13,87 . 1.79 3,46
FeO 4,76 18,85 19,09 13,31 18,85 10,82
MnO 0,58 0,39 0,40 0,84 0,42 0,16
MgO 3,20 7,93 7,88 10,42 8,37 15,32
CaO 7,88 0,16 1,13 2,88 0,24 0,76
Na, O 8,83 0,13 0,66 1,07 0,56 0,24
K,0 0,13 8,53 8,74 T 8,06 9,14
H,0 0,28 3,39 2,02 - 2,88 0,98
Cymma 99,24 99,19 99,86 98,50 98,29 9545
Si - 2,02 5,49 5,73 5,66 5,67 5,61
Al - 2,46 2,27 2,04 2,34 2,26
Fe!V - 0,05 - 0,30 = 0,13
Ti 0,02 0,56 0,26 0,27 0,44 0,66
ALYE 0,02 = 0,55 ~ - -
Fe®* 0,59 0,94 0,93 1,37 0,95 0,29
Fe?* 0,16 2,55 2,49 1,78 2,54 1,42
Mn 0,02 0,06 0,05 0,12 0,06 0,02
Mg 0,18 1,90 1,79 2,42 2,01 3,60
Ca 0,33 0,03 0,18 0,50 0,04 0,13
Na 0,66 0,04 0,20 0,33 0,19 0,08
K 0,01 1,76 1,68 1,59 1,66 1,84
OH 0,08 3,67 2,04 1,03 3,11 1,03
F - = - 0,69 - 0,69
Jrupun AHHHT Buotut Buotutr  BuoTHr
(67M50) (M56) (M43) (M71)
TaGauya 47
Xumvmueckuii cocrae ITTM Caibkunckoro u Il'ynxenckoro Maccusos [79]
Mupoxcen . Amdbubon Cmiona
Kommno.- e
o 1 2 3 4 5 6
Si0, 40,62 40,20 43,76 4991 34,80 34,68
TiO, 1,86 2,00 1,88 0,15 3,63 275
Al, O, 9,24 12,30 9,27 3,73 13,04 13,44
Fe, 0, 5,85 4,79 3.79 28,27 9.34 7,05
FeQ 13,14 11,78 10,81 2,73 22,70 22,63
MnO 0,29 0,37 0,04 0,59 041 0,11
MgO 448 485 1,15 0,07 0,92 7.40
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Tabauya 47 (oKOHYaHHe)

Tkt IMupoxcen Amdpubon Cmiopa
HEeHTBI 1 2 3 4 g N
CaO 21,39 20,61 21,37 2,28 10,36 0,01
Na, 0. 0,77 1,68 1,19 12,25 3,46 1,02
K,0 0,74 0,06 0,25 0,11 2,07 8,44
H,0. = 1,26 0,34 - - 0,01
Cymma 99,18 100,45 100,55 100,89 100,85 101,05
Si 1,60 1,60 1,70 1,90 6,00 3;55
AV 0,40 0,40 0,30 0,10 2,00 2,45
Ti 0,10 0,10 0,10 - 0,10 0,34
AIVI - 0,10 0,10 0,10 0,05 0,07
i 0,20 0,10 0,10 0,80 1,25 0,85
Fe?* 0,40 0,40 0,30 0,10 3,00 3,03
Mn = - - - 0,10 0,01
Mg 0,30 0,30 0,40 - 0,20 1,77
Ca 0,90 0,90 0,90 0,10 1,70 -

Na 0,10 0,10 0,10 0,90 1,50 0,31
K - - - - 0,50 1,71
OH - - - - 0,10 4,00
F — = = - = 2

daccant Daccaur ®accaur AxMHT Hatporac- AHHMT
(M43) (M43) (M57) THHTCHT

1 — wu3 wionura (CaibkuMHCKMI MaccuB) ; 2 — u3 uHonura nermartouaHoro (Tynxes-
ckuit) ; 3 — u3 treparmra (UysaxeHCKMi); 4 — M3 MErMaTOMOHBLIX HedeTHHOBBIX CHEHHTOB
(Caiokuncknit) ; 5 — u3 HedemHOBLIX cHennToR (Caiiauuckuit); 6 — u3 cmomgura (Cair-
MUHCKHHA) .

Henopaneky IynxeHCkHil MaccHB, CIIOXKEHHBIH MHPOKCEHUTAMH H OJIMBHHOBBI-
MH rab6po, MpOPBAHHBIMH MEJIKMMH TelTaMH HIOIMTOB W TEPalTHTOB.

TupoxceHbl HAOIMTOB M TEPATMTOB OGOMX MacCHBOB XapaKTepU3YHTCH MO-
cTofAHHbIM coctaBoM (Ta6i. 47). XapaxktepHoi 0COBEHHOCTBI0 MX COCTaBa AB-
NAETCA 3HAYMTENBHOE CONIepXKAHWE ATHMMHMA NPH OTCYTCTBHH (heppOCHIMTO-
BOro komroHeHTa. IlupoxceH HedeNTHHOBBIX CHEHWTOB pe3KO. OT/IHYAeTCHA
MOBBILIEHHON 11eJIOYHOCThI0. llleNIOUHOCTD ¥ JKeNe3uCTOCTh MMPOKCEHOB Hede-
JIMHOBBIX CHEHMTOB 3HAYMTENTbHO NPEBBIILIAIOT 3TH MapameTpsl Ona ampubonor
M3 3THX MOPON.

Himpkne-Bypynsaiickuit maccus [5]

3aneraer B M3BECTHAKAX. Pe3KO BBITAHYT B MEPHIMOHAIBHOM HAMNPABJIEHHH.
IIpeo6napatomeii Nopoaod MaccHBa ABIAKTCA MionuTel. B nepudepuueckux
yacTAX Ha6MOMaoTCA KPYIHbIE YYaCTKH MHPOKCeHHTOB M rab6pounos. B oce-
BOJ YaCTH MaccHBa PAaclioNOXeHO HEeCKOIIbKO Tell YPTHTOB, MOCTENEHHO nepexo-
OAIIMX BO BMeLIawliHe WiHoIHThl. Bce mopombl MaccHBa nepecexkanTcs CHCTe-
Moii cyGnapajuienbHbIX MONepeyHbIX J1aeK 1eHKOKPaTOBBIX TPaHHTOB.
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Tabauya 48
Xumuvecknil coctas [TTM Huxue-Bypynaafickoro maccusa [5]

Tupoxcen Amdbubon

Kommones-

e 1 2 3 4 5 6
Si0, 43,30 38,28 41,90 35,80 36,05 34,92
Ti0, 1,24 0,52 0,35 0,70 0,67 0,64
AL O, 9,97 12,64 9,99 16,49 15,03 14,55
Fe, 0, 4,67 13,37 9,75 6,82 9,94 11,56
FeO 7,33 9,38 14,08 20,69 19,80 17,50
MnO 0,26 0,32 0,45 - 0,49 0,65
MgO 9,06 1,39 0,86 2717 0,60 3,07
Ca0 22,52 21,84 20,94 12,21 13,70 12,14
Na, 0 0,63 1,70 1,28 2,30 2,11 2,12
K,0 0,36 0,67 0,35 1,35 1,47 1,40
H,0 0,94 - - 0,32 0,10 0,89
Cymma 99,51 99,75 99,95 99,45 100,05 99,44
Si 1,71 1,55 1,67 5,79 5,89 5,65
ALV 0,28 0,44 0,33 2,21 2,11 2,35
Ti 0,02 0,01 0,01 0,09 0,09 0,08
A1VI 0,11 0,14 0,14 0,94 0,78 0,41
Fe* 0,15 0,40 0,29 0,84 1,21 1,42
Fe** 0,20 0,31 0,47 2,80 2,71 2,37
Mn 0,01 0,01 0,01 -~ 0,07 0,09
Mg 0,58 0,08 0,06 0,66 . 0,15 0,74
Ca 0,89 0,92 0,90 2,13 241 1,85
Na 0,05 0,15 0,12 0,72 0,67 0,70
K - - - 0,27 031" 0,50
OH - - - 0,34 0,12 0,97

Qaccaut ®accaur  Daccaur TacTus- TacTuur- Tacrun-
M73) (M20) (M11) TCHT CHT TCHT
(M19) (M4) (M23)

1 — MUpoKceHuTHI; 2, 6 — HlOMMTLI; 3, § — MeNbTeHTHTEI; 4 — AKYMMPAHTUTEL.

HauGonee npeBHMMM MOpofaMH MacCHBa ABIAOTCA rabbpomasl M mMpokce-
HHTBI, KCEHOJIMTBl KOTOPhIX Habnmio[arwTcs B MOpOAax HHONHTOBOTO COCTAaBa.
InaseiM IITM Bcex (Kpome rpaHHTOB) THMOB NOPOX ABIIAETCA MMPOKCEH;
ampubon pasBuBaeTc C 3aMelleHHeM NMHMPOKCEHA W JMIL B peIKHX C/TydYasx
saGmonawTtes amduGonosrie pasHocty uitonuToB. Cniofla BeTpeyaeTcs B He3Ha-
YHTENbHBIX KOJWYeCTBaX B KaYeCTBeé BTOPHYHOTO MHHEpana, pa3BHBAIOILErOCH
| TIO MAPOKCEHY. =

Cocrae mupoxcenoB (1a6n. 48) 3aKOHOMEPHO MEHAETCA OT NMMPOKCEHHTOB
K wiomMTamM. B 3TOM HampaBneHHM pe3KO yMEHbIUAeTCA MArHe3WalbHOCTh IH-
POKCEHOB, B HeDONBINOH CTeNeHHW YBENMUMBAKTCA HX LUEJIOYHOCTE W ATHOMH-
HHMEeBOCTb.

Amdubon Menpredruros Gonee menouHod M Gonlee MarHe3HanbHbIH, YeM
MHPOKCEH M3 3THX NMOPO, — OH COMEPXHT 3HAUMTeNsHO Golblie aTOMHMHHSA,
THTaHa ¥ MapraHiua. AHajorHdHas KapTWHa HaGiomaeTcsA Wis napbl amdubon—
MMPOKCEH H3 HHOJIMTOB.
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Bce mMpokceHbl MacCHBa, KaK H MMPOKCEHBb! IPYTHX MacCHBOB NMPOBHHIMH,
OT/IHMYAIOTCA OYeHb BBHICOKHM colepkaHueM amomuHuA. OOpainaer Ha cebs BHu-
MaHHe HECOOTBETCTBME DOJIBIIOro KOJIMYECTBA OKHCHOTO XKele3a yMepeHHOMY
cofiepXaHuio 11eJI0Yei, YT0, HECOMHEHHO, TpebyeT NMPOBepKH.

Bepxue-Bypynsaiickuii 1 Myxansckuii MaccuBsl [ 5]

OcHoBHasa mnowans Bepxue-Bypynsaiickoro MaccuBa crioxeHa muGeHepu-
TOBBIMH CHEHHTAMH, BePOATHO PA3BHUBAIOIIMMHCA NO He(ENUHOBBIM CHEHHTaM,
KOTOpble HaONIOIAKTCA B 3THX NOpPOJaX B BHAE OTHENbHBIX y4acTKOB. C BhIXO-
[JamMu HeH3MeHeHHbIX HedeMHHOBBIX CHEHHTOB acCOUMMPYIOT MeJIKHE TeNa Hede-
JIMH-TIMPOKCEHOBBIX MOPOA (MAONHKTOB, NONEBOLIIATOBAIX HHOIMTOB, MeJbTel-
CUTOB, YPTUTOB).

Myxanbckuii MaccMB OOHaKeH oueHb ciabo W nepeKpsIT NokpoBom Bonee
Monompix 6a3ansToB. OTMeYarTCA MOPOMIB! HIHOMHT-YPTHTOBOH CEPHH.

[IMpokceHb! MONEBOLINATOBBIX HifONHTOB BepxHe-Bypynaalickoro maccusa
(1abn. 49) sBnsAwTcA Gonee LIENOYHBIME M cofepkat GONbINE aNMIOMHKHNAA, YeM

Tabauya 49

Xumugecknit coctas [ITM Bepxue-Bypymaiickoro # MyxanscKoro MaccHBos [5]

Mupoxcen Amdbubon Inpokcen Ambubon

KoMmnoHeH-

I 1 2 3 4 5 6
Si0, 43,15 4495 40,56 42,55 38,62 35,70
TiO, 1,48 1,75 252 1,40 1,50 1,90
Al,0, 1,62 3,66 7,98 5,74 12,94 12,84
Fe,0, 11,92 8,36 8,10 10,39 A4 ] 8,57
FeO 17,09 18,51 20,59 13,70 17,87 19,66
MnO 0,13 0,72 0,67 0,69 0,47 0,84
MgO 0,57 0,88 1,02 2,95 5,00 2N
Ca0 13,88 18,99 14,91 20,05 16,87 13,04
Na,O 2,94 1,47 1,82 1,73 2,32 1,84
K,0 095 0,53 1,69 0,54 2,52 2,17
H,0 - 0,18 0,31 - 0,82 0,45
Cymma 99,77 100,00 100,17 99,74 100,08 99,74
Si 1,73 1,82 6,61 1,73 6,11 5,84
AV 0,27 0,17 1,39 0,27 1,89 2,16
Ti 0,05 0,05 0,30 0,04 0,18 0,24
AIVI 0,09 - 0,14 - 0,48 0,32
Fe* 0,36 0,26 1,00 0,31 0,88 1,06
Fe** 0,49 0,64 2,81 0,46 2,37 2,69
Mn 0,04 0,02 0,09 0,02 0,07 0,12
Mg 0,04 0,05 0,24 0,18 1,18 0,66
Ca 0,60 0,83 2,61, 0,85 1,85 2,29
Na 0,23 0,15 0,58 0,16 0,70 0,59
K 0,05 - 0,35 - 0,50 0,45
OH - - 0,34 - 0,86 0,50

®accanr Tenen- Karodo- daccaut TacTunr- TacTuur-

M7) Geprur put (M8) (M27) caT (M33) cur (M15)

I, 3 — W3 NONeBOLUNATOBLIX HHOMMTOB; 2,5 — M3 MAOMMTOB; 4 — M3 MeNbTEHTHTOB;
6 — u3 ypTHTOB. 1, 2, 3 — Bepxue-Bypyn3aiickuit; 4—6 — MyXanbcKuil.
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NMHPOKCEeHb! MIHONHTOB. AMQHOON MONEeBOLIMATOBBIX HHOIMTOB MEHeE WENnQy-
HOH, ¥eM NMMpOKCeH M3 Tex e nmopoj, Gojiee MarHe3ualbHbli U Gojlee THTAHHC-
ThIi. AMdubon yprutoB Myxansckoro macckpa bosee jene3ncTbii, 4emM aMpu-
Bon mitonmuToB . OH comepxmT Gonbilie THTaHA, MapraHila H ATIOMHHKA.

Bambyiicxuit Maceus [5]

3aneraet B M3BECTHAKOROW Tonmie. OCHOBHYIO TIOWIAMD MaCCHBa 3aHUMAIOT
[MOpHTBI, TabGBpO-THOPHTBI H IuenouHble cHeHuThl. HedermuHOBbIE CHEHHTHI
HrparT NOTYHHEHHYIO POIIb.

I'nasaeiv IITM 1wenousbix ¥ HedeTMHOBEIX CHEHHTOB ABNAETCA CIIOAa, COC-
TaB KOTOPOii MpuBefeH B Ta6n. 50.

Tabauya 50

Xumuueckuii coctas IITM HeKOTOPBIX MANOH3YYEHHBIX ILENOYHBIX MaccuBoB 3abaii-
xambA ([5], manHsie apTopa u A.A. I'an3eesa)

Cmiona Mupoxcen Cmiona Ambubomer
KomnoHenTe!
1 2 3 4 5 6

Si0, 33,85 51,15 32,05 37,17 36,98 38,91
TiO, 3,05 1,00 2,90 0,51 0,17 2,98
Al O, 17,22 2,72 15,33 11,80 11,93 13,14
Fe, O, 4,67 26,22 8,56 12,01 18,12 7,80
FeO 20,68 1,62 23,20 22,27 16,64 18,56
MnO 0,42 0,42 0,99 0,69 0,19 -
MgO 5,79 0,69 3,28 0,39 0,28 4,82
CaO 0,60 4,08 0.24 10,13 9,96 7,70
Na, O 0,26 10,50 0,40 1,55 3,24 5,94
K,0 8,96 0,30 8,16 2,98 2,41 0,12
H,0 594 0,83 4,39 1,15 1,40 1,01
F 0,47 ~ - 0,26 0,24 -
Ipoune - 0,13 0,08 - ~ -
Cymma 99,20 99,66 99,58 100,81 100,46 100,99
Si 5,50 2,00 5,36 6,14 6,07 5,94
AllV 2,50 - 2,64 1,86 1,93 2,06
Ti 0,38 0,03 0,36 0,04 0,02 0,35
AIVI 0,79 0,12 0,37 0.49 0,38 0,29
Fe* 0,57 0,77 1,08 1,20 2,23 0,90
Fe** 2,80 0,05 3,23 3,04 2,28 2,37
Mn 0,06 0,01 0,14 0,13 0,03 0,10
Mg 1,40 0,04 0,81 0,10 0,07 1,09
Ca _Q1) 0,17 0,04 1,67 1,58 1,26
Na 0,08 0,79 0,12 0,85 1,03 1,76
K 1,85 0,01 1;75 0,41 0,49 0,02
OH 3,78 - 4,01 4,99 1,64
F 0,22 - - - 0,12

Cunepo- AxMHT Cunepo- HatporacTHHrcdr Tapamut

bunnut dwuET (M30)

1, 5, 6 — n3 HedenMHOBBIX cHeHMTOB; | — BamObyiickuit, 5 — 3uMoOBbeuMHCKHIA, 6 —
AHrMIDKAHCKHA; 2, 3 — U3 CHeHHMTOB, BOpProickuii; 4 — u3 WIEI0YHBIX CHEHHTOB, 3UMOBbe-
YHHCKMH,
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- MAAMEMA-KOTYHCKAS TPOBHHLIUA

T'ymanckwii Macens [47]

3aneraer B TeppurenHo-kapGonatHo# Ttomue. Ilpencrasnser coboit Bynka-
Ho-Iw1yToH. OCHOBHYK 4YacTh MAacCHBA 3aHMMAlOT [AYHHThl M NMEPUOOTHTBI, Mec-
TaMH TNePeKphIBAILIHECH NMOKPOBAMH HX 3(Qy3HBHBIX aHAOTOB MEHMEYHTOB
M luenoYHbIX 0Ga3anbTOMOOB — aHKapatpuToB. IlokpoBbl mpopBaHbl ABYMSA

LITOKaMH KapbOHaTHTOB.

Bokpyr WITOKOB pacnonaralTcd Tena MEeTACOMATHYeCKMX MEJIH/THTOBBIX
nopof, HHOIMMT-MEIbTEHTHTOB, a TaKXe HedenWH-MHPOKCeHOBBIX MOPOMI C rpa-

TaGauya 51
Xumuveckuit cocras [TTM I'ymaickoro maccuea [47]

Iupoxcen Carona

Komno-
HEHTHI

1 2 3 4 5 6 7 3
Si0, 50,21 51,29 49,00 51,75 51,75 52,07 38,08 36,62
TiO, 1,82 1,22 1,80 0,56 0,91 0,22 2,09 1,75
AL,0, 123 3,65 2,96 0,65 0,54 2,26 11,84 15,68
Fe,0, 4,98 3,04 4,00 8,28 9,37 1,88 10,37 5,89
FeO 2,18 2,56 4,08 6,47 8,77 346 6,86 4,11
MnO - - 0,11 0,37 0,70 0,07 0,37 0,21
MgO 15,03 15,84 13,34 9,22 6,68 15,53 18,08 21,49
Ca0 23,13 2148 23,52 19,11 16,36 24 44 0,26 0,18
Na,0 0,03 0,30 1,03 3,14 4,32 0,28 Cremst 0,57
K,O0 Cnemst 0,06 0,31 0,14 Crienms! Cnenmt 10,06 9,63
BaO 0,77 0,78 0,33 0,40 - - 0,64 0,83
H,0 ~ - - - = - 2,58 3,15
F - - - - - ~ 043 0,19
Cymma 100,61 99,93 10049 100,13 99,40 100,24 100,22 100,26
Si 1,87 1,95 1,82 1,97 2,00 1,92 5,76 5,40
AV 0,05 005 0,13 0,03 - 0,08 2,10 2,60
FelV 0,08 - 0,05 - = - 0,14 -
Ti 0,05 0,03 0,05 0,02 0,03 0,01 0,23 0,20
AIVI - 0,10 - - 0,02 - - -
Fe¥ 0,06 0,09 0,06 0,24 0,27 0,05 0,92 0,50
Fe?* 0,04 - 0,13 0,21 0,28 0,10 0,87 0,50
Fe?* 0,03 0,08 - - - - — -
Mn - - - 0,01 0,02 - - -
Mg 0,86 0,69 0,74 0,52 0,38 0,86 4,13 4,74
Ca 0,93 0,87 0,94 0,78 0,68 0,97 - -
Na 0,04 0,03 0,07 0,23 0,32 0,02 - 0,08
K - - b - » - 1,97 1,86
OH - - - -~ - - 232 2,94
F - B - - - - 0,20 0,10

Tuoncun, Camar  Ormpun Ilwoncun ®noromsr Wcronnt
(M75) (32M55)

1 — W3 MepHAOTHTa; 2 — W3 pyaHoro mupoxcenuTta (2); 3 — M3 Mensredrura; 4 — u3
MAONHATA; 5 — M3 MENAHOKPATOBOro WIEJIOYHOro cHeHuTa; 6, 8 — M3 KA/IbUHT-AHONCHIO0B O
nopoast (2 1 3); 7 — u3 HedemH-MupOKCceHoBOM nopoas! (2).
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HatoM u ¢oromaToM. JIyHWTBI Ha KOHTaKTe CO WIENOYHBIMA TMOPOJAMH IIOA-
BEPXKEeHbl NMHPOKCEHM3ALMH, OCNIOOeHeHHI0 ¥ Hedenuuusamuu. CXomgHeiM npe-
00pazoBaHMAM NOOBEPXEHbI H MeNBTEHIHThl BOKPYr kapbonatutoB. Otme-
YAKTCA MeJIKHe Tesa M JaiKM UHOIMTOB, LETOYHBIX H HedelTHHOBBIX CHEHHTOB,
CEeKYIIIHe HHOTHT-MeJIbTEHT HThI.

Cocras mapoxceHoB (1aGn. 51) 3aKOHOMEPHO 3BOJIIOLMOHMPYET OT PAHHHX
NEPHIOTHTOBR K MO3[HHM LIENOYHBIM cHeHMTaM. B 3TOM HampamneHun pacrer
IIEIOYHOCTh THPOKCEHOB, TMAaiaeT HX MAarHe3HaJbHOCTh. AJTIOMHHHMEBOCTB
IIMPOKCEHOB PAacTeT OT MePHOOTHTOB K MHPOKCEHWTaM, a 3aTeM mamaer. Ilu-
poKceHbl KapOOHATHTOB XapaKTepU3YKTCA MAKCHMAJIbHOH MAarHe3ualbHOCTBIO
M MHHHMaJTbHOH 111€JIOYHOCTBI0 H THTAHHCTOCTBIO.

Crrofiel  MAONMTOB CYIIECTBeHHO OoNee MarHe3WasibHble M THTAaHMCTHIE MO
CPaBHEHHI0 C TNMPOKCEHaMH M3 TeX e Mopofd. B mipokceH-kapBoOHATHBIX 1O-
pOIaxX THTAHHCTOCTb CIIIOf] BBILE THTAHHCTOCTH IMPOKCEHOB, 4 UX MarHe3uaib-
HOCTh HECKOJIbKO HIDKe MarHe3uasIbHOCTH NMHPOKCEHOB, YTO, BO3MOXHO, 06bsac-
HAETCA PEJTHKTOBBIM XapaKTepOM MHPOKCEHOB B KapGOHATHBIX MOPOAAX.

Maccus ®ansio-Kyna [49]

PacnonoxeHn B ueHTpanbHO# uactv n-Ba Taimelp, K ceBepy or Maiimeua-
Koryjicko#f mpoBMHIMH. 3aneraeT B H3BeCTKOBO-C/IAHLIEBOH TOMLLE, IPOPEI-
Basg MAcCHB [10JIEPHTOB.

OcHoBHO# (a30if MaccWBa SBJIAETCA HMHTPY3HA He(EIHHOBBIX CHEHHTOB.
llmpoxo pa3BHTHI NMErMAaTOMOHbIE Pa3HOCTH He(EIMHOBBIX CHEHHTOB, a TakiKe
anbOUTHTEI M MNO37HMEe (IoOpHTOBble NpoXwnkH. IlermaTuTel B [onepuTax
MMERT PEHMYIIECTBEHHO COCTAB LIEIOYHBIX CHEHHTOB.

I'naBaniv I[ITM HedenMHOBBIX CHEHMTOB SABNSAETCA THMPOKCEH, IIETOMHBIX
cHeHuTOB — amduGon. Anamussl IITM macckBa npuBeneHs! B Tabi. 52.

Tabauya 52

Xummsecknii coctaB [ITM Hexoropeix maccuBoB BocrouHoii CuGupm; naHHsie aBTOpa,
A.A. I'anseena, A.Il. Xomaxosa

Tupokcen | AmduGon | INupoxcen | Cmiona Mupoxcen
Kommno-
ELTR) 1 2 3 4 5 6
S8i0, 50,73 38,40 49,55 34,70 37,65 47,06
TiO, 1,20 4,95 0,48 2,30 2,39 0,05
AL, 0, 3,70 10,41 1,88 7,30 8,64 1,06
Fe, 0, 2371 529 19,83 12,44 10,82 14,91
FeO 5.45 12,10 4,23 21,06 7.10 11,66
MnO 0,28 1,88 0,15 0,97 0,33 . 095
MgO He obH. 10,91 543 7,82 17,54 2,76
CaO 3,93 11,97 10,30 0,95 2,16 12,65
Na, O 10,16 2,33 6,93 0,28 0,37 -
K,0 0,67 1,47 0,57 8,20 8,78 0,19
H,0 He o6H. 0,71 0,17 3,55 3,26 0,44
F To xe 0,20 0,12 0,21 0,85 0,24
Cymma 99,83 100,52 100,25 99.91 0,53 99,00
Si 1,96 5,79 191 5,60 5.86 1,80
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Tabauya 52 (oxoHuaHue)

Konazo- INupoxcen | Ambpubon IMupoxcen Cmona Mupoxcen
HEHTHI
1 2 3 4 5 6
Al[l‘:' 0,04 1,85 0,09 1,40 1,57 0,05
Fe - 0,36 - 1,00 0,57 0,08
Ti 0,03 0,56 0,01 0,28 0,28 0,03
AIVI 0,13 - - - - -
Fe* 0,69 0,23 0,57 0,50 0,70 0,38
Fe?* 0,18 1,52 0,10 2,80 0,93 0,38
Mn 0,01 0,24 - 0,13 0,04 0,03
Mg - 245 0,31 1,90 4,06 0,16
Ca 0,16 1,93 0,42 0,16 0,36 0,54
Na 0,79 0,68 0,54 0,09 0,11 0,48
K 0,03 0,28 0,03 1,70 1,74 -
OH - 0,56 - 3,80 3,55 -
F - 0,60 - 0,11 0,45 -
AKMHT Kepcytur  Drupun AHHHT ®noro- ArupuH
(Ms8) (57M75) T (48M30)

1 — u3 HedemMHOBOTO CHeHHTA, Qansio-Kyna; 2 — u3 mermarouasoro
s MWENIOYHOro CHe-
HUTa B nonepure, ®ampio-Kyna; 3 — u3 ncesmoneiiumrosoro cHeHHTa, MypyH; 4 — M3 He-
demHoBOrO cHeHnTa, MYpYH; 5 — M3 CITIODMTOBOIN XKWIThI B cuenure, ToMTop; 6 — U3 He-
¢demuHoBOrO CHeHHTa, TOMTOP.

AJIJAHCKAS NMPOBHHLIHA

Maccus Huarmm

Ipencrasnser coboH OKpYINyH KOHUEHTPHYECKH-30HATIBHYI0 HHTPY3HIO,
3WIErainy0 B TPAHUTO-THEHCOBOW TOJNILE, NEPEKpPHITOH IUIaCTOBOH MHTpY-
3Well cHeHHT-NOpdHpoB. fpo, 3aHWMalIee OCHOBHYH YacTh IUIOIA[M Mac-
cHUBa, CIIOXEHO OyHWTaMH. B mnepudepuyeckoi 30HE JOKATH3IOBAHBI ILOHKH-
HHTBI W LUEJIOYHBIE CHEHHWTHIL. lllenouHble CHEHHTHI YeTKO NepeceKarT MYHUThI U
woHKKHUTL. [IOHKUHMTEI MOCTENEHHO NMePEeXOAAT B [yHUTHI 4Yepe3 30HY NepH-
HNOTHTOB. B 30He ux KoHTaKTa HaGmiopaeTcA HHTEHCHBHOE OCITIO[IEHEHHE.

JyHUTBI pacceKalTCA MHOTOYMCIIEHHBIMH JKMJIAMHM TNETMAaTHTOB, KOTOpBIE
B LEHTpe MaccHBa MMewT amMbubON-0pTOKIAa30BLIi COCTaB, a B nepHbepuuec-
KOH YacTM [YHUTOBOTO sAfpa—aM(uBONI-MIpOKCeH-MUKPOKITHHOBRIA (merma-
1Bl 2-r0 Tuna). Ilermatutsl 2-r0 THNA MHTEHCHBHO a/bOMTH3IMPOBAHBI H Ha-
TPOJTHTH3HPOBAHBI.

Bokpyr nmermatiToB 1-rO0 THIA pa3BHTHI OTOPOYKH IHMpOKceH-(proromuro-
BbIX CcKapHOB. MHorpma Ha®mionaloTcs CIUIOLIHBIE YYAaCTKM OCITIOEHEHHA B 30-
HaX WHTEHCMBHOTO PpasBHUTHA IUTOKBEPKOB IerMaTHToB. Bokpyr nmermatutoB
2-ro TMIa OTMEYalTCA MAIOMOILUHBIE KOHTAKTOBBIE 30HKM amdubon-acbecra
H (W) CIofsl.

Cocrae mupokceHoB MmaccuBa (Tabn. 53) 3aKOHOMEPHO MEHSETCA OT LIOH-
KHHHTOB K IUEJIOYHBIM [ErMaTHTaM H MO3[HHM IMMPOKCEH-KBApPLUEBLIM [pPO-
KuIKaM. B JTOM HampaBNeHWM yBeNMUMBAETCA HX LUENIOYHOCTh M IKeJle3uc-
TOCTb, YMEHBILAETCA allMHHHeBOCcTh. He3HauMTenbHO yBenWuUMBaeTca THUTa-

HHUCTOCTD.
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Tabauya 53
Xuvmveckuil cocras [ITM Huarnuuckoro MaccHBa, aasHele apTopa, [1957]

it IMupoxcen Ambubon
HeHTBI 1 2 3 4 ] 6
S8i0, 52,02 52,80 52,67 51,76 5593 54,07
TiO, 0,36 He o6n. 147 2,02 0,40 0,76
ALO, . 3,13 1,72 1,23 1,19 0,74 1,73
Fe,0, . 2,19 0,11 21,75 28,30 3,34 7.57
FeO 3,50 1,51 1,08 1,25 2,84 3,90
MnO 0,22 0,10 0,10 He ofH. 0,43 0,37
MgO 15,00 17,90 5,29 32 20,69 17,16
Ca0 22,20 25,10 6,31 3,22 5,23 343
Na,O 0,78 0,26 9,07 9,14 4,24 7,16
K,0 0,34 0,04 0,67 2,11 3,41 1,86
H,0 0,30 0,40 - - 0,58 1,18
F - - - - - 0,26
P,0, 0,29 0,08 = - - -
Cymma 100,35 100,38 99,65 100,95 99,68 99,45
Si 1,91 1,92 1,99 2,01 7.51 7,97
AV 0,09 0,07 0,01 - 0,23 0,05
FelV - - - - 0,26 -
Ti 0,01 = 0,04 0,06 0,03 -
AlVI 0,05 = 0,05 0,05 = 0,09
Fe* 0,06 - 0,62 0,82 0,21 0,35
Fe** 0,11 0,05 0,04 0,05 0,13 0,38
Mn - - - = 0,01 -
Mg 0,82 0,97 0,30 0,23 4,62 4,31
Ca 0,82 0,98 0,25 0,13 0,88 0,79
Na 0,05 0,02 0,66 0,59 1,25 1,14
K 0,02 - 0,04 0,10 0,53 0,61
OH = a - - 1,85 2,00
F = = g = = =
Imoncup, Orupun ArapuH Puxtepur

(70M90) (69M50)

1, 10 — u3 IWOHKHHUTOB; 2, 5, 11 — u3 nuoncua-pnoromaTosoi mopoms; 3, 7, 12 —
M3 MermMaTHTOB BTOporo THna (2 u 3); 4, 9 — M3 NMPOKCEH-KBAPLUEBBIX MPOXHIKOB B CHe-

XapaxTtepHoii ocoGerHocTeio IITM 1ieNOYHBIX MErMaTMTOB MACCHBA SABIIA-
eTCs 3aKOHOMEpHOe M3MEHEHHe MX COCTaBa B 3aBHCHMOCTH OT NPOCTPAHCTBEH-
HOTO TMOJIOXEHMA B AyHMTOBOM afpe. Or mepudepnu K LEHTPY yBeIMUMBAETCH
marHesuansHocte IITM, ymeHbInaeTcs MX IIENOYHOCTb, THTAHHCTOCTh M amio-
MHHHEBOCTb.

Cmofa LIOHKMHMTOB ABNSAETCA HECKONBKO GoNiee MArHE3MaNbHOM, YeM IH-
POKCEH M3 TeX e NOpPOM, M COMEPXHT 3HAYUTenbHO GOJbllee KONMYECTBO TH-
TaHa. B okononermMatMToBBIX CKapHaX HauboIlee MArHe3HATbHBIM ABJIAETCA

NUPOKCEH, HaWMeHee MAarHe3HalTbHOH — ciiofa, a amduGon 3aHMMaeT mpome-
KYTOUHOE MONOXKEHHE.
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Amdbubon Cmona
7 8 9 10 11 12
1]
55,10 55,90 - . 39,40 40,56 37,40
0,34 0,30 0,72 4,80 0,92 1,58
1.42 0.72 2,34 16,68 12,30 9.22
1,33 4,13 1,18 e 1,69 8,39
114 0,14 3,26 7,44 533 He olain.
0,07 0,31 = 0,13 0,06 0}’1 ]
22,79 22,82 17,70 19,41 24,61 26,0
6,00 0,84 2,17 0,20 0,82 0,31
4,74 8,09 = 0,34 0,79 0.44
3,02 2,70 " 9,14 9,73 0,4
2,25 2,15 .- 1,00 1,23 15,95
0,10 0,18 % 1,35 0,74 He o6H.
100,24 99,83 = 99,49 99,57 99,62
7,70 7,69 - 5,66 5,72 5,52
0,23 0,12 = 2,34 2,09 1,60
0,07 0,19 - = 0,10 0,88
0,09 0,03 - 0,52 0,01 0,18
0,05 - - 0.40 i =
0,85 0,24 - - - i
0,46 0,02 - 0,90 0,74 =
0,05 0,03 s - 0,01 0,0
3,51 4,68 = 4,15 5,18 5.74
0,44 0,12 Js 0,04 0,02 0,05
1,90 2,17 - 0,10 0,18 =
0,46 0,48 & 1,69 1,82 0,11
1,90 1,98 - 1,00 3,65 4,00
' 0,08 " 0,61 0,35 -
Mumsnoapcpnencom ®noromuT :g:g;%

’ 1
HHT-nopdupax; 6 — M3 MErMaTHTOB nepeoro THna; 7 — K3 pvoncua-bnoromMToBO#H NOPOIs
(ac6ect) ; B — M3 MErMAaTHTOBLIX OTOPOHEK (acBect) (3). .

B nermatMrax 2-ro THma HaGmiofaerca cremylomiafn nocnenonaténaﬂoglb_
BO3PACTAHUA MArHE3MATBHOCTH 3THX TPEX MMHEparnoB: MHPOKCEH I';m::roﬁ
Gon < ClI0Aa, KOTOpas COXPaHAETCA B PasHbIX NMErMaTATOBBIX TENaX.
se MOC/IeI0BATENBHOCTH HIeT 0BOraleHHe THTAHOM H ATTIOMUHHEM.

Maccue Konnep [5]

! i KOH-

[IpopbiBaeT TPaHUTO-THEHCOBYI0 TOIILY, MMeeT OKpPYTIYyI0 q:.opmyMp;umoﬁ

LeHTPHYECKH-30HANIbHOe CTPOEHHE. IyuutoBOE AAPO OKPYXKEHO MAlO el

30HOH KOCHBHTOB, LIOHKHHHMTOB, HOPHTOB, CHEHUTO-IMOPUTOB M TEP =
1



Tabauya 54
Xumuveckuii cocrap [TTM Konpepckoro maccusa [19], nanHsie asropa

IMupoxcen Amdubon
KomMnoHeHTbI

1 2 3 4 5

Si0, 52,40 51,26 50,78 43,59 52,34
TiO, 0,30 0,40 0,59 1,59 1,01
Al,0, 0,86 2,20 2,40 11,86 5,47
Fe, 0, = 1,40 2,99 1,86 3,47
FeO 431 5,78 3,96 9,69 6,00
MnO 0,17 0,28 0,16 0,19 0,21

MgO 17,31 14,37 14,69 14,18 16,56
Ca0 23,88 23,40 23,74 12,07 4,27
Na, 0 0,47 0,73 0,67 2,69 6,18
K,0 0,06 0,05 0,24 0,68 2,56
H,0 - 0,45 - 1,59 1,80

Cymma 99,76 100,32 100,22 99,99 98,37
Si 1,92 1,90 1,87 6,79 1,37
AllY 0,04 0,10 0,11 1,21 0,63
Ti 0,01 0,01 0,02 0,19 0,10
AVl - - - 0,97 0,55
Fe* -~ 0,04 0,07 0,21 0,13
Fe?* 0,13 0,18 0,12 1,26 0,70
Mn = 0,01 i 0,03 0,02
Mg 0,91 0,79 0,81 3,29 3,61
Ca 0,95 0,92 0,93 2,04 0,71
Na 0,04 0,05 0,05 0,83 1,42
K = = = 0,13 0,64
OH - = - 1,65 1,80
F = = = = 0,40

Inoncun JneHHT Karagopur
(M70) (M83)

1 — M3 ONMBHH-MPOKCEHOBBIX mopon; 2, 4 — u3 mapokced (amdubon)-warHoKnas’o-
BbiX MPOXWIKOB B AYHHTAX; 3 — U3 BNaTHT-MHPOKCEHOBBLIX C/IIOAMTOB; 5 — u3 amdbubon-
OPTOKIIa30BbiX MErMATHTOB B [YHHTaX.

MHOIOYHC/IEHHBIMH JKHIIAMH TErMaTHTOB LIENIOYHO-CHEHUTOBOTO H HedenuH-
CHEHHTOBOIO COCTaBa, a Taike >kwiamu rabbpouasoro cocraBa. Otmevaercs
Pa3BUTHE aNATHT-CIIIOIAHBIX 30H B IYHHTAX.

[IpoananuanpoBanHble MAPOKCEHBI H3 Pa3/MYHBIX NMOPOJ MaccuBa (T1abn. 54)
He 0OHAPY>KMBAIT CYLIECTBEHHBIX pas/iuMuuii B coctase. AMubonsr amdubon-
IUIArHOKITA30BbIX JKHI W IHE/IOYHBIX MErMaTHTOB Pe3KO OTIMYAKTCH 10 COC-
1apy. IlepBpii M3 HMX oBoraweH *ene3oM, THTAHOM ¥ aJTIOMHHMEM, BTOPOH —
AsnAercs Gonee menovHsIM H oboramieH GpropoMm.

Mypyscknii maccus [119]

[pencrapnser coboii BynkaHo-WIyToH. OCHOBHAA IUIOWIA/Ih BBIXOJA MacCH-
Ba CINOXEHa HedelTHHOBBIMH CHEHMTAMM: INPHCYTCTBYHT TCEBAONEHMTOBBIE
H 1Ie/oYHble CHeHMTh. Bce nopofp! cBA3aHBI MOCTENEHHBIMM MEPEXOIAMH.
a)‘r]nkauoremme nopofpl (nceBgoneHuUNTOBbIE MOPdHPbI, TPAaXHThi, GOHOIH-



Thl) [MpejCTaBIIeHbI JKEPNOBOH H CcyOBy/ikaHWueckod (aUMAMH H COIEpXKaT
KCeHONUTh! HedenuHoBbIX cueHHTOB. HauGonee mnosmuumu o6pasoBaHUAMM
MAacCHBa ABNAITCA [AaHKH M MEIKHe INTOKH IENOYHbIX rpaHuToB. WHTEHCHB-
HO pa3BMT npouecc GHeHUTH3AUMH BMEILANMX MOPOJ, a TAKXKe KallMImaTu3a-
IMA, 3rUPUHM3alNA, KapBoHat3aumsa, GIOOPHTH3AUMA M OKBapleBaHHe TIO-
PO MaccHBA M ero 3K30KOHTAKTHOTO Opeosa.

Inapapivu  IITM HedenMHOBBIX CHEHWTOB ABIAKICA NMHPOKCEH W CIIONA,
NCeBIONEALMTOBBIX CHEHHTOB — ITMPOKCEH.

Crnropa mo3gHHX 3rHpHH-BMOTHTOBBIX METACOMATHTOB B cHMeHMTax (Tabi. 52)
OTIHYAeTCA OT CNIOMBI HedeTMHOBBIX CHEHHTOB Pe3KO MOBBILEHHOH MarHesM-
aNbHOCTBIO ¥ Bonee BrICOKHM conepikaHueM ¢ropa. Jna obeux ciiofl XxapakTep-
HO OYeHb HH3KOE COepXKaHHe aJTIOMHUHHUA.

MaccuB ApGapacrax [133]

Pacnonaraerca B rpaHMTO-rHEHCOBOM TOJLIE W XapaKTepH3yeTCs KOJbLEBbIM
crpoerreM. lleHTpanbHOE APO CIIOXEHO MHPOKCEHHTAMH, POPBAHHBIMM B Te-
pucepHuecKoil YacTH CHCTeMOH MyrooOpa3HbIX [JaeK ILETOYHBIX MOpos U Kapbo-
HaTUTOB. BMewatoume nopoap! eHuTManpoBaHel. B LeHTpanbHOM yacT¥ MaccH-
Ba B NHMPOKCEHHTaX HalIIOaeTcs TeJI0 MarHeTHT-XOHAPOMMT-HOPCTEPHTOBbIX
TOpO7I.

Huxe npuBommMrca cocraB [ByX am¢ubonor M3 MmaccHBa ApbBapacrax
(rabn. 55).

CocraB am¢uBONOB 3aKOHOMEPHO MEHAETCH OT H3MEHEHHBIX MHPOKCEHHTOB
K KapboHaTHTaM, NpH 3TOM YBEJTHUMBAIOTCA MX LIENIOYHOCTh, MarHe3HaIbHOCTH,
KOTHYeCTBO (pTOpa. Y MeHbIIAETCA KOIHYECTBO ATIOMHHUA U THTAHA,

Tabauya 55

Xumugeckuii cocrae ampuGonos MaccuBos ApGapactax W OsepHbiit (AanHbIe aBTOpPA M
A.l'. Ka6una [104])

KomnoHeHTBI 1 2 3 4
Si0, 40,14 53,79 52,98 54,29
TiO, 2,25 0,52 0,62 0,46
AL 0, 11,47 1,74 1,94 2,24
Fe, 0, 11,75 1,69 " 940 14,63
FeO 4,68 1,69 2,57 9,58
MnO 0,20 0,16 0,12 0,08
MgO 12,99 22,36 16,85 1,77
Ca0 11,13 8,38 3,33 0,73
Na, O 277 . 515 8,67 6,89
K,0 2,36 1,75 0,64 0,35
H,0 0,29 2,16 0,04 0,20
F 0,65 1,83 2,56 2,61
CymMma 100,44 100,43 100,50 100,45
Si 5,96 7,57 7,63 8,00
AllY 2,00 0,29 0,33 =
FelV 0,04 0,14 0,03 e
Ti 0,25 0,05 0,07 0,05
MV[ £ - 0,40

Fe'* 1,27 0,04 1,00 1,63
im



TaBauya 55 (OKOHYaHHe)

KoMnoHeHTsI 1 2 3 4
Fe** 0,58 0,20 0,32 1,20
Mn 0,02 0,02 0,01 -
Mg 2,87 4,69 3,61 1,72
Ca 1,77 1,26 0,33 =
Na 0,80 1,40 242 1,98
K 0,45 0,31 0,12 0,07
OH 0,28 2,03 1,75 1,66
F 0,31 0,90 0,01 0,09

Harporacrus- Puxtepur Marueaunoapd- MarueanopuGe-
reut (M81) BeICOHHT KHT (M56)
(M90)

| — M3 W3IMEeHeHHbIX MHPOKCEHHTOB B KOHTAKTHON 30He MATHETHT-DOPCTEPUTOBOTO Tena,
ApGapacrax; 2 — u3 xapGonatutoB, ApBGapacrax; 3 — u3 kapGounaruros II1  crapum, Osep-
Hbl; 4 — u3 kapGoxatutos IV cramum, O3epHsrii.

Maccus O3epHsiit [ 104 ]

IIpencraBnser cob6oit KapGOHATUTOBBIA IUTOK C BKIIIOYEHHBIMHM B HETO OCTaH-
L[AMH He(EeIMHOBBIX CHEHHTOB, MHPOKCEHHTOB H MIOITHTOB.

BriendAoTca yeTbipe CTaJuMM KapOOHATHTOR, M3 KOTOPBIX TPH IepBhIe Mpef-
CTABJIAIOT PaHHME KaIbIMTOBbIE M KAlIbUMT-JOJIOMHUTOBbIE KapGOHATHTHI, 4 yeT-
BepTas — IO3/IHHE AaHKEPHTOBBIE,

Inagupivu [ITM panHux xapBOHATHTOB HEpBBIX [BYX CTafMi ABIAITCA
OJIMBHMH, IIMPOKCEH, CIO[a H MarHeTWT; Tperbeil cTamuu — amdubon; uersep-
TOH — XJIOPHT H am¢pubon.

AmdubON Mo3THUX aHKEPHTOBBIX KapGoHatHTOB (Tabn. 55) ornmuaercs ot
am¢pubona KalbUMT-IOJIOMHTOBBIX KapOOHATHTOB TpeThel cTaguu Gombluei xe-
JIe3MCTOCTBIO, HECKOJIBKO MEHBLIMM CO[ep)KaHWeM THTaHa M OONbLMM KOJH-
yectBoMm ¢ropa. Hanbonee cymecrseHHbIM oTurem 3toro amdbubona apnser-
CA HE3aTMOTHEHHOCTh MO3HLMH A IEJI0YaMH.

OAJTTBHEBOCTOYHAA MNPOBHHLUHA

KoxkwmapoBckuii Maccus [ 64 ]

IIpopeiBaeT BYIKaHOTeHHYI0 TONILY (BY/IKaHHTBI OCHOBHOTO cocrtasa) . LleHt-
paJibHasA 4aCTh MAcCHBAa CIIOXEHAa KPYNMHO3ePHUCTbIMH M NErMaTOHIHBIMH NEpPOB-
CKHTOBBIMH MHpOKCceHHTaMH. [IHpOKCeHHTBI pacceyeHbl H OKPYXeHbI MHOTOYHC-
NEHHBIMH JaHK006pa3HbIMH H IITOK00OpPa3HBIMH TEJIaMH MeJTbTEHTHTOB, (OAH-
TOB, IYABPHTOB M CIIOIAHBIX He(eIMHOBBIX CHEHHTOB. lllMpoko pa3BuThI merma-
THTBl BCEX Pa3HOCTeH HedeTMHOBBIX CHEHMTOB, anbOMTHTBI, pa3BHBAIOLIMECH
10 He()eTMHOBBIM CHEHHTAM M NIErMaTHTAM.

B maccuBe ommcaH WITOK KapBOHATHTOB, Nepecexallmi MipokceHuTsl. Co-
CTaB NMHpOKCEHOB (Tabn. 56) OT MUPOKCEHHTOB K HeeJIMHOBBIM CHEHHTAM H
NIy ABPHTaM 3aKOHOMEpHO MeHseTCA. [IpH 3TOM pe3ko yMeHbIIaeTcs KOJIHYEeCTBO
MarHMs, yMEHbILAeTCsi KOJIHYECTBO AIWMHHMA M THTAaHA, YBeJIMUMBAETCH Lue-

JIOYHOCTb.
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Tabauya 56
Xumnuecknii coctas [ITM Koxwaposckoro maccuea (64 ]

tCsta TMupoxcen Amdubon
HEHTBI
1 2 3 4 5 6 2 8
Si0, 47,54 42,01 51,31 51,10 43,26 39,09 39,43 39,28
TiO, 2,14 2,79 0,83 1,45 1,00 5,63 2,52 3,00
Al O, 364 9,55 2,76 3,23 1,63 10,71 11,21 12,19
Fe,0, 396 5,68 12,49 21,45 23,51 545 6,59 6,49
FeO 422 8,71 5,38 3,25 8,04 8,94 18,08 11,96
MnO 0,08 0,28 1,10 0,85 0,70 0,32 0,77 0,23
MgO 1431 6,85 5,92 1,77 4,64 12,42 4,73 9,58
Ca@ 22,85 21,17 13,99 5,18 12,62 12,46 10,85 11,13
Na, O 0,56 0,88 5,99 11,03 4,66 2,20 3,44 2,24
K,0 0,11 0,10 0,15 0,22 0,01 1,62 1.1 1,66
H, 0 - 0,97 0,40 0,20 - 1,33 1,42 1,90
F - 0,54 - - - - - -
Cymma 9941 100,13 100,32 100,05 100,34 100,17 100,75 99,72
Si 1,78 1,64 1,94 1,94 1,72 5,90 6,23 6,00
AllY 0,16 0,36 0,06 0,06 0,08 1,94 1.7 2,00
FelV 0,06 ~ = —~ 0,20 0,16 = =
Ti 0,06 0,08 0,02 0,04 0,03 0,64 0,30 0,35
AVl - = 0,06 0,08 - = 0,32 0,20
Fe?* 0,05 0,17 0,35 0,61 0,51 0,46 0,78 0,75
Fet* 0,09 0,26 0,17 0,10 0,27 1.13 2,39 1,32
0,64
Mn - 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 0,10 0,03
Mg 0,79 0,40 0,33 0,10 0,28 2,79 1,11 217
Ca 092 091 0,57 0,21 0,53 2,02 1,84 1,82
Na 0,04 0,07 0,44 0,82 0,36 0,64 1,05 0,66
K - - 0,01 - - 0,31 0,34 0,31
gl‘l - - 0,10 - - 1,91 2,00 1,94
Nuon- @acca- Orupun  AKMUT  ITHPHH Kepcy- Tactunr- [acTHr-
CHA HT (46M61) (36M30) THT CHT CHT
(M59) (M70)  (M31) (M61)

1, 6 — n3 mupoxkcennToB (2 u 4); 2 — M3 AKyNUpPaHTUTOB (2); 3 — M3 TBEATO3HTOB;
4 — W3 NYABPHTOB; 5 — H3 MerMATOHOHBIX HedeTHHOBLIX CHEHHTOB; 7 — M3 HedeTHHOBBIX
CHEHHTOB; 8 — M3 anbOUTHTOB.

CocraB aMmdHBOIOB OT MUPOKCEHHTOB K JIyABPHTaM 3BOJTIOLMOHHPYET aHaJIO-
THYHO COCTaBY [MPOKCEHOB. YBeNMUMBAeTCA WX LIEJOYHOCTh M MapraHIEBH-
CTOCTh. YMEHBILAKTCA MArHe3HaTbHOCTh M KONMYECTBO THTaHa. AMpuOON atb-
GHTHTOB COMEpXHT MeHbLLIE Iesoveit, Gonblle THTaHa, ATIOMHHHA H MarHus, Yem
amdubon HedenMHOBBIX CHeHHTOB. BepositHO, OH 06pa30OBBIBAICA ¢ 3aMEILEHH-
eM Bornee OCHOBHBIX, 4eM He(eTHHOBbIE CHEHHTBI, TOPO/I.

B cocymectByrowei nape [ITM mupoxcenutoB ambubon senserca Gonee
1LEJIOYHBIM, THTAHHCTBIM M MeHee MarHe3HaJbHbIM, YeM IHMpokceH. B Hedenn-
HOBBIX CHEHMTAaX M JIYABPHTaX INMMPOKCEH COMAEPKMT GOJbLlE IIENOYeH, YeM aM-
¢ubon. MarHe3sHaJibHOCTh M THTAHHCTOCTh ampHOONa BbIlle, 4eM y MUPOKCEHA.

8. 3ax. 469 113



Jlecoropckas rpynna uutpy3ui (Caxamun) [221]

BonsUMHCTBO MHTPY3Hi, 3aJleralonMX B MECYaHO-CIIAHIEBOH TOJLIE, HMeEEeT
30HaNBHOE cTpoeHHe. LleHTpanbHas MX YacTh CIIOXKEHA MOHLOHMTAMH M CHEHMTa-
MH, a nepudepuyeckas — nonepuTamMu. B moneputax HabiroganTCA IPOKIIKH CHe-
HUTOB M THOpHTOB . KOHTaK THBIE H3MEHEHH A BMELIAIMX [OPOJ] HE3HAYHTE/IbHBI.

I'naneiv [ITM Bcex THIIOB MOpOJ ABJAKTCA MMPOKCeHbl. B monepuTax wHor-
na HabIoJaTCA 3aKKOHOMEpPHbIE CPacTaHuA MMpoKceHa. KpucTaruibl MIPOKCEHOB
B ITHX IIOpOMIaX YacTO COAEPXKAT PEIMKThI OJIMBHHA M OKPYXKEHbl KaeMKaMH
cmofbl. B MOHIOHMTaX MHpPOKCEH NpeCTaBlieH 30HATbHBIMH KpPHCTALIAMHA C
Grie/IHO-3eNIeHbIMA AZIPAMM M 3€JIeHOH OTOPOYKOH; OH obpactaer ampubOIOM
u cmopoi. Mnorpa ambubon u cimofia 06pa3yoT caMOCTOATENIbHbIE BbIJIEIICHHA.

Coctas mupokceHoB (Tabin. 57) 3aKOHOMEPHO 3BONIIHOHMpPYET OT [10JIepH-
TOB Y€pPe3 MOHIOHMTBI K LIEIOYHBIM CHEHHTaM. B 3TOM HalpaByIéHMH MAPOKCEHbI
CTAHOBATCH Bce Gomee LIEIOUHBIME, MEHEe MarHe3HanbHbIMK; KOJIHYECTBO amio-
MMHHS U THT4HA B HUX YMEHbILACTCH.

CITi0[ibl IOJIEPHTOB ¥ MOHIIOHHTOB NOYTH HE OTIIMYAKTCA 1o cocTaBy. Mamene-
HWe coctaBa amuBGONIOB 0T MOHIOHHTOB /10 CHEHHTOB OBHapy»WBaeT Ty Xe
HaNpaBJIeHHOCTb, UTO M M3MEHeHMe COCTaBa MApoKceHoB. Omm craHoBsATCA Go-
Jiee IETOYHBIMH, MEHEE MAarHe3WallbHbIMH; KOIMYECTBO THTAHA M ATIOMWHUA B
HHMX YMEHbLIAETCH, & MAPTaHIlA yBeTHUMBACTCH.

MarHe3HanbHOCTh IMPOKCEHOB M3 JIONIEPHTOB Bbillle MArHE3WAIBHOCTH CIIIOML
U3 TexX ke noporn. B MoHuoHHTax marHesuansHOCTh BeeX [ITM npuGnusnrensHo
omuHakoBa, AmpuBOI ITHX MOpOJ ABNAETCA Domee IIETOYHEIM, YeM THPOKCEH.

Amdbnubon Cmopa

Tabauya 57
Xumuueckwuii coctas [ITM Jlecoropckoro uenousoro Kommniexca [172, 221]
IMupoxcen
Komnanenrn:

1 2 3 4 5
Si0, 47,88 47,31 48,90 50,95 52,35
TiO, 2,89 2,09 1,46 0,34 0,42
AL O, 4,78 3,02 3,14 0,55 0,81
Fe,0, 1,80 5,06 25,59 27,37 27,13
FeOQ 8,24 10,31 7,75 - -
MgO 12,16 11,43 1,43 0,94 0,27
MnO 0,10 0,28 0,29 0,34 0,16
CaO 21,03 18,90 5,29 7,82 2,47
Na, O 0,46 1,65 8,10 9,10 12,74
K,0 0,25 0,27 0,41 - =
H,0" 0,55 0,38 1,12 - —
H,0" He omp. He onp. He omp. - -
Cymma 100,77 100,82 100,58 97,41 97,35
Si 1,79 1,78 1,95 1,90 1,99
ALY 0,19 0,13 0,05 0,12 0,01
FelV 0,02 0,08 L ~ ~
Ti 0,08 0,06 0,04 0,04 0,02
AIV1 0,03 = 0,08 s 0,12
Fe3* 0,03 0,06 0,71 0,66 0,81
Fer 0,15 0,13 0,10 0,21 0.04
Mn - 0,01 0,01 -
Mg 0,71 0,65 0,04 0,06 -
reVIll 0,11 0,10 0,12 0,14 0.06
Ca 0,84 0,77 0,16 0,26 0,07
MNa 0,04~ 0,12 0,70 0,59 0,85
K 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02°
OH - —_ - - -

ABruT ABIvT Jrupux OrupuH AKMHT
(M82) (M73) (72M20) (60M12)

I, 10 — u3 gonepuros (2); 2,6, 11 — 13 MoHUOHHTOB (2); 3,7 — M3 LIENOYHBIX CHEHU-

ToB; 4 — TO e (AOPO KPUCTAIIOB) ; 5 — To e (nepudepuyeckan oTopoyka); 8 — U3 cHe-
HUTOB (Apa KpucTamwios) ; 9 — 1o ke (nepuepuuecKan 30Ha) .
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6 7 8 9 10 11
40,73 48,51 48,80 49,12 33,60 36,12
8,47 1,10 0,71 0,24 5,79 8,27
10,62 1,08 2,13 1,59 14 47 12,18
1,39 1753 28,88 32,19 7,00 2,21
11,91 14,21 - - 11,20 15,40
10,46 1,31 4,19 2,48 11,56 12,15
0,25 0,66 0,54 0,55 0,30 Cnenpt
10,40 5,43 3,20 0,96 2,39 1,82
2,92 7.87 6,69 8,30 0,41 1,15
1,33 1,48 1,68 1,57 8,29 6,40
0,23 0,17 - - 2,00 0,96
1,97 1,48 - - 3,12 4,03
100,68 100,93 96,82 97,0 100,13 100,63
6,15 8,06 8,52 8,62 5,40 5,65
1,83 - 0,44 0,34 2,60 2,26
0,02 - 0,04 0,04 - 0,09
0,96 0,14 0,09 0,03 0,70 0,98

- 0,22 - - 0,14 -
0,14 2,19 3,74 4,23 0,85 0,17
1,51 1,98 - - 1,51 2,01
0,04 0,09 1,09 0,65 0,04 -
2,35 0,32 0,07 0,08 2537 2,84

i 0,0 = - % -
1,68 0,96 0,60 0,19 0,42 0,30
0,85 2,53 2,27 2,90 0,12 0,36
0,25 0,32 0,38 0,37 1,70 1,28
2,00 1,83 ~ - 4,00 4,00
Kepcytur Apdsenconnt Apdsencouut Apdseaco- Buornt buotur
(M60) (M13) (M1) HHT (M64) (M59)

(M1)
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ComeprkaHMe THTaHa M AIIOMHHUS BO3pAacTaeT B paAdy mupokceH < ambpubon <
< cnmiopa.

B IeNnoYHbIX CHEHWTaX MarHe3HaTbHOCTh aM¢pHEGONa Bhillle MarHe3HaIbHOCTH
NMPOKCEHa, LIENIOYHOCTh MHPOKCEHAa HECKOJIBKO BhILIE IefouHoCTH ampubona.
TuTanuCcTOCTh M MapraHUEBUCTOCTh aM(pHOOIIa BhILIE COOTBETCTBYHIUMX Xapak-
TEPUCTHK [UTH IMPOKCEHA.

s ofHOro KpMCTaaia NMMPOKCeHa M3 IUENIOYHBIX CHEHHTOB OMNpEZENeH Co-
CTaB ero Anpa H nepudepudeckoii yacTy. Oxasanocs, 4TO B IpOIECcCe POCTa KPHC-
TAJUIA COCTAB 3JBONIOLMOHMPYET B TOM K€ HAaNpPaBIIEHHH, YTO M COCTAB MMpPOKCe-
HOB B XOfe oOliell BONIOUMH MarMaTHYecKOro ovyara. ¥ MEHbLIANTCA €ro mar-
HHEBOCTh H THTAaHUCTOCTb.

YYKOTCKAA NMPOBHHLIMA

Hexamenckuit maccup [107]

3ameraeT B M3BecTHsAKaX. MiMeeT 30HaIIbHOE CTpPOEHHE: ANPO INpPeNCTABIIEHO
IpaHMTaMH; mepudepHyecKas YacTh LIETOYHBIMH M HE(ETHHOBbIMH CHEHHTaMH.
[IpocTpaHcTRenHas 3oHambHOCTh OObscHsmach JIJI. [TepuykoM Kak pe3ynbrat
MarMaTH4YecKoro 3amMeIleH|s FPAaHHTHOH MarmMoi KapOOHATHOM TONTLIM.

OBHapyxeHHe B Ipefienax MacCHBa NCEBONIEHUMTOBBIX IOHKMHUTOB [10] u
omucanne T.IT. Munnepom [191] xanuepo-Ga3anbTOMIHON NPOBHHIMH Ha AJsic-
Ke, BIUIOTHYI0 NpuMbiKaloued K JlexHeBCKOMY MAacCHBY, JaeT BO3MOXHOCTb
paccMOTpPeTh H BEPOATHOCTh 0GPA30BAHHA MACCHBA B pe3yJibTaTeé MHOTOGMa3HbIX
BHeflpeHui Gornee riyOUHHOM, YeM IPAHHTOMIHAA, MArMbl.

CocraB mupoxceHoB HedenMHOBBIX cHeHnTOB (Tabn. 58) ommuaerca or co-
CT4BAa MMPOKCEHOB LIE/IOYHBIX CHEHUTOR DONbliei 1eT0YHOCTbIO, BomnbLIel cre-
NEHBI0 OKHCIIEHHOCTH JKelle3a, MEeHbILEH MarHe3sualbHOCTBIO M HECKOJIbKO Bonee
HH3KOH QIIMHHUEBOCTDIO.

Tabauua 58
Xummyeckuii coctas [ITM [lexnesckoro maccusa [110]

Flupoxcen Amdubon Cniona
KomnoHeHTH
1 2 3 4 5
Sio, 47,18 48,89 35,97 43,33 34,66
TiO, 0,88 0,73 2,08 1,29 2,06
AL O, 3,46 2,71 15,12 7,26 16,44
Fe, O, 8,81 5,80 7,61 6,15 4,99
FeO 7,28 8,49 16,11 12,88 19,77
MnO 0,54 0,53 0,64 0,59 0,73
MgO 8,15 11,02 4,61 10,76 7,04
CaO 18,31 18,70 11,38 10,98 1,90
Na, O 3,10 0,67 2,00 1,1 0,56
K,0 0,97 0,57 2,67 1,67 7,61
H,O 0,21 1,84 1,43 2,23 2,63
F 0,20 - 0,60 1,15 0,82
Cymma 99,09 99,95 100,22 100,00 99,21
Si 1,84 1,89 511 6,65 5,58
ALY 0,16 0,11 2,29 1,32 2,42
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Tabauya 58 (oxoHYaHHe)

Mupoxcen Ambubon Cmopa
KomnoHeHTS!
1 2 3 4 5
Ti 0,02 0,04 0,25 0,15 0,25
AlV] - 0,01 0,53 = 0,70
Fe?* 0,26 0,17 0,91 0,70 0,60
Fe®* 0,16 0,13 2,14 1,65 2,66
Mn 0,02 0,02 0,08 0,07 0,10
Mg 0,47 0,63 1,09 2,46 1,69
FeVII = 0,14 = 2% .
Ca 0,76 0,78 1,94 1,80 0,33
Na 0,23 0,05 0,62 0,50 0,10
K 0,05 0,03 0,55 0,33 1,56
OH - - 1,19 1,95 1.41
F = - 0,30 0,05 0,42
ArupHH Manoanio- TacTHHT- OneHuT AHHMT
(28M75)  MuHHeBBbIH cHt (M33) (MS58)
asrut (M81)

1, 3, 5 — u3 HedenuHOBEIX cHeHHUTOB (5, 11); 2, 4 — U3 WeNOYHBIX CHEHHTOB.

Ampubon HedenMHOBBIX CHEHHTOB TaK)Xe OTJIMYAETCA IO COCTABY OT aMdu-
Gona wenoyHsix cHeHHToB. HanpasneHHoCTh H3MeHeHHA cocTaBa amduGOIOB B
OCHOBHOM NOo0HAa H3MEHEHHI0 COCTABAa NMMPOKCEHOB. B TO jXe Bpems cocTas
amdub0I0B HedeMMHOBBIX CHEHHTOB, B NIEPBYH OuepeNlb OT/IMYAETCA Pe3Ko Mo-
HWKEHHOH MAarHe3HanbHOCTbIO; IUEIOYHOCTh YBEJIMUMBAETCH He3HAUHTENbHO.
YBenHUMBAETCA CTENEeHb OKHCIIEHHOCTH XeJle3a. AJTOMHHHEBOCTh H THTAHMCTOCTD
ampubona HedeNMHOBBIX CHEHUTOB CYHIECTBEHHO BbILE ATTIOMHHHEBOCTH aMbH-
601a LENOYHBIX CHEHUTOR, BhILIE H eT0 (PTOPHCTOCT.

U3 [ITM HedenuHOBBIX CHEHMTOB HaMOOIBILUEH MarHe3WanbHOCTBI) XapaKTe-
pH3yeTCs THPOKCEeH, HauMeHbllled — amdubon, cmofa 3aHMMaeT MPOMEXYTOY-
Hoe nonoxenue. lllenoynocts am¢ubona Bhillle MIENOYHOCTH MUpoKceHa. Tura-
HHCTOCT aMdubona ¥ ciroibl PaBHbl M 3HAYMTENIBHO BbILIE THTAHUCTOCTH MH-
POKCEHOB. AIIIOMHHHEBOCTh BO3pACTaeT B pAAY: MHApoKceHbl < ambubonsr <
< cmopl. Comepxkanue ¢pTopa B CTr0[1aX BhIllE, YeM B aMpuboax.

B 1UENOYHBIX CHEHMTAX WIETOUHOCTb aMQuBOIIOE BBILIE IETOUHOCTH MAPOK-
CeHOB. MarHesnanbHOCTh MMPOKCEHOB BbIllle MarHE3HAIBHOCTH aMbUBOIIOB.

CKAHAHHABCKAA MPOBHHLIHUA

lilenouno# y3en rpabena Ocno [ 145, 151

I'paben BbIMONIHEH OCANOYHBIMH, BYIKAHOTEHHbIMH H MHTPY3MBHBIMH TO-
pofaMH M OrpaHuueH rueiicamu. Jddy3uBHan cepHa Npe/ICTABIICHA JTaBOBLIMH
NOKpPOBaMH Ga3anbToB, TPaXHba3anbTOB, TPAXHAHIE3UTOB (pombGeH-nopdupos),
peke TPaxXMTOB M JTUIIAPUTOB.

HauGonee npeBHMMH MHTPY3UBHBIMA NOPOJIAMH SABJIAIOTCH 3CCEKCHTHI M OJIH-
BHHOBble Trab6po, obpasywlme HEKKH, 3aTeM CIEOAYIT MOHUOHMT-CHEHUThI

(TapBUKMTHI) , ABNAOLMECA TTTyOHHHBIMY aHanloraMu poMbGeH-mopdupoB M cia-
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Tabauya 59
Xumuseckuii coctas [TTM wenounsix nopoa rpabena Ocno [145, 151, 155]

K o Mupoxcen Ambpubon Cnwona
Ly 1 2 3 4 5 6 7
Si0, 42,28 47,85 46,46 48,27 41,78 3561 35,02
TiO, 4,09 1,66 3,51 4,14 0,29 1,88 4,42
Al O, 11,42 292 3,50 2,01 9,82 12,55 13,86
Fe, 0, 248 4,65 4,73 18,33 4,34 7,13 9,59
FeO 4,65 8,46 9,83 7,58 18,40 20,88 8,99
MnO 0,05 0,28 0,59 0,23 1,01 0,52 0,36
MgO 12,29 11,59 12,97 6,53 7,93 1,54 12,86
Ca0 19,86 20,56 16,71 5,51 10,68 0,51 1,10
Na, O 0,73 0,79 0,98 6,43 3,18 0,91 0,60
K,0 0,18 0,08 0,53 0,32 0,66 7,88 9,44
H,0 0,39 0,69 Heomp.  He onp. 2,38 3,92 3,06
F - - - - - 1,69 0,93
Cymma 99,44 99,52 99,82 99,35 100,47 100,02 99,84
Si 1,60 1,84 .77 1,88 6,38 5,38 5,52
AV 0,40 0,13 0,16 0,09 1,62 2,22 2,48
FelV - 0,03 0,07 0,03 o= = e
iy | 0,12 0,05 0,10 0,12 0,03 0,23 0,52
AVl 0,11 - - - 0,15 0,18 0,10
Fe3* 0,07 0,10 0,06 0,51 0,50 0,87 1,14
Fe?* 0,61 0,27 0,06 0,25 2,35 2,83 1,18
Mn 0,02 0,01 0,02 0,01 0,13 0,07 0,05
Mg 0,69 0,66 0,74 0,38 1,82 1,82 3,02
FeVIl 0,14 = 0,25 = = = L
Ca 0,80 0,84 0,68 0,23 175 0,09 0,19
Na 0,05 0,06 0,07 0,48 0,94 0,29 0,19
K 0,01 = A 0,01 0,13 1,63 1,89
OH - 0,18 - - 2,42 4,00 2,20
Tutanas- Canur  ABruT Manoamo- lactun-  AHHMT TuraHo-
THT (M70) (M90) MHHHEB IR FCHT KCcubuo-
(M90) THTaHaBruT  (M42) THT
(M59) (M71)

1 — 13 onUBHHOBOrO rab6po; 2 — U3 NAPBUKKTA; 3 — U3 MIEIOYHOTO CHEHUTA; 4 — M3 JKe-
puTa; 5, 6 — u3 HedenMHOBBIX CHeHNTOB (3 1 2); 7 — M3 HOPAMABPKHTOB.

railpe KpyIHble MaCCHBBI, COlepxaime Hebosblie yyacTKH HedpelMHCOnep-
Xaumx pasHocted (mappamutoB). Cnepyromed ¢azoi ABNAKNTCA KPYIHbIE HHT-
PY3HH LIETOYHBIX CHEHHTOB (HOPAMApPKHTOB) M IIENIOYHBIX IPAHMTOB (IKEpH-
T0B). W, HaKoOHen, 3aKJOYAaT MAarMaTHYeCKHH LHMKJI MacCHBHI GHOTHTOBBIX
TPAHHTOB.

I'naBubim [ITM 3cCeKCHTOB M TAPBHKHMTOB ABJIAETCA MUPOKCEH, 0Opasyromni
B 3CCEKCHTaX MIMOMOpdHbIe TabiMTyaThie KpHCTAUIbL. B MOAUMHEHHBIX KOIH-
YecTBax BCTPEYANOTCHA CITIONA M OJMMBMH. B nmappamurax Hapsiy ¢ MMpOKCEHOM B
kavecte rnasHoro I1TM Beictymaer cimopa. I'masueimu ITTM HOpiMapkuTOB M
IKEPHTOB ABJIAETCA LIENOYHOH aMPuOONM M NMMPOKCEH; B MOJYMHEHHBIX KOJIM-
yecTBax NpHUCYTCTBYeT ciiofa. B 06obiieHHoM BHJIe pacnpoCTPaHEHHOCTD IJ14B-
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weix [ITM B ocHoBHbIX TMnax mopon rpabexa Ocno MOXHO BBIPasHTh CleIy10-
umm obpazom:

TMupoxkcex Amdbubon Cnona
DCCeKCHTBI +
JlapBHKUTBI +
Jlappanutsl + +
HopamapKuTI + 4
JKepHUTHI + +
IpanuTel +

L

B marmamnueckom xommiekce rpabeHa Ocro 3BOMIOIMI0 H3MEHEHHA COCTaBa
ITTM moxHOo Gbuio Gbl npocieuTh HA NpuMepe MMpoKceHoB. OHAKO NpoaHam-
3HPOBAaHHBIMH OKA3aTHCh JIMIIb YeThipe MAPOKCEHA, NIPEICTABMNAIOIINE JIMILb [IBe
ocHOBHbIe (ha3bl KoMmiUtekca. Kpome Toro, Hmeercd HeCKONBKO Pa3pO3HEHHBIX
aHaym30B ampubonos u cop, (Tabi. 59).

B 3BoniouHoHHOM pAly MMpoKceHoB OT rab6po yepes miesioyHble CHEHHTBI K
JKEPUTAM YMEHBLIUAETCH ATIMHHHEBOCTh. MarHesuanbHOCTh MEPBBIX TpeX ITH-
POKCeHOB O/TM3Ka M pe3Ko IajlaeT JIHILb B IKepHTax.

ComnocrasiieH#e COCTABOB CITIOJL HOPIMAPKHTOB M HeeIHHOBLIX CHEHHTOB TI0-
Ka3bIBAET, YTO MAarHe3HaIbHOCTh CIII0[L HOPAMAPKHTOB CYILIECTBEHHO BbILLIE, KAK
W ATOMHHAEBOCTh W THTAHHCTOCTh. [IpH ITOM criefiyeT yuMTBIBaTh, 4TO UIfA He-
(eTMHOBBIX CHEHHTOB NPOAHAIM3HPOBAHBI CITIO/IbI H3 MErMAaTOMIHBIX Pa3HOCTEH.

CpaBHenne cocTaBoB amMpubOIIOB ¥ CII0J], H3 NMErMATHTOB He(eTMHOBBIX CHe-
HHTOB IO3BONAET KOHCTATHPOBATh, YTO MarHe3HaIbHOCTh amdubona HeaHauH-
TeJIBHO Bblllle MarHe3HaJbHOCTH CIIHJIbl. AJIIOMHHHEBOCTb ¥ MAapraHUeBHCTOCTh
am¢pubona BeIlle, 4 THTAHACTOCTh HHIKE, YEM COOTBETCTBYIOLME NMapameTphl y
cIo. .

MaccuB Anshe [155]

3aneraeT B apXeHCKHX THEHCaX, HHTEHCHBHO (eHNTH3HPOBAHHBIX BOTH3M Mac-
cuBa. flnpo maccuBa clioxeHo rpyGo3epHUCTBIME KapOGOHATHTAMH, KOTOpPbIE
OKPY)KEHbI CHEHUTAMHU U HHOJMT-MEJIbTeHTUTAMM.

B 1abn. 60 npuBopATcA aHamM3bl MAPOKCEHOB M3 GEeHUTOB H KapOGOHATHTOB
AnpHe. Ilepecuer aHanmM3OB MOKAa3bIBaeT, YTO COCTAB NMPOKCEHOB MEHACTCH B
CPaBHHTEJIbHO HeOOIBILMX Tpejienax.

Tabauya 60
Xumuueckuii cocta [ITM HekoTOpBIX wenowHbIX MaccuBoB Cxangnnasun [155, 142,
163, 201]

[Iupokcen " Amdubon

Komnonen-

L 1 2 3 4 5 6
Si0, 46,53 49,51 48,35 56,78 3749 49,12
TiO, 0,93 0,50 1,55 0,37 0,86 2,07
AL O, 6,52 2,75 3,27 5,83 10,81 4,56
Fe, 0, 6,65 15,49 6,26 8,75 1,52 7,68
FeO 4,43 4,90 9,39 2,00 25,14 16,70

MnO 0,29 1,62 0,80 0,43 0,95 0,51
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Ta6auya 60 (oxoHYaHHE)

Koutno: - Mupoxcen Amdpubon
HeHThI
1 2 3 4 5 6
MgO 10,39 4,64 7,53 8,70 1,34 5,63
Ca0 21,69 15,80 20,16 0,33 9,77 2,84
Na, O 1,49 4,67 2,27 9,96 2,06 8,24
K,0 0,36 0,36 0,05 2,40 1,91 1,81
H,0 0,07 0,03 0,12 0,45 2,01 1,10
F - - - 2,64 - -
Li,0 = — - 1,15 - -
Zn0O - - - 0,63 = L
Cymma 99,35 100,37 99,75 100,42 99,86 100,26
Si 1,74 1,97 1,89 8,02 6,14 7.52
Al 0,26 0,03 0,11 - 1,88 0,48
Ti 0,02 0,01 0,05 0,04 0,10 0,24
AIV! 0,03 0,10 0,04 1,02 0,14 0,34
Fe** 0,19 0,46 0,18 0,85 0,91 0,89
Fe** 0,14 0,09 0,26 0,26 341 2,14
Mn 0,09 0,05 0,03 0,04 0,13 0,07
Mg 0,58 0,27 0,44 1,26 0,32 1,79
FeVill 0,04 0,07 0,05 - = -
Ca 0,87 0,67 0,84 0,05 1,70 0,47
Na 0,07 0,24 0,11 2,66 0,65 2,45
K 0,02 0,02 - 0,43 0,40 0,35
OH - - - 0,47 2,17 1,12
F - " - 1,19 = _
Camar Srupus Canur Oxkkepma- [actuur- Apdsen-
(9M75) (26M66) (11M63)  mmr (M53) cur (M10) COHMT

(M51)

1 — u3 kap6oHaTuTOoB, AnbHe; 2—3 — H3 deHHTOB, ANbHe; 4 — M3 KATATUIEMTOBBIX He-
demuuoBbIx cHennToB (2), Hoppa Kepp; 5 — M3 KaHAOMTOB, ANIbMYyHre; 6 — 13 HedenuHo-
BbIX rHeficoB, Kuxrenecsaapa.

XapakTepHO# 0COBEHHOCTBI0 COCTAaBa MMPOKCEHOB KapOOHATHTOB ABJIAETCA HX
BBICOKAas ATIOMHHHEBOCTh. [THpoKCeHbl (DEHHTOB MO CPaBHEHHIO C MMPOKCEHAMH
KapBoOHATHTOBR ABNAKTCA MeHee AMIOMHHMeBbIMM, Gonee wenoyHbIMH H Gonee
XKeNe3UCTHIMA.

WETOYHBIE MACCHBBI LIEHTPANIBHOH EBPOIIbI

Maccue Kaitsepuryns [ 185, 181]

Mpencrasnser coGoif BYNKAHO-UIYTOH, 3aNeralniii B  TepPPHreHHO-
kapbGoHatHo#t Tomue. 3¢dysusnbie mopoas! (Tydbi, GasanbThl, NEHUMTOBbIE
TedppuThl) NpOpHIBAOTCA CyGBYNKaHMYECKMMH (OHONMTAMH, a TaKke GeNbi-
LMATOMJHbIMH CHEHWTaMM, LIOHKHHWTAMH M MOHIOHHTAMH. B leHTpanbHOM
YACTH NIOKAM30BaH LITOK KapBGOHATUTOB, ABNAIOLMXCA Haubonee Mo3ITHAMH 1o-
POIAMH MAaCCHBA.
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Tabauya 61
Xumuueckuit cocras [ITM wenoysoro komnnexca Kaisepwryns [185, 181]

R ecant IMupoxcen
HEHTBI

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si0, 4478 4805 4433 4197 4025 49,75 50,66 4968 52,09
TIO, 327 234 360 505 654 145 012 074 095
ALO, 676 617 881 1045 1077 053 2,00 053 1,18

Fe,0, 5,64 - - - - 12,23 - 30,38 1,59
FeO 389 6,85 71.53 7,72 9,26 9,66 13,38 - 1,57
MnO - - - 1,09 0,94 1,38 Cnenpi

Mg0 12,52 13,21 12,01 10,87 994 455 9,13 0,34 18,10
Ca0 21,86 22,69 2297 23,10 22,30 16,72 22,27 8,13 2356

Na, O - 045 055 063 075 2,26 1,29 863 0,96
Cymma 99,63 - - - - 98,24 - - 100,00
Si 1,74 1,78 165 1,57 1,37 2,02 193 196 1,88
AV 026 022 035 043 0,51 = 0,07 002 0,10
Ti 0,00 006 0,10 0,14 019 0,05 0,002 0,02 0,03
AVl 008 005 004 0,03 = 0,02 0,02 = =
Fe* 0,14 = = = = 0,37 - 0,90 0,04
Fe** 006 021 023 024 031 024 043 0,05

Mn - - - - - 0,04 0,03 0,05 -
Mg 0,71 0,73 0,67 0,61 0,59 0,28 0,52 0,02 0,97
Ca 0,90 0,90 092 093 0,95 0,73 0,91 0,34

Na - 0,04 0,04 0,04 0,06 0,18 0,10 0,66 0,90
®acca- Camar Iuon-
HT (18M28) cHIL
(M91)

1 — u3 wenounsix Gasansros (MumByprutos) (3); 2 — To Xe, ANPO BKPAIVIEHHHKAE;
3 — TO Xe, NPOMEXYTOYHAA 30HA BKPAIUIEHHMKE; 4 — TO e, nepudepuueckas 30Ha BKpan-
NEeHHWKE; 5 — TO e, U3 OCHOBHOM MACCHI; 6 — W3 BOJIACTOHHTOBBIX doHOnHTOB; 7 — TO
e UEeHTPANBHAA YAcTh KpHCTAIoB; B — 1o xe nepudepuyecKas YaCTh KPHCTAIOB; 9 —
u3 kapGoHaTuTOoB, 2—5, 7, B — onpenesieHHe HA MHKPOaHaIH3aTOpe.

Cocra mupokceHoB (T1abn. 61) usmeHnsercs or Ga3anbToB K doHOoMMTaM. B
3TOM HanpaBJIeHHH YMEHBIUAKTCA HX MarHe3HalbHOCTh, ATIOMHHHEBOCTb H KOJIH-
YeCTBO THTAHA M YBEJTMUMBAETCS LLIEJIOYHOCTh. B mMpokceHax KapGOHATHTOB MO
CP4BHEHHI0 C (POHONMTAMH IIENIOYHOCTh YMEHbIUAETCA; MArHe3HaATIbHOCTD IOCTH-
raeT MaKCHMAIbHOM 1A MHPOKCEHOB MACCHBA, HO ATIOMMHHEBOCTh M THTAHH-
CTOCTB OCTAIOTCA Ha HH3KOM YpOBHE.

Maccus Jlutpo [179]

CocTouT U3 ITOKA HeelIHHOBBIX CHEHUTOB; K HEMY, C OJIHOH CTOPOHBI, IpH-
MBIKAK0T CHEHH ThI H 1IJTOYHbIE TPAHMTHI, 4 C IPYTOH — 3CCEKCHUTHI C BIKJTHYeHHAMH
ynbrpabasuToB (ropHOnenauToB) . Bee nopo/s! MaccHBa MpOpPHIBAIOT TONILY Tepe-
CJIAHBAHM A CIIAHLEB ¢ MPAMOPaMH U NepeK phIBAIOTCA TPETHYHBIMH JIABAMH.

Cocras ampuGonoB HedeMHOBLIX CHEHHTOB OT/IMYAETCA OT COCTaBa amMdH-
Gonos  ynbrpaba3zsuToB GONBILUEH WIENTOYHOCTBIO, ATHWMHHWEBOCTBIO, THTAHH-
CTOCTbI0O M MAPraHIeBHCTOCTRI0. MarHeananbHOCTh 3THX aM(HBOJIOB CyllecTBeH-

HO HIXKe MarHe3uanbHocTH amdubonos ynbTpabasuroB (Tabn. 62). 121



Tabauya 62
Xumuuecxuit cocras [TTM HexoTopbiX mwenouynsix macciBos Esponsr [179, 175]

Amdubon lMupoxcen

Komnouen-

7ol 1 2 3 4 5 6
Sio, 37,94 36,18 37,69 49,53 4955 51,35
TiO, 3,68 4,29 5,67 4,10 0,34 0,65
AL O, 10,31 11,07 13,41 2,28 0,97 2,88
Fe, 0, 8,11 10,52 6,33 16,89 16,52 25,43
FeO 10,21 12,98 10,43 3,94 20,38 3,70
MnO 0,31 0,78 0,43 0,48 1,30 0,18
MgO 10,42 7,15 8,61 5,60 0,16 0,58
Ca0 14,61 21,74 10,97 1,99 0,90 3,29
Na, O 2,22 4,15 3,66 8,20 6,53 11,65
K,O 1,06 1,65 233 1,04 0,85 0,14
H,0 1,09 0,49 - 463 1,85 0,33
Cymma 99,92 100,99 99,53 98,68 99,35 100,20
Si 5,85 5,98 592 8,03 8,00 1,96
AV 1,85 2,00 2,08 - = 0,04
Ti 0,43 0,49 0,67 0,50 0,04 0,02
AIV! = 0,03 0,41 0,45 0,19 0,09
Fe** 0,95 0,88 0,77 2,06 2,00 0,73
Fe?* 1,32 1,59 1,37 0,54 2,80 0,12
Mn 0,03 0,10 0,06 0,07 0,16 0,01
Mg 2,39 1,66 2,01 1,35 0,04 0,03
Ca 2,41 1,94 1,85 0,35 0,16 0,13
Na 0,65 1,22 1,09 2,57 2,10 0,86
K 0,21 0,32 0,45 0,34 0,19 0,01
OH 112 0,49 - - 1,00 -

Tactunreut Factunrent  Kepeyrut  Tutan-apd-  PuGexur AKMHT
(M63) (M50) (M59) BEJICOHHT (MO)
(M67)
1 — wu3 ynsrpabasura (ropHGneHamTa); 2 — M3 MAacCCHMBHBIX HeeTMHOBBIX CHEHHWTOB;

3, 6 — ¥3 merMaToMAHbIX Hed)eJIMHOBBIX CHEHUTOB; 4 — W3 KBAPUEBAIX [MEJIOYHBIX CHEHUTOB
Ceupua (Bonrapua); 5 — u3 rHeiicoBuanbix HedenuHoBbix cHenuToB Cepamewr (Ilopryra-
nusn). 1,2, 3 — durtpo (Pymsiausa), 6 — Knok Ha Cpene (llornanmmn) .

HETOYHBIE MACCHBbBI 3ATIATHON A®OPUKH

Maccus apxunenara Jloc (I'eunes) [ 186, 95]

OtpensHbie (hparmMeHThl MaccHBa 0GHaXAKWTCA Ha OCTpPOBax apxumnenara. I'eo-
JIOTHYECKHE [aHHBIE H3YYeHHOH OCTPOBHOM YaCTH MACCHBA, /IONOJIHEHHbIE Te0du-
3HYECKHMH HCCJIE/IOBAHMSAMM, [1aI0T BO3MOXHOCTH MNpPEINONIONHTE OKPYTITyI0
thopMy MacCHBA C KOHIIEHTPHYECKH-30HAIBHBIM CTPOSHHEM.

MaccuB 3aneraer B nec4yaHO-CIIaHIIEBOH TOJILIE M CJIOXKEH MOPOIAMH TPEX Oc-
HOBHBIX (a3. HauGonee ApeBHMMH ABIANTCA HO3EaHOBbIE MOHLIOHWTBI; 3aTeéM
cle/ly10T Ho3eaHoBble cenuThi. HauBonee Monoasivu aBnsoTcsa noposbl doiian-
TOBOIO KOMILIEKCA.

JliiA MHTPY3MU XapakKTepHbl YETKHE CeKYIIHe KOHTAKThl MEXIY CIaraloummH
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Tabauya 63
Xummueckuii coctas [ITM nHedennnoBsix rueficoB I'ansl n Maccuna Jloc [176, 186

R RO Mupokcen Amdpubon
0 1 2 3 4 5 6
Sio, 48,26 37,02 35,52 37,58 38,24 49,94
TiO, 1,05 1,61 1,79 1,66 2,20 1,88
Al O, 8,92 17,29 19,57 15,11 10,20 2,23
Fe, O, 10,51 7,79 6,51 20,75 8,45 5,72
FeO 5,46 14,94 18,45 9,25 11,09 16,94
MnO 0,34 0,53 0,51 1,06 2,30 0,80
MgO 5,70 5,19 2,72 1,06 9,07 7,49
Ca0 15,32 9,46 9,27 5,53 11,53 1,92
Na, O 3,94 3,38 2,84 5,10 2,68 7,85
K,0 0,08 2,40 2,58 2,80 1,91 0,74
H,0 0,00 0,31 0,72 0,58 0,63 4,54
CymmMma 99,58 99,95 100,48 100,48 99,79 100,05
Si 1,84 5,67 545 5.92 5,93 .71
AllY 0,16 2,33 2,55 2,08 1,88 0,29
FelV = = = = 0,13 =
Ti 0,03 0,18 0,21 0,20 0,26 0,22
AIVI 0,24 0,78 0,98 0,72 - 0,12
Fe** 0,30 0,90 0,76 2,46 0,87 0,65
Fe** 0,10 1,90 2,37 122 1,45 2,18
Mn 0,01 0,06 - 0,14 0,30 0,10
Mg 0,32 1,18 0,82 0,26 212 1,72
Fe VIl 0,08 = - = = =
Ca 0,63 1,55 1,53 0,93 1,93 0,31
Na 0,29 1,01 0,83 1,55 0,83 2,35
K - 0,46 0,52 0,57 0,38 0,14
OH - 0,31 0,72 0,62 0,64 4,02
F - - - - 0,90 =
OrupuH Hatpoanmio- Hantpoamo- Tapamur Tactuur-  Apdsen-
(29M76)  moractumr- wmoractuHr-  (M27) CHT COHMT
cut (M38) cur (M26) (M54) (M43)

l, 2 — H3 MeNaHOKPATOBbIX HedeIHHOBBIX CHEHHTOB; 3 — W3 Me30KpaToBbiX Hedenu-
HOBBIX CHEHMTOB; 4 — K3 JIeHKOKPATOBBIX HedeIMHOBBIX CHEHMTOB; 5 — H3 HO3€aHOBbIX
MOHILOHUTOB; 6 — U3 doAanT-nermatTuToB; 1, 2, 3,4 — I'ana; 5,6 — Jloc.

ee MOpOJaMH; B3aHMHbBIE MEpPexXofibl MOpPOJ NMpaKTHYecKH OoTcyTcTBYIT. He Ha-
BriofaeTCA TMOCNEeIOBATENIbHOMN CMEeHBI TOPO/1 paHHUX (a3 nopoiamu 6onee noss-
HMX (a3 B HANpABIIEHHH OT LIEHTPa K Nepudepuu WK OT nepud "uH K LEHTpY.
Io npodumo oT nepudepun K UeHTpy HabIIONIAETCA CIIOXKHOE YepeflOBaHMe T
pof pa3nuuHbIX (a3,

CocraB amdubonos (rabn. 63) 3aKOHOMEPHO MEHSETCH OT PAHHHX HO3eaHO-
BBIX MOHIIOHMTOB K NMO3JHHM (hoHAHTAM H MX mermatuTam. B aTom HanpaBnexmnu
YBeJIMUUBACTCA ILENIOYHOCT aMGHOONIOB, YMEHBIIAOTCA HX MArHe3HaIbHOCTb,
ATOMHHHEBOCTh H THTAHHCTOCTh.
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Hedenunossie rHelicel ['anbl [176]

Ha wro-soctoke I'anbpr B lokeMOpUiicKMX THelicax HabnioaeTcs cornacHas ¢
HX CIIZHIIEBATOCTHIO MOJI0CA HE(DETHHOBBIX THEHCOBH/IHBIX CHEHUTOB MOLIHOCTBIO
10—20 m 1 npotmxenHocTsio 60 kM. B mpepenax nomock! HabI0AAITCA NPOCTIOH
HedeJTMHOBBIX IIOPOJ] pa3nmuyHOi MenaHokpaToBocTH. OcHoBHBIM IITM apnsercs
amMubos1; B MOQUMHEHHBIX KOTHUYECTBAX BCTPEYAETCsA MMPOKCEH.

Ot MenaHOKpaTOBBIX Pa3sHOCTEH K JIEHKOKPATOBBIM YBEIMYABAETCH IIENIOY-
HocTb ampuGonoB (cM. Tabn. 63) ¥ MX MapraHIeBHCTOCTh, YMEHBIIAETCA MarHe-
3MATIBHOCTE. AITIOMUHHEBOCTh MEHAETCA He3aKOHOMEPHO, HO NMOCTOAHHO OCTAeT-
Cs BBICOKOI.

MarHe3nanbHOCTh MMPOKCEHA MENIAHOKPaTOBbIX HeelIMHOBBIX CHEHHTOB BE:
Ll MarHe3HaqbHOCTH amdubona, IIETOYHOCTh MHPOKCEHa HMXKE ILENOYHOCTH
ampubona.

Maccue Oxonmkenx [ 206 ]

IIpencrasnser coBoit MBa pazHOOKYCHBIX HHTPY3HBHBIX LEHTPA, POPBIBAIO-
umx Meramopduyeckyro Tomuy. Hambonee kpymnHelil meHTp coctout U3 rabopo,
OKpy>XeHHoro ¢eppporabbpo. B nepudeprueckon yacTH HabIIOOAITCA KPYITHbIE
KOIBLEBBIE JIAKM CHEHWTOB. BOKpPYT LieHTpa OTMEYaeTcA [OBOJIBHO IMPOKaf
KaiiMa TaK Ha3bIBAEMbIX KHCIIBIX THOPHOHBIX IOPO/I,.

Bropoit 1eHTp BHeZpAETCA CO Cpe3aHHeM YacTH KOHIEHTPHYECKOiH CTPYKTYpbl
MEpBOTo U COCTOMT M3 3CCEKCUTOB, OKPYXKeHHbIX NMYJTaCKUTaMH.

Tabauya 64

Xumuvecknii cocraBs [ITM maccuBoB Oxommxkemx (HamuGus), JTysm (3aup) u [ap-
kediun (Comamu) [206, 152, 180]

LA s Iupoxcen Amdubon

HEHTBI 1 2 3 4 5 6 7 8
§i0, 48,64 48,61 46,61 50,09 3845 43,75 37,08 54,86
TiO, 1,22 1,63 1,18 1,15 3,62 1,95 0,30 0,33
ALO, 470 377 3,47 5,34 12,42 9,32 12,50 0,74
Fe,0, 295 1,54 0,90 4,23 5,38 3,15 11,15 10,70
FeO 6,65 11,48 20,18 6,13 14,67 17,36 21,55 6,07
MnO 0,17 042 1,41 0,15 0,54 0,61 0,60 0,22
MgO 13,73 10,79 17,27 1049 7,78 8,39 0,84 15,03
Ca0 21,44 20,73 17,24 19,17 1161 10,96 7,54 4,74
Na,0 066 097 1,04 278 3,07 172 3,84 5,09
K,0 0,13 0,14 0,46 0,16 1,17 1,75 {57 1,74
H,0 = — = - 0,90 0,80 . -
Cymma 100,34 100,33 99,73 99,73 100,89 100,27 99,78 100,05
Si 1,82 1,85 1,86 1,88 5,90 6,62 5,99 7,87
AV 0,18 0,15 0,14 0,12 2,10 1,38 2,01 0,13
Ti 0,03 0,05 0,04 0,03 0,42 0,22 0,04 0,04
AVt 0,02 0,02 0,02 0,11 0,14 0,20 0,38 -
Fe®* 0,09 0,04 0,03 0,12 0,62 0,36 1,36 1,15
Fe?* 0,11 0,30 0,60 0,16 1,88 2,19 2,92 0,73
Mn 0,01 0,01 0,04 0,01 0,07 0,08 0,08 0,03
Mg 0,76 0,61 0,43 0,59 1,78 1,89 0,19 3,21
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Ta6auya 64 (0xOHYaHHe)

B saitos Mupoxcen Ambubon

HEHTBI

1 2 3 4 5 6 7 8

eV 009 007 007 003 - - - =
Ca 0,8 08 074 077 191 1,78 130 0,73

Na 0,05 0,07 0,08 0,20 0,91 0,50 1,18 1,41
K - 0,01 0,01 - 0,33 0,16 0,58 0,10
OH - - - - 1,19 1,67 1,73 1,66
F = - = - 0,44 0,38 - -

Huoncup Canur  Camat  [lnon- Kepcy- Poropay Tapamut Marue-

(M66) (M40) cun THT obman-  (M6) 3HOpH-

(20M78) (M48) «xa Gexur

(M81)

1 — u3 rab6po (2); 2 — M3 aHOE3UTOBOTO 3CCEKCHTA; 3 — M3 CHEHMTa; 4 — U3 TpyOKHm
B3pBIBA; 5 — M3 OJIMIOKJIA30BOr0o 3CCEKCHMTa; 6 — M3 Kucnsix nopon (nepudepuueckon
30HBI) ; 7 — M3 HedbeIMHOBBLIX CHEHMTOB; 8 — u3 kapGoHatutos Jlyaw. 1, 2, 3, 4 — Oxon-
oKemK, 5, 6, 7 — lapkefnn.

HedenuuoBbie cueHuThI-DOMAUTEI CaralnT Menkue Tena B rab6po. Hanbonee
NO3OHMMH 00pa3OBaHMAMM CUMTAIOTCA 3aMOJTHEHMA MENKHX TpyOoK B3pbiBa,
TepeceKalIMX Bee IIOpO/ibl MacCHBa.

CocraB mipokceHoB (Tabn. 64) 3aKOHOMEPHO MeHsercs OT rabbpo K cueHu-
TaM KOJIBLEBOH MaiKH M flanee K MO3OHUM TpyGiam B3psiBa. B 3T0M Hanmpasie-
HHH yYMEHBLIAKTCA KOJMYeCTBa TeTPasfApHYecKOro alioMHHMA M (eppocHnuTo-
BOI0 KOMIIOHEHTa ¥ YBe/MUMBAETCA LLIEJIOYHOCTh. MarHe3sHanbHOCTb YMEHBILAET-
ca or rabbpo K CHEHWTaM M 3aTeM YBEeJIMUMBAeTCA B IMPOKCEeHaX M3 Tpybok
B3pBIBOB.

MPOBHHLIUA BOCTOYHO-A®PHKAHCKOH PHOTOBOH 30HbBI

lllenounsie 3¢ ¢y3nps Bocrounoit Adpuku [16]

lllenounsie 3ddy3uBel MokHO rpy6O pa3fenHTs MO COCTABY Ha [IBé BETBH:
KaJMeBYI0 — 3anafHoro pH(Ta H HATPHEBYI — BOCTOYHOTO pHcTa.

JlaBbl KaIMeBO# BeTBH Npe/CTABIIeHbl YTaHIMTAMH, JIEHUMTHTAMH H [Ip., HaT-
pHeBOH — MmenaHedenMHMTamMu, HedemuHuTamu, doHommTaMu M Ap. Kpome To-
ro, BBIAEIAKNTCA NOPOIbl yMEPEHHOH LIEIOYHOCTH: MUKpPO-Da3anbTel, aHie3n-
T0-6a3anbThi, TPAXHUTEL.

B 1abn. 65 npuBeneHs coctaBbl MUpokceHoB 3¢ dy3usoB pHdTOBEIX 30H Bo-
CTOYHOH AQpPHKH. AHATH3bl BHINOTHEHDI C MIOMOLIBI K TPOHHOTO MHKpOaHa-
TM3aTopa, YeM oObACHAETCA CyMMapHOe OIpe/esieHHe OKHCHOTO H 3aKHCHOTO
)Kere3a W Hey[OBIIeTBOPHTENIbHBIE CyMMbl. TEM He MeHee Ka3aloCh uenecoob-
Pa3HbIM MEpecYMTaTh aHAM3bI HA KPHCTAJUIOXHMHYECKHE POpMYTibI 1A yao6eT-
Ba COMOCTABJIEHHA COCTABOB. TaKOe COIMOCTABJIeHME MOKA34/I0, YTO OT BKpan-
JIEHHHKOB K OCHOBHOH Macce YMEHBLIAWTCH MarHe3HabHOCTh NMHPOKCEHOB H
KOITMYeCTBO (heppOCHIMTOBOI0 KOMIOHEHTA H YBeJIMUMBAETCA KOJIMYEeCTBO Hat-
pua. KonmHuecTBO anioMHMHKA M THTaHA yBEJIHYMBAETCA OT BKPAIUIEHHMKOB K OC-
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Tabauya 65

XuMHuecKknil COCTAB MHPOKCEHOB M3 WenoHbIX 3¢ddy3nBoB pudToBBIX 30H Boctouno
Adpukn [16]

Kommo-
wemtnr | | i 2 3 4 4a 5 6 7

Si0, 538 451 49,7 47,1 525 464 4562 508 526

TiO, 0,7 3,6 2,2 2,8 23 4.2 4,2 0,9 0,4
Al, 0,_ 2,9 10,1 5.4 7,0 49 7,0 5,82 4,0 2.3
Fe,0, - — - < - e 0,62 = =
FeO 48 95 11,2 89 54 7,5 7,13 56 18,6
MnO - - - 0,14 0,1 -

MgO 13,5 109 11,8 11,9 15,7 12,4 12,70 14,8 6,9
G0 235 224 219 225 15,8 23,8 2298 224 21,6

Na,0O 0,7 1,0 0,9 0,5 0,5 0,8 0,87 1,0 1:3
K,O0 = - = s = - 0,23 0,15 -
H,0 - = — = = = £ 0,10 -
Cymma 99,9 1026 101,3 100,7 97.4 102,1 100,31 99,7 103,5
Si = 2,16 1,75 1,80 1,75 1,99 1,70 1,70 1,87 1,98
Al - 0,25 0,20 0,25 - 0,30 0,26 0,13 0,02
FelV & 2 - - - - 0,04
. 2 N S
le 0,02 0,11 0,06 0,08 0,07 0,12 0,12 0,02 0,62
Al3 0,14 0,21 0,03 0,06 0,22 = - 0,04 0,08
Fet* . - = . = B % rw |_
Fe?* 0,16 0,31 0,34 0,28 - 0,23 0,18 0,17 0,52
Mn i = B 74 T = i !_ ’_
Mg 0,45 0,36 0,64 0,66 0,88 0,67 0,70 0,81 0,39
Fex - = ad ¥ 0,17 - % - 0,07
Ca 1,00 0,93 0,85 0,89 0,64 0,93 0,92 0,88 0,87
ilga 0,05 0,07 0,07 0,04 0,04 0,06 0,07 0,07 0,06
- Nt R e S A B L el
Canmur  ®@acca- Camur @acca- Aprut TuraHo- Tutano- Iwon- Camur
(M74) wur (M65) wr (M84) pbiit BBIH CHJI (M43)
(M54) (M68) dacca-  cpacca- (M81)

ur (M74) ur (M80)

1 — u3 nmukpoGasansros (Hropouropo, Tausanus), LEHTPANbHAA YacTh BKPAIJIeHHH-
KOB; la — T0 e, nepucepHyecKan YaCTh BKPAIUIEHHHWKOB; 2 — M3 OJMBMHOBOTO 5a3anbTa
(Jlemarapyr, Tanzamus) ; 3 — u3s Tpaxubasansra (2) (Pyxenrepu, Kucopo, Yrauna) ; 4 — us
yrauputa (Bucoxe, Pyaupa),, o6nomMKu 3eneHbIx KPHCTaJ/UIOB; 4a — TO Xe, q:nonero.nmi nu-
POKCEH BKPAIUIEHHHKOB M OCHOBHOW Macchl; 5 — u3 Jyefiuututa (Bucoxe, Pyanna); 6 —
n3 menanedenunpra (Ksapaxa, Tausanus) (3); 7 — u3 Hedbenumuura (Com«u:aau. Tanaz;mn)

78 8 8a 9 " 9a 10 10a 11 1la

HOBHOM Macce /1A MelaHOKPAaTOBBIX WIEHOB CepHii ¥ YMEHbIIAETCA s JIeHKO-
KpaToBbiX (HOHONMUTHI, TpaxuThi) .

B rumoreTHyeckom 3BONIOIMOHHOM pAAY MOPOJ (IMKPO-GasanbThl — Merna-
He)eITHHATEI — HeeNTMHUTHI — OHOHUTHI) YMEHBLIAKTCA MATHE3HATBHOCTD Hpo-
KCEHOB, KOJIHYeCTBO B HHX ATOMHHHA H THTAHA, YBEJMUMBAWTCA KOIMYECTBA
HAaTPHA H HEPPOCHIMTOBOrO KOMIOHEHTA.

CpaBHeHHe COCTABOB NMMPOKCEHOB KAJIMEBBIX MOPOJL M MX HATPHEBBIX AHATIO-

:‘(2): MOKa3bIBAET, YTO MUPOKCEHbi KalMeBbIX nopop (6onee IIeOWHBIX) ABIIS-

49,1 49,8 50,2 4949 51,82 51,3 51,1 51,6 49,8

0,6 1.5 1,0 0,76 182 08 0,7 0,8 1,1

6,3 5.6 4.8 188 050 1,7 1.8 1,5 0,5
" = " 10,00 2338 - = - -

18,2 11,00 16,8 13,16 5,72 15,8 134 137 29
- = g 083 057 09 0,8 L 0,7

4,7 1,00 75 403 ' Dé4- 94 .98 e 65

193 206 2.4 16,07 4,49 19,7 19.9. 203 18,5

3,3 1,3 1,4 4,11 10,29 0,7 0,8 0,7 1,1
2 - = 0,09 0,28 - = < -

0,05 0,22

101,5 100,8 104,1 100,47 99,72 100,3 99.3 100,3 100,0
1,89 1,86 1,87 1,98 217 1,98 1,97 1,97 1,97
0,11 0,14 0,13 0,02 - 0,02 0,03 0,03 0,02

0,01 0,04 0,03 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 0,03
0,19 0,11 0,08 0,07 0,03 0,06 0,05 0,04 -
- = - 0,30 0,74 - - - -
0,53 0,22 0,48 0,37 - 0,38 0.35 0,30 0,58
= = - 0,03 0,02 0,03 0,03 -
0,27 0,61 0,42 0,24 0,04 0,54 0,56 0,63 0,38
0,05 0,12 0,04 0,07 0,20 0,13 0,12 0,14 0,14
0,79 0,82 0,89 0,69 0,20 .0,81 0,82 0,83 0,78
0,16 0,06 0,07 0,21 0,55 0,03 0,03 0,03 0,06

Canur Asrur  Canur Mamo-  JOrupud  Mano- Mano- Mano-  Maro-

(16M31) « (M62) (M44) amom-  (55M15) amoMu-  anoMu- ATOMH-  ATOMH-
HHEBBIA HHEB bIf HUeBEIll HHEBBIH  HHeBBIH
aBTUT aBIUT aBIUT 4BIHT aBTHT
(21M34) (M50) (M53) (M61)  (M34)

(eHTp BKpamieHHuKoB); 72 — To xe (nepudepus BKpawieHHuKkos) ; 8 — u3 doHomuTa
(Mepy, Tansanns) (ueHTp BKpanjeHHHKOB); 8a — To e (mepudepns BKPANnIeHHHKOB) }
9 — u3 dononuta(Topop, Yranna) (BKpanineHHnk); 9a — TO Xe (13 ocHOBHOM Macchl) ;
10 — u3 donomuta (Cycsa, Kenus) (13 Bxpamwienuukos); 10a — 1o xe (M3 ocHOBHO#M Mac-
cbl); 11 — M3 TpaxuTa, TaMm ke (BKpamwieHHWKH); 1la — 10 e (ocHOBHaR Macca) .

foTca DoJjiee MarHe3uanbHbIME, Cofiepkar OoJibllle ATIOMHHHA H TMTaHa. B TO e
BpeM#A OHH He COMiepKaT HATPHA H HEPPOCHIUTOBOrO KOMIIOHEHTA. AHATIOrHYHAA
3aKOHOMEPHOCTb HabIT0/IaeTCs Mpy CPaBHEHMH MMPOKCEHOB M3 MOPOJL PasiiHyHOM
WIENOYHOCTH — TpaxutoB M (oHOmuTOB. ITMpoKCceHB! (GOHONMTOB CcOmepXkar
Gonbllle ATIOMWHMA W MarHMs W MeEHbIE HATpUds M (eppOCHIHTOBOro
KOMIIOHEHTA.
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Illenowrsle HHTPY3HH Yrannos! [183]

lllenouHoi MarmaTuaM YraHnibl NpHypoueH K AByM prdToBIM 30HaM. lllenou-
Hble TIOPOJIbI 3aNa/IHON 30HbI NIPE/CTABIIEHbI IPeNMYLIeCTBEHHO 3¢ dy3nBHOI ce-
pHeil KaimMeBoro pana. 3nech ob6HapykeH JTHLIb OIMH HeGONbILOH KapbOHATHTO-
HocHbii MaccuB (Katse) .

B BOCTOVHOH 30HE OKAIH30BAHO OKOJIO AECATKA KapOOHATHTOHOCHBIX Mac-
CHBOB, YaCTb M3 KOTOPbIX SBJIAETCA KPYIHBIME H HMeeT S3KOHOMHYECKOe 3Haye-
HHE KaK MCTOYHMK (ocdarom, xemesza u HuoOGua. OCHOBHYIO IUIOIIAIb MAcCCH-
BOB c/aralT xapOOHaTHTHI, OKpY)XeHHble GoJiee WIH MeHee MOLUHOH KaiMoi
WIETIOYHBIX MOPO/L (HAOIMTOB, MENbTEHIHTOB, HeeMHOBBIX CHEHUTOB) .

3HaunTesibHOE KONMHUecTBO aHamm3oB [ITM, npeMMyluecTBEHHO MHMPOKCEHOB,
ABJIAIOLMXCA I7IABHbIMM mepBHuHpiMH [ITM GonmbpluMHCTBA HOPOR MACCHBOB

(tabn. 66), MO3BONAET MPOCIEIUTH OCHOBHbIE YEPTHI IBOIOLMH X coCTaBa B
TpoLecce CTAHOBIIEHHA MHTPY3HH. }

CocTaB IMPOKCEHOB B Maccuse Byrie/ia H3MeHACTCA OT PaHHHX MEJIBTEHIH-
10B K Gonee MO3MHMM He(hENHHOBBIM CHeHMTam. [IpH 3TOM YBENHUHBACTCA MX
[e/IOYHOCT ¥ YMEHBLUAETCA MArHe3WanbHOCTb. [lapaiuienbHO MENoUHOCTH YBe-
JTMMMBAETCA KOJIMUECTBO OKMCHOTO Jele3a, a KOMMYeCTBO 3aKHCHOrO Xenesa
OcTaeTcs TOCTOAHHBIM. ITHPOKCEH (EHHTOB MacCHBA HECKONIBKO MEHee LIe/0t-
HoOil ¥ Bonee MarHe3HaIbHbIH 10 CPABHEHMIO C MHPOKCEHOM HegeTHHOBBIX CHe-
HHTOB.

CocraB MHpOKceHOB MaccuBa Hamax MeHAETCH OT PaHHHX IMPOKCEHMTOB K
No3MHMM HedeMHOBBIM CHEHHTAM AHATIOTHYHO COCTABY IMPOKCEHOB MaccuBa
Bynena. IOMONHATENBHO MOXHO JHHIUB OTMETHTb YMEHDBIUCHHE B 3TOM pAAY
KOJIHYECTBA ATOMHMHHA ¥ HEMIOCTOAHCTBO COMIEPXKaHNA 3aKHCHOTO XKene3a.

B maccuBe ByKycy cOCTaB MHPOKCEHOB, CYAA 1O AAHHBIM HEMOIHBIX XMMH-

Tabauya 66
Cocras [ITM xapGoHaTHTOHOCHBIX MaccHBOB BocTossoli Yraugs: [177, 212, 213, 183]
IIupokcen
KommonenTs!
1 2 3 4 5
Sio, 49,17 49,94 49,91 50,83 50,30
Tio, 0,73 0,87 1,11 0,67 1,22
Al, 0, 0,22 0,10 1,20 1,36 4,51
Fe, 0, 9,05 10,36 14,59 8,86 2,63
FeO 10,62 11,50 10,01 9,09 5,53
MnO 0,41 0,41 0,48 0,48 0,15
MgO 7,00 4,86 3,15 5,85 11,57
Ca0 19,43 16,44 13,42 18,50 21,83
Na, O 2,54 4,12 6,20 3,52 1,45
K,0 0,84 0,65 0,31 1,42 0,67
P.O, 0,11 0,12 0,03 - 0,03
H,0 - - 0,02 - -
Cymma 100,12 99,47 100,43 100,58 99,89
Si 1,91 1,96 1,93 1,94 1,87
AllY 0,01 0,01 0,06 0,06 0,13
FelV 0,05 - = = =
Ti 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04
AlVI e = = - 0,07
Fe** 0,21 0,31 0,42 0,26 0,08
Fe?* 0,34 0,38 0,32 0,29 0,17
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,005
Mg 0,41 0,29 0,18 0,33 0,64
Ca 0,81 0,69 0,56 0,76 0,87
Na 0,19 0,31 0,47 0,26 0,10
K 0,04 0,03 0,01 0,07 0,03
OH - - - - -
Canur OrHpHH SrupuH Srupus CauT
(M54) (34M35) (48M35) (33M55) (M79)

1, 6, 12 — u3 mensrefiruToB (3); 2,7, 13 — u3 witonutoB (3); 3, 9 — 13 HeeIMHOBBIX
cuernron (2) u (6); 4 — u3 denuToB; 5, 11 — M3 MMpokceHnTOB (2) ; 8 — M3 ypTHTOB (2);
10 — u3 TypbAMTOB; 14 — M3 MO3OHMUX OaeK MeNbTEATHTOB; 15 — M3 H3MeHeHHbBIX MHOIH-

IMupoxcen

6 7 8 9 10 11 12
50,29 50,46 50,40 50,14 . 51,80 - -
0,86 0,87 1,20 1,50 1,68 1,0 0,6
4,03 1,61 1,54 1,87 1,91 - -
2,90 6,24 8,05 2293 1,92 2,1 2,4
6,07 7,96 12,02 5,12 4,28 29 38
0,13 0,26 0,66 0,37 0,18 - -
11,91 9,08 3,10 1,57 13,84 14,3 13,5
21,67 20,35 19,42 6,36 23,46 123 21,9
1,84 2,49 3,57 8,76 0,96 0,7 1,0
0,35 0,65 0,34 1,10 0,07 - -

= 0,09 — 0,10 0,06 - -

- 0,002 - 0,004 - - -
100,05 100,06 100,3 99,81 100,16 433 -
1,87 1,91 1,95 1,94 1,91 - -
0,13 0,07 0,05 0,06 0,08 - -
0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 - -
0,04 - 0,02 0,03 - - =
0,08 0,17 0,24 0,68 0,05 - ==
0,13 0,26 0,39 0,16 0,13 - -

= 0,01 0,02 0,01 0,01 - -
0,66 0,51 0,18 0,09 0,82 - -
0,86 0,83 0,81 0,26 0,93 - -
0,13 0,18 0,27 0,68 0,07 - -
0,02 0,03 0,01 0,06 - - =
Canur Canur OrupHH IrHpHH Jnoncun,
(M83) (M67) (28M33)  (74M30)

ToB; 16 — M3 KapGOHATHO-CHJIMKATHBIX Mopon; 17, 24 — u3 Kapbonatutos (4); 18, 23 —
u3 denuror; 1-4 — Bynenma; 5—10 — Hanak; 11—16 — Bykycy; 17—-21 — Topopo; 22,
23 — Topop; 24 — Karse.
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Tabauya 66 (oxoHyanme)

HHPOKCWT Cmiopta [upokcen Mupokcen Amubon Cmona Mupoxcen Ampubon Criona
KoMnoHeHTs]
13 14 15 16 17 = 19 20 21 22 23 24
. |
Sio, - - 36,50 37,45 50,14 51,43 - 50,58 40,09 L = 34,64
TiO, 0,5 0,4 1,41 1,52 1,00 0,37 1,55 0,98 0,38 2,36 0,00 4,90
AL, O, = = 16,21 16,20 0,70 0,21 1233 1,89 9,48 0,22 0,52 14,00
Fe, O, 2,6 4.3 1,20 0,81 22,84 20,78 27,46 12,31 5,58 30,51 16,05 6,48
FeO 4,0 5,2 12,07 8,64 5,72 6,55 2,79 7,20 8,92 1,20 3,61 16,03
MnO % = 0,31 0,17 0,30 0,94 1,18 0,58 0,09 0,65 0,00 0,31
MgO 13,3 11,2 17,84 19,22 2,74 2,63 3,91 9,41 22,32 1,41 10,08 11,08
Ca0 21,6 20,5 1,06 1,15 8,42 10,43 4,16 4,34 1,32 2,53 4,97 Cheppl
Na, O 1,1 1,8 0,83 1,40 7,63 6,40 9,56 8,24 1,25 11,19 8,39 0,34
K,0 - - 9,61 9,15 0,76 0,65 0,72 2,29 5,68 0,33 2,19 9,47
P,0, = = 3,00 4,20 = = =t -~ 4,86 s Lk 2,29
H,0 i = 5 - = = o = - = = 0,36
Cymma - - 100,04 99,91 100,26 100,39 L 97,82 99,97 e e 99,95
Si - - 541 5,56 1,97 2,01 =4 7,89 5,82 - 7,64 5,40
v
Al = = 2,59 2,44 0,03 = - 0,11 1,62 - 0,35 2,57
Few = — = L .
. = » - 0,56 - - 0,03
Ti - - 0,16 0,17 0,03 0,01 il 0,12 0,03 - 0,09 0,57
AV = L 0,84 0,40 = 0,01 _ 0.25 E L 3 b
Fe?* = - 0,14 0,09 0,69 0,61 £ 1,14 0,05 - 0,95 0,72
Fe?* s . 1,50 1,07 0,17 0,21 = 0,94 1,08 b 1,02 2,09
Mn -~ - 0,04 0,03 0,01 0,03 i 0,07 0,01 = 0,05 0,04
Mg - = 3,93 4,25 0,13 0,15 = 2,18 4,82 L 237 2,56
Ca - - 0,18 0,19 0,33 0,44 n 0,72 0,20 e 0,69 CIL.
Na - . 0,23 0,41 0,60 0,48 N 2,47 0,33 A 2,26 0,09
K 3 L 1,82 1,75 0,03 0,03 3 0.45 1,06 L 0,50 1,89
OH - -~ 0,38 0,54 = = 2 — 0,61 - 2,00 0,30
AmomMobuo-  @noromut  Irupun OTHpHH Maruesuo-  Terpadep- Maruesuo- AmomMobuo-
mr (M72) (63M47)  (51M40) apthsenco-  pudIoro- apdsenco- THT (M54)
wur (MG7) ot HUT (M68)
UECKHX aHAITM30B, MEHAETCH OT PAHHMX IMPOKCEHMTOB K HilOJMTAM M MQ3[IHHM Tabauya 67 .
MAHKOBBIM MeNbTeHTHTAM aHANIOTHYHO M3MEHEHWIO COCTABA IMPOKCEHOB MAC- Xumuyeckuii cocTas ampuGonos maccisa Mapanrypau [174]
cuBa bynena. JlononHutensHo mpoucxomut 3aKOHOMepHOE yMeHbIIeHHe KOIH-
YeCTB4 TMTAHa, f:;;‘: 1 2 3 4 5 6 7
CpaBHeHMe COCTABOB CITIOJ] U3 M3MEHEHHBIX MAOIHTOB H CHIIMKAaTHO-Kapbo-
HaTHBIX TOPOM MaccHBa Bykycy mokaaeiBaer, 4TO, KaK W A JpyrHx kKapbo- Si0, 36,59 37,37 36,91 36,72 36,44 37,08 40,15
HATHTQHOCHBIX KOMIUIEKCOB, MArHe3HATTBHOCTb CITIOJbI U3 KapBoHaTH3MpOBaH- TiO, 2,81 2,54 1,30 1,15 2,04 0,89 1,85
HOH TIIOPO/IbI BhIILIE, YeM €€ MArHe3WalbHOCTb B MOITUTAX. : AlL,0, 14,51 12,10 12,35 11,66 13,58 11,77 8,20
Fe,0, 5,05 5,69 7,12 7,92 5,03 5,82 5,13
FeO 16,99 18,87 19,11 21,04 17,32 22,02 23,53
Maccns Mapaurynsu (3umba6ee) [174) MnO 0,38 0,68 0,99 1,21 0,34 1,33 0,71
OcHOBHYI0 mIomans MacckBa ciaraior rab6po, KOTOpbIe IEPeceKanIca KOMb- MgO 6,35 5,52 4,31 3,11 6,89 3,46 4,62
UeBbIMH JIAHKAMH KBApUEBbIX CHEHMTOB, KOHWYECKHMHM aiiKaMu Pa3MMYHbIX CaO 11,75 11,13 11,00 10,47 11,90 10,94 10,03
To COCTaBY HethelIMHOBBIX CHEHHTOB H CRUTAMM /146K THHI'YaHTOB, Eaﬂo o i'gg ;?g g?i f’;g ;Z: g‘g; f;?
130H0CJ'IEJJ.OBHTBJIBHOCTB flaex He)eIMHOBBIX CHEHHTOB — 1) HedelMHOBBIE MOH- H:0 0:40 0:84 0:93 1,00 0,45 0,87 0,75

131



TaBauya 67 (OKOHYAHHE)

Komnao-
HEHTBI 1 2 3 4 5 6 7

= 2 ! i
F 1,60 1,91 2,06 2,08 1,80 1,94 2,34
a - 0,05 0,03 0,03 = 0,14 =
Cymma 100,08 100,35 100,05 100,25 99,21 100,87 99,85
Si 405 5,89 5,87 5,89 5,79 5,97 6,41
¥ 2,25 2,11 2.13 2,11 2,21 2,03 1,58
Ti 0,33 0,30 0,15 0,14 0,24 0,11 0,22
AV g4 0,14 0,18 010 033 020 0,02
Fe* 0,60 0,68 0,85 0,95 0,60 0,70 0,61
Fe** 2,23 2,48 2,56 2,83 2,30 2,96 3,14
Mn 0,05 0,09 0,13 0,16 0,05 0,18 0,10
Mg 1,49 1,30 1,02 0,73 1,63 0,83 1,09
Ca 1,98 1,88 1,87 1,80 2,03 1,89 1,71
Na 0,64 0,71 0,81 0,87 0,54 0,79 0,65
K 0,45 0,43 0,43 0,40 0,50 043 0,29
OH 0,41 0,88 0,98 1,07 0,48 0,93 0,80
F 0,80 0,95 1,03 1,06 0,90 0,99 1,18

TacTuHrcHT

1 — u3 HedeTHHOBOTO MOHUOHMTA; 2 — u3 mynackuTta (3); 3 — u3 doiauTa; 4 — u3
mukpodoiauTa (2); 5 — u3 WBHUTA; 7 — K3 KBApUERoro cHeHura (5).

IOHHTEI, 2) MynackuThl, 3) GoiAnTs, 4) MUKPOGOHANTE — [IOKA3IBIBAETCA Ie0-
TIOTHYECKH M TOATBEPXK/IAETCA 3aKOHOMEPHOCTAMH PACTIpEeieNIeHHA PelKHX Je-
MEHTOB H THIOMOPQH3IMOM MHHEPAITBHOTO COCTAaBA.

CocraB amdubGonoB B cepuM HedenMHOBBIX [aeK MEHACTCA TaK XKe 3aKOHO-
MEpHO — OT paHHMX /laeK K No3AuuM B ambubonax najawT conlepiaHus alio-
MMHH#A, KaJiblifA M THTaHA H PACTYT KOJIMYECTBA KPEMHMA, MapraHIa ¥ HaTpHA.
Komyectso kamma He MeHAeTca (1abn. 67).

H0BHTHI, MO TEONIOrHYECKMM HJaHHBIM ABNALIIMecH Haubonee nosmHuMK obpa-
30BaHUAMH, MO COCTaBY aMcHGOIOB COOTBETCTBYIOT paHHuM muddepeHumaTam
H, BEPOATHO, HHTPY/MPYIOT M3 JpYTroro CTPyKTYPHOTO 3TaXxa.

TPEHJIAHACKASA NPOBUHLIMA
Maccus Unumaycax [208, 130]

3aneraer B_necuannkax, 6azanbTax ¥ ApeBHHX rpaHMTax. OCHOBHYW MIomab
BBIXOJIa MaCCHBA CaralT HedelMHOBbIE CHEHMThbI, 00Opa3ylolme pacClOeHHYI0
Tomuly. B KOHTaKTHOH 30He MacCHBA JIOKAIM30BaHO AyrooOpasHoe MpephIBH-
CTOe TeNl0 ILENOYHBIX aBrHTOBLIX CHeHHTOB. HedenTMHHOBbBIE CHEHHTHI NPOPBaHDI
HeBonmbuMMH IUTOKOOOpA3HBIMA TellaMHM ILEJIOYHBIX I'PAaHMTOB; HA KOHTaKTe
3THX IOPOJ, HAGII0/IaeTCA 30HA MyJIACKUTOR U KBAPIEBLIX CHEHUTOB.

HedenvuoBbie cHeHMTB! NpeCTaBiIeHbl 3IBOMATMTOBBIMM PA3HOCTAMH (Ka-
KOPTOKHTBbI), NYHABPHTaMH, (POHAHTAMH H NOHKWIHTOBBIMH HerMaTOMJIHBIMH
COMIUIMTOBLIMH CHEHUTaM# (HAYAMTaMH) .
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Ta&aum 68
Xumuveckuit cocras ITTM maccusa Hnumaycax [130, 208]

fehno- MNupoxcen Ambubonst

HeHTb!

1 2 3 4 4a 5 6 9 8!

Si0, 50,74 46,57 51,08 44,16 46,36 44,67 48,41 49,11 4645
TiO, 093 057 049 K37 043 085 1,32 0,78 0,64
BiLo, a9 515 242 375 QBT 590 LBL 1,16 344
Fe,0, 1,74 728 2899 10,20 1228 522 11,25 9,23 16,70
FeO 1327 2613 1,21 2275 24,30 29,26 23,81 2550 19,59
MgO 898 1,07 031 163 030 025 006 018 Crems
MnO 036 076 1,19 146 051 078 075 1,13 063
Ca0 21,33 446 069 432 28 559 1,18 077 1,63
Na,0 Heomp. 599 11,57 590 826 514 7,38 7,01 594
K,0  Heomp. 161 144 2,10 1,63 169 152 2,89 374
H,0 o1l 029 048 166 109 048 1,07 1,12 095

F = 033 012 08 - Heonp.2,95 0,29 1,24
Cymma 99,45 99,93 9999 9989 100,83 99,84 100,26 100,05 100,44
si 198 1,80 1,9 7,00 750 7,30 7,90 7,80 7,40
av 002 020 004 08 050 070 003 020 060
By - - " 0.04 - 5 oFr - .

Ti 003 002 001 016 005 010 009 006 006
Aav! 007 004 007 0,04 040 0,55 0,04

Fe** 0,05 = 0,02 0,83 1,00 1,50 0,65 1,03 1,60 2,00
Fe** 043 087 0,04 3,10 3,28 4,00 3,50 2,00 2,60
Mn 0,01 0,04 0,01 022 007 0,09 0,10 0,03 -

Mg . 052 004 0,07 035 0,07 0,19 0,11 030 0,5
Ca 0,89 0,19 0,07 0,74 049 0,98 0,13 0,13 0,28
Na He onp. 0,48 0,86 1,80 2,60 1,60 2,20 2,10 1,80
K Toxe 0,08 0,07 042 033 0,35 0,55 0,57 0,76
OH - - - 1,80 1,18 0,53 1,20 1,50 1,00
F - - - 040 - - 0,15 0,19 0,60
Asrut Orupun- Axmur Karo- Apodmen- Karo- Apdeen- Apd- Amomo-
(M53) aBrur dopHT comMT  GOpPHT COHMT  Befco- apdBsen-
(56M4) M9)  (M2) M5) (M3) HHT COHHT
(M11) (M5)

I — M3 30HbI 32KANKH ABFUTOBBIX CHEHHTOB; 2, 4 — H3 MErMaTOMIHLIX KAKOPTOKHTOB;
3 — w3 mermaToMaHBIX HOWAUTOB; 5 — U3 MErMaTOMOHLIX NYJTACKHUTOR; 6 — M3 MErMaToOHMI~
HBIX HAYAKHTOB; 7 — W3 NMErMarOHAHBIX KYSHHTOB; 8 — M3 WEOYHBIX TPAHUTOB.

BMmeljamonme TPaHHTBI M MeCYaHWKH (EeHMTH3UPOBAHBI HA DPACCTOSAHME [0
40 m.

MocnenosatensHocTh GOPMHPOBAHUA TOPOJ MAacCHBA /10 CHX TOp OMCKYTH-
pyercs. BONBUMHCTBO HCCREOBATENEH CYATAIOT ICCEKCHThl M aBTMTOBBIE CHe-
HMTB! paHHe#l ¢a3oi, HedeTHHOBBIE CHEHMTbl — MPOMEXYTOYHOH M IIENOYHbIE
TPaHUTHI MO3/IHeH (a3oi.

Cocras mupokceHoB (T1abn. 68) 3aKOHOMEPHO 3BONICUHOHHPYET OT WIEJIOY-
HBIX CHEHHTOB K [€rMaTOMIHBIM KaKOPTOKHTAM M [anee K Ie MaTOMIHBIM
doitapTam. [Ipy 9TOM najaeT UX MarHe3HAIbHOCTb M PACTET LLEIIOYHOCTb.

Cocrap am¢uBGonos He oGHApy#UMBaeT MOCTATOYHO YETKOH HANpaBIeHHOCTH
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nsmerg:m,ﬁqm, BO3MOXHO, OOBACHACTCA TEM, YTO BCE NMpPOAHATM3UPOBAHHbIE
amoubons! ObuM 0TOGpPaHbl M3 MErMaTHToB. B TO Xe BpemA MOXHO OTMETHTH
k]

uTo aw;gfom M3 NermMaTHTOB paHHUX (a3 (Iy/lacKUTOB, KAKOPTOKHTOB) fiB-
nsawTca Golee aTMHHHEBHCTBIME H MEHee [Ie/IOUHbIMHY.

Maccus Hranuio [ 160]

Hau6onee prmmﬁ_ IIENIOYHON MaccHB mpoBHHuyM. [Ipeamnonaraercs, yTo OH
NpeficTagnAer coGoi HECKONBKO COMMKEHHBIX WHTPY3Hil uenrpanbﬂo;o THIIA
Ecm maceus PacCMaTpHBaTh KaK €[MHOE TeIlO, TO OH UMeeT OKPYIiyio (o :
M COCTOMT M3 OHANTOBOTO ANpPa M NEPHDEPHIECKOi 30HBI LETIOUHBIX cuermgg:ay

C'rett:enccl}lom [209] paccmotpena 3somomMs cocTaBoB MPOKCEHOB OJIHOfl.
H3 MHTPY3HH MacCHBa. 3Ta KOHUEHTPHYECKH-30HA/IbHASA HHTPY3HA COCTOMT M3
IecTH Ayroo6pasHeiX Ten NMPeHMYILEeCTBEHHO (oiiaMTOBOrO cocTasa. JIuub o
HO TeJlO, 3aHMMAIOIlee MPOMEXYTOYHOE MOTIONEHWE MEKMY npymn;m nyraml:-

Ed

HMEeT COCTAB ILIEJIOYHOTO CHEHHTA THIIA
B LUI¢ napBukuTa. OmHo M3 Ten doit -
PecedyeHo NaHKOH ICCEKCHTOB. e

PaccMOTpeHHe CPeJHHX COCTABOB IMHPOKCEHOB (Tabn. 69) M3 mocienoBaTeb-
HO BHEPUBLMXCA (a3 KOMIUIEKCZ TO3BONAET KOHCTATMPOBATH OTCYTCTBHE
3aKOHOMEpHOCTeil B CMeHe COcTaBa. IT0, BEPOATHO, CBM/IETEJILCTBYET O MOCTYIl-
eHUM MArMaTHYecKOro MaTepHalia C pasHbiX TTyOMH, a HE B Mpouecce midde-
PEeHUMAIMH OJIHOTO OYara.

Mcnob3oBande MUKPOAHATM3ATOpa [YIsi aHAM3a MMPOKCEHOB MNO3BOIMIO
HCC/Ie[IOBAaTh M3MEHEHHE COCTaBa KPHCTAJUIOB OT Anep Jo nepudepuu. Oxa-
3aTI0Ch, YTO WIMEHUMBOCTh COCTaBA Hauboree XapaKTepHa [UlA MAPOKCEHOB Hau-
Boliee MIeNOUHbIX TIOPO (OMANTEI) M ABJIACTCH HE3HAUMTEJIbHOM 1A CHEHUTOB.
JCCeKCHTHI XapaKTePH3YIOTCA MOCTOAHCTBOM COCTABA MHPOKCEHOB.

Tauusie CTed)eHCOHA MOKa3aNH, YTO HIMEHYMBOCTD COCTABA IITM B npepenax
OIHOTO KPHMCTa/Ulda MOJXKET SABJIATHCA MHPOPMATHBHON KOHCTAHTOH, HCTIONB3Ye-
MOl [T TeHeTHUECKOfi MHTEPIpETAIMH MarMaTHYECKHX 06BEKTOB.

OT UeHTpa KPUCTAUIOB K MepU(epin yBeIMMBAETCA 1WEIOHOCTD MmpoKce-
HOB, YMEHBIIAETCA MX MarHe3WabHOCTb. MeHee OTUETIMBO yYMEHBILAKTCA HX
aNTIOMHHMEBOCTH H THTAHHCTOCTD.

Ta6auya 69
Xumuyeckuii COCTaB NHPOKCeHOB Maccuea Hramuko [209]
Kommno-

HenTi 1 2 3 4 5 6 7
s;i_g, 50,05 5030 49,63 51,68 4845 4851 50,65
0, 0,41 0,24 0,30 0,37 0,39 032 0,63
ALO, 133 0,92 0,94 0,62 1,07 090 1,06
Fe,0, 3,17 16,39 10,80 19,18 3.90 9,69 400
ﬁn% (1)4526 iol,gs 13.68 7,95 1598 1519 1439

0, , 1,12 0,66 0,99 092 09
MgO 7,55 1,01 2,83 2,01 : . s
. . ; ! 5,96 33 632
1?00 2122 11,70 15,62 10,09 2036 17,46 20,85
a, 1,23 6,36 4,49 7,44 1,51 3,76 1,55
giymma 100,69 9868 99,11 100,00 9861 100,09 100,36
w 94 2,00 1,97 2,00 1,96 1,97 1,93
Al 0,06 @ 0,04 p
o R : 0,05 0,04 0,07
T 0,01 0,01 0,01 0, 0, 0, 0,
o & : 0,01 0,02 0,02 0,04
= : - 0,03 . 2 :
ie:: 0,09 0,49 0,32 0,56 0,12 0,31 g’gg
Fe’ g.gg g,s4 0,46 0,26 0,47 041 027
Y 04 0,04 0,02 0,03 004 0,
, : ; : ; 0,02
CM: 3.24 0.06 0,17 0,12 0,37 020 0,61
a ,88 0,40 0,67 0,42 0,87 0,70 0,86
0,09 0,49 0,32 0,60 0.12 031 0,08

Canur Orupun  OrupHH 3rHpHH Can
ur  OrHpuH  Camur
(Md6) (49M13) (32M25)  (60M30) (M43) (31IM31) (M68)

1 — u3 ¢oitanron I ¢aser (meHTp Kpucramnos; 1) ; i
; k - =—u3 AuTOB 1
1‘:::1: r;z:;::r:lﬁl; .cln l;la) L,l ::U;_) n::; q)oiflmgo; II dasmt l(I.l) : 4 —u3 g:;nmo: II%?;:: (Fl'?;]“?i
. 3 6 — H3 doiauros III paser (IT); 7 — u3 b
(LI) ; 8 — u3 cuennros IV gassr (IT); 9 — U3 aBrUTOBLIX CHeHUTOB V -:]J‘;};i??l‘.(l})s- IYOdJ—“i::
»
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8 9 10 11 12 13 14 15
50,88 51,39 49,62 49,70 49,98 50,21 51,78 51,26
0,50 1,28 0,50 1,90 0,34 0,37 0,77 0,37
0,85 2,31 1,89 4,50 1,11 1,16 1,80 0,92
10,72 2,74 2,68 2,22 3,53 9,02 2,70 14,25
12,54 8,46 14,85 1,75 14,48 11,62 10,26 8,61
1,20 0,52 0,82 0,29 0,87 0,85 0,76 1,62
3,52 10,96 771 10,96 6,38 5,38 11,27 3,84
16,77 21,46 21,14 22,67 21,13 16,71 21,12 13,40
4,16 1,06 1,04 0,86 1.37 3,50 1,04 5,53
100,14 100,18 100,25 100,85 99,19 98,82 101,50 99,80
1,93 1,93 1,99 1,85 2,00 1,82 1,96 1,93
0,07 0,08 - 0,15 - - 0,04 0,05
_ _ = s = - - 0,02
0,02 0,02 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
0,02 - 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01 -
0,08 0,08 0,42 0,06 0,11 0,24 0,19 0,19
0,48 0,32 0,28 0,24 0,49 0,35 0,43 0,52
0,03 0,02 0,05 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03
0,45 0,63 0,22 0,61 0,32 0,61 0,34 0,28
0,88 0,85 0,56 0,91 0,72 0,81 0,80 0,80
0,08 0,08 0,42 0,06 0,27 0,07 0,19 0,20
Canur Camur  JTHpHH Canur OTrUpHH Camur  Camut Camur

(M46)  (M64) (42M40) (M7D)  (27M4T)  (M62) (19M45)  (20M33)

aBruToBbIX cueduToR V (bassr (IT); 11 — u3 maiiku ICCEKCHTOB; 12 — U3 MeTacOMaTHIECKH
namenensbix oiauros 111 dassr (L) ; 13 — u3 METaCOMATHYECKH H3MeHeHHbIX GoHANTOB
(TI); 14 — M3 METACOMATHYECKH HIMEHEHHBIX ABTHTOBLIX cuennToB V ¢aser (L) ; 15 —u3
MeTACOMATHYECKH H3MEHEHHbIX ABTHTOBEIX CHEHUTOB V cdaswr (11).
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Maccus I'penenans-Hka [159]

IIpencraBnser coboil IITOK HAOMUTOB, GOHAUTOB H NYJIACKUTOB, 3aJIETa0LMI
B rHeiicax. ITepexosr Mex Iy BcemH THIamH Mopof nocrenexHsie. HedemiHopbie
MOPO/IbI IPOPBaHbl METKUMH TeJlaMH KapGOHATHTOB.

Maccus Tyrrytok (nafixa Xsmumaan)

I'mrantckas paiixa nporskeHHocThio 20 kM mmeer momHocts 500 M. Ee
nepucdepHyeckue 30HbI HMenT raGOpoumHbli M raGGpo-CHEHMTOBBIH COCTaB,
LEeHTpansHas YacTh B 0ro-3anagHoM O KOHYaHHH CII0XKEHA IeNIOYHBIMH CHEHHTAMH,
KOTOpbIE 10 MPOCTHPAHMI0 HA CEBEPO-BOCTOK NOCTENEHHO CMEHANTCA HedelH-
HOBBIMH CHEHUTaMH.

Tabauya 70

Xumuvecknit cocras [ITM maccusoB Tyrryrok u I'penenans-Hika [159]

IMupoxcen Cmona
Kommo-
HEHTBI 1 2 3 4 5 6 7
© 8i0, 48,81 - 51,04 50,98 48,43 48,77 52,67 31,36
TiO, 2,33 1,44 1,33 0,92 0,42 - -
Al, 0, 4,06 0,96 1,05 2,17 2,08 547 17,21
Fe, 0, 3,04 2,54 2,41 1,91 22,27 15,82 592
FeO 6,97 9,41 11,44 18,04 5,62 7,21 27,78
MnO - - - 0,46 0,50 0,23 1,43
MgO 11,78 12,23 10,51 5,69 0,58 1,16 0,90
Ca0 20,28 29,73 20,69 20,28 T 7,44 1,25
Na, 0 Heonp. 0,61 0,72 0,99 9,88 9,30 1,60
K,0 To xe 0,08 0,14 0,29 0,17 0,35 8,60
H,0 < 2 - f d 035 3,94
Cymma 97.27 99,04 99,27 99,18 98,06 100,00
Si 1,90 1,95 1,96 1,91 1,91 2,00 5,37
Aty 0,10 0,05 0,05 0,10 0,10 o 2,63
Ti 0,02 0,04 0,04 0,03 0,01 - -
Alv! 0,09 = E - " 025 084
Fe?* 0,09 0,07 0,07 0,06 0,65 0,45 0,76
Fe?* 0,05 0,30 0,37 0,60 0,18 0,23 3,97
Mn ~ - - 0,02 0,02 0,01 0,21
Mg 0,68 0,69 0,60 0,33 0,03 0,07 0,23
Fa' L 0,17 = = = a8 - =
Ca 0,83 0,85 0,86 0,86 0,33 0,30 0,24
Na - -0,05 0,05 0,08 0,75 0,68 0,53
K - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 1,87
OH - - - - - 0,10 4,00
Mano- Canur  Canur Canur Axkmur  Amomo-  Cupme-
amomu-  (M63)  (M60) (M35) 3rMpHH  podmn-
HHEeBBIH (70M20) nuT

aBI'HT

1 — u3 Kpaeso# auuu onusuHOoBOTrO rab6po; 2 — u3 ra66po-cHenuros (AOpa KpucTan-
noB) ; 3 — u3 Tex xe nopon (nepudepuueckan YACTH KPUCTAIUIOB) ; 4 — M3 CHEHMTOB; 5 —
H3 HedenTHHOBBLIX CHeHHTOB; 6, 7 — U3 dofauros. 1—6 — Tyrryrokx; 7 — I'penenans-Hxa.
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CocraB MMpOKCEHOB 3aKOHOMEpHO MeHseTca or rabGpouioB no HedemuHo-
BbIX CHEHWTOB (Tabm. 70). YBerMuMBaeTCA MX LIEIOYHOCTb, YMEHBIIAKTCA Mar-
HHEBOCTb, THTAHUCTOCTb M ATIOMHHMEBOCTh. MarHHeBOCTb MIPOKCEHOB MEHACTCA
paBHOoMepHo. lllenoutocTs ocTaeTcs MpHONMH3HTENBHO OJMHAKOBOH OT MHPOKCE-
HOB rab6poHIOR 0O MiPOKCEHOB IIENOYHbIX CHEHHTOB M JMIIb B HedelTHHOBBIX
CHEHHTaX Pe3KO BO3PAacTaer.

CocTaB sAflep KPHCTAIUIOB MMPOKCEHOB H MX mMepHdepHyecKHX yacTeil U3 rab-
GpO-CHEHHTOBR B OCHOBHOM O[IMHAKOB, 33 MCKIIIOYEHHEM MarHHeBOCTH, KOTOpas
He3HAUMTENIbHO yMeHbIlAeTCA B MepHepHYeCKHX YacTAX KPHCTAIUIOB. ITH fiaH-
Hble COOTBeTCTBYH0T HaHHbIM Credencona [209] mo mupoxcenam maccusa Ura-
JIMKO, T/I€ COCTAB MMPOKCEHOB OCHOBHBIX MOPOJ TAKXKEe MEHACTCA HE3HAUHTEIILHO
B IIPOLIECCe POCTa KPHUCTAIUIOB.

H0XKHO-KAHAJICKAAl NMPOBHHLIHA

Maccus XanuGepron-benxpodr [141]

IlpencraBnser coGol cepuio BBITAHYTBIX TeJl FHEHCOBMIHBIX HedenmHHOBBIX
CHEHUTOB, 3aeraIMX B KapGoHaTHO-THefcoBo# Tonwe. HedemuHoBbIe CHEHHTBL
KOHTAKTHPYIOT TakXe ¢ MaccHBoM rab6ponnos. Ha koHTakTe HedpenmHMHOBBIX
CHEHMTOB ¢ raG6pon/iaMH pa3BHThI TEPATIMTHI M KAHAUTHI.

Bokpyr HedemmMHOBBIX CHEHHTOB B rHeficax HabGNIOAXTCA 30HBI CHEHMTOB,
PACCMATPUBAIONMXCA PANIOM MCCIefioBaTeNeil Kak GeHNThI.

InaBubiM IITM HedelMHOBBIX CHEHHTOB MBNAETCH IMPOKCeH; aMpuGon
BCTPEYAETCA B Pe3KO MOMHHEHHBIX KOJIMYECTBAX ¥ MPOCTPAHCTREHHO TATOTEET K
BbIJIEJICHHAM MHpokceHa. [IMpokced ofpacraeT KaeMKaMH OJIMBHHA. I'MaBHBIM
IITM xanapuToB sBnsAeTca amdubon.

Tabauya 71

Xumuveckuit cocras [ITM xomnnexca XamuGepron-Benkpodr n maccusa Kunasa
[169, 141], nauusie aBTopa 1 E.H. Cemenonra

WKanaio Mupoxcen Amdpubon Cmona Amdubon
—— 1 2 3 4 5 o
Si0, 46,83 41,11 38,40 32,11 B3 54,61
TiO, 0,52 1,36 0,80 2,34 2,21 1,34
ALO, 2,65 8,50 15,78 1823 17,49 He o6H.
Fe,0, 5,88 7,16 4,94 2,20 3,17 14,24
FeO 21,02 19,70 16,26 27,65 23,10 095
MnO 0,84 0,64 0,22 0,43 0,51 4,66
MgO 1,57 4,24 7,82 4,04 7,45 10,45
Ca0 18,87 14,27 11,52 0,04 0,06 ‘He 06H.
Na,O 1,86 1,85 1,98 0,59 0,54 8,12
K,0 0,05 0,50 0,07 8,61 8,96 4,01
H,0* - 0,50 1,64 3,76 3,67 0,30
Cymma 100,09 99,83 99,43 100,02 100,37 100,16
Si 1,90 1,67 5,76 5,17 5,19 8,20
Ay 0,10 0,34 2,24 2,83 2,81 -

Ti 0,01 0,04 0,09 0,28 0,26 0,16

137



TaGauya 71 (oxoxvaHue)

K siii- Iupoxcen Amdbubon Cmona Ampubon
o Roimad 1 2 3 4 5 6
VI

Al 0,02 0,66 0,55 0,61 0,40 &l

Fe* 0,18 0,22 0,54 0,27 0,37 1,61

Fe** 0,68 0,46 2,05 3,72 3,02 0,12

Mn 0,03 0,02 0,03 0,06 - 0,59

Mg 0,09 0,26 1,15 1,05 1,74 2,34

Fe' 1l 0,03 0,21 = - = "

Ca 0,82 0,63 1,85 - 0,01 -

Na 0,15 0,15 0,58 0,19 0,16 2,36

K - 0,02 0,02 1,76 1,79 0,77

OH - - 1,6 4,08 3,83 0,30
Temenbep- ABTHT TFacTunr- Cunepoduwinur Manrano-
UT (17M27)  cur (M46) apdeen-
(15M10) COHMT

1, 4 — u3 HedenMHOBBIX CHEHWTOB; 2 — W3 TeTPaMMTOB; 3 — W3 TIPaHATOBBIX

Hed)eIMHOBBIX CHEHMTOB; 5 — M3 MEJIAHOKDATOBOrO ULTHpa; 6 — M3 NErMaTOMIHBLIX IB-
OHATHTOBRIX HeeTHHOBBIX CHEHHTOB.

[IMpokceHb! TepaMTOBBIX KaHAIMTOB (Tabm. 71) OTIHYAKTCS OT MHPOKCEHOB
HepelIMHOBBIX CHeHMTOB Gonee BBICOKOH MAarHe3HaTbHOCTBIO, ATIOMHHHE-
BOCTBIO M THTaHMCTOCTbIO. B HedemuHOBHIX THeiicax amdubon aBnaerca Gonee
MarHeauansHeiM, 4em cmioga. Crmioma xapakTepuayercs Golnblied amloMMHHe-
BOCTBIO H THTAHUCTOCTBIO.

Maccue Oka [170]

CnosxHasi KOHLEHTPHYECKH-30HAIIBHAA MHTPY3HA, COCTOALIAA U3 MHOTOKpAT-
HOTO YepefoBaHHA KOJIBIEBHIX /aeK KapOOHATHTOB M ILEJIOUHBIX IOPOJ, TMpeH-
MYILECTBEHHO HHOMT-MEIbTEHTHTOBOM CepHH.

WETOYHBIE HHTPY3HH CHIA

JletiumroBsie Xonmsl [ 153 ]

HanbGonee pacnpocTpaHeHHbIMH TOPOJIAMH MAacCHBa ABIAIOTCA IK30THYECKHE
NeHIMTOBbIE HHTPY3HBHbBIE M 3(}y3uBHBIE TOPOJBl — BAHOMHUHTHTBI H OPEH[IH-
16, BalfOMMHIHTBI COCTOAT M3 JIeHIMTa, MMPOKCEHa (ABruUTa) W CIIIOMIBI; OpeH-
IMTBl — M3 JIeHIMTA, CNIOAbI W CTEKJIOBATOH Macchl. COCTAaB CITIONBI M3 Baiio-
MMHTHTa IPHBOIMTCA B Tabn. 72.

Maccus Adipon-Xunn [ 196 ]

PacrionoxxeH B rpaHNTO-rHEHCOBOM TOJILE W MpPEACTABIIAET KOHIEHTPHYECKH-
30HaIbHOE Teno. lleHTpaneHbli KapGOHATHTOBBLI IUTOK OKpYXeH HedeauHo-
BbIMH H ILETIOYHBIMH CHEHMTAMH, HHONMUT-YPTHTAMH U MMPOKCEHHTaMH (OCHOB-
Has (a3a) . Bokpyr maccusa HaGionaeTcs uHTeHCHBHAA derumH3amua (Tabn. 73).
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Tabauya 72
Xumuuecknit cocras [ITTM maccusos Oka, Poxn-Goil, Jlefiuntossie xonmsr [170, 153]

IMupoxceHst Cmiona
KoMmnoHeHTb!
1 2 3 4
Si0, 47,16 51,18 51,72 41,33
TiO, 0,24 0,36 1,32 1,45
Al, O, 1,49 1,02 1,56 12,91
Fe,0, 5,33 3,22 26,14 2.27
FeO 6,61 3.31 2,38 1,33
MnO 1,36 1,58 0,21 -
MgO 10,92 14,06 1,41 23,94
CaO 23,70 2373 2,56 Crepipt
Na, 0 1,11 0,83 11,28 0,47
K,0 1,14 0,08 0,34 9,64
H,0 0,59 0,23 0,50 2,86
F - - - 1,17
Cymma 99,65 99,60 99,66 99,95
Si 1,80 1,91 2,00 6,00
alv 0,07 0,04 - 2,00
relV 0,13 0,04 - -
Ti 0,01 0,01 0,04 0,16
av! 2 2 0,07 0,21
Fe®* 0,02 0,04 0,76 0,24
Fe?* 0,21 0,10 0,08 0,16
Mn 0,04 0,05 0,01 -
Mg 0,62 0,78 0,08 5.2%
Ca 0,97 0,95 0,11 -
Na 0,08 0,06 0,84 0,14
K 0,05 0,01 0,02 1,79
Camur (M71) Ilnoncun AKMHT ®noronur

1 — u3 okaiTa (MenwIMT-rafOMHOBON noponsr), Oka; 2 — u3 kapGonatura (2); TO *Ke;
3 — u3 nerMaruTa HedenMHOBOro cHeHuTa, Poku-6o#i; 4 — u3 BaoMUHIrHTA (MUPOKCEH-IEA-
UMTOBAA NOpPOMa co caaoi), JIeHUHTOBbIe XOIMBI.

Maccus Maruer-Kos [ 161

3aneraer B TeppPUIeHHOH TOJILIE, HMeeT OKPYTNY0 OPMY M CIOXKHOE KOH-
LIeHTPHYeCKH -30HaNIbHOe cTpoeHHe. [lepudepnueckasn 30Ha CITIOXEHA B OCHOBHOM
TICEBJIONEHIHTOBBIMM CHEHHTAMH C TPaHATOM, NMPOMEXYTOYHAA — TPAXMTaMH H
(hOHONTUTAMH, UEHTpaATbHAA — WHO/MTaMH. B LeHTpansHOH 30HE JIOKATH30BAHO
HECKOJIbKO Tell KapGoHaTHTOB, B nepudepuueckoil — AxymupanruToB. [locneno-
BaTeNbHOCTh BHelpenua nopof (1 — TpaxuT-poHOIMTHI, 2 — AKYIHPAHTHTBI,
3 — nceBfoneAUMTOBbIE H HedeTMHOBbBIE CHEHWTBI, 4 — MHOMTBI, 5 — KapboHa-
THTBI) HE COOTBETCTBYET MOC/IeNOBATEBHOCTH MX MPOCTPAHCTBEHHOTO pacipe-
[ieJIeHHA.

I'nasupivyu IITM Bcex THIOB NMOpoOJ ABNAKTICA IMPOKCEHBL B AKymipaHru-
TaX ¥ HAONMTAX B ITO[MWHEHHOM KOJIHYECTBE BCTPEYAETCH CTI0fia, HHOT/IA Pa3BH-
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Tabauya 73
Xumuyeckuit cocras [ITM maccupa Ajipon-Xunn [196]

KomMmoHeHTs1 -
1 2 3 4
5i0, 50,6 49,7 476 493
TiO, 15 1.1 0,5 0,7
ALO, 3,0 36 3,0 2.9
Fe,0, 1.8 3.5 15,2 72
:{e% 1.8 6.9 9,9 8.3
i 0.2 04 12 0.6
MgO 14,8 11,0 23 8,6
1(\:Iaaoo (2)357 25 14,6 19,6
X : 1.4 ’
o 0 14 59 28
X - - = 3
H,0 o = = B
g?mma 100,1 100,1 100,2 1_00 00
st (1) zla; 1,87 1,87 1,89
Ay 0 0.13 011 0.13
. 0,04 g,ug 0,01 0,02
Fe3* 0,17 0,32 0,77 047
Mn _ 0,01 0,02 0.04 0,02
ch 0,82 0.62 0,14 0,49
ce g,z: 0,90 0.61 0.80
: 0.10 !
N 0 0 0,45 0.21
Ba - - K _
OH - » - i
F = 2 p _
JNuoncun Cammur JrupHH Ca.r;n
(45M15) (21M50)

o 62 9— EB:;(;;?::;GIH;‘I(‘)OB; 2,5 — u3 witormmToB (2); 3 — w3 HedesmHOBBIX cHeHMTOB (2) ;
o, Gl (2)‘1:: BbIX KapOoHAaTHTOB; 7 — M3 aHKepHTOBBIX KapOGoHATHTOB (mp;
! 3 8 — M3 aHKepHTOBBIX Kap6oHaTHTOB (NepHdepHuecKan YACTD KpPUCTAN-

Cmopa Amdbubon
5 6 7 8 9 10
36,6 35,7 38,5 42,3 53,62 56,74
2,7 24 3,6 0,3 0,68 0,28
14,9 132 13,6 25 2,66 0,71
13,3 222 6,9 18,3 8,62 4,71
13,3 22,2 6,9 18,3 3,61 0,87
04 0,6 04 0,1 0,33 0,07
17,1 11,5 225 21,2 16,36 21,95
0,2 0,2 0,1 0,3 3,64 6,15
0,3 0,3 0,2 0,5 7,40 3,15
9.7 9.2 10,1 9,8 1,39 1,80
04 0,3 14 2,5 1,46 1,30
- - - - 0,92 0,87
109,8 118,5 105,0 116,15 100,00 100,06
495 4,71 5,29 5,57 7,63 7,97
2,37 2,05 2,19 0,40 0,37 0,12
0,68 1,24 0,52 1,82 - 0,11
0,28 0,24 0,37 0,03 0,07 0,03
- - - - 0,07 -
0,07 0,97 0,19 - . 0,92 0,37
1,50 245 0,79 2,02 043 0,11
0,05 0,06 0,05 0,01 0,04 0,01
345 2,26 4,60 4,16 347 4,49
0,03 0,03 0,02 0,04 0,55 0,91
0,08 0,08 0,05 0,13 2,04 1,38
1,67 1,56 1,76 1,65 0,23 0,31
0,05 0,04 0,04 0,01 - -
3,83 3,87 3,39 2,96 0,87 0,56
0,17 0,13 0,61 1,04 0,64 0,82
Terpadeppu- Terpadeppu- Tetpade ppudnoromr PUXTEPHT

Guomur (M69) GuornT (M48)

noB) (2); 10 — 3 xKapGOHATHTOBR (maccus JIu6GGu); 1-8

9—~10 — XMMHYECKHE B8HAM3BI.

— aHanMM3 HA MMKPO3OHME;

BaoLIasn

mgca C 3aMEIUEHHEM MPOKCEHa; B He(eTMHOBBIX CHEHHTAX NPUCYTCTBYET
aM¢ubon, 3aMelaoUi POKCeH,
HO:(:paK:epHog 0COGEHHOCTBI0 MHPOKCEHOB H CITI0[, MACCHBA SBJISETCH 30HAIIb-
cnern:p-;uzi:m AKYIWPAHTHTaX CBEINO-3€/IEHbIE ANpPA MHPOKCEHOB OKPYXEHbI

BbIMH OTOPOYKAMH; B MHOJMTAX
LleHTpaJibHaA YacTh KpMCTan-
gzna;mpo:g:euon HMeeT CBeTNO-3eNeHy10, a NepudepHyecKas rewmo-:zneﬂym
o Kg yx:‘g{'u 3Hecpemmonm CHEHMTAX CBEINO-(QHONETOBBIE fpa NHMPOKCEHOB
€/IeHBIMH KaWMamM. B wifommrax
. B CBETJIO-3€JIEHBIX TUIACTHHK

cmgm;l HAONIOIAITCA PETMKTOBBIE Gyphle YYaCTKH. i

OMOCTAaBJIEHHE COCTABOB NMHPOKCEHOB, B TAKJXKe CIIIOM, M3 PATHUHBIX MOPOI
140

Tabauya 74
Xummueckuii cocras [ITM maccusa Marner-Kos [161]
IInpoxceH Cniopa
Kommo-
HcHTBI 1 2 3 4 5 6 1 8
Si0, 4480 53,33 44 53 46,65 51,20 35,06 36,38 38,67
TiO, 3,02 0,17 0,97 1,12 0,82 4,06 3,79 1,14
AlL,0, 17,12 0,93 5,55 4,51 1,05 15,70 16,26 14,11
Fe,0, 5,16 1,65 14,97 15,36 25,11 2,46 1,70 2,08
FeO 4,25 2,88 5,83 7,04 497 14,47 6,95 6,08
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Tabauya 74 (oKOHuYaHHE)

ey Mupoxcen Cmona

e 1 2 3 a 5 6 7 8
MnO 0,24 0,61 1,29 1,26 0,71 0,36 0,12 0,45
MgO 10,84 15,08 4,03 2,81 0,43 12,96 19,13 21,81
CaO 23,00 2344 15,16 12,13 4,93 1,28 0,22 0,33

Na,O 0,72 0,47 431 6,21 10,36 0,40 0,36 0,46
K,0 0,20 0,04 1,49 0,98 0,02 9,05 9,88 9,76

H,0 0,03 0,03 0,05 0,68 0,04 2,68 3,60 4,08
F B - = - 0,06 o 0,26 0,95 0,85
Cymma 9935 99,76 98,18 99,15 99,64 98,63 9894 9946
Si 1,70 1,96 1,76 1,83 2,00 542 5,38 5,62
Aty 030 0,04 024 0,17 - 2,58 262 238
Ti 0,09 0,01 0,03 0,03 0,02 0,48 042 0,12
AVl 0,02 s 0,02 0,04 0,05 0,28 0,22 0,04
Fe* 0,14 0,05 0,44 045 0,74 0,28 0,20 0,22
Fe* 0,13 0,09 0,19 0,23 0,16 1,88 0,86 0,74
Mn 0,01 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02 0,06
Mg 0,62 0,84 0,23 0,16 0,93 298 422 4,72
Ca 0,94 0,96 0,64 0,51 0,21 0,22 0,04 0,24
Na 0,05 0,94 0,33 0,47 0,78 0,12 0,10 0,14
K 0,01 = 0,08 0,05 = 1,78 1,86 1,82
OH = L = = . 2,76 3,04 3,96
F = 2 = = 2 0,12 0,44 0,40

Qaccaur [Ivoncun Anmomo- IrupuH  AxmutT  Buorut Mcromut @noronur

(M81) arupuH  (52M40) (M61)

(41M52)

1,6 — M3 AKYIHPAHTHTOR; 2, 8 '— M3 WitonmMTOB; 3 — W3 HedeMMHOBLIX cCHeHUTOB (Anpa
KpucTanmon) ; 4 — 1o e (Nepudepua KPHCTANIOB) ; 5 — U3 MErMAaTOMAHBIX HedeMHOBBIX
CHEHHMTOB; 7 ~ M3 MeNbTeHrHTOB.

maccnBa (Tabn. 74) mokaspIBaeT, YTO eIMHOrO PANA HANPABIEHHOrO H3MEHEHHA
cOCTaBa He CymecTByeT. MarHe3snansHOCTh MAPOKCEHOB PAHHMX AKYTHPAHTHTOB
HHXXe MarHe3danbHOCTH Dojiee MO3[MHMX HHONMTOB. AHAJOrMYHasA KapTHHAa Ha-
OniojiaeTcsa W A CIOA. AJIIOMWHMEBOCTh M THTAHHCTOCTh NMMPOKCEHOB YMEHb-
HWIAKTCA OT AKYNMHPAHTHTOB Yepe3 HedelIMHOBBIE CHEHHTBI K HHOMHMTAM, a amio-
MHHHEBOCTh H THTaHHCTOCTb CIIIOL — OT AKYNHDAHTMTOB Yepe3 MeNbTeHTHThI
K MHONHTAM, T.e. ATIOMHHHEBOCTh H THTaHHCTOCTh [ITM yMmeHbllatoTca mo Mepe
1OC/IE/IOBATEBHOCTH BHEpeHua a3,

CpaBHeHHe cocTaBa LIEHTPaNbHBIX YacTell KPHCTAIOB MHPOKCEHOB H3 Hede-
TIMHOBBIX CHEHMTOB M COCTaBa NMepH(pepHUeCKUX YacTed KPHUCTAIUIOB MMO3BOJAET
KOHCTATHPOBATh YBEIMYEHHE ILENIOYHOCTH, YMEHbILEHHe MArHe3HanbHOCTH H
IIOMHHMEBOCTH B Ipollecce pocTa KpHcTayuioB. HanbGonee mienounsie nupokce-
HbI XapaKTEPHBI /1A IETMATHTOB He(DeIMHOBBIX CHEHHTOB.
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BPA3UIIBCKAA MPOBHHLWA

Maccus Wranupanya | 171]

Hayuen cnabo w3-3a oueHb mioxoi obHaxenHoctH. Mmeer dopmy 1uToka M
3ajieraeT B FHEHCOBOH TOJIIE, KOTOpAsA MOJI BO3/IeHCTBHEM HHTPY3UH (eHHTHIM-
posana. [lpeoGnanatomei a3oit MaccHBa ABIAKNTCA MHPOKCEHOBBbIE (HOMAMTHI
C CONWIATOM M KAaHKPHHHTOM, MeCTaMH ansOHTH3HpOBaHHbIEe. B LeHTpansHOM
YaCTH MacCHBa PACHONIONKEHO Teno KapboHATHTOB.

CocraB mipokceHoB MaccuBa (TaGn. 75) 3aKOHOMEPHO MEHSIETCA OT KCEHO-
JIATOB MeENIbTEATHTOB, uepe3 HedeIIMHOBBIE CHEHWTbI IMABHON (hasbl UHTPY3IHH
[0 KaHKPHHMTOBLIX aibOMTHTOB. IIpM 3TOM yBenMuMBaeTcA MX LUEJIOYHOCTS,
YMEHBILAITCA MATHE3HATTBHOCTh W ATTIOMHHHEBOCTb.

Tabauya 75
XumuyeckHii cOCTaB MAPOKCeHOB MacchBa Hranupanya [171]

KomnoHeHTbI 1 2 3
$i0, 48,15 49 87 51,35
TiO, 1,35 0,69 1,10
Al, O, 4,07 2,46 2,15
Fe,0, 5,66 16,56 28,66
FeO 540 6,80 2,44
MnO 0,24 0,71 cn.
MgO 11,61 3,50 0,10
Ca0 20,02 12,49 1,25
Na,O 2,30 6,77 12,66
K,0 0,34 0,33 0,15
H,0 0,67 0,29 0,29
Cymma 99 81 100,47 9995
Si 1,83 1,93 1,98
v 0,17 0,07 0,02
Fe = il =
Ti 0,04 0,02 0,03
AVl 0,01 0,04 0,07.
Fe* 0,16 0,48 0,83
Fe® 0,17 0,22 0,07
Mn 0,01 0,02 -
?fvm (1,66 13,21 Ll.m
Ca 0,81 0,52 0,02
Na 0,17 0,51 0,94
K 0,02 0,01 0,01
OH 2, s =

Camar (M79) Orupun (52MS0) AKMHT

1 — W3 MenbTelruToB; 2 — W3 HedeMHOBBIX cHeHMTOB (3); 3 — M3 KAHKPHHHTOBBIX
anmsGutHToB.
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MPOBUHLIMA WIr0-BOCTOYHOH MHIAWH

lllenounpie MOpoAB! BBITATHBAKTCA B BHIE Y3KOro INpPEPLIBUCTOrO IofAca
BJIONb OTO-BOCTOYHOrO nobGepexxbs MHAMiCKOro cyGkoHTHHeHTa. B nosce
ceBepa Ha KT BBIIENAWTCA TPH Kommekca: KyHaBapamckwuii, 3nsrypy u Cu-
BaManaH.

Kynasapamckni maccus [ 190]

Illenounsie mopoaBl KOMIUIEKCa ciaraioT y3Kyw (5 kM) BoiTaHyTy® (27 KM)
nonocy, KoTopas Ha 3amafe KOHTaKTHpyeT ¢ aM¢ubOnMTamMmu, a Ha BOCTOKe —
¢ rpanuTo-rHeiicamu. [IpeoGnajawwmmMu nopogamu KoMIUIeKca SABISAITCH
THEHCOBHIHbIE HedeTHHOBbIE CHEHMTDI. [lles1ouHbIE CHEHMTBI OKPYXaIT ‘KCeHO-

Tabauya 76
Xumuuecknuit cocras [1TM maccisa Kywasapam [190%)
IMupoxcen Amdubon Cmona
Komnonenrsl
1 2 3 4 §

Si0, 52,25 48,18 38,58 33,11 3332
TiO,; 0,92 0,28 1,52 2,19 3,18
Al,0, 2,86 3,52 12,64 18,52 12,25
Fe, 0, 12,69 7,40 6,21 6,12 8,89
FeO 7,82 18,58 18,76 23,56 21.91
MnO 0,52 0,14 0,62 0,94 . 0,74
MgO 4,55 0,50 4,73 2,29 6,79
Ca0O 14,20 17,47 18,19 0,07 -
Na, 0 3,76 2,81 2,711 0,43 1,10
K,0 0,37 0,18 1,54 9,12 7.91
H,0 0,09 0,18 1,54 9,12 791
Cymma 100,03 99,66 99,51 99,92 100,25
Si 2,04 1,94 6,55 5,26 5,26
AItY = 0,06 141 2,74 2,28
Fe - - - - 0,03
Ti 0,03 0,01 0,18 0,26 0,38
Av! 0,13 0,10 045 0,72 =
Fe* 0,37 0,22 0,74 0,73 1,05
Fe® 0,25 0,62 248 3,14 2,90
Mn 0,02 - 0,08 0,12 0,10
?:Vlll (1,27 (1,03 1_,12 (1,54 1-,60
Ca 0,60 0,75 1,90 0,01 -

Na 0,25 0,22 0,83 0,13 0,32
K 0,02 0,01 0,31 1,86 1,60
OH - - 1,34 3,75 4,34

Orupun  Tepenbeprur  acTHHICHT Cupepodun- Jlenumomenan
(27M50)  (23M5) (M31) NMT

1 — u3 HeheMMHOBOro CHEHHUTO-OMOPUTA; 2 — H3 LIENOMHOTO CHeHHMTa; 3, 4 — u3 Hederm-
HOBOro cHeHHTa (3); 5 — H3 MenbTEHIHTOB.
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JIMThl THEACOB M KBAPLUMTOB M, BO3MOXHO, MpefcTaBnAiT coboi denutsr. OHH
nepecekanTca HedenMHOBBIMH cHeHHTaMH. Cpenu HedenMHOBBIX CHEHHMTOB
npeo6nanawT aMm¢pubonoBsIe H CIIOAAHbIE PA3HOCTH; NPUCYTCTBYIOT H IMpOKCe-
HOBble HedenuHOBbIe CHeHMThI. [aBHbiM [ITM 1es10uHbIX CHEHUTOB ABJIATCA
MmipoxceHsl ¥ ambuBonbl.

Cocrae mupokceHoB (1abn. 76) IweNOYHBIX CHEHHTOB OTIIMYAETCA OT HX
CcOCTaBa B He(eJHMHOBBIX CHEHMTAX HECKOJIbKO MeHbLUEH LIeTOYHOCTRIO, MeHb-
1ieil MarHe3uasbHOCTbIO H THUTAHHCTOCTBIO M BOJIee BBHICOKOH ATIOMUHHEBOCTBIO.
Cniombl HedeJTMHOBBIX CHEHMTOB Dolee esle3ucThie, YeM CITIOIbl MeNbTeATUTOB,
OHM XapaKTepH3YHTCA 3HAYMTENBHO GONbLIEH ANIMHHHEBOCTBIO M MeEHbLUIEH
THTAHHCTOCTBIO.

B HedenuHOBBIX cHeHHTaxX HauGosiee MarHe3HanbHBIM SABNAETCH NMHPOKCEH,
HalMeHee — CiTofa, aMpHbOI HMeeT MPOMEXYTOYHYH0 MarHeaHansHocTs. lilenou-
HocTs am¢ubona M mipoxkceHa npubnu3uTenbHO ofMHakoBa. HamBonsuryo
THTAHUCTOCTh MMeeT CJIIofla; HAMMEHBLIYI — IMpOKceH; y amduBona mpome-
KYTOYHOE 3HaYeHHe THTAHUCTOCTH. AHAJIOTHYHO pacrpefieNAeTCs - aIlOMHHHH.

Maccup Cuamanau [ 210]

IIpencrapnser coboi HECKONMBKO HeBONBLUIMX BBITAHYTBIX B LEMOYKY CEBEPO-
BOCTOYHOIO NPOCTHPAHHA MAcCHBOB LUEJIOYHBIX CHEHWTOB, 3a/1eralmMx B Yap-
HOKHTax. B LeHTpanbHBIX YacTAX HEKOTOPbIX MACCHBOB PpACIIOJIOXKEHBI Tena
HedenHHOBBIX CHeHHTOB. K 0THOMY M3 MacCHBOB HENOCPEICTBEHHO NMPHMBIKAET
H3oMeTpuuHoe Teno kapGonatutos (Kapatw). MaccuB (IImxkumm) cnoxeH
NpPEeHMYILECTBEHHO He(eTMHOBBIMH CHEHHTAMH M HMeeT JIMIIb nepHdepuuecKyo

Tabauya 77
XumHuuecKHil cOCTaB MHPOKCEHOB K amdubonos kommiexcos Cusamanan v Kumawrap
IMupokcen Amdpubon
KommnoHeHTs1
1 2 3 4 5
8io, 47,90 92,95 52,12 55,78 52,21
TiO, 127 1,34 0,30 0,20 2,72
Al, 0, 0,64 8,03 2,20 0,40 271
Fe,O0, 5,68 991 14,77 15,85 2,71
FeO 6,03 6,54 10,83 5,69 17,19
MnO 1,00 0,50 0,62 0,25 0,59
MgO 11,85 9,20 10,03 12,08 11,24
Ca0 22,13 15.15 291 1,14 10,89
Na,O0 1,28 3,62 4,73 5,05 1,04
K,0 0,14 1,00 0,50 2,07 0,37
H,0 1,63 1.51 1 0,98 0,78
F - - - 0,11 0,35
Cymma 99,65 99,84 100,18 99,56 100,19
Si 1,85 6,94 748 7,93 7,63
AlY 0,03 1,06 0,38 0,07 0,37
FelV 0,12 2 0,14 = =
Ti 0,03 0,17 0,03 0,03 -
AV - 0,45 - - 0,09
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Tabauya 77 (oxoHuaHHe)

Mupoxcen Amdbubon
KomnonenTtsi
1 2 3 4 5

Fe®* 0,05 1,20 1,46 1,71 0,30
Fe®* 0,19 0,88 1,29 0,67 2,10
Mn 0,03 0,07 0,07 0,33 0,07
Mg 0,68 221 2,14 2,55 244
Fe - - - - -
Ca 091 2,62 045 0,15 1,70
Na 0,09 113 1,31 1,38 0,28
K 0,01 0,21 0,10 0,38 0,07
OH = - 1,16 0,94 0,77
F = - - 0,04 -

Inoncun OnenuT Kansuuopn-  Marnesuopd-  AKTHHONHT

(M76) GeKHT Gexnt (M53)

1 — u3 cuenmtoB (Kaparw); 2 — u3 HedermuoBbix cuennToB ([IMkkMmA); 3 — U3 He-
heMMHOBBIX CHEHMTOB; 4 — M3 KapGOHATHBIX mpoxunkos B cuexute (Kapatu); 5 — u3 He-
temnoBIX rHeficoB. 1 —4 — CuBamanau, S — Kumaurap.

CHEHMTOBYI0 OTOPOYKY. B meHTpe 3TOro maccupa HaOnllofaerTcsi JIMH3OBMIHOE
TeJI0 HAOJIUTOB.

CHeHMTBI ¥ He(eTMHOBBIE CHEHHTBI NlepeceKaloTcA NMErMaTHTOBBIMH XHUJIaMH,
a cHeHMTBI MaccHBa Kapati kap60HATHTOBBIMH NPOXIIKAMH.

Cpeny HedeNMHOBBIX CHEHHTOB BBUIENAITCA IMMPOKCEHOBBIE, ampubGonoBsie
M CITIO[IsIHBIE PA3HOCTH.

FnaBa TpeThsn

PEIKHE, PACCESIHHBIE 3JIEMEHTHI U ®TOP
B NNOPOIOOBPA3YIOMIMX TEMHOLBETHBIX MHHEPAJIAX

TUTHA

HauGonee BBICOKHM KIIapKOM JIMTHSA XapaKTepH3YHTCH OCAIOUHBIE TMOPO/IbI
(60 r/1)'. B MarmMaTMuecKHX MOpOJAX JIHTHI KOHUEHTPUPYETCA MpeHMyLIecT-
BeHHO B rpanuTonpax (40 r/t), T.e. B HauBolee MOBEPXHOCTHBIX MOPOMAX,
0Bpasyrougixca NPEHMYIECTBEHHO 3a cYeT OCaflOo¥HO-MeTamMopguieckoro cyo-
crpata. CneoBaT@ipHO, MOXHO TPE/NONOXKHTh, YTO KOHIEHTPALMA JIHTHA CBA-
3aHa B OCHOBHOM ¢ MpOLEeccoM ocaqkoo6pa3oBaHuA. B MarMaTHyecKyo CTaiMio
NIPOMCXOIMT TOJBKO lepepacnpeesieHHe JIHTHA — HHOrZa ¢ o6pa3oBaHHeEM JIO-
KalbHHIX 0BOramenHsIX yyacTkoB. Knapk TMTMA B IENOYHBIX MOPOMAX paBeH
€ro KJ1apKy B IDaHHTOHIAX.

! Knapxu Becex 3nementos fanbl no A.Il. BunorpanoBy [29]; KIapk# LeTOYHBIX MOPOT —
no nanueiM J1.C. Boponuua u E.JI. Ocoxuna [44].
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Pacnipepienienye nutHA no GopMauMaAM WIENOYHBIX MOPOM OTpaxaer obuyyio
TeH[IeHUMI0 [UIA NOpoJ HOpMalbHOTO pAfa: HaubGonee oGoralueHb! JUTHEM IIO-
POMBI LENIOYHO-TPAHUTONIHOH GH3nosepXxHocTHOH popmaimu (59 r/T), Hanme-
Hee — MOPOMBI LLEIOYHO-Y/TbTPAOCHOBHO#H KapGoHaTHroBO# popmamny (8 r/1),
NPOMEXYTOYHbIE 3HAYEHHSA HMEKNT KIJIAapKH NOpPOX  IenoHo-ra66poumHoi
(25 r/1) ¥ xanMeBo# wenouHo-GasansronnHol pepmMammit (37 r/1). lenounsie
rpaHuTel, Mo AaHueM I.H. Myx#uTOuHOBa, XapaKTepH3yITCA CAMBIM BBICOKHM
knapkoM nuiA (73 r/t) . Uamenenue copepoxannii mutna B IITM cooTBercTByer
H3MeHEHHI0 KJIAPKOB B Opoaax.

Copepsxanue nutia B ampubonax u crmofax 3HaYMTENbHO BbIIIE, YeM B Mare-
puHCKHMX nopofax (koadduumuentsr koxueHtpammu K, — 25-80). Boimepsai-
BaeTCA CNenyouMiA pan konueHTpauuu mutHA B [ITM: mipoxcen < amduGon =~
~ cmofa. '

B T1abn. 78 cBefeHbI Bce HMEHWILIMECH B PACHOPAKEHUH aBTOPA [AHHBIE O CO-
pepxannd yuTHA B IITM menowsix nopod. Ha ocHOBaHMM 3THX aHHBIX mpef-
CTAB/NIAETCA BO3MOXHBIM HE TONIBKO PacCMOTpeTh pacnpepenenue nutua 8 [ITM
B XOMl¢ CTaHOBJIEHHA ILENOYHBIX MAaCCHBOB, HO H BhIABHTH ponb [ITM B obmem
GanaHce nNUTHA. PacrpeneneHue MMTHA B CUHOIAX IIENIOYHBIX Topop HauGonee
YeTKO CBA3aHO C XapaKTepoOM M3MEHEHHA ero KJIapKoB B MaTepHHCKHX MOpo-
pax. OT mIenOYHBIX YIBTPAOCHOBHBIX KOMIUIEKCOB K IIETOYHO-TPAHMTOMIHBIM
H 3aTeM K LIETIOYHBIM FPaHHTaM CTeleHb KOHIEHTPAlMH THTHA B CITIONAX YBeIH-
yusaerca ot 0,14 mo 8. Ilna amduBonor W mipokceHoB Habnmiomaerca Ta Xe
TeHJIHLMA, YTO H JIJIA CIII0fL, HO BBIpaXKeHa-0OHA MEHEe YeTKO.

Ecnu cniona B nopofe OTCYTCIBYeT (Xak, HanpuMep, B doiiautax Jlososep-
CKOTO MacCHBA WM B LIEJIOUHBIX F'PAHMTAX), TO JIMTHI KOHUEHTPHPYETCH mpe-
MMy LIECTBEHHO B ampubonax.

B cepun mnocnenomatensHo opmmpyloumxcs nopon Ceeepo-BocrouHoi
Tyswi [75] comepsxanue JIHTHA NOCTeIoOBaTebHO Bo3pacTaet ot 11 r/T B cHeHu-
1ax 10 50 r/T B HeeNIHHOBBIX CHEHHTAaX; B MOJIHOM COOTBETCTBHHM C ITHM yBe-
JIHUMBAETCA M coNepxaHue nuTHaA B cmiogax ot 400 r/T B GHOTHTAX M3 CHEHHTOB
1o 500 r/t B GHOTHTAX M3 HedeIHHOBBIX CHeHHTOB (Tabn. 79).

AHanioruyHas KapTHa HaGniofiaercs M iA mopop maccuBa Canpbik [66],
Ifle paHHMe ILEeTIOYHO3EMeNbHBIE CHeHNTBI cofiepxaTt 20 r/T oKHCH HTH, Hede-
nuHoBble cHeHuTsl I azer — 31 r/1, a nosauue cHenursr — 40 1/1. B nonHom
COOTBETCTBHH C TeH[IEHIMeH KIapKOB COZIepXaHHe OKHMCH JIMTHA B Ciiofax
TaKke yBenuuuBaetcsa co 160 r/T B crofax weNoYHO3EMeIBHBIX CHEHUTOB Yepe3
200 rfr B cmwopax HedenMHOBBIX cueHHTOB 710 500 r/T B ClTIOMAX LIETOUHBIX
CHEHHMTOB.

B mnocrnenoBaTessHOW HHTPY3MBHOH cepHH TNOpoJ bepagylICKOro Maccuba
cofepKaHHe IMTHA B aMGub0oIaX 3aKOHOMEPHO YBE/IMYMBAETCA OT TPaHMTOB
panakusu (3 r/1) uepes menousbie cueruts! (17 r/T) K HedeMHOBBIM CHEHH-
tam (28 r/1). B Ikyrmkypckom maccuse [38] conepikarme mutua B am¢puGo-
nax Takke yBenwuusaercs oT cueHutoB I dasei (13 r/r) K 1ENOYHBIM rpaHH-
tam (500 r/1).

ConocTaBnfAsf faHHble MO PACIpefeleHHI0 JIMTHA B MarMaTHYeCKHX CepHAX
MOpPOA, MOXHO MPENONOXHTh, YTO U THH HAKATUMBAETCA B MOCTEIHHX NMOPUMAX
muddepeHIM pOBAHHBIX ETOYHBIX PaclIaBOB BHE 3aBMCHMOCTH OT HX ILUENOY-
HocTH (HedeTHHOBBIE CHEHHTBI B TIEDBOM M TPETheM CITyuasx, 1ie/IOUHbIE CHEHH-
Thl BO BTOPOM cnyuae) (taGn. 80, 81).
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Tabauya 78

Copepwxanne peakux anementoB B [TTM wenounsix nopoa (8 r/t)

PeruoH, Maccus,
nopona, MHHepa

Rb

Cs

Sr

Ba

Zr

1

3

'y

Caxapuokckuil maccua
HedenuHoBLIe CHEHHTHI
MHPOKCEH
amcubon
crofa
CleHUTBI
cnmioaa
amduGon
Enervozepckuit maccus
I'a66pouist
MMPOKCeH
ambubon
cnpoaa
HedenHHOBLIE CHEHUTHI
MAPOKCEH
ambubon
crona
Kypeuncwuic maccus
I'a66ponnsl
amduBon
Koedopckuii maccus
ITupoKceHHTEI
MMPOKCeH
Py[HBIe MHPOKCEHUTHI
NHPOKCEeH
cmoa
HitonmTel
NHPOKCEH
cnona
DnoromT-anaTHT-hop
CTepHTOBBIE OPOLIBI
cnoaa
DeHuTHI
NHPOKCEH
Maccus Ceubnb-Asp
Kap6onatutsl
amdubon
crnoaa
Maccus Afipuranoa
KapBonatutsl (paHuue)
ampubon

Maccus Byopuapsu
KapGonatute! (panuue)
ambubon
Kapborarurorocuuie
Maccuawst Koascxozo
noayocTposa

40

1400
100

3300

2000

230

130

243

200

500

560

200

1500

10800
1600

500

600

1700
250

TR,0, | Sc¢,0, | Nb,O,| Ta,0,| Be Ga F B,0, Hcrounnx
8 9 10 11 12 13 14 15 16
[13, 14]
;00 : = = 30 = 113 -
— - - ~ = — 0,47 =
- - - - = - 0,26 -
[94]
- - 100 - = = - -
220 41 29 14 = - - -
= - 20 = = & s -
= = 50 30 = - 0,36 -
- - 270 ~- = - - -
170 51 80 20 = - - -
30 26 70 - = - 0,78 -
50 - 390 30 = - 0,60 -
(72]
s00 50 - = - e G -
Ianuse AB. JTa-
m4Ha, J1.C. Bopo-
i — 20 10 == - - = vHa, aBTopa, [93]
= — 25 = — = - -
i iz 60 = - = — I
- —- 20 10 = - - -
- - - - = - 0,04 -
- - 500 - = = - =
- = 350 - = - 0,94 -
= = 42 =t = - = -
[93]
= = = — - = 0,28 -
2 - = = - = 0,86 =
[93, 77], nanHbIe
A.B. Jlan#na,
- = = — - - = = J1.C. BopoauHa H
aBTOpa
To xe
= = - — = = 1,63 =
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Tabauya 78 (npomomkenue)

1 2 I 3 a4 5 6 " 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ITHpOKCEHHTEI
MHPOKCEH - - = e 30 - - = = - = =
ambubon - — = — =
HedenuHoBble mipoxce- = - '
HHTBL
MHPOKCEH - - - = = 180 - - 5 et et = =
ambubon - - - = & - - - 50 20 - - - -
KapBoHatutsl (paHHME)
NMHPOKCEH - - — = = 830 =5 -
ampubon = - - - s 600 1000 - 140 20 - — =
crona = P " - = 30 — = 250 23 - - 030 #
KapGoHaTuThl N03IHHE
ambubon - - = - = ¥ = = 70 Cn. - - =
ciona = - = = = - o = 110 27 - = 077 =
Xubuncxuii maccus [37, 69, 76, 89,
HedenuuoBble CHEHHTEI 20 220 4 1100 1200 - = = - - - - - 115, 134]
MHPOKCEeH 360 62 — 1000 400 800 360 10 160 - - 17 -
ambubon 340 = - ~ iy _ — = - Y] RN - TIN5 1,78 =
cmona 500 600 — s a = 400 . - = = 8 = 1,34 -
HitormaTsr = — = — 8700 F — = ... * e o -
NHPOKCeH - = = = = s _ 200 £ = 2 = -
CmOnR = = = - 11500 ‘ - - - - = - 256 =
Jlogoszepckuii Maccue [20, 26, 27, 30, 31,
HedennHoBbIe CHEHHUThI 110 250 2 600 700 — 2000 - - - - - - - 40,42,129], nau-
NHPOKCEH 115 30 1 2300 700 6800 980 - 550 120 9 30 - - HEle aBTOpa
amduGon 500 49 - 700 1100 1700 -~ - 560 50 7 30 - -
croa 420 - - s — = = - 210 20 15 - = -
ManuHBHTEL
MHMPOKCeH - - - = = = - - 400 100 - - = v =
Hitonut-ypruThl g
THPOKCEeH = = = - = 7800 - - 290 70 = = = =
amubon - - - - - 1100 - - 50 10 - - 25T -
Jly aBpUTHL
TMPOKCEH = £ - - — 5700 - - 800 600 - - - —
ambubon - - - = - 2300 = = 600 = - = 175 -
DoHAATEI .
MHPOKCEH - - - - - 7600 = - 60 50 - - -
amdubon * = - = 3 - " = - = 2,40 i
JBAMATHTOBRIE JIY B PU-
THI
MHPOKCEH = . - - - 5200 - — 700 500 = = =
amdubon - = = s = - = = - = 2,05 =
DeHUTEE
ambubon 500 — - = = e = = — = — 2,11 -
Oxrabpscxuii maccus Jaunsie E.JI. Oco-
HedenuHoBble CHEHHThLI xuHa u P.I1. Tuxo-
MHPOKCEH 30 100 - — s = - =5 = - - 25 - - HeHKOBOH
ambubon 500 — - - - 2700 - - - - 27 0,15 -
cnona 260 2120 - - = 2200 = = = = — 180 - -
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Tabauya 78 (npomonxenue)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ansbutut
amdubon - = - - _ . = . B B B B g ig N
crofta 260 1300 Heofu - & & 8 _ _ _ - i , _

Hepruzoackas 30na
IermaTonaHbIe rpaHUTEI

cnona 450 680 80 - -
DeHUTH3IMpPOBaHHBIE TIeT-
MATOMOHbIE IPAHUTHI

MHPOKCEH . 130 He o6H. He o6H. 190 1800
KapGoraTu3upopanHsle
heHHTEI

amouGon 110 To xe 30 He o6H. Cnenm - 111 = 35 Heobu. - - 1,71 -

cnona 20 320 He o6H.  To xe 1600 - - - 3660 130 - = 1,135 -
IpuxapboHaTuToBEIE

OTOPOYKH
amdubon He o6H. He o6H. To e 1200 1000 = 3 = 2360 12 - - 060 =
cmona 80 350 t He o6H.  He o6H. = = = 690 73 - - 0,44 B
KapBonatuthi
ambubon - = = = 700 = = - - 1.25 -

crona 30 310Q He o6H. 11800 2000 - 200 - 1500 - = = 2,57 =
Mezpunckuii maccus

HedenuHoBrle cuennTs

cmoaa 245 105 180 - -
Buwnesozopero-Haw- [96, 51, 52, 55, 70,
MeHO20pCKULl Maccua
HedenunoBEle cueHUTAI

NHPOKCeH 20 - - 100 = 1600 540 .. = = 13 - 563
amdubon 500 - ~ 330 760 20 & 10 = = = - , -

. £
croaa - - e 80 6200 500 = - 320 - 4 ~+ 70 0,82 -
[TermaTuTe! Hedenuno-

BBIX CHEHHTOB

cnona - - -~
CaHapIHTR

cnooa - - -
lllenousbie cHeHHTEI

amdubon 20 Cnenet  Cnempi ~ -
AnbOHTHINPOBaHHEIE He-
(eNMHOBEIE CHEHUTEI

cmioaa 43 670 30 -~ -~
KapGonatute! (panmue)

cona © 16 214 22 - 2600
KapGoHatuts! (mo3mmue)

crona 205 1000 37 - -
DeHuTHI

MHPOKCEH - - - 1200

cnoaa - - - - 3700
Ienoynvie meracomaru v
3anadnozo Ypana
OpynruBHbie Gpexunn

ambubon (panneit 20 260 He o6H. - 153

152 cTamuu)

Ilannsie aBTOpa

= 530 - 3 Heobn. - - - -

[108]

121], nanuble aB-
TOpa

= = - 1050 - - = b 5
~ 8500 = - = _ . . il o -

= 500 96 - - 31 = 0,90 -

- . 400 & = PR -

== = — 1560 = = = 0n48 e

- 1,60 -
Ilaynsie aBTOpa M
E.M. EcbxoBo#t



Tabauya 78 (mpopomxeHue)

1 2

cnofa (CTaguH anb- 500
GuTHIawHK)
amdubon (cramiu -
ansGHTHIaLMH)
cmofa (mosmHMe mpo- 500
JKHITKH)
B epdaywckuii maccue
HedenunoBble cCHEHHTEI
ampubon 28
llleno4nbie cHEHUTHI
amdubon 17
I'paHHTHI panaKHBH
amduBon 3
Maccus Bopcyx-Caii
HedennHoBBIe CHEHHTEI
cmona 500
Maccus Typnu
HedenuHoBrie cHeHUTHI
ambubon 40
cniopa (2) 500
Iermaronpnele Hedenu-
HOBBIE CHEHHTEI
cmona
lilenoyrsle CHEHHTBI (3H-
IOKOHTaKTHhIE)
crona
AnbBUTHIMPOBAHHBIE He-
(enHHOBBIE CHEHHUTHI
cnona
JInGeHe pHTH3HPOBaHHbIE
HedenHMHOBEIE CHEHHTEI
cooa
I'patonmoputs! (paHHue)
cnoga
'panutel [ dassl
cnoga
Bmemanoume rHeficsl
crnoaa 248
Maccue Hapa-Muoz
lllenoYHsle CHEHHTBI
MHPOKCEH 220
Hedenunossie cueHHTHI
ambubon 150
cnoaa 500
Anb6MTH3HpOBaHHbIE He-
(henMHOBBIE CHEHHTHI
cnoaa 370
TlerMaTiThl 1enouHbIX
IpaHUTOB

154

900

40

60

40

200
1070

1450

1450

820

310

1500

345

20

50

2600

615

100

He o6n.

20
47

67

150

30

44

180

10

11

12

13

14

15 16

= 2600 -

= 590 ] -

2200 - =

850 - 180

200 - =

36

20

20

10

20

10

0,79

0,40

0,68

0,15
0,12

0,09

0,10

0,13

0,13

0,26

IlaHHBIE aBTOPa M
A.A. Tan3zeeBa

[32]

IlanHble aBTOpa
B.[. lycmaToBa ¥
= A.A. T'anseeBa, [39]

JTlaHHbIe aBTOpa,
B.1. llycmMaTtoBa u
300  A.A.Tauseesa, [39]
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Ta6auya 78 (npoomkenue)

2

. amdubon
cnoaa
JleltkOKpPATOBBIC TPaHUTEL
cmoaa
TypmanuHOBBIe TPAHUTHI
crofa
Maccus Tyrex-[eonacy
HedennHoBEIe CHEHHMTHI
IHpoKCeH
amdubon
cnoaa
Iermarounssle Hedemn-
HOBBIE CHEHUTHI
amcubon
cniofa
KankpuHuTOBbIe CHEHUTBI
ciona
I'panutsl (BMmelLatoHe)
cnona
Nosgnue neRKOKpPaTOBbIE
T'paHMTEl
crona
Maccue Xaowaauwan-
Hrcunucy
INermartounssie Hedenu-
HOBEIE CHEHHTRLI
IHPOKCEH
cnona
AnsOHTH3HMPOBAHHBIE
CHEHHTBI
MHPOKCEH
KapGoHaTHble MpoXUIKK
crona
Kynasncxuil maccus
CueHHTEI
amobubon
crmiona
HedenuHoBble CHEHUTEL
amdubon
[ermarounHsie Hedenn--
HOBBIE CHEHHUTBI
amdubon
crona
Maryuncxui maccue
HedenuHoBble cHeHUTEL
amdubon
croaa
KaHkpuHHTOBBIE CHEHUTEI
amdubon

156

500

260

30

175

500

240

60

500

180

500

380

500

68

170
500

414
500

230

100

2080

1020

710
60
795
1080

50

1200

65
600
30
730

42

124

1100

200

520

360

Cnenpr

21

100

50

290
250

360

490

890
200

10

11

12 13

14

15

16

800
40

- 0,30

0,12
0,16

110

JlanHsle aBTOpa,
B.I. Iycmatosa,

A A. l'an3eeBa

(7]

[71]

[71]
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Tabauya 78 (npomomueHue)

1 2 3 4 ] s 6 7

Hannste B.IL. Iyc-
Maccue lilaxu-Cagied MarToBa
HedenuHopbie cHeHHTED -
am¢mBon 6 Cnenpr 40 750 g = 1600 = =: = - - - 038 -
cnona 500 - - -
I'paHuTHI
cioaa 210 15 -
Maccus Owepzurans ‘
IlenoymEre cHeHHTEI :
amdpubon - - = 300
Maccus Poxwugi-Cobax
IllenouHEie CHEHHUTHI %
ambubon 300 40 He o6u. - 2000 180
cmioga 500 394 55 - -
HedeimHoBbIe cHeHHTEI - - — 670 = = 0,15 -
cnioaa 1290 48 830 3500
KaukpuruTOBEIE M COna-
JIHTOBBLIE CHEHHTEI
cmiona 837 25 - -
TypmanuHoBbIe TpaHUTEI
cliofa 500 1070 42 - = -
DeHnTR - _ - - = = H -
cilofia 200 770 85 - = - JauHele aBTOpa
Maccue Ax-Caii -
HedenmHoBEIe cHeHUTBI 540 . = = = — X =
ampubon 12 190 - 3800 Crengt - JlaHHBIE aBTOpa
Maccue Ax6a-Caii
Hedenunossle cueHHTE 32 =) - = = = 0,12 - o
amduGon Heofu. - - - » [71]
3apoanexcruii maccus
Hedenunopsie cHeHUTHI .
crona 105 560 70 = = [74]
To36yaaxcxuii maccus 5.
Hedemuonrie cuennTs!
ampubon * 150 530 25 -
Oprotoroickuii maccue
Jle#uMTOBEIE CHEHHTHI
cnona 160 1616 240 = - 56 : [21, 65, 66]
Canodvticcrcuil maccus
lllenownisie cueriTH ) -
TMHPOKCeH 90 70, L -
ampubon 400 300 13 ~ i
cmona 500 3400 = -
Hedemuuonsie cermTsr

MHPOKCEH 90 70 4 - = - 616 26 He ofH. 65 1,41 =
crnona 200 900 62 Cnennt 5800 68 JlaHHble aBTOpa
Maccus You-Awy
Hedemunossie ra66po

ambubon 30 Cneppr Crnepger 1150 1200 165 159
158

i = =3 - = - 0,60 -
- = IJlanHble aBTOpa

— JlanHsle aBTOpA ¥
. B.I. HdycmaToBa

= 64 = - 20 - 05 -

e 6 - - 17 - 042 -

- i " e = = - 0,80 -

e - - -~ 123 - o =
= 300 JlaHHEIE aBTOpa

62 - ~ - 1 = -

- - = He ofu. — - = = e



TaGauya 78 (npomomieHre)

2 3

Cyprexuncxull Maccus
HedenuHoBble CHEHUTBI
MHMPOKCeH
amdubon
cmoaa
DeHuT
cnona
Maccus Hpu-Cyp
HedenuHOBEIE CHEHUTBI
(ume)
amdbubon
Huwumcrxuil maccus
HedenuHoBsle CHEHUTEL
ambubon
cona
Maccue Kwu-Opoa

HedenmnHoBEIE CHEHUTHI

ampubon
3aanzapcruit maccug
HttonuTe
MHPOKCEH
HedenuHoBble CHEHUTHI
THPOKCEH
amubon
cnona
Enucelicruil kpax
MHPOKCEH
amduBon
Maccus Kusa-lllantoips
YprpuTsl
MHPOKCEeH
ambubon
cnona
HedenuHoBbIle CHEeHUTEI
ampubon
T'opavezopckuii Maccus
HedeminoBble CHEHUTHI
NHPOKCEeH
Maccus I'optt ledoeoii
HedemHoBbIE CHEHUTEI
amdubon
Casnekull maccus
KapGoHaTUThI
mMpokceH 1 craman
cmopna I cramun
mapoxceH 11 cramuu
crona 11 crapmum
ampubon III-1V cra-
iz}
ciopa III-1V cragmit

140 90
300 2000

500 3450

360 75
420 1290

500 -
240 300

500 100
7000

30 Crnensi
40 v
100 2

15 17

17 He o6H.
8 470
500 He o6H.

10 500

20
510

350

400
90
530

40
20

70

I

540
1830

83

140

3000
200
100

700
200

190
280
Cnenst

160
750

500

3600

600

4000

10
100
10
100
300

500

250

5000
1400
He o6H.

2500

1500

8000
5000

600
1200
300

8 9 10 11 12 13 14 15 16
JlaHHble aBTOpa M
E.Il. OcoxHuua
- He o6n. - - = - 0,08 100
- To xe - - - 300 0,11 80
- = = = - = 2,21 =
[aHHsle aBTopa, [1]
- s = = - = 0,02 =
- - 160 10 = - 020 - ;
[105], nanHbIe aB-
Topa
600 - 85 95 = - 1,13
HanHble aBTopa M
A.A. TaH3eesa
1400 - - - — - 1,01 =
[127, 128]
T = 1T i 5 & a2 —_
100 - - - 5 B = =
100 - - - = - 0,28 =
[125]
o e o = 20 s s —_
= = = == 8 - = -
[7], naHHsIe aBTO-
pa
200 - - - - - - =
800 s - - - - = S
50 = = - - - - =
500 - - - - - 0,50 =
JlaHHBIe aBTopa
400 — - - - - - -
JlaHHBIE aBTOpa
1500 - - - 40 - g2 =
[32,33,113]
200 - - - - - - =
- - 190 16 = - 0,20 ~
- - 337 - - — 0,68 ~
- - 300 50 - - 2,70 i
= = - — - - 1,57 -

11. 3ak. 469

161



Tabauya 78 (nponomxeHue)

1

2

Amodpubon
Ceaepo-Bocrounas Tyea
(Katyrcxuil u op. maccu:
awt)
HedenuHoBble CHEHHTHI
MHPOKCEeH
ambubon
croga
Maccus Kopeepedaba
HedenuHoBbIe CHEHUTBI
amdubon
baankoasckuli maccue
HedenMHoBbIe CHEHUTHI
croaa
Bypnaauncruli maccus
TpaxuTOHIHBIE CHEHHTHI
lllenoyHbie MerMaTATHI
MHPOKCEH
amdbubon
croaa
AnbOHTH3HPORAHHEIE
eHUTHI
amcpubon
cnona
®moopHT-anaTuT-6Mo-
THTOBBIC METACOMATHTEI
cioaa
Il nouHolt rnaduT
amdubon
CoiHnbIpCKUE Maccue
McesmonefiMronbie cue-
HHTBI
criona
HedenuHoBEIE CHEHUTRI
MHPOKCEH
cona
HedenmMHOBEIE CHEHUTBI
(3HOOKOHTAKTHEIE)
cIona
[TermaTuThl HedenuHo-
BbBIX CHEHHTOB
crona
DenuThl
ciona
Tyuunckuli maccus
HedenmnoBbie CHEHUTBI
amcuGon
Maccus HJaokwa
HedenuHoBbie cHeHUTHI
craa
162

500

80

500

50

500

20

120
500

220

470

150

500

100

140

500

-

500 -

10 -

290 7
180 16

80 He o6H.
250 160

50 10
8000 390

1500 100

34 He oGH.

400 -

i

510 -

2700 -

50 -

150 Cnenpt

1050 2

500

n-100

670
2000

3400

130

n-100

3300

220
390

1900

18000

250

3500
3000
500

40

8 9 10 11 12 13 14 15 16
200 - = = - - - -
[75,116]
— = — — - - 0,34 -
= o = = = = 0,18 -
[140]
100 - - - = - 0,34 -
100 - = - = = = s
(82]
JlaHHbIe aBTOpA H
s = = - = — - = A.A. l'anzeena
300 44 - - 15 - - =
200 5 500 200 23 - 2,15 150
3 HeoGu. 330 2 1 - - =
— - - - - 300 - -
- - — - = - 441 =
— - - - - - 2,80 -
[125,4]
- = = = = = 0,69 -
JlanHele asTOpa H
A.A. I'an3eeBa
500 He oGu. 120 4 150 -~ 0,83 -

(51

163



Tabauya 78 (npopomkenue)

1

2

Maccus Axwa
HedenmMHOBEIE CHEHUTHI
cnoaa
I'yaunckuii maccue
KapGoratuTs
crofa
Maccue Apbapacrax

M3meHeHHe MM POKCEHUTHI

amdubon
KapGoHaTuTs
amdubon
Taiimbipckuil maccua
HedemiHoBbie CHEHHTEI
amdubon
Huazauncxuii maccus
lllenoyHble cHEHHATE!
(mermaToumHbIe)
MHPOKCeH
amdbubon
cmona
Juoncup-hnoronuro-
Bad Mopofa
am¢pubon
cmona
Konodepcxuit maccus
llenoyHEIe CHEHHUTHI
ampudon
Mypynexui maccus
HedennHoBEIe cCHEHHTEL
crnoaa
Korxwaposcxuii maccus
T'a66pouasr
MUPOKCEH
ambubon
HedemiHoBble cueHH TSI
MUPOKCeH
amdubon
cro1a
Hexnesckuii maccue

HedennHoBEIE CHEHHTEI

amcuBon
cmona
lllennouHBIe CHEHHTSI
amubon
I'paben Ocao
HedenuHoBbie cHeHUTHI
TTHPOKCEH
ambubon
cinna

164

217

500

20
120
160

100

220

500

500

510

40
80
300

300

670

Crenisl 4300
To xe 1800

— Cnenst
- 1000

100 30

- 200

- 1000

100 -

400 -

- 2000

- 150

400 270
390 29
1800  He o6H.

320 =
740 =

5300 =

80 =

4000 =

200 2000
500 300

= 2600
- 2150
= 1500

9 10 11 12 13 14 15 16
[5]
" R [47]
o = - - = 0,19
JlaHHBIe aBTOpPA H
A.T. ’Xabumna
10 - = = = 0,65
100 300 - = - 1,83
JlaHHBIe aBTOPA M
A.A. T'aHzeeBa
- 132 10 - - 0,20
IlaHHEIe aBTOpPA
- 10 1 5 - = =
%a 50 2 5 > 0,26
s = — He obu. - Cnenbl
. " i = xS 0,10 -
s - = s 0,74 -
IauHbIe aBTOpA
= 6 = = - = =
JlaHHBIe aBTOpA H
A.A.l'aHzeeBa
- 28 13 - - 0,21 =
i [64]
50 - = = = i § i
50 - = = = - N
- - (107]
- s = - = 0,60 -
o, = = - — 0,82 =
= — = = - 1115 -
[145]
92 e - - 169 -
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TaBauya 78 (nponomkeHue)

1

Maccus Hoppa-Kepp
HedeminoBbie CHEHHTEI
ambubon
Maccus Anvue
ManHHATEL
MHPOKCEH
AJTBHEHTHI
ambubon
cnoga
KapGoHaTuThl
MHPOKCeH
cnoa
DeHUTEH
THPOKCeH
Maccue ocrposos Jloc
Ho3eaHOBBIE MOHIIOHMTREI
ambubon
Maccus Oxondxedxn
Ir'a66po
MHPOKCEH
JCCeKCHTRI
MHPOKCEH
ambubon
CHeHHTBI
MHPOKCEH
KBapueBsle CHeHHTBI
amoubon
TpyOku B3phiBa
IMHPOKCEH
Ifenounsvie sgigfiysuant
Bocrouno-Adipukanckux
pugpros
THPOKCeH
amdubon
croaa
Haumaycarxckuii maccug
HedermMRoBBIe CHEHHTEI
MHPOKCeH
ampubon
Maccue Mazner-Koe
T'a66po <
MHMPOKCeH
MensreRruTH
MHPOKCEH
coga
HtomaTer
NHPOKCEH
cnona
HedenuHoBbie CHEHHTEI

166

11500

170

17

15
45

50

80

310

979

330 He o6H.

20 -

40 =

90

90
42

42
42

42

He o6H.

10

50
70

12

300

345
420

3000
9000

5000
4000
2000
500

180

360
4750

400
4540

90

2100

30
150

25
25

30

42
160
1400

95

1000
30
4000
3000

225

550
800

125

200

4200
3000

B8 9 10 11 12 13 14 15 16
" (142]
- - - - 28 =
- T [157)
IlaHubie aBTOPa ¥
= - - - 1,83 B.T'. JllazapeHkoBa
800 - s
43 95 - - = 15 &
100 20 - = - ?ig o —
100 - = ~ -
80 140 = - - 5 =
350 30 = - = 20 =
- B : B [16]
- . B8 — 5 = i PR
= 28 = —~ - = B ¥
- . ) ) [130], nanHbie aB-
- = - - - = = : topa # E.W. Ceme-
». 525 32 3 87 7 B HOBa
_ _ 610 61 35 55 188
[161]
T T e
~ 3 ~ & 06 - =
B 20 N " = 30 085 20
B - oo - = - -
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Ta6auya 78 (npomomxenue)

MU POKCEH -
crona =
CunuxaTHo-KapGonat-
HBIE NOPOMIbI
TMHPOKCEH =
cmona =
Maccue Hranupanya
MensTeHruTEI
TIHPOKCeH s

Hedenunopbie cueluTh!
ITHPOKCEH =

MapuynomiTst
MHPOKCeH <

Monzoaus

DottanTal =
nT™ z

MHacKHTE =
™ -

Maccue Cusamanau (Hu-

ous)

Hedenunopble CHeHHTHI
NHPOKCEH 60
amduGon 130
cniofia 200

Kumbepaurv: Axyruu
THPOKCeH -
criona =2

Aectpanus

Ilenoynsle 6a3ampThl
IHMPOKCeEH -
amopubon -

DoHONMUTOBEIE Ty DRI -
MHPOKCEH -

Tpaxura =
amuGon =
cmoga =

Ilenounsie rpanuTs!

Keligcxuii maccus
BHOTHT-racTHHICHTOBMLI
TPaHHTEI =
amdpubon 450
cmona 500
Illeniowmble rpaHuTEI
NMHPOKCeH
amdubon
cnoaa
Maccue Kepezerac
Ilenownoit rpanut
ampubon

100

190

50

147

850

600

2000
80
760
1707

2400

1000
1500
130

168

8 9 10 11 12 13 14 15 16
- 12 200 70 10 - - =
- 10 - = - .2 = =
= = 300 - 40 = = =
- 40 - - L. _ = fe
[171]
30 26 30 - — 16 o | =
81 23 73 = = 30 = - =
- - 114 = = 38 = -
[106]
183 - - - - - - -
193 - - - - - - -
101 - - - - - - :
= B - - IlaHHbIE aBTOPA H
E.H. Cemenona
=F B B 2 E X EaE
A B - - i [24]
- 52 = = = = - =
1 ¥ N - [182]
s = 68 - — = ot =
. £ s =t = i = =
- 50 50 - - 16 o -
i _ 90 s W _E (RdE S
- - 21 - - = 0,03 -
- - 310 - - - - -
[14]
= = - - - - - 0,39
9 - - . o e = o
70 - - - - = - 0,36
[64]
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Tabauya 78 (mpoponxeHHe)

1

2

BHOTHTOBEIM I'PaHHT
clmoaa
Kenrckull maccus
TlermMaTOMAHBIA LIeNO4-
HOH IpaHHT
amouGon
Topuwviii Anrail
lilenmouHot rpaHAT
NHPOKCEH
amdubon
amdubon (mo3puuit)
Myzouncruil maccus
lilenounolt rpaHUT
ampubon
Ceaepo-Bocrounas Tyea
CHeHHTEI
amduGon
T'paHOCHEHHTHI
amtuGon
Iillenowkie rPaHATHI
NHPOKCEH
ambpubon
criona
Bocrounoe 3abaiixanbe
Illenoulbie TPaHATEI
NHPOKCEH
ambubon
BMemaoume THeHCBI
amdubon
iy 20xcypercuii Maccus
CHeHHT
amdubon
lilenouHo# rpaHuT
MHPOKCEH
amduGon
crioaa

IMermMaToWIHBIH LIeTOUYHOR

TPaHHT
ampubon
Maccug Buzo (Hcnanus)
MHPOKCEH
ambubon
Maccus IMaato Owoc (Hu-
2epus)
TacruHrcnT-GHOTHTOB bif
TPAHUT
cnopa
lilennouHo# rpaHUT
ambubon

170

130

500

60

13

40
500

1000

7700

6700

740

90

90

2100

He o6H.

2000

303

1890

1000

470

Cnepbt

He o6H.

He o6H.

23

400

1000

800

300

100

400

375
1536

5750

3200

8 10 11 12 13 14 15 16
JlaHHbIe aBTOPA H
U.A. HeuaeBolt

730 - = = - - N

1500 - - - = w| =

4900 - - - “ B -
IlaHHble aBTOPA H
10.J1. Kanycruxa

2300 - - - =~ R =
[75, 116]

4700 - - " e S

1140 - - 3 SR

= i = 15 = = -

i/ i = 14 — i =

320 - - o . .

= - = = - 1,33 -
JlaHHBIE aBTOPA K
I'.H. MyxuTauHOBa

540 - = - = N -

550 - - = = S -

1300 — = = i == ”
[38], mannbie aB-
Topa

=, = = = - 0,34 -

2400 - = - - = -

170 - 240 20 - 08 -
[148]

400 - = = - - -

1mn



Ta6auya 78 (oKOHYaHHE)

1 2 3 4 5 6 7
I'paben Ocno (Hopge-
eus)
amdubon = - - 35 25 -
cnona - - - 12 1000 -
Maccue Bapcax (Ia-
Kucraw)
MHPOKCeH - - — 80 500 -
amdubon - - - 180 60 -

[145]

1540 70 - = = i )
1100 Cremet  — " o =

25 - o - = -
120 - - = a iy -

Iina Caxaprokckoro MaccuBa, rie HedelHHOBbIE CHEHHTBI CUMTAIOTCH 6o
(auManbHON Pa3HOBHOHOCTBIO LETOYHBIX CHEHHTOB, 6o Oonee mo3mHel mo
OTHOLICHHIO K HHM (a30ii, CoNepXaHue THTHA B CITIONaX HeeNHHOBBIX CHeHH-
TOB MOYTH B ABa pa3a MOBHILIAET €ro CONEPKAHHE B CITIOOAX CHEHHTOB. ECiH
CHMTaTh PaCCMOTPEHHYIO 3aKOHOMEPHOCTh NefiCTBHTENBHOH, TO Haubonmee Be-

POATHO, 4TO He(eTHHOBBIE CHEHUTHI ABNANTCA Gonee Mo3Heil ta3oii MaccuBa,

YEM LUEJTIOYHBIE CHEHHTEHI.

AHaTH3 CITIO M3 KapGOHATHTOB YeThIpeX cramii CasHCKOTO MaccuBa [32]
TIoKas3all, HTO COMepXaHHe IMTHA B CIIIONAX B XOJE CTAHOBJIEHUS KapGOHATHTOB
OCTAeICA MOCTOAHHBIM H OYeHb HUIKUM. HeoObrHEIM sABNAeTCA XapakTep pac-
NIpENENCHAA JIMTHA MEXIY MHHEpaaMH KapGOHaTHTOB. AMbHGOMIBI cofiepar

B 50—-100 pas Gonble numHs, Yem CNIoAbl, M aXke MMPOKCEHBI Goraue nuTHEM,
YEM CITIOfIBI.

Tabauya 79
Copepxanue oxuce mitua (B r/1) B NOpoAax H cnwaax
Cesepo-Boctounoii Tysm
Copnepoxanme Li, O
ITopona
B nMopone cmoge
Cuenur 11 400
I'panocHenuT 15 460
HedenuHoBbI cueHuT 50. 500

Hns Gombluei yacTH IETOMHBIX HHTPY3HA OTMeyaeTcs peskoe oborauieHue
matveM IITM nermaTiTOB M MO3MHHX IHIPOTEPMATBHBIX naparenesucoB. Crrofsl
nermatitoB ChIHHBIpCKOTO MaccuBa B 4—10 pa3 Gorage TTMTHEM, YeM CITIO/bI
He)e/IHHOBBIX CHEHMTOB, CITIONA M3 (Im00pUT-aNATHTCITIONAHOTO MeTacoMaTHTa
MmaccuBa Bypnane B Tpu pasa Goraue muTHeM, ueM ciiona M3 derutoB. Crromsl
ansbuToB OkT1AGpBCKOro Maccuea B 20 pas Goraye muTHEM, YeM CITIOIBI Hede-
THHOBBIX CHeHHTOB. ColepXaHHe JIHTMA B CITIONAX MO3THMX KapOOHATHTOB

BuumeBoropckoro maccusa B 1,5 pasa Bhlllle ero CONEepPIKAHHA B CIIONAX U3 He-
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demuHoBbIX cHeHHTOB. Cmiombl B am¢uOONBI MErMaTOMIHBIX Hecpenuﬂcil::;r:_
cuennToB MaccuBoB Typru u Kynsn B 3—4 pasa Goraye nuTHEM, YeM COO
eTn MEHHUTOB.

CTBYHOILHE MHHepabl He(eTHHOBBIX C ) =

B HedemuHoBbix cuenutax CeBepo-Bocrouno# TyBbl KONHUECTBO n;{:;lc’;
3aKJIIOYEHHOTO B CITIOAAX, cocTaBiAeT okono 60% Bcero MMTHA, COAEPXKALLY i
B mopofe. B amduGonax M IMMPOKCEHAX COMEPXKHTCH 20—-40% n.’:[{:::,nit} ks
cloia B NOpOfe OTCYTCTBYeT, B am¢pubonax Moxer BBITH 3AKITIO Al
muiA. Ko3p@uuMeHT KOHIEHTpauMH NTHTHA B GHOTHTaX ITHX HE
cuennToB paBeH 13, B ampuGonax —4, B srupunax —1,5. R

MHTEpeCHO MPOCTeMTh XapaKTep H3MEHEHHs COMEPKAHWH JTHTHA -
OT IIEJIOYHBIX TOPOJ MACCHBOB [0 BMeELUAIUIHX MeTaMophHIECKUX nc:c;:{oﬂ'ii
B cmomax xapGOHATHTOB H OKO0JIOKAapGOHATHTOBEIX CIIOAHTOB ‘Iepm{ro:Mam_
30HBI COMEpKAHME OKHCH JIMTHA B CpEe[HEM Ha NMOPANOK HIDKE, 4eM B 1€

i -THei i TOJIM.

Tax BMEILAOIIEH TPaHUTO-THEHCOBOH TO

Crnronel ¢GeHMTOB BuIIHEBOrOPCKOro MAaccHBa cyluecmeHHoT oﬁoram‘:;b;
JIMTHEM TIO CPABHEHHIO CO CIOlaMM HedeIHHOBBIX cne}mronkn aaﬁ)::c!ew;a e
3aKOHOMEPHOCTh OTMeYaeTCA i pAfa MacCHBOB TypKecTaxfr- T i
nowoii npopuumuu  (Typmu, Poxumd-Cobax, 3apmanex, TyTex- y).
B 10 e BpeMsa am¢ubonel ¢ennToB JloBO3epCcKOro MacCHBa, HANPOTHB,
obefHEHB! JMTHEM IO CpaBHEHMI0 ¢ am¢ubonamy He(eTMHOBBIX CHEHHTOB
OCHOBHOH (aspl, TO e camoe Habmionmaerca M AnA Cmiofl ChIHHEIPCKOTO
MaccHBa. A .

Tlo momsomy pamuycy Li (0,68) Gmusox k Fe (0,67) wm Mg H((())},{’;fmzx
Mo XHMHYECKHM CBOWCTBAaM OH GNue BCEr0 K HATPHIO, HO pasHMIIA l:;goMopq)-
panuycax Na (0,98) Bpsaf M No3BonAeT NpeAnoaraTh MeXIy m:r;:l:a R

HUA TBOM TOrO MOTYT CIYXHTb H

Hble cooTHolueHHA. Jlokasarensc o
KOJMYECTBO JIMTHSA B aKMHTAX M XKaJleHTaX M CTONb Xe He3HAUMTe/bHAA IPHM
HATpHA B CIOAYMEHaX. . P

gaxonomeprmn‘i pan oboramenus IITM jmtvem: msooxl::éiﬂizlmﬁenewbi

3MOM JIMTHA KakK :
a mHO 0OBACHMTL M30MOpbH

fal:co J:l cr}?:rpnem (Fe*" u Na MakcHManbHO HAKaIUTMBAOTCA B AKMHTE) . Bonee;
WIX MeHee YOBIETBOPHUTENIBHO 3TOT AN MOXeT ObITh 0ObACHEH KOPPENALN
IHTHA ¢ GTOPOM. -
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Tabnuya 80

Cpennne conepaHHs PeQKMX M pacCesHHRIX 3nementoB B [ITM HEKOTOPBIX THNOB

ropusix nopoa (8 r/t)

Mopona, Munepan Li, O Rb,0 Cs,0 Sro BaO Zro, TR0, Sc,0, Nb, O,
T'a66pounst 30 50 - 440 300 100 119 24 20
MHPOKCEH 15 215 — 198 94 130 140 121 3
ambubon 5 90 - 310 27 47 70 80 30
clona 80 1100 - Cnenpl 1600 35 30 15 78
I’ paHHTOMIBI 80 220 5 300 830 200 295 3 20
MHPOKCEH 38 15 — - = = L8 40 31
ampubon 15 18 5 197 51 120 500 132 40
cniona 1100 1250 140 250 1880 120 40 14 148
llenrouyHeIe 80 210 7 1130 1600 384 370 - 100
IMHPOKCeH 180 81 20 170 - 2870 300 1t 310
ampubon 1340 101 29 960 570 800 200 23 340
Ciniofia 1110 1200 103 600 3700 60 200 22 300
MeTtamopdueckne 120 - - 450 800 200 120 10 -~
MHPOKCEH 23 - - 60 10 84 40 86 -
cnona - - — 44 150 140 50 7 -
— - - 45 1600 180 50 32 -
Tabauya 80 (oxoHuaHHe)
Iopomna, MHHepan Ta, O, Zn Pb Be B b Cr Ni Co Cu
0,5 s - 0.4 -y 200 200 160 45 100
g 4 J 116 250 420 140 70 110
IMPOKCeH 0,4 6 3 0 A0 40
amdubon 2 - = 2 74 i 20
cnona 13 = = ™ = 7 N = = ey
o RO 35 60 18 i 15 40 25 8 50 20
IMPOKCeH 1 - = = - = = = B i
ampubon 6 500 9 — 48 190 56 23 30 30
cona 12 640 19 = 14 300 80 22 35 -
IllenouHbie 8 85 20 4,5 17 70 38 19 5,5 42
MHPOKCeH 40 150 7 11 20 700 810 29 18 22
amopubon 50 2700 7 24 30 1200 70 80 30 20
10 130 200 60 60 -
cona 40 3300 2 8 5 57
MeramopduyecKue = = = 5 100 130 100 100 0
MHPOKCeH - - - - = = B = o iy
CJ'IB!;E: - = = = 40 2600 53 70 38 23
_ 39 2000 230 150 35 50
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TaGauya 81

Cpennne copepwanusi pefiKMX M paccesnubix 3nementoB B ITTM wenownsix mopos PasiHTHBIX (hOpMAUHONHBIX THNIOB (B I/T)

DopMauma, MHHEDAn Li,O Rb, 0 Cs, 0 SrO ‘i' BaO Zi0, TR, 0, Sc, 0, Nb, O,
[leno4HO-Y MBTPAOCHOB~ 64 84 = 1600 1900 - - - =
Hasg

MHPOKCeH 14 17 - 3850 627 1315 - 46 123
ambpubon 513 230 - 430 360 425 200 18 140
cmona 9 396 - 292 4645 55 180 15 230
Kanuepo-6a3zansTonIHas 304 390 15 1450 2725 - - - -
TMHPOKCEH 127 56 3 2002 299 4177 630 51 162
ambubon 222 138 5 690 1270 1607 300 16 102
cmona 418 1100 172 229 5800 208 3 3 324
lllenouno-rab6pounHan 206 160 2, 1300 2040 - - - -
MHPOKCEH = 9 - 600 120 1931 120 35 65
amdmbon 55 65 - 200 500 1262 355 42 112
Cofa 472 430 85 200 - 3157 170 50 = 140
IlenoYHO-TPaHUTORIHAS - 290 12 490 880 - - = i
MHPOKCEeH - 92 9 365 10 4370 540 34 127
amubon - 171 28 861 1012 1479 234 33 260
cmoaa - 1371 112 300 1542 220 150 4 521
lile10YHBIE TPAHHTHI 730 230 - - s = - = i
MHPOKCEH 600 3175 - 80 = 688 600 36 142
amdubon 5611 253 386 502 382 1659 933 70 303
cnoaa 4876 1809 198 12 825 130 70 - 403
5
§
;: Ta6nuya 81 (oKoHYaHME)
= Dopmanma, MHHEPAn Zn Pb Sn Ga v Cr Ni Co Cu Be
lllenowHO-yNETPAOCHOB- - - - - = = = = = -
Has
IHPOKCeH - - - - 850 100 20 15 20 10
asdmGon ) - 4, o 800 4400 1500 - = =
conia - - - - 150 - 60 50 20 =
Kanueso-GazansTonn- - - . - - = = - - = =
Has 127 17 22 25
NMHPOKCEH 420 5 - 42 788 587 122 71 21 9
amobubon 576 9 8 65 838 80 10 14 12 12
cona - - - - = - - - - 4
llenowso-rab6pounHas 300 35 35 53 = - - - - -
NMHPOKCEH 467 1265 60 62 225 ) 27 15 30 3
amduGon 400 250 40 - 255 - 21 13 17 23
cmona - - - - 73 100 6 - e~ =
Illenouqo-rpaHHTOMIHAN 500 500 60 17 = - - - = 13
IMpOKCen 1023 346 55 20 310 20 - = = 16
ambubon 2233 500 20 150 27 32 33 52 10 13
cmona - = - - 70 - - = 100 =
lllenowHbie rpaHHTLI 500 - 300 - = - — - - -
THPOKCEH 2750 350 600 - = = = s = 10
ampubon 2300 100 80 - - - 5 - 10 35
cmiona 40 Cnemnt 5 8 30 6

LL)



PYBHIHA

XapakTep pacnpefeieHHA pyOHIMA B OCHOBHBIX THNAaX MOPOJ 3€MHOH KOPbI
aHATIOTHUYEH XapaKTepy paclpeleNeHua JIMTHA. B mMarmaTHyecKHX mopopjax oH
HAKAIUIMBAETCA MPeHMYINECTBeHHO B rpannTtoMpax. Coaepxanne pybuius B
OCafloYHBIX NMOPOJax NMpHOTH3MTENIBHO PABHO €ro COMAEpXKaHWI0 B IPaHMTOMMAX.

TaGnuya §2

JInTHii-py6rMeBOE OTHOLIEHHE B CJIOIAX LIENIOYHBIX NOPOJ H
OTHOLLIEHH A KJIAPKOB 3THX 3/IEMEHTOB

Otuomennue Li/Rb
Dopmaums
B Crlogax B nopogax
IlenowHo-yneTpaccHoBHas 0,02 0,11
Kanueso-6asansrounxas 0,38 0,17
lllenouno-ra66porHas 1,10 0,17
lllenouHO-rpaHA TORIHAA 1,43 0,30
lllenoYHBle TPAHHTHL 2,70 0,35

B pany wenouHsix' mopoln conepxaHHe pyGMIMA TakKe BO3pACTaeT OT IO-
pOI 1LET0YHO-YIbTPAOCHOBHON (POPMALMH K MOPOJAM ILEIOYHO-TPAHN TOMTHOH
dhopmaimK, ¥Mes AHOMAITBHO BBICOKOE 3HAYEHHE B MOPOIAX KATHEBOM LIEJIOYHO-
62321 bTORTHON POPMALHH.

Citiofibl BCeX THIOB MOPpON, KOHUeHTpUpyioT pybumin (K, = 3-8); amdpubo-
7Bl WMelT ONU3Koe K KIIApKY COJiepXaHHe 3TOr0 1eMeHTa, a NMMPOKCEHBI —
HUKe Krapka. Takum oGpa3om, HameyaeTcs caenyroumn pan oborawenus [ITM

Li/Rb
3 — .
2 —
f
!
1 =
o7
14]
03
071 2
U} B 1 | l
> I o i Y

pybunsem: nupoxcenst < ambubonsr <
< cmopmpl. 3Ta 3aKOHOMEPHOCTh BHOJIHE
TNIOHATHA, €C/IH CYHTATh PYOHIMI H3MOpdHOI
TIpHMECHI0 B KAJIHEBbIX MHHEpAJIax.

Cpenu 11eTOYHBIX TIOPOJ, pasNHYHBIX (op-
MauMOHHBIX THIOB HauGonee oGorames-
HbIMH pyOHMIHEM CITIOJIAMH  XapaKTepHu3y-
TCA  IWIeNOYHbIe TPaHHTBI W HedenuHo-
Bbl€ CHEHHTBI [IETOYHO-I PAHHTOHIHOMH dop-
MalMH, 9TO COOTBETCTBYeT OOleH TeHyieH-
MM HM3MEHEHMs KJapKoB. B cooTBeTCTBHM
C 3TOH TeH/ICHIMeH AHOMAITBPHO BBICOKHE CO-
HepxKaHua pyOHIHA XapaKTepHbl A CITION
MOpOJl KaJlHeBOH  L1eN04HO-0a3amb TONIHOMR
dopmanu.

HurtepecHble pesynmbiaTel OBINH MOMTYYeHbl

Puc. 4. OtHomenue Li/Rb B 0CHOBHEIX opMaumoH-
HbIX THNax nopon (2) W cnomax ua stax nopon (/)

I — wenoyHo-ynbTpaocHoBHanA, [/ — Kanuesas
wenouyno-6asansronaHan, [Il — menouxo-raGGpoun-
Han, [V — menouno-rpasuronanan, V — menounsie
FPAHUTBI



N0 NHUTHI-pYOMAHEBOMY OTHOLUEHHI0 B cmomax (Tabn. 82, puc. 4). Okasanocs,
YTO Ha OCHOBAHHMM 3TOr0 OTHOIUIEHHH MOXHO JIOCTATOYHO DOCTOBEPHO NMPOH3BO-
[UTh (GOPMAIMOHHOE JIefIeHHe LIeNoYHbIX Nopo/. Hanbonee HU3KHM OTHOIIEHHEM
XapaKTEepU3YIOTCA CITI0/bI KapOOHATHTOHOCHBIX KOMIUIEKCOB LIEIOYHO-YNbTPa-
OCHOBHOH (popMaumH, HauGonee BBICOKHM — CIIIOMbI 1LIEIOYHO-T PAHHTONIHOMN
opManMy M IIENOYHBIX 'PAHHTOB. JTa XKe 3aKOHOMepHOCTh HaBmonaercs M
A4 OTHOUIEHMS KJIADKOB 3THX 3/IeMEHTOB B LIENOYHBIX MOpOMIAX, HO B TOM
CITyuae OHa NMPOABJIEHA He CTONb PE3KO M MO3TOMY paHee He OTMEeuanoch.

Conepxanue pyGUIMA B oII0[aX MOCNENOBATENIBHO BHEAPABILMXCHA TOPON
OJTHOTO IEJIOYHOTO MAcCMBA MEHAETCA He3aKOHOMEpHO, YTO MOATBEepKOaeTCA
Ha MpHMepe yXe pacCMOTPEHHBIX IJIA JIMTHA MarmaTuyeckux cepuii Cepepo-
Bocrounoit Tyssl, Cannmeikckoro maccHBa, maccupa Typmn u Beppasymickoro
maccuBa. OrmeuaeTcs nuib oBoraienHe pyGHIMEM CITION IETMATHTOB.

Paccuutannpiit B.H. Kopanenko u 3.U. lomonutoBeiM [75] Ganamc pac-
npeneneHua py6uoma B HedenmHoBbIX cueHMTax Cesepo-Bocrousoin Tyest
CBHIETE/IBCTBYET, YTO CO CIHIAMH cBA3aHo 30% py6umis. OcHOBHas e Macca
3TOTO MIEMEHTa HaXOIMTCA B HedennHe (Lo 65%) M KamHeBOM M0JeBOM LHIATE
(mo 50%).

LE3HA

Knapkopas TeHOEHIMA V1A LE3HsA MONHOCTbI) aHATOIMYHA TeHACHLMH JIMTHA.
HauGonellme coliep:aHUs 3TOTO JIEMEHTa XapaKTepHbI A OCaIOYHBIX MOPO/,
4 M3 MarMaTHYeCKHX — ISl TPaHUTOMIOB .

" [enounsie moponbl B CpeaHeM colepikaT Heckonbko Bonpuie nesus, yem
rpaHMTOM/AbI, XOTA M MeHbllle, YeM OCafOuHbIe MOpOMLl. Pacnpenenenue uesus
Cpely LUENOYHBIX MOPO[ pa3nuuHbiX dopMaimii Takoe e, Kak H WA pyoumis,
T.e. OTMEYaeTCHA yBeJIHUeHHe COOepXaHHi oT HedelWHOBLIX CHEHMTOB TNyOHH-
HOH y/bTpao CHOBHOM 1eN0oYHOR popmamn K GnM3NOBEPXHOCTHOH 1LENOYHO-
rPaHMTOMOHOH (OpPMalyK, ¢ AHOMAaTTBHO BBICOKUM COMEPKAHHEM B ILETOYHBIX
MOpoAax KajuueBOH 1eI0YHO-6a3anbTouIHOH hopMalHu.

Crronel  aMpubONBl KOHUEHTPHPYIOT He3Mii, B TO BPeMS KaK MHPOKCEHbI
0OBIYHO MMEIOT KIIAapKOBbIE WIIH HHXE KJIADKOBBIX YPOBHH CONEPXKaHHH 3TOr0
amemenTa. KoadpuumeHT KOHUEHTpauMu Ue3usA B cmiogax obbrHo paseH 10,
XOTH B HEKOTOPhIX CIy4asiX MOJXKET GbITh 3HAUMTENBHO Bhillie; K, B amMdpubonax
B Cpe[lHEM paBeH 3.

B nonnom cootBeTcTBHH C oOllel TeHIEHIMeH KIAPKOB COMEpPXKaHHE Le3UA
B cmopax (cm. T1abn. 81) yBenMuMBaeTcA OT IUENOYHBIX MOPOJ Lueso4HO-rab-
GpoMOHOH (opMalHH K IIENOYHBIM NOPOAAM LIEIOYHO-TPAHUTOMIHOR dopMa-
UMM M K LIENOYHBIM IPAHUTAM C AHOMAIBHO BBICOKHMH COMEpXKAaHUAMM B CITIO-
nax Kandepoi 6a3anbToMIHON dopMaLMH.

Jnsa CaHObIKCKOTO MaccHBa OTMEYaeTCA YBeNWYeHHe COMEpPXaHMM LEe3Hsd
0T cimiof lienoYHo3eMenbHbIX cHeHHTOR I das3bl k crmionam HedeTHHOBBIX CHEHH-
toB Il dasel B cooTBETCTBHM ¢ H3IMEHEHMEM KJapKa Ue3HA B ITHX IOpoIax.
OnHako 3TOT0 eIMHAYHOTO (aKTa, KOHEWHO, HEOCTATOUHO MIA CyxneHus ob
obueM XapaxKTepe M3MeHEHMiH CONEpXaHMi LE3MA B CofaX MArMaTMYeCKHX
cepuii, MOXHO BBIOENHTH CEOyIOIMEe MACCHBBI LIEJIOYHBIX MOPOMN, CIIHMAbI KO-
topeix ocobeHHo oBoramensr uesuem: KeiiBeckoe mome (Konbekuit m-0B);
maccuBs! Jlapa-lluo3, Typmn u Cyprexe (Cpemmsas Asus); maccuBbr Kepere--
tac u BocrouHo-KasaxcraHckuii; maccuB Bypnana (CeeepHoe ITpuGaiixanse) ;
maccusbl Yuyp u desxueBcruid (dansumit Boctok). 179



CTPOHLIHM

Ecimu cymmTh Mo Tabnuue KIapKoB, TO B paclpefie/ieHHH CTPOHIMA B 3¢ MHOMH
KOpe He CYIEeCTBYET YeTKHX 3aKOHOMepHOCTel. [naBHble TMIBI mopof, (OCHOB-
HBIE ¥ KHCIIble MarMaTHYecKHe MOpPOJIbl ¥ OCAJOUHbIE I0POMbl) XapaKTepH3YOT-
cA BIM3KKHMH COIepKaHUAMH 310r0 IemenTa (300—500 r/T). Tonsko ynbrpa-
OCHOBHBIe Topombl oGemHeHs! cTpoHmeM (10 r/t). Hexotopoe oGorameHue
3THM IEMEHTOM MOpof cpemHero cocrasa (800 r/T), BO3MOXMHO, 0GbACHAETCA
BKJTIOYEHHEM B BBIGOPKY LIEJIOYHBIX TOPOLI.

B oTmuMe oT MOpo/] HOPMANBHOTO pAA IUIA MOPOJ LIEJIOYHOTO PAMA, XapaK-
TEPH3YIOWMXCA Pe3KO MOBBILIEHHBIM Kiapkom crpoHims (1130 r/t), Hame-
yaeTcA YeTKas 3aKOHOMEpHOCTh oBorameHnsa St mopop rmyOHHHBIX (GO pMalHi.

[IperBapuTenbHasA OLEHKA aBTOPOM CPEIHMX cojepamuii crporumus B ITTM
I71aBHBIX THOOB . TTopon, [60] Takyke He MO3BONMIA BHIABMTH ACHOH TEHIEHIMHH
pachpefieNieHHa 3TOro 3J1eMeHTa. BhUTO JMIUb YCTAHOBNEHO, UTO BO BCEX THMax
nopon conepxanue cTpoHisA B I[ITM Huxe ero xnapka jisfi COOTBETCTBYIOLUIMX
THNOB mopoAd ¥ yro IITM mienouHsix mopon HauBosee oBOramieHs 3THM 3ite-
MEHTOM,

Ilpu Gonee nmeTansHOM paccMOTpeHHM pachpeqereHust cTpoHuua B [ITM me-
nouHeix mopon (Tabn. 78, 80) oxasanoch BO3MOXKHBIM BBIABMTH Dojiee YeTKHe
3aKoHoMepHocTH. Okasanocs, uto B HauGonbllleli cTeneHH oGOTaIEHbI CTPOH-
MeM IMPOKCEHBI; CIII0/IbI CONEPHAT HaMMeHbIlee KOJHYECTBO ITOTO 3JIeMeHTa,
a aMHOOITbI XapaK TePH3YIOTCA IPOMEKYTOUHBIMK 3HAUCHHAMM.

Taxoit xapakTep pacnpefeneHus 06bACHAETCA TeCHBIMH H30MO PhHBIMH O THO-

LICHHAMH CTPOHLMA C KaJblMeM, HAKOI-
Sr, 2/m JIEHHeM CTPOHIMA B MHHepasax, Haubonee
%000 oforameHnpix KanbiHeM. B IMHpokceHax
3000 KaJIbIHit MOXeT MAaKCHMAIIBHO COCTAB/IATH
25% ot obueii CyMMBlI KAaTHOHOB, B am-
¢ubonax — 13%, B cmopax oxono 0%.

CopepkaHne CTPOHIMA B MHPOKCEHAX
13 HedeNMHOBBIX M LIENOYHBIX CHEHHTOB
paiIMYHBIX (OPMAIMOHHBIX THIIOB YMEHb-
IIAETCA 3aKOHOMEPHO IO Mepe yMeHbllie-
HHA riyGHHHOCTH MX (OPMHPOBAHMA, OT
HedeTHHOBBIX CHEHHTOB YJIbTPAOCHOBHOIH-
LeNoYHOH KkapGoHAaTHTOHOCHOH dopma-
UMH K HédenHHOBBIM CHEHHTAM LUENIOY-
HO-TPaHMTOM[IHOH GopMalUMH M [AOCTH-
raeT MAHMMyMa B MHPOKCEHax IWIENOY
HbIX TI'DAHUTOB, YTO COOTBETCIBYET COOT-
HOLLUEHHI0 KJIAPKOB CTPOHIMA [WIA 3THX
nopond. B pacnpeneneHHd  CTPOHUMA B
amdubonax He Obulo  OBHApYXeHO

2000

1000

700
oo

oo

200

Puc. 5. PacnipejielieHHe CTPOHUHS B OCHOBHBIX
dhopMaIHOHHBIX THUNAX LieNoYHBIX mopon (2) H
NHpoKceHax W3 aTHX nopon (/)

I~V — Te xe uTo Ha pHC. 4

100
0

180



KakHx-nmubo 3akoHoMepHocTel. ComepikaHue CTPOHIMA B CTIONAX HU3KOE M IIPH-
Brmm3uTeNbHO nocrosgHHoe (200300 r/1).

YpoBeHs conepxanua crpoHuma B [ITM 3aBHCHT OT MX mapareHesuca ¢ ipy-
TMMH KalblMeBbIMH MHHepanamu. Tax, Hanmpumep, npu Bbicokom (0,1%)
KJIapKe CTPOHIMA B KMMOepiMTax IMMPOKCEeHbl 3THX NOPOJ copepkar He6omb-
moe KonuyecTso cTpoHmua (20 r/T), yTo, NO-BHIMMOMY, OGBACHAETCS HpeH-
MYIIECTBEHHBIM BXOXIAEHHEM 3TOrO 3NIeMeHTa B KalbuMThL. B mopomax wenmou-
HO-TPAHHTOMIHOA (OpMAlMH K B LUEJIOYHEIX IPAHHTAX MHPOKCEHBI Mpe/CTaB-
NEHbI MPEUMYIIECTBEHHO MATOKABIMEBbIMY IIETOYHBIMH Pa3HOCTAMH (3IH-
PUHAMH M AKMHMTAMH), HYeMm, NO-BHIMMOMY, O6BACHAETCA NPEUMYIIECTBEHHOE
BXOX[eHHE CTPOHIMA B am¢ubomnbi, KOTOpble B ITHX MOPOJAX ABNANTCA HAM-
Gornee o6GOraleHHBIMH KANblieM MHHEDATIAMH.

M3 Bcex IITM Tonmbko MUpPOKCEHBb! YIBTPAOCHOBHOM LUETIOYHOH M 1LEI0YHO-
6a3abTOMIHOR (OopMAalMH KOHIEHTPHPYIOT CTPOHLMIA 110 CPaBHEHHIO C KilapKa-
MH MaTepHHCKHX mopor (K, =2).

Conep>kaHHe CTPOHIMA B NMHPOKCEHAX He(EeTMHOBBIX CHEHMTOB pPa3lTMYHBIX
(opMaUMOHHBIX THNOB H3MeHAeTCHA 3HAYMTENIBHO KOHTpacTHee, YeM ero comep-
*aHWe B mopopax (puc. 5), YTO MO3BOJIAAET PEKOMEHIOBATh MCIOIb30BATH CO-
[ep)kaHHe CTPOHIMA B MMPOKCEHAX KaK WHOMKATOp IIyOMHHOCTH dopMHpOBa-
HUA IIETOYHBIX OPOI, '

B xome 3BomwouMH MarmMaTHYecKoro ouara maccusa MarneT-KoB raGGpoubl
CMEHAIMCh HHOMMTaMH, a 3aTeM HepenMHOBBIMM cHeHMTaMH. ColepiaHue CTpOH-
IMA B MMPOKCEHAX M3 3TUX MOCIIeIoBaTeNbHO HOPMHPYIOLIMXCA NOPOJ] BO3pac-
taeT ot 3000 mo 4100 r/T.

IupokceHs! MeTacOMaTHTOB (HampHMep, aTbOHTHTOR), POPMHPYIOLIMXCA
B pe3ynbrate npeobpasoBaHHA LIEIOYHBIX MOPOJ MOCTMAIMATHYECKHMH PACTBO-
pamu, OOBMNHO Mpe/CTaBieHHbIe HHU3KOTEMIEPATYPHBIMH GecKasbleB bIMH
AKMHTAMH MM MalTOKAIbLMEBbIMH ITHPHHAMH, KAK IPAaBWIO, CONEPHKAT MEHb-
1lle CTPOHLMA, YeM IepBHYHbIE MMPOKceHbl, Hampumep, mupokceHsl HedemHo-
BBIX CHEHWTOB MaccuBa Mrtammpamya comepxaTt 685 I/T OKHCH CTPOHIMSA, a IH-
POKCEHbI Pa3BUBAOLMXCSA I0 HUM MAPUYTIONUTOB — Tombko 230 r/T.

BAPHH

Cyna mo kmapkam Oapus, mifd 3TOTO ieMeHTa HaGmroNaeTcA TEHIEHIMA
HAKOIUIEHHA B ONM3NMOBEpPXHOCTHBIX MHTPY3HBHBIX MNOpPOJAX M OCAI0YHBIX
obpasoBanuax. Cpenuue conepxanua Gapus B [ITM OCHOBHBIX THIIOB NOPOTN,
He OYeHb OTUETIIMBO, HO BCE e OTPaXalwT 3Ty 3aKoHoMepHocTh. ComepikaHue
Bapus B ampubonax W cmonax rabOpouIoB HWKe, YeM B COOTBETCTBYIOIMX
MHMHEpanax rpaHMTOMIOB. JlocTaTOYHO fACHO MPOSBIIEHA 3aKOHOMEPHOCTH 060-
rameHua GapHem cIiof MO CpaBHeHHI0 ¢ amgubonamu M 0co6eHHO C MAPOKCe-
HOM, 4TO OOBACHAETCA TECHBIMH H30MOP(PHBIMH COOTHOLICHHAMHM Oapus c
kamueMm. U3 [ITM tonsko cmropsl KoHueHtpupylor Gapwit K. = 2-5. Ilopo-
noo6pa3yioupie TeMHOUBETHbIE MHHEPAIbI IUEJIOYHBIX MOpPOI CYIIECTBEHHO
oboramenst Gapuem mo cpaBHenmio c¢ IITM ocTanbHBIX mOpOA 3eMHOM
KOPBI. d

Ilpu Gonee neranbHOM paccMOTpeHHH pacnpeneneHus Gapusa B IITM 1wue-
JIOYHBIX MOPOI pPAVIHYHBIX (OPMAUHOHHBIX THIIOB YHATOCh HAMETMTh HEKO-
TOpBIE [ONOJIHH1e/IbHbIE 3aKOHOMEPHOCTH. B NOJTHOM COOTBETCTBHHM C Xapakx-
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8o, 2/m Puc. 6. Pactipepenenne Gapus B OCHOBHBIX dop-
4 MALMOHHBLIX THNAX IUENOYHBIX mopop (2) u B
cmopax U3 stux nopon (1)
I-V — Te xe uTO Ha pHuc. 4

a00o

TepoM M3MeHeHHs KJIAPKOB JUIA IesnoY-
HBIX TIOpOJ, PpAa3JIMYHOH (OpMalMOHHOH
npHHanexHocTn [44] comepxkanue Gapus
B COAax pe3ko yObIBaeT OT IOpOR, Lie-
NOYHO-GA3MBTOMIHON K IOpOJaM Ienoy-
HO-TPaHATOHAHOH (OpPMAIMH M JOCTHraer
MHHMMYMa B ILUEIOYHBIX rpaHuTax. Jlna
0 1 1 i | amM¢pubonos 31a 3aKOHOMEPHOCTb HE IpO-
I I i i ¥ aBnena.

Taxum oGpazom, A WENOYHBIX TIOPO/L
H ux [ITM B orHuKe OT MOPOJ HOPMANBHOrO pAfa oforaiieHs! Gapuem He MpH-
NOBEpXHOCTHBIE, & IyOuHHbIe dopmaimi. Conmepxanne OGaphsa B cmopmax (kak
K COJepXaHHe CTPOHIMA B NMHMPOKCEHAX) ABNACTCA XOPOLMM HHIHKATOPOM
ryOunHOCTH (POPMHPOBAHMA LIENIOYHLIX IOPOL, 3HAUMTEIBHO Gojlee KOHTpacT-
HBIM, UeM COJIep)KaHHe 3TOro EMEHTA B MaTepHHCKHX Mopoiax (puc. 6).

Jooo

1000

PEIKO3EME/IHBIE 3JIEMEHTBI

CopmepxaHue CyMMbI pefiko3emelbHbIx iemeHToB (P33) yBenwwiBaerca
B NOpOAaX HOPMAJIBHOTO pAfa OT OCHOBHBIX K KHCIBIM. [nf menounsix nopon
XapakTepHo Haubonee BBICOKOE COfIEpKaHHe 3THX MeMeHTOB. TeM He MeHee
pacrpenenenye cymmel P33 B mopojax mienouHoro pajga HUKaKo# 3aKOHOMep-
HOCTH B 3aBHCHMOCTH 0T OpMaUMOHHOH NMPUHAIJIE)XHOCTH He 0GHAapy uBaet,

IITM o6brHO koHueHTpHpYIoT P33 B HesnawmtensHol cremenn (Ki.=1,5).
Tax, u3 28 npob rpanuToR H HedenuHOBEIX cHeHUTOB CeBepo-BoctouHoit TyBsl
Tonbsko B 9 [ITM xoHueHTpupyiot P33, NpHyeM HUKAKOH 3aBHCHMOCTH CTENEHH
KOHLEHTpaUMK OT THNa mopox [75] He oTmevaercs. B To e Bpems MMEHHO
NMOTOMY 4TO B CBETIBIX MOopomooOpasylommx MuHepanaX (IONEBBIX LmaTax
M KBapue) coldep XaHWs pelKo3eMeIbHBIX 3JIEMEHTOB BCerjga Hike, ¥eM B IIO-
ponax, IITM wacto ABNAKNTICA OCHOBHBIMM HOocHTensamu P33: Hanmpumep, B ra6-
Gponmax ¥ menouHsx rabbpoupax Keupanckoit untpyzum 70—98% P33 pacces-
HbI B IOpoNoo6pa3youmx MuHepanax, B ocHosHoM B IITM [112].

B otnHuMe 0T KJIAPKOB ILUEIOYHBIX MOPOM pa3fTHYHbIX POPMALMOHHBIX THIIOB,
He OGHapyXMBaoOIMX HHUKAKOH TeHJCHIMH pacrpe[eleHus, colepkaHne P33
B [ITM oTYeTNIHBO YBEIMUYMBAETCH OT IUETOYHBIX IOPOJ, YIIBTPAOCHOBHOM LIe10Y4-
HOH QopMalMH K IMOpOMaM ILEIOYHO-TPaHUTOMIHOH (opMalMH M [alee K Iue-
JIOYHBIM IPaHHTAM,

HauGonee oGoramwens: P33 mapoxcens! 1 amguboIbl, CT0Mbl, KAK MpaBy-
7I0, COHEPXAT He3HAUMTENBHBIE KONMYECTBA J3TMX JemenToB. B Gonbummcree
CIyYaeB IMPOKCEHbl NpPEeHMYIUeCTBEHHO KOHUEHTpHpYloT P33 mo cpaBHeHMio
¢ am¢pubonamu, TonbKO M3peaka (0COGEHHO IyIA IIENOUHBIX TPAHMTOB) OTME-
yaeTCcA MpeHMylecTBeHHOe Hakomienue P33 B am¢pubonax.

OcnoBoit pacnpenenennsa P33 B [ITM sBnsercs, no-BHIMMOMY, HX H30MOP-
du3m ¢ xkansuuweM, Ocobexno HarnangHo 310 ObUTo moxazaHo B.W. Kosanenko
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Puc, 7. OtHowenuss Nd/La (I) n Y/Ce (2) B oc- Nd
HOBHBIX (POPMAUHOHHBIX THAAX LIEJIOYHBIX MOPO La Te
I—V — 1e xe 4To Ha puc. 4 2

u np. [75] mna wenovHO-r pAHATOMIHBIX 1

kommiekcos Cesepo-Boctounoii  Tysbi, Z
rae paHHMe KanblUMiCOZIEpXKallHe aMpH-
Gonel copmepxkar P33 3HauMTensHO Gomb- 0 | 1
e, 4eM MO3JHHe LiefouHbie, Beckambuy

eBbIe.

Tax Kak NHpokceHb! HeEIMHOBBIX CHEHHTOB comepkaT oGbMHO Gomblie
KaJIbIHA, YeM [apareHHple ¢ HUMH aMpuOONbl, TO CTAHOBUTCA SACHBIM IIpEMMY-
mecTBeHHoe BXoxknene P33 B mapokceHbl. B menowHbIX rpaHMTAX, HAIPOTHE,
IrUPHHBI 06BIVHO JHIIEHB! KAIBUKMA, B TO BPeMs KAK B [apareHHbIX ¢ HUMM PH-
bexuT-apdencoHMTax colepkHTCA HeBGonbiuoe KONMYecTBO Kanblua M P33
BXOMAT MPeHMYILECTBEHHO B aMpubomnbl.

ITo cpasrenuio ¢ marepuHckoi noponoi [ITM oBoraienbr 0BGbMHO TAXKENbI-
MM, a TMONEBbIe IMAThl JIETKHMM JaHTaHoupamH. 10.A. Banawos [11] mnpep-
TOJIOKHIT, YTO NMPEeHMYILECTBEHHOE 10 CPaBHEHMIO C MOJIEBHIMH ILNATAMH BXOX-
nerne P33 B [ITM obbacHAeTca GonbimM konudectBoM B [ITM He3zaBHCHMBIX
KPHCTAUTOXMMHUECKHX MO3MIMIA, UTO MO3BONAET JIerko GanaHcMpOBaTh BaJleHT-
HOCTh IIpH 3aMellleHHH KaNnblMA peKo3eMeJIbHBIMH JNieMeHTaMH. Takad KoM-
MeHcauMsA 3aTpydHeHa B JKECTKHX KapKacHBIX CTPYKTypax THIA TOJIeBbIX
ILITIATOB.

Ha Ham B3rnan, npeMmMymiecTBeHHo BxoxaeHHe P33 B IITM, Tak xe kak
M ux oboraieHHOCTh TAMKEJIBIMH JIAHTAHOMIAMM, MOXeT ObITh 0OBACHEHO HX
H30MOP(QH3IMOM B 3THX MHHEpANaX He TONBKO C KaTblMEM, HO H C JIeMEHTaAMH
TPYIIIEI Xesie3a.

Hna IITM wenoyHsix NOpOJL pa3jIMuHbIX (POPMAMOHHBIX THIOB B HalpaBjie-
HHM OT TTyOMHHOH IEeN0YHO-YIIbTPAOCHOBHOH (POPMANMH K TIPHIIOBEPXHOCTHOH
LIEJIOYHO-TPAHHTOMIHON OTMEYaeTCA He TOJIBKO YBENIMYEHHe comepikaHui P33,
HO H POJIH TAXeJIbIX JIAHTAHOMIOB B 06wei cymme P33 (ta6n. 86, puc. 7).

Konuuectea pacumd¢poBok coctasa P33 B IITM sBHO HemocraTouno s
0GOCHOBAHHOTO CYXIEHHA O XapaKTepe paclpe[eleHus WHIMBHOYalbHbIX P33
mexny cocymectByonmme [ITM. Mmeoumeca B 1abn. 83 pmanusie Kak 6ynro
CBUIETENBCTBYIOT, 4TO HaubGonee uepHeBble COCTABbI XapakTepHbl IUIA CITION,
HanGonee HTTpHEBBIE — 1A MMPOKCEHOB, a aMpHGOIIbI 3aHHMAI0T IIPOMEXYTOY-
Hoe monoxeHHe. OHAKO B HEKOTOPBIX crydaAx amdubGonsl Gonee oborameHs
TFAKEJTBIMH JIAHTAHOMIAMH, YeM COCYILLECTBYIOIIHE C HHMH MTHPOK CEHbI.

CpaBHeHHe HaMeYeHHBIX MpeOBAPHUTENIBHBIX 3aKOHOMEpHOCTeH C [aHHBIMK
no pacnpepenerxio P33 B MiHepanax clIoHOTo ra66po-cuennToBoro Buroucko-
r0 IWIYTOHa MOKAa3bIBaeT, YTO ITH 3aKOHOMEPHOCTH XapaKTepHBl H [UIA 3TOr0
maccuBa. Cymma P33 B am¢ubonax pacreT or paHHMx rabGpoHIOB, uepe3
MOHLOHUTH! K Mo3gHuM cueHutam. Cocras P33 B am¢pubonax B 310M Hampag-
TIEHHH MEHAETCA B CTOPOHY YBEJHMYEHHA POIIH THAKENbIX TJAHTAHOMHOB (s rab-
6po Nd/La =3, Y/Ce = 1,3; mwia moHuonutoB Nd/La =3,3,Y/Ce =4,3; mns cue-
HutoB.Nd/La = 5, Y/Ce = 4; mna nermaturos Nd/La =24, Y/Ce =4,4). U3 1pex
[ITM MOHUOHHMTOB TsJKEeJIbIMM JIAHTAHOM[JAMH Haubonee oboraweH NHPOKCEH
(mauTaH m Hepuit OTCYTCTBYIOT), aMdubon XapaKTepH3YeTCA MPOMEXKYTOUHBIM
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Ta6auya 83
Cocras penxosemensHbix wemenros B NTM LWeNoYHBIX nopon (B %)

. Lu,O Y.O HcTowHHK
:::zup:;mpom, La, 0, Ce,0, Pr,0, Nd,0, | Sm,0, Gd, 0, Dy,0, | Ho,0,4| Er,0, Tu,0, | Yb,0, u, 0y Vs

is
1 = 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

JKnorvMTsl ! _ - 21,8
MHPOKCeH 12,0 18,9 08 16,5 8,7 18,8 = - - - [93], Han-
Koasckozo noay- Hete JI.C. BoI;;o-
ocTposa maHa U A.B, Jla-
Hedenunossle mu- nHHA
POKCEHHTHI ‘ _ R 48
TUPOKCeH 21 56 1,9 14 1,6 0,7 0,4 i = -
amubon 35 50 3,6 11 0,2 0,4
Iupoxcennts,
ONMBHHHTBI * b _ 3,6
NMHpoKceH 20,2 2,45 38 19,8 4,3 3,2 - - -
Hedenmunonsie nu-
POKCEHHTRI
HpoKceH 17,3 35,8 48 204 3,5 4,0 31 04 08 01 0.1 s B
Kluad’opn'ru - - 2.4
mHpoxceH 22,1 50,0 6,0 18 2,0 1,3 i - - d
THPOKCeH 20,0 43,2 1.5 16 4,4 2,9 0,5 - 0,2 = - ’
KapBoraturni
mHpoxcen 13,9 31,0 44 159 53 32 20 13 33 11 0 B A0 S i
Yepruzoe cxan _ u 3.T. Karae
30Ha Bo#t
Kap6onamimi » . 59
ampubon 21,5 40,1 59 18,7 4,0 2,8 1,2 = 5 - _ - 3.0
aona 20 50 = 21 - 4 - = 0 i :
DeruT . _ = 54
IHPOKCeH 22,2 33,2 7,9 20 4,2 3,0 4,0 - o B i - 7,4
ampubon 29 36 3.3 8,6 6,7 8,4 = - - )
Casncxuii maccus [113]
KapGoxaturht
cmona 19,3 38,5 48 17,9 4,0 6,0 - = 1,5 - - L
Jlososepexuii
Maccue | 42
Hedenunopnie
MHpoKceH 26,3 50,0 5,0 15,0 1,0 0,9 0,1 - 0,1 - & ’ JlaHHEIe aBTOpA
Huwumeruii H 3.T. Karae-
Maccue = BO#M
Hedenuuonnie
CHEHMTHI - - 16,6
ampubon 26,1 31,2 38 17,2 3,8 1,0 - = - y TlaHHbIe
TTamGaxccxuii ‘ KounnsaHa
-Maccus
Illenoussie cue-
HUTH

A 63 1 5,2 ,2 1,3 X — L .
o 2 9 0,6 185
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Ta6auya 83 (npopomkeHne)

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

Topavezopexuii
Maccus
HedenunoBnie
CHEHMTBI
HpPOKCeH 6,7 15,3 5,7 12,2 8,1 11,0
Maccue Kua-
IfanTetpb
HedenunoBrie
CHEHHTBI
ambubon 14,3 30,6 1,3 19,0 3,5 6,6
Maccus 2opui
Aedosoii
HedenuHoBkle
CHeHHTBI
amdubon 14,7 222 2,0 11,2 7.9 i
3umosveuenckuil
Maccus
HegenunoBsie
CHEHMThL ‘
ampubon 15,5 10,4 10,4 14,9 12,5 23,0 79 = - = = = 10,0
lllenousnsle cue-
HHTBI
am¢pubon 14,7 19,7 3.3 23,5 8,7 7,2
Maccus octposa JlaHHple aBTO-
Jloc

pau B.I'. Jlaza-

Hedenunosrie peHKoBa
CHEHWUTEI

amcubon 26,7 42,0 4,7 14,6 2,7 1,6 0.7 = 1,00 = = - 6.3
Aserpanus
Ilenounsle Ga3anb-
ThI ¥ HePEeTHHATH

ambubon 14 38 2 26 - — - - 18,0
Buwnesozopcruii
Mdccus
IlermaTounsie Hede-
JIMHOBBIE CHEHHTHI

MHPOKCEH 5,4 18,5 - 3.3 0,9 1,8 17 - &4 - 12,3 1,8 514
Maccus Typnu
HedenmuroBrie ; JlaHHEBIE ABTO~
CHEHWTEL pa

ambuton 7,0 33,0 4,7 29,0 3,3 33 = = - 19,4
Maccue Ax-Cai
HedenuHoBsie
CHEHHTHI

amdubon 15,4 30,2 16,1 18,0 6,1 4,0 2,1
Maccue Ax6a-Caii
Hegenunorsie
CHEHHTHI

NMPOKCEH 15,0 25,3 57 9,6 4,0 - - - - 17,2

6,4 - -
amdoubon 12,5 25,8 6,3 9,9 2,4 2,6 8,9 _ 9,0 - - 9,6 12,8

IlaHHBIE
aBTOpa

7,6 =5 15,4 = = == 12,0

B = - 200

9.0 2,0 8,1 N - = 15.2

3’7 Yy — = - - 19,1

[182]

Taungie
E.W. Cemenora

To xe
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Ta6auya 83 (oxoHuAHKe)

2 3 4 5 6 7
Maccus Kuu-Opda
Hedenutossie
CHEHHTBI
amou Bon 234 43,0 8,6 11,2 1,7 2,0
Maccue Kapa-Admp
Hedenunonsie
CHEHHTEI ¢
MHPOKCeH 5.7 13,5 2,5 11,6 7,0 3,6
Ilenounbie rpaHHTEL
Maccus dxcyzoxyp
MHPOKCEH 51 32,2 2,6 2.7 4,3 5,0
amopubon 22,8 45,7 6,8 12,2 3,7 5,4
Bocrouno-Kasax-
CTaneKull Maccue $
amdubon 7,4 17,6 17,6 10,7 4,3 5,6
Anraii
mMpoxceH 13,00 29 2,9 12,3 5,1 4,4
amdubon I 12,5 12,6 21 16,6 6,4 3,7
amdubon I1 0,5 5.5 - 4,1 1,6 7.2
Tanzapcxuil maccus .
amdubon 271 272 4,9 22,8 3,1 2:2
3abGaiixansve
[MPOKCEH 77 140 4,1 10,2 755 8,8
amdubon 12,5 32,6 5,6 17,2 6,3 7,3
THeitcrl 23,8 27,9 7 20,2 5,8 8,0
ambubon 25,4 19,2 9,6 22,1 34 1,8
cnona 14,8 19,4 10,0 10,3 35 3,8
Maccug Hapa-ITuo3
NHPOKCEH 13,8 25,2 6,0 13,4 6,0 3,3
Keiigckuii maccus -
MHPOKCEH 14,9 24,0 33 13.5 2,6 35
amopubon 12,6 25,1 3,0 16,1 3,3 4,6
Cesepo-Bocroynas
Tyea
Cuennth (I asa)
amduGon 21,6 29,3 4,2 19,3 4,0 59
I'pauocuennTn
(11 paza)
amdpubon 27,0 42,5 2,5 13,6 4,9 4,3
lilenounbie rpaHUTEI
amMoubon -20,0 21,8 8,3 23,9 6,4 5,2
ATBGHTH3M pOBaHHEIE
LIeMOYHble T'PAHHTHI
IHPOKCEH 15,8 40,7 33 9,8 31 4,3
amdubon 55 11,1 2,5 6,5 4,6 4,8
MukpoxnuuuTs! S
amdubon 3.8 - 17,7 3,0 6,4 38
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8 9 10 11 12 13 14 15
IaHHbIe
A.A. I'aH3eeBa
2.1 - 0,6 - = - 7.2
[104]
51 - 2,7 - 2,8 - 45,4
JlaHHble
aBTOpa
44 - 1,5 = 6,2 = 169.3
= - 2
i oy 0.7 2!0 u
I1. A. MuHeesa
17,4 1,2 13,0 1,2 11,6 7= 2,1 AP
3.5 0,7 3,3 0,7 3,6 0,3 200 g::;;:& He-
3,0 2,2 7.9 0,4 6,3 - 252
5.2 2,8 8,4 - 5,4 - 59,1
IarHere aBTOpa
- = = = - e 12,7
. JlaHHBle aBTO-
l,l 1.0 3,0 1,3 6,7 - 34,5 pam T'.H. My-
= - 2.1 0,4 6,3 - 9.1 XMTOMHOBA
4.7 08 28 - 4,8 = 7.3
3,6 - = - = = 14,8
15,8 = 2.1 = 2.2 = 438
Jannkie aBTOpa
1T - 4,5 - 5,7 — 14,5
,}Ia.m-me
2,6 0,7 3,0 = 6,1 0,4 239
4,3 1,0 2,2 0,4 4.4 0,6 22,7 H.A. Heuaepoit
» ¥ [75]
1,6 0,4 2,0 - - = 13,5
0,5 0,7 0,5 - = = 3.1
1,3 - — - - — 14,3
#0 1,0 3,7 - 1.8 - 18,8
4,4 4,0 3,0 3,1 3,0 = 47,1
5.7 7.3 1.5 6,3 5.3 1,1 50,7
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TaGauya 84
Hamenenne cocrasa peaxodemensHsiX anementos B IITM B 3aBucumocm ot copma-
IIMOHHOH MPHHALIEKHOCTH

®opmaumnn, MUHepasn Nd/La Y/Ce

YnpTpaoCHOBHAS meNovHAR hopmMaums

MHPOKCEH 0,9 0,15

amdubon 0,5 0,16

cmopna 1,0 0,06
Kanuepas GazaneronnHas gopmauus

ambubon 0,7 0,53

cnona 0,15
Ilerouno-ra66poupHas hopmauus

MHPOKCEH 1,8 0,8

ampubon 1.2 0,61
[lles1ouHO-rpaHHTOHOHAA ho pMauKs

MHPOKCeH 1.3 31

amdubon 1,5 0,6
lllenoyHsle rpaHATHI

MHPOKCEeH 2,6 0,54

amoubon 2,0 1,45

cocraom (Nd/La =33, Y/Ce = 4,7), 6uomut ABnserca Hanbonee LepHEBBHIM
(Nd/La =0,5, Y/Ce —0,12) munepanom.

B nmermamitax HabnmiogaeTcA TOT Xe XapakTep paclpejeneHuA: WA amdubo-
na Nd/La = 24, Y/Ce = 4,4, nna 6womara Nd/La =2,0,Y/Ce = 3).

TosBneHWe B MermMaTHTaX TaKMX CcOOCTBEHHO pelnKo3eMelbHBIX MHHEpa-
JI0B, KaK MOHALMT, KCEHOTHM M OPTHT, O-BHOUMOMY, OOBACHAET YMeHbilIEHHE
cymmbl P33 B ampubonax u c1ofax nerMaTMToB N0 CPaBHEHHK ¢ MOPONAMH
OCHOBHBIX (a3.

CKAHOUA

[Topomsl OcHOBHOTO cocTaBa oforawieHbl ckaHmMeM (24 r/T) TO OTHOIe-
HUI0 KO BCEM OCTIBHBIM THNaM (KaK YJIbTPAOCHOBHBIM, TAK H KHCIIBIM
MATMaTHYeCKHM H OCAJIOYHBIM IOPOIAM), KOTOpPbIe XapakTepu3yloTca Gm3-
KHMH ¥ Gonee HM3KHMH CONEPXKaHUAMM 3TOTO eMeHTa. A [IeNoYHbIX TOPON
KJIapK CKaHTMA He paccuuThBascA. Cpemu IITM wieouHsIX OPO, eCly CUMTATh
HX KIIapK PaBHbIM KJIapKy 06a3uTOB, MMPOKCEHbI H aM(pHGONbl KOHLEHTPHPYIOT
CKaHIOuMH.

Hameuaetcs crnepyloumii psajg KOHIeHTpauuu ckaHmua B IITM: cmropa < am-
¢ubon < mipokceH. -

HuddepeHimanma MUPOKCEHOB IWIENMOYHBIX MOPOM pa3nHyHbX (GopmauuoH-
HBIX THTIOB B 3aBHCHMOCTH OT COMEPXaHHA CKaHIH#A mposBieHa cnabo. Mox#Ho
TOBOPHTb JIHIUb O cnabOBBIpaKEHHON TeHIEeHIHH oboraileHHs CKaHIHeM MopoN
ry6uHHBIX opMaLHH.

ManouncrieHHble JaHHble MO paclpeleNieHHIo CKaHOWA B MMPOKCEHAX LUenoy-
HbIX MarMaTH4YeCKHX CepHil HOCAT NPOTHBOPEUMBBIA XapaKTep.
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LIHPKOHHH

B pany MarMatHyecKHX MOpOJ IMPKOHHHA HAKalUTMBAeTCA B TPAHHTOH[AX.
ConepxaHHe UMPKOHHA B OCAIOYHBIX MOPOJAX PABHO €r0 CONEPXKaHHI0 B IPaHU-
TOHIAX, H IO3TOMY OH MOXeT ObITh OTHECEH K YHCIY THIMYHO KOpOBBIX”
aneMeHTOB. B pacmpeneneHMH uMpKOHMA B ILUEJIOYHBIX MOPOAAX HMKAaKOH 3a-
KOHOMEpHOCTH He wHaOmiomaerca. [IMPOKCEHEI CYMIECTBEHHO KOHUGHTPHPYIOT
mipkonuit (K, = 5-10), ampubonbl’ Takxe B GONBIMHCTBE CIy4aeB KOH-
LeHTPHpYIOT 3T0T 3nemeHT (K. = 3—4), a BOT coiepKaHie UHPKOHHA B CIIONAX
BCer/ia HuXe KiapKa.

Paccmotpenne pacnpenenenus uupkorus B IITM imenouHsix mopo paamuy-
HBIX FeHeTHYECKHX THIIOB, TAK)XE KaK M aHATH3 KJIapKOB, He BbIABWIO HHKAKOM
3aKOHOMEPHOCTH .

B mpenenax omHoro MHoOrogasHoro MaccHBa IMPKOHME OOBIYHO HAKaIUIH-
Baerca B IITM mo3mmmx ¢a3. Tak, manpumep, B maccuBe Marner-Kop mipok-
CeHbI MHOMHTOB comepxaT 30 /T OKHCH LMPKOHHMA, MUPOKCEHBI He(eTMHOBBIX
cuerutoB 600 T1/T, a KapGoHaTH3MpoBaHHBIX mopox 2000 r/1. AHanorHyHas
KkapmvHa Habmogaerca W mia Beppayuickoro maccuBa, rae aMpuboIb! rpaHu-
toB (I dpasa) comepxar 590 r/T OKHCH IMPKOHHSA, B TO BpeMA Kak aMdubob
HeeNMHOBBIX cHeHHTOB (mo3mHAA ¢aza) 2600 r/r. B maccuse Hramupanya
MMPOKCEHB! PAHHHX MeNbTIEHIHTOB colepxkar 760 I/T OKHCH UAPKOHMA, IH-
pokceHsl Gonee no3gHux HedennHOBBIX cHeHHTOB — 1707 r/T, 8 MO3NHUX MapHy-
nomiToB — 2400 /T OKHCH IHPKOHHA.

Ilna JloBo3epckoro MaccuBa Habmiopmaetcs ob6paTHas 3aKOHOMEPHOCTD:
MMPOK CeHbl PAHHHX MOWKHIMTOBBIX He(elTMHOBBIX CHEHHTOB comepat 7600 r/t
OKHCH LHPKOHUSA, MAPOKCEHB! MHG(epeHHpOBAHHOr0 KoMIUleKca (OCHOBHas
¢dasa) — 7033 r, a MUPOKCEHBI MO3IHUX 3BIUAIMTOBLIX JIYABPHTOB — TOJIBKO |
5200 r{r. 310 ABNEHHE MOXET, HA HALl B3IJAMN, ObITh OOBACHEHO HAXOXIEHHEM
MHPOKCEHOB B MapareHesuce ¢ 3BIuaTATOM. [lo Mepe yMeHblLeHUA TeMIepaTy-
PBI pacliaBa H YBEJIMYEHHMA B HeM KOJIMYEeCTBa LMPKOHMA oGpasyerca camoc-
TOATENIBH A LMPKOHKHEBAA (a3a ¥ yMeHbIIAETCA IpHMeECh LIMPKOHUA B IMPOK Ce-
Hax., B pacnpenenenmu mmpkoHua mexmy [ITM omHoro putma mMddepeHim-
poBaHHOIo Komiuiekca JIoBo3epckoro MaccHBa He YCTAHOBIIEHO 3aKOHOMepPHOC-
TH, MHPOKCEHb Haubonee METaHOKPATOBBIX MOPOI PHTMAa — HHOJIHT-YPTHTOB
conepxar 7800 r/T okHCH IMPKOHMA, Me30KpaTtopbix nysspuroB 5700 r/t, a
neiikokpaToBbIX doiiauToB 7600 r/t.

HHOBMHA, TAHTA

XapakTep pacnpefeneHHs HHOOHA B MarMaTMyecKHX IMOPOAaxX HOPMAJIBHOIO
pAna HepoctaTouHo siceH. CornacHo pannbiM A.IL. Bunorpamosa [29], Bce rnas-
HBIE THITBl MATMAaTHYeCKUX MOPOJ, a TAKXe 0CaloYHbIe MOPO/ibl XapaKTepH3YI0T-
‘CAl OOMHAKOBBIM comepxaHveM Huobua (20 r/r). JlMum mis ynsTpaoCHOBHBIX
MOPOJ, 0 TMEYAETCA Pe3KO MOHHXKEHHOE COJIep)KaHHe ITOTO IeMEHTA.

Ilna TaHTana, HecMOTpA Ha ero Gollee HH3KHI K/apK, HapOTHB , HaGmomaeT-
cA 3aKOHOMepHOe oforaiieHHe B MPUIIOBEPXHOCTHBIX TPAHHTOMIHBIX H OcCazoy-
HBIX MOpoax,

IllertovHble MOpOMBI MO CPABHEHWIO ¢ MOPOJAMH HOPMAIBHOTO PAMA Pe3Ko
oBoramenst B TautanoM W HEoGuem (100 r/1, 8 r/1). ComepskaHuaA paccMaTpH-

BaeMBbIX YIEMEHTOB YMEHBLIAKTCA OT MOPOJ, LEIOYHOH YNIbTPAOCHOBHOH (opma-
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Ta6auya 85

Banasc pacnpeneneHusi HHoGus W Tanrana B GuoTHTOBOM HedenuHoBom cuernte (Typ-
KecTan-Anafickan npoBuHumsA) [71]

Copepxaume nATHOKKCH, % KonuyecTtso na-
Mopona, Copepxanue THOKHCH, NPHXO-
MHHEDAI MHMHEDANA B B MHHepane B nopope 3a OAWERCA Ha KaxX-
nopone, % (nopone) cYeT MHMHepana | npit MuHepan, %
Nb, O,
lopona - 0,006 - =
Buomat 9.8 0,049 0,0048 80,0
lupxon 0,04 0,45 0,00018 3,0
IMupoxnop 0,0002 41,75 0,00008 1,3
MarseTHT 0,0610 0,2 0,00012 2,0
Cdpen 0,010 1,18 0,00012 2,0
WnpmeHHT 0,00008 0,048 0,00000007 -
Ta, O,
Mopopa - 0,001 - -
Buomut 9,8 0,009 0,00088 88,0
[Mupoxnop 0,0002 7.25 0,00001 1,0
UnpxoH 0,04 0,05 0,00002 2,0
HnemeruT 0,00008 0,013 - -
Cepen 0,010 0,05 0,000005

IMH K MOPOJaM ILEIOYHO-TPaHMTOMIHOH GopMauyMH. I10 MO3BONAET paccmat-
pUBaTh TaHTal M HHOOMi Kak INyGHHHBIE JJIEMEHTBI, YTO HAXOJMTCA B MPOTH-
BOPEUHH C TEHJIeHIMeH paclpefeleH:sl TaHTana B MOPOJaXx HOPMAIBHOTO pAfa.

Amdubonbr M ClIOIBI BCEX THIOB MOPOJ, 3HAYMTENBHO KOHUEHTPHPYIOT H
HHOOHHA ¥ TaHTan. KoadduumeHT KoHUEHTpauMKH HHOGUA miA crrof, o6eivHO pa-
BEeH 4, B OT[enbHBIX TMIAX MOpOAd Aoctdras 7, a mia aMmpubonoB B cpedHem
oH paBeH 3. CopmepxaHue HHOOWA M TaHTAIA B MMPOKCeHAX OOLIMHO HAXOOUTCA
Ha ypOBHE KJIapKa MOPOMbI.

Huobuit Bcerma nmpeMMylieCTBEHHO HAKAIUIMBAETCA B CIIIOJAX, MeHee BCe-
ro — B MHPOKCEHax, a ambHbONbI 3aHUMAIOT MMPOMEXYTOYHOE MomoxeHue. s
TaHTala 3Ta 3aKOHOMEPHOCTh MeHee NposBieHa. PaHee MNenannch NONBITKH
obbacHuTh pacnpenenenue HHOOua B IITM Ha ocHoBe ero m3omopdHu3ma c TH-
taHom. OznHako NpAMOH KOppensauUMM cofepxaHud HuoOus u mdtana B [ITM
He cymectByer. HaubGonee mirtaHoBbie amM¢ubonbl — KepCyTMThbl, HAllpHMED,
XapaKTepH3YITCA KpaiHe HU3KHMH COMePXXaHHAMH HHOOHA.

Copepxanve HHOGHA B IITM, ut0 0cOBeHHO XOpPOIIO MPOABNEHO B CIIOIAX,
YBEIIMYMBAETCA OT MOPOJ Y/IBTPAOCHOBHOW ILEIOYHOH (OPMAuMH K HOpoaaM
IENIOYHO-TPAHUTOMTHOR (opMal|K, YTO COOTBETCTBYeT TeHJEHUMH KIIapKoB
WA mopol HOpMalsHOTO PANA M MPOTHBOINOIOXKHO TeHIEHIHH KJIApPKOB NOPON
wenoyHoro psna (Tabn. 80, 81). BepoATHO, 0CHOBHag Macca HHOGHA B wenoy-
HBIX mopojax rinyOuHHbIX (opmaumii cBazaHa He ¢ [1TM, a ¢ OpyrumMH MuHe-
PallaMU-HOCHTENIAMH, TaKHMH, KaK MEPOBCKHT, JIOMAPHT, WIIBMEHHT, cdeH
HT.O.

AHaIM3 KpaifHe MaNOUHCIEHHbIX JIAHHBIX 110 pacnpee/eHH0 HHOOMA B wle-
TIOYHBIX MOPOJAaX MOKa3biBaeT MPaBHIBHOCTL 3TOTrO Npeanonoxenus. CornacHo
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Pacnpepenenne nATHOKHCH HHOOHA B MHHepanax aibGHTH3HPOBAHHBIX HedEIHHOBBIX
cuennToB Ypana [55]

Mune pan Nb,O; B MuHe- ConepxaHne MHHe- s:::‘:?u::e?:;?“
pare, % pana.® napons, % Kaxabm mMuHepan (%)

Conepxanue B 0,036 - =
nopone
bHoTuT 0,05 4,41 5,22
Hnbmernt 195 0,73 33,87
Coen 0,80 0,06 1,14
Liupkou 0,02 0,10 0,04
Iupoxnop 62,83 0,04 5§9,13

pauabiv T.H. Uantonyno [74], Tabn. 85, B HedenuHOBBIX cHenuTax Typkec-
TaH-ANalCKON LUe/I0YHO-TpaHUTOMOHOM npoBrHuuA 80% Nb,Os u 88% Ta, 05
CBA3aHO ¢ BHOTHTOM. JTH JaHHbie BNM3KH IaHHBIM, nonyyeHHsIM E.B. 3Hamen-
ckuM A rpaHuToB [67]. UM Gbmio mokasaHo, YTO B MOHAUMTOHOCHBIX Ipa-
HuToMax 60—86% Huobua u 50—72% TaHTana 3aKnueHo B GHOTHTE.

B nopopax ynbTpaocHoBHOH wienouHoH popmauuu Kombckoro monyocrpo-
Ba TONBKO 5% HHOOMA CBA3AHO C MUPOKCEHOM, a 91% — ¢ mepoBCKHTOM. AHa-
JIOTHYHAA KapTHHA HabmiopmaercAd miA HedeTHHOBBIX CHEHMTOB KallMeBOH wie-
JovuHo-6asansTonaHON dopmaimu, rae 95% HuobusA U TaHTANIa 3AKJIKOYEHO B JIO-
MApUTe ¥ TMLb — 2% B MHPOKCEHE.

Hurepechsr manubie T.H. Wdanrtonyno nmo M3meHeHMI0 XapakTepa pachpe-
neneHus HMOOMA M TaHTana NpH ansOMTH3amMu. EcM B wienouHbIX CHEHHTaX
MaTusHCKOro MaccHBa ¢ GHOTHTOM cBfA3aHO 67% HMOOMA, TO B MX anbOHTH3H-
POBAaHHBIX pa3HoCcTAX Tonbko 2%. [IpH 3TOM yMeHblueHHe polM OHOTMTa B
fajlaHCce MPOMCXOOMT He CTONIBKO 32 CcYeT H3MeHeHMA ColepXaHMA OHOTa
B TOpoJe, CKONBKO 33 CYeT YMEHbIEHHA B OHOTHTE KONMYECTBA MATHOKHCH
HHoOua ¢ 0,12 no 0,0004% (Tabn. 86).

OrHowenne Nb/Ta B IITM BaphbupyeT CpPaBHHTENbHO B y3KHMX Ipefenax —
or 2,5 po 15 W He oGHapy>XMBaeT YeTKOH HANpaBJIeHHOCTH H3MEHEHUA B MOpo-
[ax HH HOPMAJILHOTO, HH LIEJIOYHOTO pAna. MojHO NHIIb OTMETHTH cnabonposs-
TIEHHY0 TeH[IEHIMI0 YBEIIMYEHHA ITOr0 OTHOIUEHHA OT MHPOKCEHOB Yepe3 aMdH-
Bonbl K CTaaM, a Takke B obuem Gonee HH3Kkoe Nb/Ta OTHOLUCHHE B TEMHO-
LBETHbIX MHHepalax IO cpaBHeHMio ¢ nopouamu. OnpepneneHHOro BHHMaHHMSA
3acnyuBaeT pesko MoHMkeHHoe Nb/Ta oTHoleHMe B MOpoax H MHHepamax
menoyHo-rabbponaHol GopmaimH.

OTMmeyeHHbIE 3aKOHOMEPHOCTH MO3BONAIT NPHATH K DALY BHIBOJIOB, KOTO-
pblé OHAKO HOCAT Npe/BapHTeNIbHbIA XapaKTep M JO/KHbBI ObITh MOATBEPXKIE-
Hbl HOBBIM AHATHTHYECKMM MaTepranoM. CyluecTBeHHOEe pacceéaHue HHOOHA
u TaHTana B IITM ABNAeTCA BaKHOH UEPTOH reOXMMHMM 3THX JIEMEHTOB, Mpe-
NATCTBYoLeH 00pa3’oBaHHI0 CKOIUIeHMA HMOGHA M TaHTana B Buge coOCTBeH-
HBIX PYOHBIX MMHepasioB. Pa3Hble ypOBHHM mnpefenbHbIX KOHLEHTpAUMH 3ITHX
AMEMEHTOB B Pa3HbIX NOPoa000pasyouMX TEMHOLUBETHbIX MHHEpaaX NPUBOIAT
K TOMY, 410 Opu 3ameiierud oguux ITM mpyrumu nubo nornowaercs, nubo
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Bl icsuboXIaeTca 3HauMTeNbHasA Macca HHOOMA M Tanrtana. [lpu pasmmue Nb/Ta
OTHOILCHHA B MOponoo6pas’ynumx MHHEpanax MOryT TaKke HIMeHATHCA H
BEJIMUMHBI 3TOTO OTHOIUEHHA B METaCOMAaTH3IUPYKLMX PAcTBOpax MpH 3ame-
LUEHHH OJHHX MHHEPAIOB IPYTUMH.

OrpaHMYeHHOH eMKOCTbI0 B OTHOLUGHWHM HHOOMA M TaHTANd MHPOKCEHOB
YIIbTPAOCHOBHBIX  ILUEJIOYHBIX MOPOA MOXHO, MO-BHIMMOMY, OOBACHUTb MpEH-
MY1LIeCTBEHHOe BXOXIEHHE ITHX IEMEHTOB B YKa3aHHbIX MOpONaX B NePOBCKH-
Thl. CymecTBeHHaA e eMKOCTh C/II0J B OTHOLUEHMH HHOOGHA M TaHTana obbAc-
HAeT oTcyTcTBMe B GOrdThix cmgamMu nopoiax HHOGMeBmIX mMuHepanos [92].

B xopme marmartuyeckoit maddepeHumanmy HHOOMI M TaHTanm Bce Gonee Ha-
xannuBaotcs B [ITM. B mocTmarmMatuyeckyio cTaguio 4acTo MPOHCXOmHT 0bpa-
30BaHne cOOCTBEHHBIX MWHEpPATOB HHOOWA M TaHTANa, a CONEp)KAHMEe ITHX e-
meHToB B [ITM nanaer.

MarHe3nansHO-Kene3ucTble Cli0abl, ABIAKIMECA 0AHOH W3 Hanbonee HWIMpPO-
KO pacripocTpaHeHHbIX rpynn IITM 1enouHeIX MOpod M XapaKTepU3yWIUHeCcH
K TOMY € BBICOKOH CTeNeHbH KOHUEHTPauUMH HHOOMA M TaHTana, Moryt ObiTh
HCMONb30BaHpl B KayecTBE WHAHKATOPOB IpH BBIOENEHHH WIENOYHBIX KOM-
IJIEKCOB C MOBBILIEHHOH KOHIEHTpalMeil 3THX 3JIeMEHTOB. ITH MHHEpPaibl MOTYT
OBbIThH HCMONIB3OBAHBI MPH MUHEPANOro-reOXMMHYECKOM KAPTHPOBAHWM LieNoy-
HBIX KOMIUIEKCOB C Ue/1bI0 NOBBILUEHHA KOHTPaCTHOCTH aHOMAJTHH.

HHHK

B pany MarmMatMuecKHX Mopoji HOpMIbHOM IUETOYHOCTH UMHK HAKAIUIMBaeT-
cA B 0a3WTax, T.e. OTHOCHTCA K uMcny “'rnyOuHHBIX” 3nemeHTOB. Huxakow
3aKOHOMEPHOCTH pacrpesielieHua UHHKA B LIETIOYHBIX MOPOJIAX pa3NHyHbIX (op-
MalMii He HaGniomaercs.

Bee ITTM wuieno¥HsIX MOpPOA KOHUEHTPHPYIOT UMHK. MakcumanbHbiii K03g-
ument xonuenTpauny (K = 20) ormevaercs i cli0/l LIeJIOYHO-TPAHHTOMI-
Aol (opmaumn. Habmiomaetca OOCTAaTOYHO ueTKas KapTHHA pacTipefieneHus
51010 anemedTa Mexay IITM. HanbGonee oGoramens: um ciionst u amgubonsl,
npudemM B GONBIMHCTBE ClydYaeB cONepikaHWe LNWHKA B CTIOMIAX BBIWE, YeM B
aM¢pubonax. [upoxcensl peako obeqHeHbI IMHKOM MO CPABHEHHMIO CO C/IONIAMH
1 aMpuBOnaMu, HO OHM TOXe KOHIEHTPHPYIOT mHHK (K, =1,5-6).

Conepxanns uyHka B JITM 3aK0HOMEPHO YBeNMYMBAIOTCA OT HOPOJ IyGHH-
HpIX (OpPMAIMH K MOpodaM IeNOYHO-TPAHHTOMIHOK (opManuH H JOCTHIAKT
MakCUMyma B UIEJIOYHBIX TpaHMTaX, T.e. B [aHHOM Ciyuae UIA LIEIOYHBIX
nopon HabGmlomgaeTcs TeHOeHUMA, 0OpaTHAA TEHIEHUMH [UIA MOPOJ HOPMAJIBHOTO
pAana.

B marmaTtHuecKHX cepHAX IMHK HAaKaIlMBaeTcA B am¢puGonax Gonee mo3mHux
¢da3. 310 MOXHO NPOWIUTIOCTPHPOBATh Ha MpHMepe BeposAyiuckoro maccuea,
rfie cOIepXaHWe OKMCH LMHKA B aMdubonax rpanutoe (panmaxusu) (1 dasa)
pasHo 270 r/t, a B am¢pubonax HedenuHOBLIX CHEHMTOB (mo3muAs dasza) —
470 r/t. AHasOTMYHAA KapTHHA OTMEYAETCA Y1l LUEJIOYHO-TPAHUTOMOHOIO
Komiiekca Hurepun [118], rme pannue am¢pubonsr comepxar 1500 r/t oxu-
CH IIHHKA, a no3aHue — 9300 r/T1.

Belcokada kOHUEHTpauMA UMHKA B cniofax ¥ amduBonax iwenovyHbIX Mopon
no3BonsAeT He TOJNIBKO MCMONIb30BaTh ero B KayecTBE HHIOMKATOpA, HO H MOXeET
MPeCTaBNIATh ONpelesieHHbIH npakTHueckuil wHTepec. AMbHBONBI TaKMX Mac-
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Conepxanue paccenmmupix MementoB B [ITM menownsix mopon

Maccus, nopona, MEHepan

In

Co

HcTounuk

1

Caxapuoxcxuii maccus
HedenuHoBBIC CHEHUTLL
ampubon
cmoaa
CrernThl
amdpubon
Kypeuncxuii maccus
lllenouHsle CHEHRTRI
ambdubon
XuGuncruii maccus
HedennHoBsle CHEHHTB
MHPOKCEH
amchuGon
Jlososepcxuii maccug
HedennHoBBIC CHEHHTHL
MHPOK CEH
ampuBon
HitonuT-ypTHTEI
THPOKCEH
ampuBon
cmonia
JlysspuTi!
TMHPOKCEH
IBAMANTHTOBLIE 1Y ABPHTH
MMPOKCeH

1000
2500

1500

150
400

30

20

70

500

2100

140
114

2400

300

10

(11, 12]

[68]

(71,81, 34, 65, 118]

123,18, 27,40,11,114],
naHHkie
aBTopa
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10

Buwnesozeopcxuii maccue
HedenuHOBBIE CHEHUTBL

(nmermMaToHaHBIE)
M POK CEH
ampubon

Ans6HTHIMpOBaHHLIE HedellH-

HOBBIE CHEHHTHI
canonga

KapGonatuthl (paHHHe)
cnona

KapGoHaTHTh! (Mo3nHHe)

cnona
Beposywckuii maccue
I'panuTil (panakupBbl)
ampubon
ilenourbie CHERWTEL
amubon
HedenuHoBbie CHEHHTEI
ambubon
Maccus dapa-ITuos
lilenoyHble CHEHHTBI
NMMPOKCeH
amopubon
cmona
Maccus Tyrex-Ieonacy
HedenuHoBble CHEHHTBI
(mermMaToMaHble)
ampubon
cnona

XoOoxcaauxan-IIxuaucyi-
CKUll Maccus
HedenuHoBbIE CHEHHTEL
MM POKCEH
Maccue To36yaak
HedennHoBbIe CHEHHTHI
amduGan
Maccue K3via-Omnyn
HedenuHoBbie CHEHATBI
cmoga
CaHObIKCKULL MACCUB
HedenuHoBEIe CHEHHTEI
MU pOKCeH
ambunbon
crnoga
CypTeKURCKUL MACCUE
HedenuHOBBIE CHEHHTBI
cmoaa
Maccue Hpu-Cy
HedenuHoBbie CHEHHTBI
ampubon
Illenoutsie Tab6porabl
NHPOKCEH
cnoaa
Ky3neyxuii Anatay
Iillenounsie raG6poubl
TIHPOK CeH
ambpubon
cnoia
Maccues zopwi ledosoii
HedenuHoBbie CHEHHTBI
ampubon

250

209

650

270

370

470

50
104
440
220

1000

500
500
600
400

600

50
40

40

500

w

- N

300

4000

100

30

250

1000

26

26

34

500
100
300

40

30

10

50
50

40

100

800
100

230

35

28

I

10
10

70

10

300

230

22

32

15

300

35
16

15

20

150

50

52

10
10

10

10

(87, 46, 50,51, 56],
[aHHEIe aBTOpa

JlaHHbIe aBTOpA H
A.A. Tan3eeBa

llanupie asTOpa,
B.B. llycmaToBa
H A.A. Tanzeepa

IlanHble aBTOpa

To xe

[69]

JlaHHBIC aBTOpA

(62, 63, 19]

JlaHHBIe aBTOpa
u E.JI. OcoxuHa

JlaHHbIe aBTOPA, [1]

[5, 6], manHbIe aBTOPA

JlaHHble aBTOpa
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1

10

3agnzaperuii maccus

Hedenmrophie CHEHHTBI

MHPOK CeH

amdubon

cnona

Maccua Enuceiicxo2o xpaxa

HedennHonsie CHERHTEI
MHPOKCEH
am¢nbon
Casnckuil maccue
KapGomaTaTsl
amdubon
Ceaepo-Bocrounas Tysa
Hedenunopsie CHEHUTHI
MHPOKCEH
amdu Gon
Maccue Kapeepeoaba
HedrenMHoBbIe CHEHHTHI
amdubon
cnona
Maccus Ynan-3pee
HedenmHoBble CHEHHTEL
NHPOKCEH
Bypnaauncxuii maccus
Ifle-1ouHble CHEHMTSI
HNHPOKCeH
amdubon
cnofa

CoinubIpCK Uil Maccus
Hedennnonsle CHEHHTE]
cona
Maccue Jaoxwa
HedenunoBbie CHEHHTHI
NMHPOKCEH
cnona
Maccue Axwa
HedenmnHoOBbIC CHEHHTBI
cmiofia
HHazaunckui Maccue
lilenoyHble CHEHUTBI
(nermaToM/bl)
NMHPOKCEH
amobubon
cnona
Kondepexuii maccue
HedennHopble CHEHUTBI
MHPOKCEH
Koxwaposcxuii maccus
HedenHHOBLIE CHEHHThI
MHPOKCEH
amdubon
Maceue Hoppa-Kepp
HedenuHoBbIe CHEHHTEI
amdubon
T'paben Ocao
JKepUTEl
ambubon
Hopnmapkutsl
cnoaa

500

4100

300

760

800

800

300

200
200

6300

n-100
n-100

800

10

15

1000

50
40

300
3719

100

100

100
200

2500
300
60

1500

Crienst

73

20

4400

He o6n.
10
He o6H,

10
300

He o6H.

He o6H.

8 |

1500

60
100
200

10

20
10

24

He o6u.

20
i0
30

50
80

10
20

27

1000

15
10

30
20

[127]

[108]

[29, 30, 100}

[70]

[124]

"

Jlannpie B.H. Kopkana

Jlansbie aBTOpa U
A.A. Tanseesa [4]

(119, 4]
31

[3]

JlaHHble aBTOpa
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cuBoB, kak Hoppa-Kepp, lipemms — 0,63% ZnO [142], Wnumaycaxk, I'pernan-
mua — 0,53% ZnO [130], Inato xoc, Hurepua — 0,93% ZnO [129], conep-
KaT HAcTONBKO OOJNBLIOE KONMYECTBO UMHKA, YTO NPH COBPEMEHHOM YPOBHe
TeXHOJIOTHH €ro NoMmyTHOe M3BjevyeHHe MoxkeT ObiTh peHTtabenbHbIM. [Tonmympo-
MBbILDIEHHOE M3BlleYeHHe NMHKa M3 ampubonos Mnmumaycaka Havanoch yxke
HECKOJIBKO JIeT TOMY Ha3all.

AHau3 [JaHHBIX BbIlle MpPUBENEHHON TabNuubl MOKa3bIBaeT, YTO M B Halliel
cTpaHe HMEHTCA MAacCHBbl LIE/TOYHBIX TPAaHMTOB M HedelHHOBBIX CHEHHTOB
LLIeITOYHO-TPAaHHTOMIHOH (HOPMALMHM, CTI0/IBI KOTOPBIX XapaKTePH3YKTCA BBICO-
KHMH COMEpXaHHAMH UMHKA (LUENOYHbIe PAHHTHI M HedelMHOBBIE CHEHWTHI
Konsckoro monyocrposa [14] — 0,25% ZnO, HedennHoBbie cHeHHTBI 3aaHrap-
ckoro maccuBa [127] — 0,41% ZnO). HeobxomiMo npoBectd ompoBosaHHe
CIII0[l BCEX MACCHBOB ILEJIOYHBIX TPAHMTOB M HedeIWHOBBIX CHEHHTOB ILENOY-
HO-TPaHHTOMIHOH ¢opmanuu, ocoBeHHO B 30He NEHCTBHA ropHO-0BOTraTHTENb-
HBIX NPEINPHATHH C LENbI0 BbIABJIEHHA 101 0BOrameHHbIX HHHKOM.

CBHHEL

CBHHell B OTIMYHE OT LMHKA ABIAETCA THUIHMYHO “KOPOBBIM 3JME€MEHTOM™.
OH HakanIMBaeTCA B IMPHNOBEPXHOCTHbIX IPAHHTOMIHBIX M OCAJOYHBIX MO-
ponax. Ero KomMyecTBO yMeHBLUAETCA MO Mepe YBEeJIHYEHWs OCHOBHOCTH MO-
pol. AHaNOIMYHAA KapTHHA HaGNIONaeTcA M IUIA ILEJOYHBIX MOPO pasiIMYHBIX
(hopMaUMOHHBIX THIIOB.

B IITM wmenoyHsix MOpOMd, MHOTOA CYLIECTBEHHO KOHIUEHTPHPYETCA CBHHEL.
Hanpumep, mna amduGonor menounsix rpamutoB Hurepuu K, = 60, cmon
3aanrapcxoro MaccuBa K. = 30, amdubornos HedelMHOBBIX CHEHHTOB MAacCH-
Ba Upu-Cy K, = 400. Ho oBeruto B IITM xoHueHTtpaimu cBuHua Huxe (K, =
= 2-5). Hameuaercs teHpeHuus obBoraiwenus cBuHuoM [ITM npunosepxHocT-
HbIX (opMalMil WEeTOYHBIX MOPOJI, YTO cornacyeTca ¢ obied TeHOeHIMeR Knap-
KOB, OJJHAKO KOJHYECTBO AaHATHTHYECKHX [aHHBIX ABHO HENOCTaTouHO s oboc-
HOBAHHBIX BBIBOIOB .

Ecma mcxomuts M3 0BereoOXMMHYeCKOH Npeanockuiku o6 HaomMopgHsIX
B3aHMOOTHOLUGHHAX CBHHIA ¢ KaIHEM, To Haubonee oboralueHsl 3THM 3NMeMeH-
TOM [IOJIKHBI GBITh CITIOMIBI, HO HMELMeCA JaHHbIE TPOTHBOPEUMBHBI.

0JI0BO

OnoBo ABNAETCA THIMYHBIM NIEMEHTOM NPUIIOBEPXHOCTHBIX MArMaTHYeCKHX
dopmaluii, HaKaIMBaACh NPEHMYIIECTBEHHO B T'PAHMTOMIHBIX KOMIUIEKCAX.
MaxcHmanbHOe cOIep)kaHHe 0JIOBAa XapaKTEepHO [UIA OCANOYHBIX mopon. B pamy
1LIeJIOYHBIX TIOPOM OJNIOBO TaKe HAaKAIUTHBAaeTCA NMPeHMYILUeCTBEHHO B NMOpPOHax
MPHNOBEPXHOCTHOH 1EIOYHO-TPAaHHTOMHONH (hOpPMAIMH.

B noponooGpasyronmx TeMHOLUBETHBIX MHHEpalax LIETOYHBIX NOPOI OJIOBO
KOHLEHTPHPYeTCA B 3HAUMTEJILHOH cTenmeHH. Tak, am¢uGONbl 11en0ovYHbIX rpa-
HuToB MMewT K = 75. B GonbumHcTee cnydaeB K03 dHIMEHT KOHIEHTPAIHH
paBeH 10. MoXHO KOHCTaTHpPOBaTh NPEHMYIUECTBEHHOE HAKOIUIEHHE OJIOBa
B MHpOKceHax H amMdubonax no cpaBHeHHI0 CO CJIIOIAMH, 2 W3 MAphI MHPOKCEH—
am¢pubon — vame Bcero B amoubonax. W3 IITM menounsix nopon HauGonee
oBoraieHs! 0JIOBOM MMHEPanbl IUENIOYHBIX TPAHHTOB, 3aTeM HeeTHHOBBIX
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CHEHHTOB LLUE/IOYHO-rPaHUTOMOHOH dopmaimu, Haubonee oGeqHeHBI OIOBOM
MHHepaibl MyOHHHBIX (popmalMil, YTO HAXOIMTCA B COOTBETCTBHM C TEHIEH-
UMel HIMEHeHHA KI1apKOB.

K coxaneHuio, HMewLIerocs MatepHana ABHO HeJOCTATOYHO IUIA YCTAHOB-
neHus Gosee CTPOrHX reHeTHYECKMX 3aKOHOMEpPHOCTeH.

HMayuenne nommHepanbHbix GanaHcoB wenouHsix rpaHuToB CeBepo-Boctou-
Ho#t Tysbi [75] nokasano, uro ¢ [ITM cesasaHo 85—100% onoBa, npHueM npH
COBMECTHOM HaXOX/IEHHH 3rHpHHA M pubexuTa B MOpO/E OCHOBHAA Macca 0JloBa
CBA3aHA C ATHPHHOM.

BAHAJHA

M3 marmatiyeckux MOpoj BaHaOMH MpPeHMYILECTBEHHO HAKAIUTMBAETCA B
rabBponfiax, MOYTH CTOJIb € BETMKO €ro COlepaHWe B OCaJOYHBIX NMOPOJAX,
MO3TOMY [OBOJIBHO TPYOHO OTHECTH €ro K KOPOBBIM WM INYOWHHBIM /1€ MeH-
1aM. [lna nopon wenoyHoro psana Habmiomaercs Gonee ueTKam KapTHHA pac-
npeneneHus 3toro aneMeHta. HauBonee oBoraweHbl UM MOpOMbI [YGHHHBIX
dopmaimit  (yNbTPAOCHOBHOM-IIENOYHOH M KANHEBOH LieNoYHO-GasanbTona-
HOM). B HampaBneHWM wWE/OYHO-TPAHHTOMIHON (OPMALMK €ro CcolepikaHHe
YMEHbLIAeTCA, NOCTUrass MHHHUMYMA B 1LE/IOYHBIX IPAHHTAX.

[upoxcenbt u ampuGONBI ILENTOYHBIX MOPOJ B 3HAYMTENIBHOM CTENEHH KOH-
ueHtpupywot Badammi (K. = 10). KomuecTBo BaHaiMA B ciwofax oObIYHO Ha-
XOIOMTCA Ha YpOBHe KnapkoB. B mape mupoxcen — am¢ubon comepxaHua BaHa-
A npubnu3KTe/IbHO O UHAKOBbI.

Tak ®e Kak M WA wenoyHsix nopon, ma [ITM u3 3mux nopoa otmevaerca
3aKOHOMEpHOe YMeHbIlIeHHe CONepPXKaHHH BaHaOMA OT MOPOM YNBTPaOCHOBHOM-
LIeTOYHOM dopMaLMH K MOPOIAM LIeIOUHO-TPAHHTOMIHON dopMalvK.

Ha npumepe Bepaayuickoro maccuBa 0 Maccusa Mramupanya [171] moxHo
NpocieuTh H3MeHeHHe cofepxanua paHamusa B [1TM ot panHux a3 K no3gHEM.
B BeppayuickoMm MaccHBe KOMHYECTBO 3TOro neMeHTa B amdubonax rpaHu-
10B (I ¢asza) pasHo 230 r/t, a B HedenuHOBBIX cHeHMTax (Mo3pHAA dasza) —
28 rfr. B mo3gmux mMapuymnonMTax maccuBa MramMpanya KONMYeCTBO BaHaus
TNOYTH Ha MOPANOK HHXe, YeM B PaHHMX MeJIbTeHTHTaX.

XPOM, KOBAJIbT, HHKEIIb

3TH aMeMeHThl MMeT OHHAKOBbIE TEHIEHUMH paclpe[eNeHHs B Marma-
THUecKkHx mnopopax. MUmm HambBonee oGoraweHbl rnyOuHHBIE Y/IBTpabasHTeI, H
MX KONIMYECTBO YMEHbILAeTCA B CTOPOHY “KOpPOBBIX" IpaHMTOMOOB. AHAIOIWY-
Hafg TeHIeHUMA MMeeT MECTO M B C/Iyyae ILIENOYHBIX MOPOI, Ie KONMYECTBO
3THX 1eMEeHTOB YMEHbIUAETCHA OT INyOHHHON KapGOHaTHTOHOCHOR Y/IbTPaOCHOB-
HOH-1eNOYHOH GhOpMaLMH K 1IEI0OYHO-TPAHHTOHIHOH dopMallH.

B [ITM KOHUEHTPHPYITCA BCe TPH 3neMeHTa. [InA MApOKCEHOB KanHeBOMH
LIeNiouHo -OasansTrouaHOi dopmamuu K,  xpoma-15, mmkens-5, koGanbra-15.
OpHako KONHYECTBO AHATM30B ABHO HEJOCTATOYHO [JIA TOTO, YTOOBI BHIBECTH
Kakue-THO0 3aKOHOMepHOCTH. JIMIUb /1A XpOMa B COOTBETCTBHH C TeHIEHILMEH
H3MEHeHHA KiapkoB HameuaetcA oborawenuwe IITM rnyOMHHBIX IIETOYHBIX
¢opmaumii. Xapakrep pacnpepeneHus 3tux anemeHroB mexay IITM ocraerca
HesicHbIM. B oTnenbHBIX mMarmamMyeckux cepHax (Hampumep B Beprayuickom
maccHBe W maccuBe Mramupanya) mpoucxomut oGemmenwe IITM yxasaHHbIMM

IEMEHTAMH B 3aKJTIOYMTENIBHBIX (has3ax.
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ME[b

XapakTep pacnpefeneHus MeIH B MarMatHYeCKHX MOpOIAX HOPMAanbHOro
pAla HeJOCTATOUYHO ACeH. MaKCHMaBHBIM eT0 COJEPXKAHHEM XapaK TepU3yITCH
rab6pounel, Ho oOwieH HampaBIeHHOR TEHIEHUMH oboTraleHHsA IyOHHHBIX HIH
GnMU3noBepXHOCTHBIX opmauHil He HabmiomaeTcs.

Ina WenoYHBIX MOPOJ, HANpPOTHB, OTMEYAeTCA OTYETIIMBOE YMEHbILUEHHEe
COIep KaHWi MeIH OT Mopol INyOHHHBIX GopMauMii K mnopoaaM “KOpOBBIX™
¢dopmaunmit. Conepxarmus memu B IITM, kak npaBuno, HMXe, KIapKOBBIX 3Ha-
yeHwMii, M XapakTep ee pacnpepenenua B [ITM HeueTxwii.

BEPHILTMA

Cpemn marmatHyeckux mopos HanBonee oBoraieHbl GepHuiMeM IpaHUTOM-
ppl. [lo mepe yBenuueHMs OCHOBHOCTH IOPOM, KONHYECTBO GEPU/IMA B HMX
TNOCTENEeHHO yMeHbluaeTcA. JUiA NMOpPOM IIENOWHOTro pANA NMpOsBIIEHAa Ta e
33KOHOMEPHOCTB, HO BBIPaXKeHAa OHA MeHee OTYETITHBO.

Copnepxanua Oepwurtia B [ITM oObMHO HM3KHe, HAXOOATCA Ha INpepene
YYBCTBHTEJIBHOCTH METOJA ero ompele/eHHs M HA YpOBHe KiapKa 3T0ro aje-
MeHTa B mopopax. He Habmopaercs oBoramenus Gepunmuem [ITM memoussix
nopoy Kakoi-mubo onpeneneHHOA (opMaiMH; TONbKO amM(pHOONBI LIEIOYHBIX
TPAHHTOB OTIHMYAKTCA YCTOHYMBO OTHOCHTENIBHO MOBBIIUEHHBIM COOEPXKAHHEM
Gepwms.

Cpemu IITM naubonee oborameHs: Gepwumiem amdubonel. MHorpa, kak
B coyvae wienouHsix rpanuToB CeBepo-Bocrounoit TyBbl, OHM KOHLEHTPHPYIOT
3TOT /IEMEHT o cpaBHeHHuIo ¢ KnapkoMm (K. =3),

B mMarmatHueckuX cepMAX B Npe[enax OfHOTO MaccMBa GepWUIMH HaKaIUIH-
paerca B IITM nosmuux ¢pas. Tak, Hanpumep, B MaccuBe Marver-Kos [161]
coflepxkaHue GepwITHA B MHPOKCEHAX YBEIHYMBAeTCA OT 4 I/T B IMPOKCEHAaX
uitonuroB uepe3 10 r/T B nMpoKceHax HedenMHOBBIX cHeHMTOB 10 40 r/T B mu-
poxceHax kapOoHaTH3MpoBaHHBIX nopond. B Bepasymickom maccuBe copepka-
Hue Gepwuma yeenuuuBaerca or 10 r/tr B ampubonax rpamuroB 1 ¢assr mo
20 r/1 B am¢pubonax HedeMHOBBIX CHEHHTOB.

B CeBepo-BoctouHoit Tyee comepxaHHe 3TOrO 31€MEHTA TAKXE PAcCTET OT
13 r/r B ampubonax cuenuroB I u II a3 go 40 r/t B amdubonax wenoyHsIx
rparuToB III dhassr.

AHanu3 pacnpeneneHus GepwiMs M0 MHHepanaM enoyHsiXx rpaHuroB Ce-
Bepo-BocrouyHo#t TyBbl MOKa3pIBaeT, YTO ITOT 3MEMEHT NpPEHMYLUeCTBEHHO
CBA3aH ¢ MHMKPOKIMHOM (45—68%). PubexuT sBrfAeTCA CIELYIOLMM IOCTE
MHMKPOKJIMHA eT0 HocuTeneM (23—40%).

TAJIITHA

MakcumansHOoe KOJNHYECTBO TAIMA OTMEYaeTcA [PIA OCA/IOYHBIX TNOPOJ
(30 r/t), MuHEManbHOE — [IA YIIBTPAOCHOBHBIX TopoR (2 r/t). OcransHble
THIIBI TIOPOJT, conepxcaT oxono 20 r/t ramms. Takum 06pa3om, IIs 3TOTO Te-
MeHTa HaMeuaeTCA "KopoBasA’ TeHOEeHIMA.

lileioyHbie MOpoOmB! comepxaT HauGonbiuee kommuectBo rawiaa (31 r/t).
KonuuectBOo 310T0 MIEMEHTa YBENTHUMBAETCA OT MOpoH, IMyOHHHBIX dopmaiuit
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K TONOAaM ILEJIOYHO-TPAHMTOMAHOH (OPMAIMH, YTO COOTBETCTBYET XapaKTe-
PY €ro paclpefiejieHHs B OPOAax HOPMaTBHOTO pAAa.

Cpenu IITM raumit npeMMyIIeCTBEHHO HaKaIUTMBAeTCA B CITIOOAX, A KO-
Topbix 06bruHO K. = 3. MHorma oH B He3HAYHTENIBHOH CTENeHH KOHIEHTPHpYeT-
ca B am¢pubonax. ComepixaHus ra/umHa B MMPOKCeHaX 0OBMHO HHXKe KIIapKOBBIX.

ConepxaHua TAUIHMA B CJIIOOAX 3aKOHOMEPHO YBEIMUMBAKTCA OT MOPOJ, Lie-
JIOYHO-YJIBTPAOCHOBHOH (hopmMaluy K MOpoJaM iie/I0YHO-TPAHHTOMOHOH dopMa-
LM, OTpaas oburyo KIapKoBYI0 TEHISHIHIO.

B xone 3BomWOIMM MarmMaTMYeCKMX OYaroB Ta/UMA Hakamnueaercsa B IITM
no3aHMX (a3 ¥ cTagui, YTO MOXHO NMPOIEMOHCTPHPOBaTh Ha NMpuMepe CaHObIK-
ckoro maccuea [21], roe cirofs! wenoyHo3eMensHBIX cHeHHTOB | dassl comep-
xat 30 r/t raumsa, HedenuHoBbIX cueHHTOB III dasei 65 rf1, a wienovHsIx cHe-
wuToB III ¢hassr 71 r/1. AHanmorMuHas 3aKOHOMEpPHOCTb HaGNioJaeTcA M JUIdA
ImHpoKceHoB MaccuBa Wramupanya, rge mipoxcenb! MenbreiiruToB (I dasa)
comepxart 16 r/r, Hedemmuorsix cuermtoB (II dasza) 30 r/t, a mapuynomuToB
38 r/1.

OBuienpyHATEIM CUMTAETCA, YTO OCHOBOH pACIIpENeNHA TAJUTHA ABJIAETCH
ero W30MOpQH3M C ATIOMHHMEM. B TO ke BpemMs NpPEHMMYIECTBEHHAA KOH-
LEHTpamMA 3TOTO 3JIeMEeHTa B cpaBHMTeNnbHO ManoamiomuuueBsix [ITM mo
CpaBHEHWI0 ¢ HedenMHAMM 3aCTaBisfeT NpenyioNaraTh HATHYHE KAKHMX-TO HHBIX
($aKTOpPOB, BIMAIOIMX Ha paclpeeneHne rauus.

BOP

Bop sABNfAeTCA THUMMYHBIM “KOpPOBBIM™ 3nemeHTOM. Ero koHumeHTpauusa
JOCTHraeT MAaKCHMyMa B OCAJOYHBIX TMOPOJaX, 2 H3 MarMaTHYeCKMX IOpO —
B rpaHMTOMpax. JInA mopopn LIeNOYHOTO psAfa TakKe HabMIONAaeTcs HaKOIUIEHHE
6opa B NOpO/ax 1IEe/IOYHO-TPAHHTOMIHOH (hOpMAILHH.

CyumecTBylomme MeTOIb! ompeleneHus Oopa He oOnajawT JOCTaTOYHOH
9yBCTBUTENBHOCTBI0. M3 HECKONBKMX [HECATKOB ONpEMeNIeHHH 3TOro 3NIEMEHTa
B IITM menounbix mopop GbUIM MONMyueHbI JIMIIbL NpHBeAeHHbie B Tabn. 78
3Havane LMGPHI, KOTOphle MOKa3bBaloT, 4To Haubonee oborameHsl Gopom
IITM HedenHHOBBIX CHEHMTOB IUENIOYHO-T PAHHTOMIHOMH' GOPMALMH H ILETOYHBIX
TPaHHTOB.

®TOP

Cpemy rnaBHBIX THIIOB TMOPOJ 3eMHO# KOpbl Haubonee oGoramens! Gpropom
rpanuTonas! (800 r/t). HedenuHoBrle cHeHHTHI, no maHHbiM B.M. I'epacumos-
ckoro [37], xapaktepusywrcs ewe 6Gonee BHICOKHM COMEPXXaHHEM ITOTO
anementa (1200 r/1), npu 3ToM HauBonee oGorameHs! GTOPOM armauToBbIE”
HedgenuHoBbie cHeHHTHl (2400 r/T), a “MHMacKuTOBBIE” 1O CPaBHCHHI0 C HUMH
cymectBenHo obemnens! (1100 r/T).

W3 [ITM xonueHTpupyior ¢rop ampubonsr ¥ cmionsl. YeTkoH 3aKOHOMED-
HOCTH IIpeMMyLIecTBEHHOTO oBoramenna dropoM am(pubOI0B WIM CIIIOf yCTa-
HOBHTb HE YOal10Ch. B CUMTalOIMXCHA NapareHHbIMH acCOIHAIMAMH NMPHOIH3H-
TenbHO B 50% cnyuaeB ¢TOp HakanMBaeTca NpeMMy1IecTBeHHO B ampubonax,
a B octanbHbiX 50% — B cnmogax.

B mHorodasHeix maccuBax HaGmiopaercs 3aKOHOMepHOe oboramenue ¢Qro-
pom ambuGonos u cmion mo3mHuX a3 (Adpuxanga, Koemop, ByopusapsH,
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ApGapacrax, AlipoH-Xunn, Maruer-Kos, Enersosepckuit, Iapa-ITuos, llaxu-Ca-
¢en, Cobax, Cyprexe, [lexneBckuit, Casuckwuit, 3aanrapckwuii). HaGmwopna-
eTcs BBIHOC (pTOpa Ha nepenHeM (PPOHTE ILEJIOYHOTO TMpOlEcca B KOHTAKTOBO-
HM3MEHEHHbIE BMELIAKINIKE MOPOMbl. AHAIOrMYHOE ABJIEHHE MOXHO Habmomars
HHOTZAa M y mo3gHuxX ¢a3, GopMHPYIOIMXCSA BHYTPH MAcCHBOB — TaK, HallpH-
Mep, cmiofa (iIoromHT-anaTHT-QOPCTEPHTOBRIX NMOPOJ, pa3BHBAIOIMXCA Ha
nepenxem ¢ponte kapGonamros (KoBaop), Goraue dpropom, yem crromsr ITHX
KapbOHaTHTOB.

Crmropbt ¥ amM¢puboNbl 1WENOYHBIX CHEHMTOB 06bryHO Goraue dropom, ueM
cinrofbl B ambubonel HedenHMHOBBIX CHEHHTOB. Tak Kak MHOIHE IIENOYHbIe
CHEHHMTBI NpeNCcTaBiAlT cobod KpaeBble ¢auMud He(eTHHOBBIX CHEHUTOB, TO
3TO AIBJIEHHE MbI TAKXKE MOXEM PacCMaTPUBATh KaK BBIHOC (TOpa Ha NepemHH
(poHT LIeTOYHOTO Mpolecca.

Hau6onee oborauwensr ¢propom amMpuBonbl M Caiofpl NO3MHKX (a3 CIONKHO-
mudPepeHIHPOBAHHBIX [EJOYHBIX MACCHBOB, KA4K MPABHIIO HECYLUHX peaKo-
METAJIbHY10 MHHEpPATM3alMI0, YTO NMO3BOJIAET MCTOJIb30BATh coflepXkaHue gropa
B amdubonax H clioflax B KauyecTBE O[HOro M3 KpMTEPHEB TpH IpeBapHTENIb-
HOH OLIEHKE IOTEHUMANBHOH PYIOHOCHOCTH IIETOYHBIX KOMIUIEKCOB. BriepBrie
wia amdubonos 3to 6buio moxalzaHo E.M. CeMeHOBBIM H MOATBEPXIEHO Ha
Gosee mpepcTaBUTENIBHOM MaTepHarie HallMMK HCCNeS0BATeNAMH. ;

IopBoma MTOrM aHaNM3a pacrpeie/ieHMs pelKHX M PacCesHHBIX 37IEMEHTOB
B IITM, MOXHO KOHCTaTMpPOBaTh, YTO INOMABNAIIEe GONBIIMHCTBO H3 HHUX
(Kpome CTpOHIMA M peOKO3eMeNIbHBIX 3JIEMEHTOB) B TOH MM MHOM CTeNeHH
KOHIEHTPHPYITCA B TOM HJIH MHOM TeMHOLBETHOM MuHepane. ConepiaHHA
atux anemeHToB B [ITM CyuecTBeHHO MeHAIOTCA B 3aBHCHMOCTH OT I'éHETH-
YeCKOMH MPHPOJIbI TEMHOLBETHBIX MHHEPAJIOB.

YuurBad 3T0, MOXHO YBEPEHHO YTBepXMIaTh, YTO COMEPKaHHA PpelKHX
M paccesaHHBIX 3neMeHToB B [ITM siBnAlOTCA HaeHbIMH HHOMKAaTOPaMH INpo-
necca MMHepanoo6pa3oBaHHA CyIECTBEHHO Gomee YyTKHMM, YEM HX COMIePIKAHHSA
B NOpofax.

CywecTByer fBe Ipymmbl 3/7eMEHTOB, pacmpefeneHuMe kotopbix B IITM
NpUHIMNUanbHo pasmauHo: Zr, Sc, TR, Sr, V, Sn — Hakannuparoumecs mnpe-
HMYLIECTBEHHO B IMPOKCEeHaX, B MeHbllleil creneHd — B ambpubonax u B eue
MeHbled creneHH — B cironax H Rb, Cs, Ba, Li, Ti, Nb, Ta, Ga — HakamiuBa-
IOILMECH B OCHOBHOM B CJIIOlaX, B MEHbLUeH cTeneHu—B aMpuboNIax ¥ B He3Ha-
YMTENbHOM CTeneHH — B mupokceHax. Mn, Be W uHorna Li xoHueHTpHpymTCH
npedMy mecTBeHHo B am¢pubonax. M3 3tux rpynn aneMeHToB HauBGosnee KOHIIEH-
TpHpyHoTCA: B mupokceHax —V, Zr, Sc, B cmiogax — Rb, Zn, Pb, Cs, Li, B am-
¢ubonax — Li, Cs, Be, Zn, Pb, Sc, V. Yka3auHbie 371eMEHTHI B JaHHBIX MHMHe-
panax MOryT pacCMAaTpUBaTbci Kak HauGosee GnaronpUATHBIE [UIA MCIOJNIB30-
BAHHMA B KaYECTBE HHIMKATOPOB.

B xome mudpdepeHIMauyun MarmMaTHYeCKHX OYaroB OT paHHHX [HpdepeH-
uMarop k no3guum B [ITM yeenuuuBaiorca comepxamnua Li, Rb, Cs, TR, Be,
Nb, Zr, Ta, Zn, Pb, Ga, B, F; ymensiuatorcs — Ti, Sr, Ba, Se, V, Cr, Ni, Co, Cu.

s GOpMAIMOHHOTO PACWIEHEHMA UIEJIOYHBIX MOPOJ Hapafy C YHENbHOH
MAarHesManbHOCTBI0 MOTYT GbITh YCMENIHO MCIONb30BAHBI MHIMKATOPHBIE OT-
Howenus: Li/Rb B cmiopax u Nd/La B nupokceHax, a Takxke copepxanns Ba
B CIIIO[IaX M ST B IMPOKCEHAX.
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I'maBa ueTrBeprasn

3BOJIOLHA COCTABOB NMHPOKCEHOB, AMOHBOJIOB U CIIIOI
B WEJIOYHBIX MATMATHYECKHX KOMIUJIEKCAX

lllenoyxeie MOPOILI peAKo 06pasyioT H30NHPOBAHHBIE MACCHBHI Ge3 mpocTpaH-
CTBEHHOM CBA3M C MarMaTHYeCKHMH TeJIaMH MOPOJ, HOPMalnbHOTO pAna (yIbTpa-
6a3nToB, raGOpOHIOB, rPaHHTOHNOB). B GONBLIMHCTBE CIIyYyaeB OHM ABJIAKTCH
yacTbio Gonee WIH MeHee ClIOXHBIX MarMaTHYeCKHX KOMIUIEKCOB.

B panHO# rnaBe paccMaTpHBAlOTCA 3aKOHOMEPHOCTH H3MEHEHHMA COCTABOB
IITM B MarmMaTHYeCKMX CEepHAX, CONEPXALUMX LENOYHbe NMOpOAbl. ABTOp OT-
Haet ceGe OTYET B TOM, YTO JAJIEKO He BO BCeX CJIy4asAX NMpPOCTPAHCTBEHHO CO-
BMEILEHHBIE B Npeesnax OMHOrO MACCHBA HMHTDY3HMBHhIE MOPOMAbI ABJIANTCA
NOC/IeI0OBAaTEIbHO TEHEPUPYIOLIMMHUCA (Pa3aMM OHOTO MarmMaTH4YecKOro oyara.
Taxoe NpOCTPaHCTBEHHOE COBMEIEHHe YacTO OOBACHAETCA HAIMYHEM JOJITO-
MHBYILMX TEKTOHHYECKMX HapyILUEeHHMH, KOTOpble KOHTpOJMpYHIT BHe[peHHe
MarM M3 pas/IHYHBIX CTPYKTYPHBIX 3Ta)kei B Pa3/IMYHBIE Te0JIOTHYECKHE 3MOXH.
B 1O e Bpems MHOrHe MarmMaTHYeCKHe KOMIUIEKChI, COOEpIKallie ILeIOYHbIe
MOopofpl, NPEACTaBAlT COOOH 3aKOHOMEPHbIE CEpHHM, HAUHHAKILHECH C Me-
NaHOKPaTOBBIX Mopoj Gonee OCHOBHOro cocraBa (mupoxceHuthl, raG6po,
JMOPHTHI) H 3aBepllalolMecs JIeHKOKPAaTOBbIMH NMOPOJAMH WIEIOYHOrO COCTaBa
(nedenHOBBIE CHEHHTBI, IEIOYHbIE TPAHHMTHI) .

JBOIOIMA COCTaBOB MOPOAO0OpasyloMX MHHEPAIOB MOXeT ObITh Mpociie-
KeHa pasnnuHbivMM meropamu [18]. HamGonee pmocTynHbii MeTom — CONMOCTAB-
TIEHHEe COCTABOB MHHEPAIOB, BhIIEIEHHBIX M3 MOCIEIOBATENIBHO (hOPMHPYIOILHMX-
ca mopof eIMHOro maccusa. [TocnenosarenbHocTh HGOPMUPOBaHUA NOPOL, O6EIY-
HO ONpefenAerca Mo reoJIOrHYECKHM JIaHHBIM, T.e. N0 HaGmioJaeMbIM nepece-
YeHUAM O[IHOH NMOPOAbI OPYTOH, HATMYMI0 KCEHOJHTOB WM DEJIMKTOB OMHOM
MOpoAs! B APYroi. ITOT METOH MMEET TO NPEeHMYIIeCTBO, yTo 06BIYHO NO3BOIIA-
©T BBIJENUTh JOCTATOYHOE I XMMHYECKOIO aHAIHM3a KOJMYECTBO MHHepana.
B TO e Bpema OH HMeeT CyILECTBEHHBIH HeIOCTaTOK, 3aKJIIOYAKIUMHCA B He-
BO3MOJXHOCTH [IOCTOBEPHOTO CYXIEHMA O EOHHCTBE MarMaTHYecKoro ovara
TeHe pHPYIOILEro BCe MOCIeloBaTe/bHble (a3bl.

JpyruM MeTOOM BbIAB/IEHHA OSBOJIIOIMHOHHOM HAlpaBJIEHHOCTH XMMH3Ma
nopomoobpasylonMx MHHEPAJIOB ABIIAETCA COMOCTAB/IeHHE HX COCTAaBOB BO
BKpalUIeHHHKAaX H OCHOBHOH Macce. JTOT crnocod MCKIouaeT HeOIHO3HAUHOCT
reoJIOrMuYeCKHX BO3pacTHLIX HHTEPIPETalMi, HO ABJNACTCA, HECOMHEHHO, Gonee
TPYAOEMKHM, OXBATHIBAeT MEHBILUHH OTPE30K IBONIOIMOHHOTO Pa3sBMTHA Mar-
MaTHYECKOTO OYara M MoOdXeT ObITb NMpPHMEHEH TOJMBKO K HM3JIMBLIIMMCA WIH
runabuccanbHbIM MOPOJaM.

W, HakoHel, Tperwil MeTO[ NpE[yCMaTPHBAaeT NPOCHEKHBAHHE H3MEHEHWi
COCTABOB NMOPOA00GpasyIoIMX MHHEDATIOB B IPOLECCE POCTA HX KPHCTAIUIOB
(HanpuMep WMCCNEOBAHWE COCTABOB 30HAIBHBIX KPHCTALIOB). 3TOT MeTON
[0 HeJaBHEro BPeMeHH MpPaKTHYeCKH He MOr ObITh NpHMEHEH, TaK KakK BbI-
[eneHne OTAENbHBIX 30H KPHCTA/UIA HA XMMHMYECKHH aHaTu3 GbUTO0 HEBO3MOXHO,
33 MCKIIIOYEHHEM pe[IKHX CITyYaeB HAXOXIeHMA KPYTNHBIX 30HAIbHBIX KPHUCTaN-
NIOB, MpPEHMYIIECTBEHHO B MerMaTOMOHBIX Mopodax. B 1o e Bpems meron
NPUMEHANIC B CBOel NpuOIHKeHHOH MOIUGMHKAUMH, KOrJa Mo ONTHYECKHM
CBOHCTBAM DAa3NTHIHBIX 30H KPHCTA/UIa AeNIA/IHCh JIPEANoNokKeHHs o6 IBOJIOLUY
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XMMHYECKOro COCTaBa KPHMCT&IIAa B Mpoliecce €ro pocra. B Hacrosuee Bpems
MOKa3aHo, YTO TaKad HHTepNpeTauHsa He ABJIACTCA OMHO3HAUHOM.

TosBnenne 3NMEKTPOHHBIX MMKPOAHAIM3aTOPOB NO3BOIHIO MMOCTABHTH Tpe-
THH METOJ, Ha PeaJbHyl OCHOBY. JTOT Merof OONamaeT pagoM MpPeHMYILECTB
N0 ‘CPaBHEHHIO C MEpPBbIM METOJOM, TaK Kak IO3BOJAET CymuTh He 06 ycpen-
HEHHOM COCT4BE MHHEpana B IOpoIe, a 06 3BONIOLMHK ero cocTaBa B NMpoLeEcce
pocTa KpHCTalia, B MPOLECCe CTaHOBJIEHMA Nopombl. B xauecTBe nmpumMepos
NPUMEHEHHA 3TOr0 MeToHa /JIf H3yYeHHA 3BOJILMHM COCTABOB NMHPOKCEHOB
WENOUHBIX NOPOA MoXHo npuBectH pabory A.H.Ilonsxosa n W lilepanees-
CKOro, NOCBAIIEHHYK) NHPOKCEHAM LIENIOYHBIX 3(QYy3HBOB PHPTOBBIX 30H
Bocrounoit Adpuxu [16], CredeHceHa nmo XHMM3My IHpPOKCEHOB OMHOTO H3
KOMIUIEKCOB ILeNIouHoro maccuBa Hramixo (Mxmasa TCpenmanmusa) [26],
deprioccoHa Mo MApoKceHaM H ambubonam pAfa IENOYHBIX MaccHBOB [164]
u Aap.

CredencoHOM YCTaHOBJIEHO, YTO COCTAB NMMPOKCEHOB B pPasNMUHBIX NOCHE-
[OBaTe/TbHO BHEAPHBLIMXCA ()a3ax MEHAETCA B PasfIMUHBIX npemenax. B maccu-
Be Uramuxonanbornee 3HayuTeIbHO MEHAETCA COCTAB IMPOKCEHOB PaHHEH Liesou-
Ho#M marmatuyueckoil ¢a3nel (PoHANTOB), B TO BpeMs KaK MMPOKCEHbI MO3THAX
cyBuenounsix ¢a3 — aBIUTOBBIX CHEHHTOB M 3CCEKCHTOB — HMEIT MOYTH TOCTO-
AHHBIH COCTaB.

Hacrosauwan paGora Ga3upyercd B OCHOBHOM Ha pe3ysibTaTaX XMMHYECKHMX
aHATM30B NOPOMOO0GPasyOIMX TEMHOLBETHBIX MMHEDAIOB, BbUIENEHHBIX M3
nocnefoBareibHo  GOPMHPYIOIMXCH TOPOM, TAK KaK JaHHBIE, MOJIyYeHHbIE
Ha OCHOBE TPETBETO METOMA, HMEIOTCA NMOKa TOJIBKO 1A OIPAHHYEHHOTO KOIH-
4ecTBa 0GBEKTOB.

PaccmoTpetie 3BommouMonHbIX TeHeHumiA [ITM B Marmatiueckux Kommex-
cax, cofepxammx HegeTHHOBBIE CHEHWTBI, IO-BHOMMOMY, LenecoobpasHo
HauaTh ¢ aHanu3a ocoGeHHOCTEH YCPEQHEHHOTO XMMMYECKOTO COCTaBa 3THX
MMHEDAIOB B ITIABHBIX TMIIAX MarMaTHYeCKHX nopop (ynsrpabasurax, raG6pon-
Hax, rpaHHTOMMAaX M HedeMHOBBIX cHenutax). B rabnm. 88 mpuBopArcsa BhruMc-
JIeHHbIE HaMH Cpe[iHHe COCTaBbl IMPOKCEHOB, aM(puGONOB H MarHesHanbHO-
HKEJIE3UCTBIX CITIOf [JIA TJIaBHBIX THHOB mopod. ComocraBieHHe MOJTy4eHHBIX
cpeguux cocraBoB ¢ pmanHbivd H.II. Uupeuuckoro [137], a Takxe co cpen-
HAMH cocraBamu am¢ubonos, mo E.A.Koctwok [88], m mupoxcenos, no
H.A. IloGpeuoBy [50], mokasano JOCTaTOYHO XOPOLIYI0 CXOOMMOCTh pe3yiibra-
TOB B OTHOILEHHH OCHOBHOH MAaCChI XHMHMUYECKHX KOMIIOHEHTOB.

HanomHMM OCHOBHbIE 3aKOHOMEPHOCTH, BBITEKAlOIMe M3 aHAIM3a KIIAPKOB
MEeTPOTEHHBIX 3JIEMEHTOB OCHOBHBIX TPYNN MarmatHyeckux mopop [29, 44].
TunomopdHsiMi 3neMeHTaMM THIEpGa3sHTOB ABJIANTCA MAarHHA H OKeneso,
nopox rab6pOHIHON rpymmnbl — THTaH, MapraHell, ATHOMHHAH W KATbIHH, OPOL
TPaHMTOHHOM TPYMNIbl — KpeMHHi, He(PeTHHOBBIX CHEHMTOB — LUEJIOYH H aJTio-
MHHHH. XHMMHYECKHE 0COOEHHOCTH BaJlOBOTO COCTaBa MOPOJ MOrYT HE COOT-
BETCTBOBAaTh OCOOeHHOCTAM cpedHMx cocraBoB IITM, tak kax MHHepanoru-
YeCKHH COCTAB Pa3sfMYHBIX. MOPOJ Pa3liHyeH, a paclpefesieHHe KOMIOHEHTOB
3aBHCHT BO MHOTOM OT COCYIUECTBYIOIMX MHHepanoe. Kpome Toro, Kiapku
BBIYHCIIAIOTCA B BECOBBIX NPOLEHTAX, YTO He COOTBETCTBYET KOJIMYECTBY aro-
MOB 2JiEMeHTa B TIOPOJE M 33 CYET ITOTO KOJIMYECTBO JIEFKHX 3JIEMEHTOB OKa-
3bIBAETCA 3aHMXKEHHBIM, 2 TAXKEIBIX — 3aBbILEHHBIM,

PaccmoTpenne cpemuux coctaBoB IITM H3 YeTbipex OCHOBHBIX IpyIm mar-
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MaTHueckHX nopop (Tabn. 88, puc. 8) mo3BoseTr KOHCTATHPOBATh, YTO HaWbo--
fiee HHTEHCHBHO B Dy runep6asuTbl — raGGpPOMMIBI — IPaHUTOM/IBI — Hedenu-
HOBBIE CHEHMTbl MEHHETCH KOJIMYECTBO MArHMWA, NpHYEM KDPHBBIE COMIEPXKaHHIl
miruus Bo Beex Tpex rpymnax IITM ABAAKTCA oHOHANpABJIEHHBIMH H KPYTO-
naparoupmi, CofepXaHue MarHHA B 3THX MHMHepagax MeHAETCA B COOTBETCTBHH
¢ M3MEHEHHeM ero cofepxaHus B mopofax, ComepxkaHue MarHMs yMeHbIIAeTCH
NpeUMy LIECTBEHHO 33 CYeT yBellMueHHMs KOJIMYeCcTBa 3aKHCHOro xene3a. Kommu-
4ecTBO OKHcHoro xeneza B [ITM MeHsAeTcA He3HauMTeNbHO BO BCEX THIax
TIOPOJi, KpOMe HeeTHHOBBIX CHEHUTOB.

HMHtepecHoil 0coGEHHOCTHIO MOBeJEHHA Keje3a ABJIAETCA POCT ero CoMepiKa-
Hua B [ITM napannensHo ¢ ymeHblEHHEM BaJIOBOTO COMEPXKAHWA B TOPOJE.
KonuuecrBo xenesa, Bxoadmero B rpymmy “X” mipokceHoB (c¢eppoCHILIHTO-
BbIi KOMIIOHEHT), MMeeT MakCHMyM B raG0pommax. AJNIOMMHHH H THTaH B
3TOM psAAY MOPOJ, TAKXKe HAaKaIUTMBalTCA nmpeMMyuectBeHHo B IITM ra66pou-
[I0OB B COOTRETCTBHMY C TeHJEHUMeH WX wiapkos. Maprauen » IITM nopon nan-
HOTO pAfa HAKAIUIMBAETCA B HAlNpaBJieHMH OT ynsTpabasMToOB K IpaHMTOHOAM
H HedenuHOBBIM cHeHHTaM. [IpuueM eclH [y Mopos y/IbTPaOCHOBHOTO H OCHOB-
HOTO COCTaBOB 3Ta TEH[CHUMA Mapal/ieibHa TeHCHUMH KIIapKOB, TO IIA Kpem-
HEKHCITBIX M LIeJIOYHBIX MOPOJL 3TH JBe TeHJEHIHM HallpaBjleHb! MPOTHBOMOJIOXK-
HO, T.€. MapraHel HaKaIIHBaeTCsA Mapa/IeNIBHO C XeJe30M.

Harpuit uHTeHcHBHO KoHueHtpupyerca B [ITM rpaHMTOMIHBIX MOpOM pAna,
NpHYeM €ro HAKOIUIEHHe INPOMCXOOMT CHHXPOHHO C TeHJEHIMeH KJIapKOB H
HAKOIUIEHHEM >Ke/le3a B ITHX TIpymmax MuHepaios. PacmpepmeneHwe Kamua B
ampubonax M clofax XapakTepH3yeTCs YeTKO BbIpaKeHHbIM OJJHHM MHHHMMY-
MoM B rab6ponpgax ¥ OBymMa MaKcHMymMaMH B ynbTpabazutax M HedelMHOBBIX
CHEHHTaX.

BnepBrie HaMH PACCMOTpEHBI 3aKOHOMEPHOCTH H3MEHEHHSA CyMMbI KaTHOHOB
rpynmel X (wemowt + kansumi) B am¢pubonax ¥ cnofax. YCTaHOBJIEHO, 4TO
3Ta CyMMa 3aKOHOMEDHO YBEJIMUMBA€TCA B pPAacCMaTpPHBaeMOM DALY MNOPO.
Wamenenne cymmbl KaTHOHOB rpymmbl X Wi amdubonoB obycnoBieHo mocTe-
MEHHBIM 3allOJIHEHHEM KATHOHAMH MO3MIMH A, A CNI0f — NOCTENeHHOH JIMK-
BHMIalMeH neduuuTa KaTHOHOB B rpymme X.

CyMMHpPYsi H3]I0)KEHHOE, MOXHO KOHCTaTHpPOBaTh, YTO THIOMOP(HBIMH
anemenTamu [ITM runepGasuToB ABNAITCA MarHuil, KpeMHHil M Kaiui, rab-
OpOHIOB — aMIOMMHHH, THTaH M KaJbIMH, TPaHATOMIOB — KPeMHHH, Xelne3o,
Maprasen, menows H ¢rop. [na [ITM HedenHHOBBIX CHEHMTOB THMOMODPQHEI
Té )K€ 3JIEMEHTBI, YTO H [UIA IPAHKTOMAOB (KpOMe KpeMHHA) , HO B 3THX MOpOAax
OHM HaKalUIMBawTCA elle B GonblleR CTENEHH,

Ecnu conocraBuTs THIOMOPGHbIE 3NeMEHTHI MArMaTHYECKHX MTOPOJ, INIaBHBIX
tanoB W IITM stux mopopn (ta6m. 89), TO MOKHO OTMETHTH, YTO IS TAKMX
anemeHToB, Kak Mg, Ti, Al, Ca, Si, Na, F, pﬁcnpeuenelme B IITM coobpa3y-
€TCA C H3MEHeHHEeM KIJIApKOB, a [l JKeJie3a, MapraHia H, B MeHbILEH CTENeHH,
KallHs H KPEMHHA TaKOT'0 COOTBETCTBHA He HabmioaeTcA.

Ecnu npepcraButh pAn mopop or runepGasHTOB [0 IPaHUTOMOOB Kak 00-
OO6IIEHHY0 MArMaTHYECKYIO CEPHI0, TO B 3TOM cepuy mna cocraBos [ITM Hau-
Donee xapakTepHBIMH H3MeHeHHAMH OyIOyT yBelHueHME Y[EIbHOM >KeJIe3HCTO-
CTH (WM yMeHbIUGHHe yHenbHOH MarkesuansHoctH M =Mg/(Mg + Fe™ ),
o aMpuBONIOB M CIIOI K TOMY e XapaKTepHO yBeJTHYeHHEe MapraHleBHCTO-
CTH, KOJIHYeCTBA KAaTHOHOB B rpymnme X H KOJIHYecTBa (TOpa.
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Tabauya 88 !
Cpenunue cocrassl [TTM raaBHbIX THIIOB HHTPY3HBHBIX NOPOA

T'nnep6a3anTsl T'a66ponasr
::’:_:_““' MHPOK CEHBI amduBornsl MIHP OK CEHBL ambubonsl
1 2 3 4 5 6 T
8io, 53,02 53,02 43,21 50,39 50,00 44,88 44,80
TiO, 0,33 0,23 2,24 0,51 0,90 2,66 1,26
A],O, 278 2,60 10,20 395 3,44 10,83 1094
Fe,0, 1,62 052 . 6,32 1,73 2,60 4,85 2,93
FeO -~ 206 243 7,22 9,20 8,00 10,19 9,73
MnO 0,10 0,14 0,19 0,19 0,22 0,16 0,20
MgO 17,19 17,43 15,82 15,15 14,00 12,87 13,80
CaO 19,89 22,63 9,84 17,82 20,00 12,18 11,72
Na, O 1:37 0,44 1,55 0,18 0,50 2,06 1,70
K,O0 0,08 0,06 0,92 0,09 0,09 0,56 0,28
H,0 0,39 0,19 2,14 0,82 adi, o - 2,60
F - - - - - 0,37
Si 1,94 1,89 6,30 1,89 1,87 6,39 6,49
AV o005 o1 1,70 011 0,15 1,61 1,51
Tivl 0,04 0,07 0,25 0,01 0,03 0,29 0,14
Al 0,07 0,03 0,06 0,07 0,02 0,20 0,36
Fe* 0,07 0,05 0,69 0,05 0,07 0,53 0,32
Fe?* 0,06 0,09 0,88 0,29 0,25 1.2 1,20
Mn - - 0,02 0,01 0,01 0,03 -
Mg 0,89 0,91 3,44 0,85 0,79 2,74 2,98
Ca 0,82 0,89 1,54 0,71 0,80 1,86 1,82
Na 0,06 0,03 0,44 0,01 0,04 0,58 0,48
K - - 0,17 0,00 - 0,10 0,05
OH - - 2,06 0,20 - - 1,83
F i B & = - - 0,17
Mano-  Mano- Yepmaxu- Mano- Uepmaku-
ATIOMH- ANOMH-  TOBAs po- amomu- ToBas po-
HUeBbIt HHEBBIH rosas o6- HHeB bIH rosas o6-
4BTMT  @BTHT MaHKa aBTUT MaHKa
(M94) (M91) . (M76)

IIpuMmevanue AHanM3nl5,7,9,12,14,16,18,20 — NaHHBIE ABTOPA; AHAITHIBI
4,6,8,10,11,13,15,17,19 —mno [137]; ananu3st 1, 2 — no [50].

ra66ponnnl CpannRTOROBLI
CIOABI MHPOKCEeHBI amduBonn cmonsl

8 9 10 11 12 13 14
34,62 36,15 51,91 47,99 42,00 35,58 36,80
- 4,64 0,79 1,01 1,49 2,50 3,16
15,55 15,55 1,63 6,27 9,56 16,10 14,26
7,69 3,66 6,29 3,2 542 7,03 5,40
12,13 16,87 6,77 11,23 18,47 14,11 19,41
- 0,20 o r o= 0,56 0,42 0,36 0,29
11.25 10,34 11,22 14,18 7,13 10,20 7,62
1,49 1,20 19,56 12,91 11,03 0,79 0,81
1,28 0,46 1,83 1,90 1,34 1,44 0,00
6,85 8,07 0,44 0,76 1,21 8,30 8,23
3si1 2,53 0,01 1,25 1,63 3,60 2,51
0,18 1,20 - 0,28 0,65 0,09 143
5,65 5,60 1,95 6,64 6,43 5,70 5,86
2:38 2,41 0,07 1,36 1,57 2,30 2,14
- 0,54 0,02 0,29 0,17 0,23 0,38
0,65 0,43 - 0,13 0,16 0,26 0,54
0,94 0,43 0,18 0,61 0,62 1,67 0,65
1,65 2,21 0,21 3,23 242 2,76 2,62
- - - - o 0,24 -
2,15 2,39 0,65 0,93 1,63 0,85 1,81
0,27 0,20 0,79 1,65 1,81 0,16 0,14
0,41 0,14 0,13 0,53 0,40 0,58 0,18
1,43 1,59 0,02 0,33 0,24 157 1,61
3,81 2,61 - 1,67 2,67
0,11 0,59 - 0,31 0,87

TuraH-  Manoanio- Meppoane- Oeppouep- Jlemumo-  AHHHT
6UOTHT  MHMHMEBBIH HHT MAKHTOBas  MeJaH
asrur (M76) poroBas oG-
MaHKa

OcraHOBMMCA Ha_JBONIOUMH COCTABOB NMHPOKCEHOB B PEalbHBIX MarMarH-
YeCKHX KOMIUIEKCaX — KIJIaCCHYECKHX paccnoemn;lx uHTpy3uax — Ckepraappn-
ckoit u Byumensnckoit [136].

OGe 3TM MHTPY3MM XapaKTepH3YIOTCS CTpAaTH(HIMPOBAHHOCTbIO.  JBOJIO-
LMA COCTABA MMPOKCEHOB B 0OEHX MHTPY3MAX BhIpaXKaeTCA B OCHOBHOM B yBe-
JIMYEHHWH KOIIMYeCTBA 3aKMcHOTo xenesa (ot 0,1 mo 1,1 atoma Ha opmynbHYIO
e[MHHIY) 33 CYET yMeHbLIEHHA KOJMYecTBa MarHua., KoymuecTBa wenoyei,
THTaHa, OKHMCHOTO Xee3a, MapraHua OCTAKTCA NPAKTHYECKH NMOCTOAHHBIMH.

XapakTepHoO# YepTOH IBOJIOLMH COCTABOB IMPOKCEHOB ABJIACTCA 3aMeELLeHHEe
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KaBIMA OBYXBATEHTHBIM dkenesoM B rpymne X (¢eppocHWIHMTOBBIA KOMIO-
HeHT) . Ero xonmuuectso Bo3pactaer or 0,11-0,14 B mipoxceHax ynbTpabasuTos
6azanpubix crmoeB mo 0,29—0,85 B mupoxceHax rabbpo ¥ JHOPHTOB HHXXKHHX
MHOPUTOBBIX TOPH30HTOB M CHOBa yGemaer mo 0,12-0,14 B mipoxkceHax muo-
pUTOB BepXHMX ropu3oHToB. HeoGxomumo o6patuTh BHHMaHHE Ha TO, YTO IKC-
TpeMyM CO[iepXaHHA Xerne3a B rpymne X NPHUXOMMTCA B ITHX HUHTPY3HAX Ha
pasnuuHble moponsl — ra66po B Ckepraapfckoil M AMOPHTHI B BylIBensacKoi.
3acnyxuBaeT BHUMaHHA Takke TO OBGCTOATENBCTBO, YTO KOJMYECTBO XKeje3a B
MHPOKCEHAX W3 OIHOM M TOH e TMOPONbI (IMOPHTHI), BIATOH B HIKHENR U BEpX-
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Tabauya 88 (oxkoHuaHue)

HedennuoBbie CHEHHTBI

Kommno-
e 3 MMPOKCEeHBI amdbubonst CITIOMBI

15 16 17 18 19 20
8i0, 49,83 48,67 41,41 40,37 34,05 34,06
TiO, 0,35 1,10 3,30 1,70 1,77 2,99
Al,0, 2,31 3,32 7,55 9,32 12,98 14,29
Fe, 0, 24,20 11,70 8,21 9,12 13,30 8,72
FeO 6,02 10,46 22,19 17,78 19,69 20,57
MnO 0,62 0,57 1,09 1,28 1,73 0,60
MgO 1,55 5,23 2,95 4,35 3,41 6,61
Ca0 4,17 12,46 7,61 9,37 0,92 0,91
Na,0 10,37 5,25 4,48 3,90 1,81 0,62
K,0 0,57 0,77 1,98 1,90 7,36 8,26
H,0 0,32 - 1,42 1,19 3,18 2,50
F - - 0,33 0,71 0,20 0,54
Si 1,91 1,83 6,49 6,42 5,69 5,46
al'v 0,09 0,17 1,41 1,58 2,31 2,54
Ti 0,01 0,03 0,39 0,20 0,23 0,36
av! 0,02 0,03 0,16 0,26 0,16
Fe* 0,70 0,34 0,96 1,09 1,67 1,05
Fe® 0,19 0,34 2,91 2,36 2,75 2,84
Mn 0,02 0,02 0,15 0,17 0,24 -
Mg 0,09 0,30 0,70 1,03 0,84 1,58
Ca 0,17 0,51 1,28 1,60 0,16 0,16
Na 0,77 0,39 1,37 1,20 0,58 0,19
K 0,03 0,04 0,40 0,38 1,59 1,69
OH 0,08 - 1,47 1,32 3,58 2,68
¥ - - 0,15 0,35 0,11 0,27

AxMHAT OpuruH Hartporac- Jlemupo-
(43M37) THHTCHT MenaH

Hell vyacTAX pa3pesa, pesxo Bapeupyer (or 0,61-0,72 mo 1,01-1,09). 310
BapbHpOBaHHE [aXke 3HAuYMTelbHee, YeM NpH mepexofie oT rabbpo K JHOpUTY B
Npefenax oJHOro rOpH3oHTa.

KonuuectBo antomunns B mupokcenax Ckeproapackoi HHTPY3HH He CITHIIKOM
Pe3Ko, HO JIOCTATOYHO ABHO YMEHBLIAETCA B HANpaBleHHH MNO3HHX Oonee
KPEMHEKHCIIBIX TH(¢epeHIHaToB, B TO BpeMs Kak B MMpokceHax Bymsensa-
CKOH HHTDY3HH COJEPXaAHHE ATIOMMHHA M3MEHAETCA CHHXPOHHO C H3MEHEHH-
€M KONIHYecTBa (PepPOCHIIIMTOBOrO KOMIIOHEHTA.

PaccMOTpHM XapakTepHble YepThl M3MEHEHMs COCTaBa NMPOKCEHOB B He-
KOTOpBIX 3Qy3nBHbIX cepuax. [lo mamusim 10.H. Koukuna u mp. [91], mapo-
KCeHbl OCHOBHOH MAacChl TOJIEHTOBBIX OKEaHWUeCKMX 0a3anbTOB OTJBAYAITCA
MO COCTaBY OT NHMPOKCEHOB BKpAalUICHHMKOB 3THX 0a3ajbTOB 3HAYMTENIBHO
GonblMM  KONMHYECTBOM (QEPPOCHIUIMTOBOIO KOMIOHEHTa, HE3HAYKTeIbHbIM
YMEHBIUIEHHEM MArHE3HaJIbHOCTH M YBETHYEHHEM THTaHUCTOCTH NPH MOCTOAHHOM
KOJIMYeCTBE allloOMHHMA. B 1mesnouHbix okeaHuyecknmx 0Gasanbrax 3BOJIOLMA
212



Puc. 8. XapakTep M3IMeHEHHS TINIABHBIX XHMH-
YeCKHX KoMMnoHeHTOB B coctaBe [ITM ocHOBHBIX
THIIOB H3BEPXeHHbIX MOPOJ,

I — sxmoyeHHa B kumbepnurax; I — mupok-
cenuTsl; [II — raG6pounpl, IV — rpaHHTOHAOLI,
V — nedenuuOBBIE CHEHMTHI. ] — MHPOKCEHBI;
2 — am¢pubonbl; 3 — cmofbt

L Tpynna X

- ra ta =
T
\
\

COCTaBa IHPOKCEHOB OT BKPAIUIEHHHKOB
K OCHOBHOH Macce BBIpOXKAeTCA B He3Ha-
YHTEJIBHOM YMEHbLUIEHHH MarHe3HaJbHOC-
TH, CTONb XK€ HEe3HAUHTEeIIhHOM YBeJTHde-
HUH (pepPOCHIUTHTOBOTO KOMIIOHEHTA H TH-
TAHHUCTOCTH H CYLIECTBEHHOM YMEHBIIEHHH
ATIOMHHHEBOCTH.

W3meHeHne cocTaBa NMHPOKCEHOB KOH-
THHEHTAITBHBIX LIeJIOYHBIX Ga3ambToB MOET
B OCHOBHOM 32 CHET YdeHBLIEHHA WX Mar-
He3HabHOCTH. IlapannensHo HECKONMbKO
YBEJIMUHBAKTCA AUTOMHHHEBOCT W THTa-
Hucrocts. Konmuecto deppocunuroBoro
KOMIIOHEHTa MPaKTHYECKH He MEHAETCA.

[To mauneiM B.U. Tonbiuakosoit [45],
KOJIMYECTBO THTAHA B NMMPOKCEHAX ONHOM
HX TpammoBeIX cepuit CHGHpH, HauMHal0-
IEACA TUIarHOJMOPUTAMH H 3aKaHUYMBAKD- ! 1 | ]
1LeHCA TeLIeHHT-HIHOPHTAMH, YMEHBILAETCA I I I r | §
or 0,96 no 0,32%. ——] === LT

IBOMIOLUHOHHYI0 HaNpaBJIEHHOCTh H3Me-

Henua coctaBoB [ITM B 1menouHBIX M3NTMBILMXCA CEPHAX MOXHO PaccMOTpETh
Ha npumepe 3bdyausos Anouun [144], Xarrapa (Amxup) [168], wenounsx
3t dy3usor pudToBbIX 30H Boctounoit Abpuxu [16] u Bynkana Kaiizepuryrs
[185].

JddysuBHaA wenoyHan cepus FNOHMM COCTOHT H3 MOC/IE[OBAaTENbHO H3-
JIMBILMXCA ILIENOYHBIX 6a3aNbTOB, MY/IXKEPHTOB M TPaxuToB. B menounsix Ga-
3a7bTaX BCTPEYAKTCH NMHPOKCEH-OJIMBHHOBBIE HOMYNMH M BKIIKYEHHA YIIBTpa-
OCHOBHBIX mopof. Jddy3usel Xarrapa NpeacTaBleHbl CEpHeH aHKApaMHT—
My[kHepuT—BGa3aHuT—TpaxuT—QoHomuT. B Bynkane  Kaisepmuryns 6a3anbTs
CMEHAITCA QOHONHTAMH.

g8
I
/

|
.’
/

KonuvecmfBs amomol snemenma
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Tabauya 89

TunomopdHsle 3neMeHTsl ANA TIAaBHBIX THNOB MarMaTtHyeckHX mopod H IITM wu3 atux
nopoa

Tun nopon unepGasHThl ra66pouns: 'paHuTOMOBI

TunomopdHsle anemeH- Marnu#t, xeneso  TuraH, mapradeu, . KpemHMH, HaTpui, Kanuf

ThI /U8 NIOPOI ATIOMHHHA

Tunomopdusie aneMeH- Maruuit Turan, amomuHuit, Xeneso, mapraHeu, HaTs.
Tl ana [ITM u3 aTux Kansunit puft, kanu#t, KpemHuUit,
nopon drop
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(CHOBHBIM H3MEHEHMEM COCTABA NHPOKCEHAa B I3THX CEPHAX ABIACTCA
POCT COMIepPHKAHHA 3aKHUCHOTO JKeJie3a 3a CYeT YMEHBIIEHHS KOJHYECTBA MArHuA.
KonuuectBo ¢eppOCHIIMTOBOTO KOMIOHEHTa B NHPOKCEHAX 3aKOHOMEPHO
yBelHuMBaeTcs, Hanpumep B 3ddysusax Anonnu, or 0,12 B mwenouneix Gasams-
tax go 0,22 B Tpaxmrax; B mMpoxceHax Xarrapa or 0,0 B aHKapaMHTax
u mymxueputax 1o 0,24 B dononurax; B mapoxcenax Kaisepurryns ot 0,07 B
Gaszanerax go 0,09 B donomurax. KonmuectBo anmoMHHMA B IMPOKCEHaX Beex
paccMaTpuBaembix 3(Qy3HBHBIX CepHil 3aKOHOMEPHO CHMXKAETCHA K IO3[IHHM
wieHam cepuil. CopepiaHMe HaTpPHA H OKHCHOIO JKejie3a pacTeT B IpOILecce
3BOJIIOLHK. 3TOT POCT He3HauuTesleH A cnaboienouHoi 3¢dy3uBHOM cepuu
flmoHMH M OYeHb MHTEHCHBHBIA B HedenHHcoAepxaumx cepuax Xarrapa H
Kaiisepuryns.

ConocTaBMM 3BOJIILMOHHbIE TEHIEHIMH NHPOKCEHOB Xarrapa ¢ TeHOEHUHA-
mu ambubonoe u ciiof B 3710l 3¢d¢dy3uBHO# cepuu. AMmdubon U3 TpaxHUTOB
ommyaerca or am¢pubona M3 GazaIbTOBBIX LUIAKOB GONMBIIMM KONHYECTBOM
IeJI0ueil, 3aKMCHOTO M OKHCHOTO >ele3a, a Tak)Ke MApraHia u 3HauMTesIbHO
MEHBIIHM KOJIMYeCTBOM MArHHA, THTAaHA W ATIOMMHHA. BHOTHT H3 TpaxMTOB
no cpaBHeHHI0 ¢ OHOTHTOM Ga3aHMTOB OOOraleH OKHCHBIM H 3aKHCHBIM JKejle-
30M, THTaHOM M obeflHeH MarHHWeM H amiomuHHeM. Takum obpasom, XHMHYe-
CKHH cocTtaB aM(uBOIOB H CiTI0f] IBOJIIOIHOHMPYET B OCHOBHBIX YepTax aHano-
THYHO COCTaBY NMMPOKCEHOB; BapHallMfd KOJIMYECTBA AMIOMHHMA M THTaHA Mpo-
ABJIEHA B THX MHHEpayax B ropa3sfio Gosbluei CTemeHH, YeM 1A MHPOKCEHOB.
He cooTBeTcTBYeT 3BOJIIOLMOHHOW TEHOEHIMH B MHMpOKceHax M amdubonax
HAKOIUIEHHE TUTAHA B CITIOAX MO3[AHUX WICHOB CEPHH.

M3MeHeHHEe cOCTaBa NMHMPOKCEHOB LUENIOYHBIX 3GQYy3HBOB pHGTOBOH 30HBI
Bocroutoit Adpuku [16] BbipakaeTcs B yMEHBIUEHHM HX MarHe3HasbHOCTH,
pe3KOM TMOBBILEHMH KOJHYECTBA, ATIOMHHHMA, CYIIECTBEHHOM YBEJIHYEHHH
KONHYECTBA THTAHA M HaTpusA. XapaKTepHOH O0COOEHHOCTBI0 NHMPOKCEHOB
atux 3¢dysuBoB ABNAETCA OTCYTCTBHE B MX COCTaBé (eppoCHITMTOBOTO
KOMIIOHEHTa.

Cymmupysa naHHele no 3BojiouuH cocraBa [ITM Gasansroupusix 3ddy3sus-
HBIX CEpHH HOPMaIbHOH M MOBBILIEHHOM LIEJIOYHOCTH, MOXHO OTMETHTb, YTO
BelyumM H3MeHenueMm coctaBa [ITM sBnAeTcA yMeHblLIEeHHe MarHe3HaIbHOCTH.
CopepxkaHue [pYTHX INIaBHBIX KOMIIOHEHTOB MeHseTcs IMdpdepeHUMpoBaH-
HO B 3aBHCHMOCTH OT LIEJIOYHOCTH CEPHH M €€ re0JIOro-TeKTOHMYECKOMH NO3HLMH.

HauGonee cymectBeHHbiM H3MeHeHHeM coctaBa [ITM okeaHMueCKHX TOJEH-
TOBbIX OazanbTOB ABNAETCA POCT (EPPOCHIUIMTOBOH COCTABIIANIIEH MpPH MO-
CTOAHCTBE KOJHYeCTBA ATOMHHMA, a [IA LIENOYHBIX 3¢ ¢y3UBHBIX CepHil —
POCT KONUYECTBA AIIOMHHMA MPH MOCTOAHCTBE WM MOJIHOM OTCYTCTBHH deppo-
CHJUTHTOBOTO KOMIIOHEHTA.

CpaBHeHME XapaKTepa 3BONIIONMM COCTaBAa NHMPOKCEHOB B Ga3aTbTOMIHBIX
CepHAX C IBOJIOUMEH MX COCTABA B PACCIIOEHHBIX MHTPY3MAX MOKAa3bIBAET, UTO
JBOJIIOLMOHHBIE pAN GonblMHCTBA 0a3aJbTOMIHBIX CEpHH, MpPOCeKeHHBIH
MM OT BKPAIUICHHHKOB [0 OCHOBHOM MacChl, MpPENCTaBjIeH KOPOTKHM OTpe3-
KOM, COOTBETCTBYIOLIMM OTPe3Ky OT yJyibTpaba3suToB g0 rabGpoMmoB s pac-
CIIOEHHBIX HHTpPY3Mi. [I1s 3TOro orpeska XapakTepeH pocT ¢eppoCHIUTMTOBOrO
KOMIIOHEHTa M (MIM) POCT KOJMYECTBA ATIOMHHMA M THTaHa. Bropaa nonosuHa
pANa, XapaKTepH3YIOIAACA CHHXEHHEM KOJMYeCTBA THTAHA H ATMMHHMA, 1A
6a3anbTOMAHBIX CepHH MOXeT ObITh NMpOCTeXeHa IHIIL NMPH COMOCTaBIIEHHHM

214



COCTaBa NMAPOKCEHOB M3 MOCIE[0BATENIbHO M3JIMBIUMXCA NOPOM NMONMHKNX CepHid,
KOHYAIOLMXCA TPaXUTaMH H GoHOIMTaMH .

CpaBHeHHe XapaKTepa JBOMIOUMH COCTABA MHPOKCEHOB 3(py3IUBHBIX CepHit
pudToBrIX 30H BocrouHod AdpHKHM B mpolecce pocTa KPHCTA/UIOB (cocTas
Afep KPHCTAUIOB H HX NMEPH(EPHYECKOH YaCTH) M B MOC/IEOBATENIBHO M3J/IHB-
LIMXCA JIaBaxX MOKa3bIBAaeT HEKOTOPbIE Pa3NIHUMA B H3MEHEHUH cocTaBoB. CocTas
NMHPOKCEHOB B CEPHH MOCNEOBATENIbHO H3JIMBIIMXCH JIaB — MHKpPO6a3anbThl —
MenlaHeheTMHUTBI — HepeTHHUTBI — (POHONMTHI MeHAeTCA B OCHOBHOM B COOT-
BETCTBHH C ONHMCAHHLIMH BBILLE 3aKOHOMEPHOCTAMH — YMEHBILAIOTCA MarHe3HAab-
HOCTb, ATTIOMHHHEBOCTb H THTAHHCTOCTD, YBEJIMYHBALTCA KOTHYECTBO HATPHA.

B mpouecce pocta KpHCTaIOB KONMHMYECTBO MATHMA TaKxe YMEHBIUAETCH,
a KOJIMYECTBO HaTpHA yBenuuuBaercs. KoNMMuecTBO a/lOMMHWA M THTaHA YBeNH-
YMBaeTCA B NepH(epHYECKHX YacTAX MHPOKCEHOB 0a3uTOoBBIX 3ddy3uBoB
MMKPO6A3aIbTOB. YraHIHTOB, HEEMHHTOB) M yMEHbIIaeTCH B mepudepuye-
CKHX OTOpOYKaX IMMpoKceHOB GOHOIMTOB ¥ TpaxuToB (puc. 11).

Ha puc. 9, 10, 12, 13 noka3ad xapakTep H3MeHeHHS OCHOBHBIX XHMHYECKHX
komnoHeHToB B IITM MarmaTHyecKMX HMHTPY3HBHBIX CepHii, COIEPIKALLMX
LIEJIOYHBIE TIOPO/IBI,

OcHoeueiM napamerpom IITM yObiBalolum OT paHHMX K TO3[JHHM WIEHaM
CepHil ABNAETCA MarHesHalIbHOCTb. MCKIIOUeHHEM CTyXaT ML KapBOHATHTO-
HOCHBIE IUEIOYHO-YIbTPAOCHOBHbIE MACCHBBI, B KOTOPBIX MAarHe3HaIbHOCTH
IITM u3 xapGoHatuTOB (B NoAaBnsomeM OONBIIMHCTBE ciyyaeB Haubonee
no3aHei ¢a3pl MaccHBOB) ABNseTcA Gonee BBICOKOH, YeM MarHe3WaIbHOCTD
npenbityei ¢passl (HHOMHTOB) .

ConpsxeHHOE C yMEHbIIEHHEM MarHe3HanbHOCTH yBenuueHue obuiei kere-
sucroctd [ITM Takxe XapakTepHO i BCeX LUEJIOUHBIX KOMIUIEKCOB, OfHAKO
XapaKTep H3MeHEHHH COMepXaHMA OKHCHOTO M 3aKHCHOTO JKeJe3a 4acTo pas-
nmuved. JUIA pacclioeHHBIX MHTPY3HH HOPMANIBHOH LUENIOYHOCTH, TAKHMX, KakK
Cxepraapy 4 Bymsensy, a Takxe [Uis wenouHsix 3¢dysusor Anoruu B 380mi0-
UMOHHBIX pPANAX IMPOKCEHOB YBEIHYMBAETCA JIMIUb KOJNMYECTBO 3aKHCHOIO
Jene3a, a KONMYeCTBO OKMCHOTO eje3a OCTaeTcs MOCTOAHHbIM,

B mmpokceHax HEKOTOpPBIX LIENIOYHBIX CEpPHH, HANPOTHB, PE3KO YBEIHYH-
B3ETCA KOJIHYECTBO OKHMCHOTO )Kejle3a MpPH IOCTOAHCTBE WIH YMEHBIUSHHH
KOJIMYECTBA 3aKHCHOTO Xene3a. Takyo KapTHHy MoxHO HaGmionats s Eners-
osepckoro, CaipimHckoro, Kokmaposckoro, Hbkno-CaxamuHckoro, Mnmumay-
caxckoro, TyrryTokckoro MaccHBOB, a Takye MHTpy3uil rpabena Ocno, mac-
cuBoB JloBo3epo, Kaiisepuryns, Uramuko. B pane cnyyaes U1s nepBbiX WIEHOB
CEpHH yMeHbllleHHe MarHesuanbHocTH [ITM npoMcXomyT 3a cyer pocta cofiepxka-
HHMii M OKMCHOTO M 3aKHCHOTO >eJie3a, a [jIfi KOHEeYHBIX WIEHOB — TOJIBKO 32
CueT YBENHYEHHA KOIMYECTBA OKHCHOTO KeNe3a, MPHYEM ITOT POCT HAET 32
CUeT YMEHbLUICHHA COMEepXKaHHA 3aKHCHOTO Xene3a. OMHAKO BO MHOTHX CepHAX
LLETOYHBIX MOPOJL XapaKTep H3MEHEeHHA OKHCHOTO M 33KHCHOTO jeJe3a B IHpo-
KCeHaX HWMeeT OJHOCTOPOHHIOI HANpaBJIeHHOCTh, 06a 3TH KOMIOHEHTa Hakan-
nueatorca B [ITM moamuux das.

Ina am¢uGonoep M cimiom vamie Bcero HaGNIONAeTCA POCT COMEPXKAHHH M
OKHCHOTO H 3aKHCHOTO XKeJle3a B HalpaBJieHWH MO3JHHX (a3,

Ilna nopapnsiowero GONBIIKHCTBA MarMaTHYeCKHX CEpHil OTMEYAeTCA YBENH-
YeHWe KONMMYECTBa lueoded (HaTPHA [NA MHPOKCeHOB H amdubGonop H Kamus
mia ampubonos u cmon) B [ITM nosguux das. [lna IBONMOUMOHHBIX PATOB
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Konuyeembo amomol snemenma
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Puc. 9. XapaxTep H3MeHeHHS IMaBHBIX XHMHYeCKHX KOMIIOHeHToB B cocTase [ITM Marmars-
"eCKHX KOMIIEKCOB YITETPaOCHOBHOR-enouHo#t popmMaumu

I — mupoxcennTel; II — witonmurel; IIT — Hedemmonbie cHeHHTsI; IV — KapBoHATHTBI
(panmme) ; V — xapGoHaTHTB! (mo3mmue)

1 — Koepop; 2 — Afipor-Xun; 3 — Kaiisepmrynes; 4 — I'ymuackui

Puc. 10. Xapakrep HIMEHEHHS ITIABHBIX XHMHYECKHX KOMIOHeHTOB B cocrase [ITM marma-
THYECKHX KOMIUIEKCOB ieouHo-rab6pounHo#t opmaiu

I — mapoxcenutsl, II — ra66pouns:; IIJ — sccexcurni-repamatsl; IV — uitomurel (ypTH-
T1) ; V — HedemuHOBBIE CHEHHTBI.

1 — Enerso3epckuit; 2 — Tyrryrox; 3 — Caibkumckuii; 4 — HuxHe-Bypym3seiickuil;
5 — Ocno; 6 — 0. Caxamunck; 7 — MapyHryasu

Nopof, HOpMalIbHOM LIENOYHOCTH H craboienouHbix 3¢ dy3HBoB comepiaHHe
HaTpHd B NMMpOKCeHax OORIYHO B MPOLECCE IBONIOLMH OCTAETCA MOCTOAHHBIM.
O6HapyXeHO 3aKOHOMEPHOE YBETHYEHHe KONHUeCTBAa KATHOHOB rpymmsl X
s am¢uGONOB M CNON, B HAMpaBIeHMM 3aK/IOMMTENbHBIX (a3 LIEOYHBIX
IBONIOIMOHHBIX pANOB. B amdubonax 310 yBenHueHHe MIET 3a CUET 3AMONHEHHA
NO3MIMH A, a B CITIOJIaX 32 CYeT IMKBHOAUMH fAeduimTa rpynns X.

HocraToyHo OT4eTNIMBO B Xofe 3BoNiouMH cocraBoB IITM mamensercs co-
AepXaHWe MapraHiia; OHO YBE/JIHYMBAETCA B HANpaBJIeHHH NO3gHuX ¢a3; B
3TOM JK€ HANpaBlIeHWH eile Gomnee pe3Ko yBeNMYHBaeTCA coflepkaHMe ¢Topa
B cniofax u am¢ubonax.

B xofie 9BOMIOLMH LIEIOYHBIX KOMIUIEKCOB KOJTHYECTBO A/IIOMHHHSA B CITIO/IaX
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Puc. 11. XapakTep H3MeHeHHN ITABHBIX XHMHUYECKHX KOM-
MOHEHTOB B 30HAMBHBIX KprcTasax [TTM

I — appo BkpannenHuka; I — npoMexyrouHas 30Ha;
III — nepudepuueckan 30Ha BKpamnennuka; IV — ocHoBHan
Macca

1 — Ka#zepwrryns, wenounble Gasamerei; 2 — Tam Xe
donommrel; 3 — pudrosam soma Bocrouwmon AdpukH,
mikpoGasansTel; 4 — TaM xe HeeNMHOMMTBL; 5 — TaM XKe
doromurer; 6 — Hramuko, doitanTts: I dase

Puc, 12, XapakTep H3IMeHEHHSA TITIABHBIX XHMHYECKHX
KommoHeHTOBR B coctape [ITM mMarmMatHYecKHX Komi-
JIEKCOB LIENOYHO-TPAHHTOHIHOH GopMalnH

1 — rpanopmopursl, II — rpawursl, 11T — eIoYHble
cuenutsl; IV — HedemuHOBBIE CHEHMTHI

1 — Typma; 2 — Beppayw; 3 — HNapa-Iluo3s; 4 — Pox-
wng-Cobax

Puc. 13. XapakTep HIMeHEeHHA ITIABHBIX XHMHYECKHX KOM-
noHeHToB B cocraBe [ITM mienoYHO-TPAHHTOMOHBIX KOMII-
nexcop Cepepo-Bocrounott Tyesl

I — cuenuts; II — rpanocuenursl; III — menoumsie rpa-
HHTBI

Kanuweemle amamal saomenma
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H am¢pubonax ymenbliaerca. KonmuuecTBo anioMHHHMA B MHPOKCEHAX YBETHYH-
BaeTCA B HAMPaB/IEHHH OT PaHHHX MHPOKCEHMTOB K raG6pommam mapasiensHo
C KPHCTAaJUTH3allHed BbICOKOATIOMHHHEBBIX IUIarHOKNa30B. B To e Bpems
B HANpaBJIEHHH OT MMPOKCEHHTOB K HHOIHTAM KONHYECTBO ATIOMHHHA B MHPO-
KCeHaX yMeHbILAeTCA, HECMOTPA HA OIHOBPeMEHHYI0 KPHCTA/UTH3ALMIO BHICOKO-
IIOMHHHEBOTO MHHepana — HedenuHa.

KonuuectBo TMTaHa B aM¢pHBoIaX yMeHbILIAETCA B MO3OHMX (pa3ax LIENOYHbIX
CepHH H YBEJIHYMBAETCA B CIIIONAX M3 NMO3AHHX (a3,

Tpu anamuse ocoGeHHocreil 3Bomouuu cocraBoB [ITM Gbuta mpennpHHATA
NONMBITKA MCIO/Nb30BaTh pa3paGoraHHbii A.A. Mapaxywessim [102] metop
onpeienieHHA abCOIOTHOH OCHOBHOCTH MOPOJ, H MHHEPAIOB Ha OCHOBE NPOTOH-
HOTO 3KBHBaJIEHTA.

Pacuer z mna nupoxcenos Ciepraapickoi H BylBensackod paccioeHHbIX
HHTPY3HH TNOKa3ajl, YT0, HECMOTPA HAa CIIOXKHBIH XapaKTep H3MEHEHHA COCTa-
BOB NMHPOKCEHOB B IpPOLECCE CTAHOBJIEHMA MHTPY3Hil, HX OCHOBHOCTb 3aKOHO-
MEpHO MEHAETCH, YMEHbLIAACh OT Bonee OCHOBHBIX MOPOM HMXXKHHUX FOPH30HTOB
K Gonee KpeMHEKHCIIBIM MOpPOfaM BepXHMX vyacTed HHTpy3uH (or 322 mo 165
mia Ckepraapaa u ot 243 mo 159 mna Bymmensna). AHanornwHsiM 0Gpasom
MEHAETCA OCHOBHOCTb MHPOKCEHOB M3 IENIOUHOH 3¢ dy3uBHOM cepHH fInoHHH —
oT 236 A BKIIIOYEHHH B IIeN0ouHbIX OasanbTax 10 185 B Tpaxmrax.

Iannple no 3somonuu coctaBoB [ITM B mpouecce CTaHOBIEHHA MarmMaTH-
YeCKHX KOMIUIEKCOB MOXHO CYMMHPOBATh clefyomumM obpasoM: 1) mna Beex

' MarMaTHYeCKHX KOMIUIeKcOB 3BoniuuH coctaBoB [ITM Beipaxaercs mpexe
BCETO B YMEHBILUCHHH HX MarHe3HalbHOCTH; 2) MUIA MOPOJ HOPMAIIBHOM LUeoY-
HOCTH 3BOJIIOLMA COCTaBa MHPOKCEHOB HOET BHayase B OCHOBHOM 3a CYET YBE/IH-
YeHHMsl KOJMYeCTBa (pepPOCHIUIHTOBOrO KOMIIOHEHTa, a BO BTOPOH YacTH pafa
3a.CYET YMEHBIUECHHA ero KOJMYeCTBa; KOJMYeCTBO AMIOMHHHA He CTOJb HHTEH-
CHBHO MEHAETCA CHHXPOHHO C KOJIHYECTBOM (peppOCHIUTHTOBOIO KOMIIOHEHTa;
KOJIMYECTBO THTaHa OocTaeTca Bojee WIM MeHee MOCTOAHHBIM; 3) IUIA MarMartH-
YECKHX KOMIUIEKCOB, COMIEPXKAIIMX Ie/IOYHbIe Opoabl, HanGonee XxapaKTepHbIM
H3MEHEHHEM COCTaBa NHPOKCEHOB, KPOMe YMEHBLIEHHA MarHe3HalbHOCTH,
ABJIACTCA YMEHbIIEHHE KOJIMYECTBA ATIOMHHHA M THTAHA.

Jina mupokceHOB GOMNBILMHCTBA IIENIOYHBIX KOMIUIGKCOB NMPHCYTCTBHE (ep-
POCHJUIATOBOT0 KOMIIOHEHTa  HexapakTepHO. JIMIIb NMPOKCEHBI ILETOYHO-
ra66pouaHoi (oOpMALMHM IOCTOAHHO COMEPXaT 3TOT KOMIIOHEHT, IPH 3TOM
ero CcOMAepXaHHe H3MEHAeTCA AHAIIOTMYHO H3MEHEHHI0 B pAjax IOpoJd Hop-
MaJIBHOM LLEIOYHOCTH.

Heo6xopuMo OTMETHTb, YTO MAaKCHMYMbI COAEPXaHHMHl (eppOCHIHTOBOrO
KOMIIOHEHTA, A/TIOMHHHA H THTaHA B MMPOKCEHAX MOTYT MPHXOJMUTHCA Ha pa3HbIe
Mo KPEeMHEKHCIOTHOCTH MOPOMbI CEepHH, valie Bcero Ha raGOpouael, HO B paAne
cnyyaeB Ha Goyee OCHOBHBIE NOpPOIbI (IEpPHOOTHTBI, NMHPOKCEHHTHI), JHGO
Ha Goree KpeMHeKHCIbie (IHOPHTEI) .

B mocTtMarmaTHuecKyl CTafMI0 TPOHCXOOMT (OpPMHpOBaHHE pa3JTHYHBIX
METacOMATHTOB, 3aMELIAIIAX NMEPBHYHBIE MAarMaTHYeCKHe TOPOMBI IETTOYHBIX
maccuBoB. Haubonee nmpoxo pa3uThl anbGHTHTHI, 4acTO (HOPMHPYIOLIHECH
¢ 3amelneHdeM HecdenuHoBbix cHenuToB. Cocra IITM ane6uturoB (puc. 14)
CyLIecTBEHHO oTaMyaeTca oT cocraBa IITM HedenuHoBBIX cHeHHTOB. B Hux
BO3pacTaeT KOJHYECTBO KPEMHHA, HATPHA, OKMCHOTO XeJje3a, Mapraiua 1 ¢ro-
pa, YMEHBILIAETCA — AIIOMHHNA, KaIMA, KaIblMA, THTaHa. Te jke 3aKOHOMEpPHO-

218



Puc. 14. XapakTep H3MeHEHHA InaB- Ti

HBIX XHMHYECKHX KOMIOHEHTOB B (/7] —— z

cocrase IITM B Xofle mocTMarMaTH- . '\——-—‘*ﬁl‘ ¥
yeckoro mnpeobpasoBaHua Hedemu- iF]s "“‘"sq-.:“'r".$ e
HOBEIX CHEHHTOB " %’

I — pecenuuoOBBIe CHeHHTRI; [T — E J \,,2
ansOuTHIMpOBaHHbie HedenMHOBbIE S M —__ y
cuenuTsl; IIT — ampGuraTe; IV — 3 . : __‘:‘::...g,______
KAHKPHTH3MPOBAHHLIE M CONATHTH- 3 J i P
3MpoBaHHBIe HedeMHOBBIE CHEHH- i 5 1
T81; V — kapGoHaTM3IHpOBAHHbIE s 7} LR
HedemHHOBbIe CHEHHTBI § P

1 — Oxrabpsckuit Maccun; 2 — E 1k 5
Typmu; 3 — Waxu-Caden; 4 — Ixu- -
mcy; 5 — Kum-Opna; 6 — Karyus- -

CKMit MaccuB; 7 — Hrammpanya; E (
& — 3aaHrapcKkuii MaccHs 8 Mg
s Ir p
CTH OTMEYAIOTCA NpH CPABHEHHH = i
cocraoB IITM rpamuToB M mx : ’“\f.\ y \
aTbOHTH3HPOBAHHBIX PA3HOCTE. gl ¥ ] 2 ,',’,

HHTepecHo COMOCTaBHTH OC- \\.\_\‘ e
HOBHBIE YEpThl 3BOMIOIMH COC- 0 | st 1
1aBoB aMpubGonos B mMarmaru- I I m )i Y

YECKHMX CEpHAX H 3BOTIOLMH COC-
TaBa amuboNOB B YCIOBHAX MporpeccHBHoro Mertamopdusma. [lo maHHBIM
E.A. Koctiok [88], ¢ yBemuueHnem creneHn metamopdusma B ampuGonax pes-
KO YBE/THYHMBACTCA KOJIHYECTBO LIENIOYe, TeTpaj3pHYeckoro aMoOMHHHA, THTAHA
H 3aKHCHOTO >ejle3a 3a cueT ymeHblueHua konwdectBa Mg. Komuuectso Ca,
OKHCHOTO JKeJle3a M OKTAa3[PHYeCKOro ATIOMHHMA MEHAETCA He3aKOHOMEpHO.
CnemoBarenbHO, KaK [JIA MArMaTHYeCKHX, TaK H MeTaMOpHYeCKHX MOpoA
Hambonee BBICOKOTeMmepaTypHbie ampubonsl ABNATCA Haubonee BHICOKO-
a1IOMHHHEBBIMH H THTAHHCTbIMH. B TO ke Bpems ILENIOYHOCTh H JKEJIE3HCTOCTh
amuboNOB, pacTyume ¢ MOHMXKEHHEM TEMIIEPAaTyPHOCTH [UIA MarMaTHYECKHX
NOpOA, BO3PAcTalT C MOBbILIEHHEM TeMIEepaTypHOCTH (opMHPOBaHHA NOPO.
wia am¢pubGonos npu Meramopdusme. IlnA MarHe3HaIbHO-XKENE3HCTBIX CIIIO,
cyns no panxeiM B.B.Ilerposa u B.A. Makpsmruso#i [111], B npouecce mera-
MOpGH3Ma 3aKOHOMEPHOTO H3MEHEHHA COCTaBa He NPOHCXOMHT.

I'maBanarasn

THINOXHMHU3M MOPONOOBPA3YIOIMHX TEMHOLIBETHbIX
MHHEPAJIOB HEJIOYHBIX NMOPOI

losops o rtumoxumuueckux ocobenHoctax I[ITM wenouHsIX moponm, Mbl
HMeeM B BHOY, C O[HOH CTODOHBI, BbIACHeHHe OCOGEHHOCTEH yCpemHeHHOro
XHMHYeCKOT0 COCTaBa NMHPOKCEHOB, aM(pHOO0IOB H MAarHe3HATBHO-XKeNe3UCThIX
CITIOfl M3 LUEJNIOYHBIX MOPOJ B CPaBHEHHH C COOTBETCTBYIOLUMMH YCpeIHEHHBIMH
XHMHYECKHMH XapakTepHcTHkame mia IITM yaTpaocHoBHBIX mopof, ra66pou-
[0B M MOPOA T'PaHMTOMOHOTO PAMA M, ¢ APYTO# CTOPOHBI, YTO 3HAUHTE]IBHO
BL)KHEE [JIA pEIUCHHA NOCTAaBJIEHHBIX HAMM 3aay, BBIABJICHHE THIOXMMM3IMa

[ITM H3 1eNouHBIX NOPON, PA3IHYHLIX (HOPMALMOHHBIX THIIOB,
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QopMalHOHHOE [eJIeHHE IIEJOYHBIX IOpOM AOJroe Bpems 0a3upoBayioch
B OCHOBHOM Ha IPOCTPAHCTBEHHOH CBf3H 3THX MNOPOJ C MAarMaTHYeCKHMH
NOpPoOAaMH HOPMAJIBHOTO psAfa B NpefeNiax OJHOTO MarmMaTHYecKoro KoMIUIeK-
ca. OmHako accolMaumusA HedeIHHOBBIX CHEHHMTOB B Ipefenax OQHOTO MaccHBa
C TeMH WM MHbIMM NOPOJAMH HOpMaIbHOTO pAma (ynbrpabasuramu, rabbpou-
oamu, JM0O0 rpaHMTOM[IAMM) YacTO HE MOXKET ABJIATBCA [OCTATOYHBIM OCHOBa-
HHEM [J1sl OTHECEHHs ILUEJIOYHBIX MOPOJ K ONpeieNieHHOH $OpMAalLHH, YUHThIBASA,
YTO 3TO0 NPOCTPAHCTBEHHOE COBMELUEHHE MOXET OBITh CITyYalHBIM, BBI3BAHHBIM
JIMIUG TPHYPOUYEHHOCTBIO PA3HOBO3PACTHBIX MHTPY3HH K KPYIHBIM HONTOXH-
BYLMM TeKTOHHYECKHM HapylleHuaM. KpoMe TOro, CymecTByeT 3HaUMTENbHOE
KOJIMYECTBO H30JIMPOBAHHBIX 1IEJIOUHBIX MAaCCHBOB, IJIA KOTOPHIX HET HHKAKHX
[0KA3aTeNIbCTB CBA3M C ONpefeNieHHOH (o pmMaiuei.

B mocnepnue ropmer misi GOpPMAaUMOHHOTO OEJIEHHA LIENOYHBIX TMopold GbuiH
YCIEIHO MpHMEHEHBI TeOXMMHMUYecKHe XxapakTepuctukd [44]. Copepikapme
JNIeMEHTa B MHMHEpane, 0CODEHHO B IUMPOKO PaclpoCTpaHEeHHOM — MOponoo6-
pasymomeM MHHepane, sBjsercd Gonee Crporoi M MHGOPMATHBHOM KOHCTaH-
TOH, YeM COMEp)aHHe 3JIeMeHTa B MOpojie, TaK Kak O6GYCIOBIEHO 3aKOHAMM
XMMHYECKHX CBA3€H. JTH KOHCTAaHTHI MOTYT GOBITh MCNOJIB30BAaHBI B IIENAX
GOpMALMOHHOTO [EeNIeHHA, HApAOY C TIeOXHMHYECKHMH XapaKTepHCTHKAMH
nopog.

BbruMcrieHHbIe CpEHMe COCTABBI MOTYT CIIY)XHTh penepaMu, mo KOTOPhIM
MOXHO CYIMTh O TPHBHAIBHOCTH WIM HeOGBIYHOCTH TOTO WIM HHOTO BHOBb
npoananmuanpopanHoro IITM s nanHoro THNA MOPO.

Ilpu cpaBHeHmu coctaBoB IITM M3 noporn pa3IMUHBIX IPYMI BaXKHO YETKO
NPENCTABNIATh, KAKHE H3 3THX MHHEPAIOB ABNAKTCA Hauboliee XapaKTepHBIMH
IVIA DaHHOH Tpymmsl NMOpPOM, a KaKue — MeHee THIIMUHBIMM WIHM 06pa3oBamMch
B pe3ynbrare Gojee MO3OHMX MO OTHOLIEHMI0 K ITIABHOMY 3Tally KPHCTAJUIM3a-
LMK TOPOJ HANOKEHHBIX TNpoueccoB. Tak, HAMpUMEpP, CPABHUBAA T'DAHHTOMMIbI
¥ HedeIMHOBbIE CHEHWTBI, clieflyeT GasHpOBATHCA HA COMOCTABJIEHHH COCTABOB
CIIONL M, B MeHbIUe#H Mepe, cocTaBoB amdubooB, a He MAPOKCEHOB, KOTOPHIE
NPHCYTCTBYIOT JIMIIb B MAlOXapaKTepPHbIX KOHTAKTOBBIX Pa3HOCTAX IPAHMTO-
HJIOB.

Conocrapinaa IuenouHsle NOpofbl JIOBO3epcKOro MaccHBa C TOpOJAaMH
mo6oro Apyroro MaccuBa, 3a OCHOBY lienecoobpasHo Oparh cpaBHEHHMe COCTa-
BOB NHPOKCEHOB (M B MeHbLIeH crerneHH — aM¢puBOIIOB), a He CIIIOI, KOTOpbIe
BCTpEYalTCA JHMULb B cnenudHYecKMX Pa3sHOBHOHOCTAX MOPOJ ITOTO MAaccHBa.

Conocrasnsas o6bemuHeHHyto rpynmy [ITTMu3 HedermmuoBbix cuenntos ¢ [ITM
OpYTHX THNOB IOPOM, MBI OTAaeM cebe oTuer B GOPMAIMOHHOH H, BEPOATHO,
réHETHYECKOH TIeTepOTeHHOCTH HedeNnMHOBBIX CHEHMTOB, B TO )Ké BpeMs, Kak
HaM KaXXeTcs, 3T0 COMOCTAaBJIEHHEe MMeEeT CMBICH, TAK KaK NO3BOJIAET BhIABHTb
THnoxumuyeckue ocobenHoerd [ITM M3 wieNOYHBIX NMOPOM KAaK eJMHOro Iie-
JI0r0, BHE 3aBHCHMOCTH OT TeHETHYECKOH CeIHHKH.

JInsA- BBIACHEHHA THNOXHMHYeckuX ocobennocreit IITM menouHsrx mopon
MBI IPHMEHHITH LIHPOKO HCIOJb3YeMbIH B reOXHMHH MeTofl “KiapkoB” (cpas-
HeHHe KOHKPETHbIX COCTABOB CO CPeJHHM COCTABOM MHHepasia B JaHHOM THIIE
NOpOfA) , @ TAK)KE METOL| HHIMKATOPHBIX OTHOLIEHWI .

Cpepnne cocraBel MMPOKCEHOB, aM(pHBONIOB H HKeIe3UCTO-MarHesHalbHbIX
cmiof GbUTH BBIYMCIIEHBI Ha OCHOBaHHM Oollee YyeM TpeXcoT aHaIM30B A 52 oTe-
yecTBeHHBIX H 20 3apy0OeHbIX ILENOUHBIX MacCHBOB. THNOXHMHMYeCKHEe 0ceOeH-
220



HOCTH BbIABJUIMCh [yTEM COMOCTABJIEHHA KPHCTA/NIOXMMHYECKHX (opmyil,
BLIYHCIIEHHBIX 110 KATHOHHOMY METOfY.

PaccmoTpumM ocobenHocTH XxumHueckoro cocrtasa IITM HedenuHOBBIX cHe-
HHTOB B CPaBHEHHWHM C yCpeQHeHHeIMH XapakTtepuctukamu I[ITM ppyrux rmas-
HEALMX THIIOB MarMatHyeckuX nopof (ynbTpabGasuThbl, rabOpoHIbI, rPaHHTOH-
ae1). Kak BuOoHO M3 T1a6n, 88 u puc. 8, mMpokceH Hee/IMHOBBIX CHEHHTOB
(cpemHee 3HayeHWe) MpPeACTaBIeH ITHPHHOM, XapaKTepPH3YIOIIMMCA MaKCH-
MaJIbHbIM CpEH MMPOKCEHOB PAaCCMATPHBAEMBIX MOPOJ KOJIMYECTBOM HATPHA,
OKHMCHOIO M 3aKHCHOIO XeJe3a, ajlloMHHMA M MapraHiia; MMHMMAJIbHBIM KOJIH-
YeCTBOM KAJIBLHA, MAarHUA, KpeMHUA M (eppOCHIUIMTOBOr0 KOMIOHEHTa. AM-
¢ubon 3THX MOPOH, MOXKeT ObITh Ha3BaH HATPOTacCTHHrcHTOM. OH OTIMYaeTCs
or ampubOJIOB APYrMX NOpPOA, MAKCHMAJIbHBIM KOJMYECTBOM HATPHA, KalMf,
OKHCHOTO M 3aKHCHOTO JKEJe33a, MapraHua; MHHHMYMOM KalIbllMd, MarHus,
anmioMMHHA, THTaHa. Criofia HeQeIMHOBBIX CHEHMTOB OTHOCHTCA K JIETMAOMENIaHy
M OA Hee XapakTepeH MaKCHMYM COMEPXKaHHA KAIHA, OKMCHOTO M 3aKHCHOTO
HeJesa, alNiOMHHNA H MUHHMYM — MarHHA H KpeMHHsA.

Takum obpaszom, Bce [ITM HedenMHOBBIX CHEHHTOB ABJIAOTICA Hawbonee
*KeJIe3UCTHIMH, MapraHUEeBHCThIMM MHHepanamM B cpaBHenuu ¢ IITM mpyrux
THIIOB MarMaTuyeckux moporn. ITMpokceHb! M CTi0[bl HedeTHHOBBIX CHEHHTOB
COIepXaT Takke HauboJbliee KOJIMUECTBO ATOMHHHA, B TO BpeMA Kak aMdu-
G0oJIBI XapaKTepH3YIOTCA HaWMeHbILEH aTlOMHHHEBOCTBIO.

B peaynsrare paspaborku E.JI. OcoxuubiM u JI.C. Bopomuueim [44] reo-
XHMHYECKOTO0 METOHa pacwieHeHWs HedeMHOBBIX CHEHHTOB OBUIH BBIABIIEHBI
HeKOTOphle THNOMOPGHEIE 3JIEMEHTH! [IA ONpe/eNeHHbIX hopMauuii Hedemu-
HOBBIX CHeHMTOB. IIpoBemeHHOE pacwieHeHYe Kacaioch B OCHOBHOM DeIKHX
35ieMeHTOB. A BHIABJIEHMA 3aKOHOMEpPHOCTEH oOoramieHHs HedeTHHOBbBIX
CHEHHTOB TOH WIM HHOH (opMauMH ONpeeeHHBIM KOMIUIEKCOM 3JIEMEHTOB
BCE H3BECTHbIE MPOAB/IEHAA He()eTHHOBBIX CHEHHTOB IPEIBAPHTENBHO HETHIIHCh
Ha ¢opmalnMoHHBIe Tpynmbl JHGO Mo accouMauMsaM MOPOI B Ipeenax MaccH-
Ba, 160 no obuIeperHOHaATBHBIM Ie0NIOTHYECKHM CO0DOpaXkeHHAM.

MeTomMuecKHi IIOAXOM, MCIOJIB30BAHHBIA aBTOPOM HacTOAmEH paboTsi,
HHOM H B OCHOBHBIX YepTax CBOJMICA K Clle[lyouemy.

llupoxoe BapsupoBaHMe xumHYeckux cocraBoB IITM B menouHsIX nmopopax
MO3BOJIAET IMPENNOJIONHTE BO3MOXHOCTD MCIONB30BAHUA HX THIIOXHMHYECKHX
ocofeHHOCTeH B IeNAX GOPMALMOHHOTO paCWIEHEHHA LIENOYHBIX KOMIUIEKCOB,

AHanu3 ‘IBOJNIOUMOHHBIX TEHIEHIMA COCTABOB MHPOKCEHOB, ampuGoIoB
H MarHe3HabHO-XKeNe3HCThIX CII0 B PACCIIOEHHBIX MHTPY3HAX, MOCIENOBATE b
HO H3IHBUIMXCA WIEHAX IIEJIOUHBIX 3¢ ¢y3HBHBIX CEPHH M TIOCHENOBATENIBHO
BHE/IDHBIUMXCA (a3aX IWIENIOYHBIX MarMaTHYeCKHX KOMIUIEKCOB, IO3BOJISET
KOHCTaTHPOBAaTh, YTO HaHbOJIee H3IMEHYHBBIM IIAPAMETPOM B NPOLECCE IBOITIOLHH
cocraBoB [ITM sBnsercs enesucrocts. B ropasmo Gomee yaxkux npepenax
MEHAIOTCA ATIOMHHHEBOCTD, THTAHHCTOCTh H MApPraHIEBHCTOCTh 3THX MHHepa-
noB. llenouHoCTh, MEHAMAACA TAKXKe BECbMa MHTEHCHBHO, M3MEHSETCH CHH-
XPOHHO C JKeNe3UCTOCTBIO.

CrpynnupoBanHsie B COOTBETCTBHM ¢ BapHaumeii obuieii senesncroctn [ITM
HEe(ENMHHOBBIE CHEHHTbI He OGHAPYXGUIH HHKAKOTO COOTBETCTBHA C ObmenpuHsa-
ThIM (QOPMAUMOHHBIM [IeIeHHEM Ha OCHOBAHHM accOUMauMii HedelMHOBBIX

CHEHHTOB C Pa3IHYHBLIMH MOPOdAMH HOpMAJIBHOT'O pANa B eIHHbIX MarmMarTH-
YECKHX KOMIUIEKCaX.
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Vaiikep W Bpays [136], H3yuMBlMe 3BOMIOLHOHHBIE PAMbI MHPOKCEHOB
B PAacCIIOEHHBIX MHTPY3HMAX, MPHUUTH K BemBoay [136, c. 271], uro ™ uHTepnpe-
THPYA NpUPOAY MHPOKCEHOB JMUIL B pamkax cucrembl CaSiO; —MgSiO; —
FeSi0;, MoxXHO no HanpaBlIeHHIO 3BOJTIOLHK HX COCTaBa B MPOLECCE pa3/ieNieHUs
C TNOMOIIBI0 TNeTpOrpadHYecKHX METONOB OMNpENeNATh MPOAYKThl KPHCTI-
JIM3a0MM TOJIEMTOBOH M IUEIOYHO-5Aa3anbTOBOH MArM, a TaKXe HX MPOH3BOJi-
HbIX, YCTAHABJIMBATh NpPUOIMXKEHHO CTagMM pa3s’fIelleHHsA COMEpPXaHHA HX
noponn‘ i

IInsa mocrnefoBaTeNlbHO M3NMBLUMXCA IUENOYHBIX 3¢¢dy3HBOB, B KOTOPBIX
MOCTMArMaTHYECKHE ITPOLECChl NEPEKPHCTAUIM3AUMN UIPAloT He3HAYHUTESIBHYIO
ponb, OCHOBHBIM BapeHpyloumm B mnpouecce 3pomiomun [ITM napamerpom
ABJIAETCA yHenbHas xenesucrocrs [144]. Credenconom [209] mna nHedemu-
HOBBIX CHEHMTOB I'peHNaHfckoro maccupa Mramuko 6bUl0 MoKasaHo, YTO OKHC-
JIEHHOCTH JKeJe3a B MHPOKCEeHaX BO3PacTaeT MpeMMYILECTBEHHO B MIOCTMarMarH-
YeCKYH CTagMI0 — CTaJMI0 NMepeKpHCTAUIH3amH nopofd. C yyetom 3THX ¢ak-
TOB B KauecTBe OCHOBHOTO mMapamerpa Obina BeIOpaHa y[enbHas >KeJIe3HCTOCTb,
HO aBTOp cuuTan Gonee yf0GHBIM MCMonb3oBaHWe oBGPATHOH BeNMMUMHBEI — K03(-
¢uumenTa M,passoro Mg/ (Mg + Fe?" ).

Boul mopcuMtaH kod¢¢uumeHt M mna mapoxceHoB, amduGonos u cnwon
43 He)eNIMHOBLIX CHEHHTOB BCeX DACCMOTPEHHBIX ILENOYHBIX MaccuBoB. Co-
NOCTaB/IANKCh Hee/IMHOBbIE CHEHHTBI, XapaKTepH3YIOLHeCA NMpHOIHIHTENbHO
OIMHAKOBBIM MHHEpalbHBIM cocTaBoM (OnM3KMH uBeTHOH MHAekc, Gnu3akoe
COOTHOIIEHHE HedeTHHA H KATHEBOTO TO/IEBOTO 1ITaTa) .

HedenuHoBBIE CHEHHTBI COMEPXAT B KaueCTBE TEMHOLBETHBIX KOMIIOHEHTOB
pavuIHyHBle MHHepansl. BemensiorcA mMpokceH-am¢ubonopsie, aMpubon-
GuoTHTOBBIE, BHOTHTOBBIE, aM(puBOIOBEIE, MHPOKCEHOBLIE M, PeXe, MHPOKCEH-
GHOTHTOBBIE PAa3HOCTH. JTO [I€NIaéT HEBO3MOXHBIM COINOCTaBJIeHME 0COOGeHHO-
CTeH COCTaBOB KaKOro-mH60 OJHOrO TEMHOLBETHOTO MHMHEpala M 3acTaBlAeT
HCTIONb30BaTh 0COOEHHOCTH COCTABOB BCeX TPeX MMHEPAJIbHBIX Ipynn (MHpoKce-

HOB, amuBONIOB H ciTion) .

Tabauya 90
3navenne kodpduunenta M ann pasnnunsix [ITM H3 ofiHO#M H TO# e NopoAsI
IMupo- Amdn-
Maccus TMopona K“’:' 50;‘: Crniona

Adpuxanga Iilenouroit mermMaTHT 80 77 82
T'ynuHCKHR To xe 80 = 86
JloBo3epckmit Jlysspur 60 60 -

To xe DolsauT 50 59 -
XuGuHcKui Hitonut 71 - 53
MerpuHcku#t Hethenunonpsrit cHeHUT 80 50 63
I'paben Ocno To xe - 44 40
BHuMHeBOTrOpCKHH " - 40 ER
Kokmaposckuit Jysspur 50 32 -
KaryHckwuit HedennHoBsmt cHeHHT 23 23 22
Koprepenaba To xe 21 30 16
Hnumaycax Kakoproxur 4 10 -
OxTabpeckuit HecdenuHoB b cHeHHT 4 16 -




Ta6auya 91

3uavenne xoadppuunenta M ans [TM U3 pasnuaHBIX THNOB Hede-
JIHHOBBIX CHEHHTOB OJJHOTO H TOTO e MACCHBA

Maccun IMopoga M (cp.)

Jloro3epckHuit Hitormur 63

To we Jlyasput 60

il Qoftant 55

» OBIHATHTOBEIH Ny ABPHT 58

ChHHBIP TpaxuronaHsit Hedemmuo- 65
BIft CHeHMT

To xe McesnoneftuuToBEIH cHE- 59

HHT
OxTaGpecKHit Hedenuuopsiit cuenuy 6
To xe Qoitsar 12

Pacyer xo3dduuuenta M npoH3BOMMICA JTHILB [UTA ITIABHBIX . TEMHOLBETHBIX
MHHEDANIOB [aHHOH MOpOMbI, TEMHOLBETHble MuHepanbl, Habmonaommecs
B NOpOJE B BHME BTOPOCTENEHHOH IPHMECH, B pacueT He NpHHUMamuch. Eciu
B NOpOME NMPHCYTCTBOBAJIO 1B TEMHOLBETHbIX MHHEpala H MeXIy HHMH He Ha-

Grmioflaniock ABHBIX PeaKLMOHHBIX B3aHMOOTHOLIGHHi, OHH 06a MIPHHHMAJTHCh
B pacuer.

ConocraBnense K03¢p¢HIHMEHTOBR M, BBIMMCIEHHBIX 1A PAlTHYHBIX TEMHO-
IBETHBIX MHHEPAIOB H3 OJHOH H TOH e IOpOMIbI, NMOKa3al0, YT0 3HAYEHHSA
HX ONM3KH, HO Pe3KO OTNHYAOTCA OT TAKOBAIX [IA NMOPOM APYTHX MacCHBOB
(ta6n. 90). Koadppuument M mna IITM H3 HecKONBKHX pa3HOBHIHOCTeH Hede-
JIMHOBBIX CHEHHTOB B Ipefie/lax OJHOTO MacCHBA TaKXKe XapaKTepH3yercd
Gmskumu 3HaueHMamH (Tabn. 91), moatomy B Tabn. 92 mpHBOAMTCA OIMH
06GoOmweHHbl cpenuuii kodpduupent M mia [ITM HedenMHOBBIX CHEHHTOB
KaXJI0ro MaccHBa.

Ananmn3 gaHHBIX Tabn. 92 moka3biBaeT, YTO MACCHBBI, COAEpXalmMe Hedeu-
HOBBIE CHEHMTBI, PacroJIOXeHHble B mnopsAake yObmanua koddpduummenta M
B IITM, rpynmipyloTca 3aKOHOMEPHO H B OCHOBHOM B COOTBETCTBHH C obwie-
NpHHATHIM  QopMauuoHHbIM  OeneHveM. HauBomsumim  ko3ddHuMeRTOM
M = 85—-66 xapaxkTepH3ywTcA HedenHHOBBIE CHEHHTBI, HedeTHHOBbIE NMErMaTH-
Tl ¥ (POHONHMTHI U3 rNYOGHHHBIX KapGOHATHTOHOCHBIX YIIbTPAaOCHOBHBIX-IIIENOY-
HbIX KomiuiekcoB (MaccuBbi Adpukanna, Koenop, I'ym).

Jlanee cnemyer rpymnma MacCHBOB, OTHOCHMAasA GOMNBILIMHCTBOM HCCNENOBa-
TeNeH K KaHeBo-0a3abTOMIHOK ¢GopmalMH. 3TH MacCHBBI 4amie BCEro Cofep-
XaT JIEHIMTOBbIE WIH NCeBJOJIeHUMTOBbIe Mopoasl. Koadduuuent M mna ITTM
3TOH rpynmbl MacCHMBOB KoneGnerca B mpepenax 65—50. Maccussl, noponoo6-
pasyioue TEeMHOLBETHblE MHHEpaIbl KOTODBIX XapaKTepHayiorca Ko3ddwu-
umeHToM M, paBHbiM 5030, oTHOCATCA 0GBIYHO HA OCHOBAHHH (O pPMalHOHHOTO
aHanM3a K LIenoyHo-raG6pouaHoi ¢popmaiyi. ITO Yalle BCEro CIOXKHbIE Mar-
MaTHYeCKHe KOMIUIEKChI, BKNIoyatonme ra6Gpounsi, menoudsle raG6pouas
(TepanuThI, 3ICCEKCHTHI), YPTHThI H HedenuHOBbie cHeHHMTHL Kiaccuueckumu
NpHMEpaMH 3THX MaCcHMBOB sBnawTtca Enerbosepcikuit maccup B Kapemi,
maccus I'pemsxa-Beipmec Ha Konsckom nomyocrpose, MaccuBbl KysHenkoro
Anaray, rpabena Ocrno.

223



Tabauya 92
3naverns ycpenuennbix Kodpduunenton M ans [ITM HedenMHoBBIX CHEHHTOR W3 PA3NMUHBIX MACCHBOB

MaccHB M Maccne M Maccus M Maccus M
Ty/MHCKHR 83 Merprackuit 63 Knsi-lllanTeips 46  MaTuMHCKHE 15
AdpukaHia 80 ChIHHBID 62 I'pemsaxa-Buipmec 41 Typnn 12
Kosnop 66 Bypnana 56 Enersosepckuit 35  Poxump-CaGax 11
Huarnuuckui 90 Opro-Toxo#t 57 I'paGen Ocno 42  IeoHacy 4
Konnep 82 Cauppix 52 Tloc 49 Hapa-Tinoa 2
Koparra 79 Hpu-Cy 52 Hranuko 47 To36ynak 8
Muxxunm 7 MypyHckuit 55 Koxmiaponciuit 41  Cyprexusckuit 4
Knnasa - 91 Hexazencxuit 52 Kaifsepurryns 35  Ax6a-Cak 9
Hoppa-Kepp 89 Nummcxntt 47 XanuGeproH 34 llaxucaden 14

Jloro3epckuit 61 BHIHeBoTOPCKHit 42 Koprepnaba 22

XuGuHCKHH 60 Karyuciuit 23
BasgHkon 10
XapnuHcKu# 24
3aaHrapckHit 15
Kum-Oppa 15
CaxapHok 1

Hedgemunonsie rHedichl ('ana) 26
HedennHoBble THEHCHI |

(Tlopryranus)

Bepnayuwckuti 22
Botoron 3
ANBMYHIe 9
Oxrabpeckuit 10
Wnumaycak 21

I'penenans-Hka




A mocnefHeR rpynnbl MaccCHBOB XapaKTepHs! Haubolee HH3IKHE 3HAYEHHA
koappuupenta M mia IITM (ot 25 mo 0). 310 npeMMynieCTBEHHO MaCCHBBI
HedenuHoBbIX cHeHMTOB TypkecraH-Anaiickolt 4 TyBHHCKOM ILEIOYHBIX MpO-
BHHUMH, ACCOUMMpYIOIME C TPaHMUTOMAAMHM M OTHOCHMBIE 0OBIYHO K OIM3KO-
TOBEPXHOCTHBIM 06pazoBaHUAM LIENOYHO-TPAHHTOMOHOH M OTYaCTH LUETOYHO-
rab6ponnHoi hopmanu.

Ha ocHoBannu xoddpuupenta M noponoobpasyonmx TeMHOUBETHBIX MUHE-
pPaoB He(eNHHOBBIX CHEHHTOB IpPE[CTaBIIAETCA BO3MOXHBIM CHefiaTh INpel-
nonoxexne o GopMalMOHHOH TPHHAIEKHOCTH pAfla MACCHBOB He(enHHOBBIX
CHEHHTOB, KOTOphIE HE OOHApY*MBAIOT HEMOCPENCTBEHHOH CBA3HM C MOPOJAMH
HOPMAJIBHOTO PANA, a TaKKe [IA T€X MACCHBOB, (POPMAUMOHHAA TIPHHAILIENK-
HOCTh KOTOPBIX ABJIACTCA MCKYCCHOHHOM.

YnsrpaocHOBHO#H-1IEN0YHOM POpMALIHK IO 3HaYeHHI0 Koddduumenta M orse-
YaioT, HanpuMep, IenoyHble W HedenuHoBble cHeHMTH! Hxnoh Minmmn (maccu-
Bbl Koportu u [IMKKHIM); B EpBOM M3 3THX MACCHBOB LLEJJOYHBIE CHEHHTHI
accolMMpyIoT ¢ kapGoHatHTamH. BeicokHM koagduumentom M xapaktepusy-
erca Takwe [ITM menownsx W HedenMHOBBIX CHEHHTOB MaccHBoB MHarnu
H KoHpep, rie 3TH moponsl acCOLMHPYIOT B eUHBIX KOHIEHTpPHYeCKH-30HAIb-
HBIX KOMIUIEKCaX ¢ [AyHMTaMH. B 3Ty Tpynmy nomajaioT KaialvieWToBbie He-
thenunoBsie cuenntsl Hoppa-Kepp (IlBeuws), mis KOTOpHIX HEKOTOPBIE HCCIIe-
HOBATeJIH MNpenoJiaraloT CBA3b ¢ KapOOHAaTHTOBBIM KOMIUIEKCOM AJlbHe, a
TaKKe WEeNQUHbIe IBHAnUTOBBIe cHeHMThl Kumaewl (Kanama), dopmaimoHHas
NPHHAIIIEXHOCTh KOTOPBIX 110 CHX NMOp He obcyxmanach.

Bo Bropyw dQopmauyoHHYyl0 TIpynmy — rpynny KajgHeBo-0a3anbTOMIHbIX
HHTPY3HH B COOTBeTCTBMM ¢ Ko3bduumenrom M mopomoobpasyioumx TeMHO-
L[BETHBIX MHMHEDAIOB BOLUIM MACCHBBI, COOEpXallye JICHIMIOBBIE WIH NCEBIO-
JIEHLMTOBbIE MOPO/IBI.

Hedenuuorsie cueHnThI Jle)XHEBCKOr0 MacCHBa, OTHOCHMbIE paHee K IUeoyw
HO-TPaHATOMIHOM dopMauuu, Takke cofepxar ncesmoneduut, u ux [ITM mo
ko3 duimenty M oTHOCATCA K IuenovHo-6asansTonfHo# dopmamu. Ha Arsc-
Ke, B HeNocpeacTBeHHOH Omu3oc oT JlekHEBCKOro MaccHBa, B TIOC/Ie[Hee
Bpems OGHapyeH mosc oGorameHHsIX Kaiuem wenouHsix nopox [191]. Ber-
CKa3bIBAETCA MPEATNOIOXKeHHe O TOM, 4To JIeXHEeBCKHI MAcCHB ABIACTCA KpaH-
HUM 3aMajiHbIM WieHoM 3Toro mosca. Haxopxa B mpepenax JlexHeBCKOro MaccH-
Ba IeouHbiX Gazansromuos [10] sBnseTcAa ewme OfHMM [0Ka3aTelbCTBOM
NPHHAUIEXKHOCTH HedenMHOBBIX CHEHMTOB JleKHEeBCKOIO MacCHBa K KalUeBo-
GasansrouaHoi dopmaumn.

JI.C. Bopomusbim [44] kanmeBble JeHuMTCOMEpIKALUHE MOPOMABI pasmessAT-
cA Ha [Be GOpPMaUMH: KaiHeBO-Da3aNbTOMIOHYI0 H KAIHEBO-T PAHHTOMIIHYID.
bnu3sk#e W oOMHAKOBO BbicOKHe Ko3dduumeHTs! M s nopomoo6pasyonmx
TEMHOLBETHbIX MMHEPANOB He(eIMHOBBIX CHEHWTOB BCEX NEHUMTCOMEPMAIMX
MaCCHBOB, BEpOSTHO, CBHIETEIIBCTBYKT O WX IEHeTHYECKOH OIHOPOIHOCTH.

B Tperpio popmMaumonHy0 rpynny, KpoMe HeQeTHHOBBIX CHEHHTOB U3 TUIIMY-
HBIX LUEJIOUHO-rabbpOHIHBIX KOMIUIEKCOB, YKa3aHHBIX BBIILE, MONAIAIOT Hede-
JIMHOBBIE CHEHMTBI PAJlA MACCHBOB, OTHOCHMBIX MHOIZA K LUETOYHO-YJIbTpa-
OCHOBHOM KapOonarurosocHoil dopmauud — Koxmaposckuit u CalxMHCKHI
MACCHBBI, 4 TaKxe ByikaHo-IwiyToH Kaizepuryns (OPI). 31 mMaccHBEl XOTA
M coepxar KapOOHATHTHI, HO MO aCCONMAlMM TIOPOM, THITY TEMHOUBETHBIX
MHHEPaIUB  (NMPHCYTCTBHE XapaKTePHBIX THTAHCONEPXKAIUMX CHIIHKATOB —
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TUTAHABIUTA M KEPCYTHTa) M XapakTepy MHHEpalM3alM¥ B KapOoHaTHTax
Pe3K0 OTIMYAITCH OT KIIACCHYECKHX LIEIOYHO-YJIbTPAOCHOBHBIX KOMIIIEKCOB.

Cpenu HeQeIMHOBBIX CHEHUTOB MACCHBOB YETBEPTOH rpymiisl [10BOJIBHO
LIHPOKO pacmpocTpaHensl oOpazopamua Tuna HedenunoBeix rHeiicoB (I'awa,
[lopryranus, liBeuus). B 1o ke Bpems okasanoch HeoxumauHeiM, uto [1TM
HedenuHOBbIX rHeicoB Xanubeprona (KaHama) M JIMHEHHBIX Tesl HedeTHHOBBIX
ciennToB MnbmeHo-BuilHeBOropckoro MaccHMBa HMEKT 3HauMTenbHO Oonee
Boicokne (34—39) koadppuumnentsr M, yem IITM ocTanbHBIX MacCHBOB ILENIOY-
HO-TPRHUTOMIHOW opMaliH, H COOTBETCTBYIOILMEe Kodpduumenty M mna I[1TM
HeeMHOBBIX CHEHHTOB LIEJIOYHO-ra6BpouaHoil popmanun. EM. EcbkoBo#
[54] 6bulo mokasaHo, yTo HedenMHOBbIE CHEHHTBI BHlUHEeBBIX rop XapakTepH-
3yI0TCA BHICOKMM YPOBHEM COJEp)KaHMH TAKHX 0a3anbTOMOMBIX 3JIEMEHTOB,
KaKk KoOanbT, HUKellb, XpOM, BaHAIMH M [p., H MOHMXXEHHbIM YPOBHEM TaKHX
KOPOBBIX IJIEMEHTOB, KaK JTHTHH, py OHIIMH, Le3HH.

B nocnenxee Bpema MpOM30LLIEN NEPECMOTP FeHETHYECKOH KOHUEMUHMH opMH-
pOBaHMA BHLIHEBOTOPCKOro KOMIUIekca, TIpHueM B ero ¢opmHpoBaHuM Gbuia
NOMUEPKHYTa Beylas posb riyOHHHbIX KapBOHATHTOB, YTO HAXOJMTCA B COOT-
BETCTBMM C MOJIyYeHHbIMH HAMH MaHHBIMH 10 THnoxumuamy [ITM xommiekca.

AHaNMH3 [aHHBIX, MO pacrpeleneHdi0 HedEIHHOBBIX CHEHHUTOB B COOTBET-
cTBuM ¢ koadduimentom M B [ITM no3ponser npeanosioxuTs, YTo 3T0T KO-
(DUIDMEHT ABJIAETCA OTPAKEHHEM IITYOHHHOCTH HCTOYHMKA BEIIECTBA, H3 KOTO-
poro dopmupyiorca wenounble noponsl. Hauboneumm kospduumentom M
xapaktepuayiorca [ITM rnyOGuHHBIX HedeIMHOBBIX CHEHMTOB ILEJIOYHO-YIIbTpa-
OCHOBHOH M KaiHeBo-DasanpToMmHOH ¢opMamyid, YacTo pacrnosiaraiiHecs
B TpefieslaX eNMHBIX 30H IIyGMHHBIX pas3iOMOB, NEpPeCceKalIUMX [peBHUE IUIaT-
tdopmer. Haubonee Huskoe 3Hauenne xoddpdummenta M ormevaerca ana Omus-
MOBEPXHOCTHBIX He(ETHHOBBIX CHEHHTOB ILEJIOYHO-TPAHUTOMIHONH (hopMalmy.

I.C. Kopxutckuit [86] BblIenun nepBHYHbIE MAarMbl IETOYHOTO THMA U
BTOPHYHBIE Marmbl, oOpasoBaBumMecs B pe3ynbTaTe KHCIOTHO-LIENOYHOTO
B3aHMOJIEHCTBHA NMEPBHYHBIX MAarM ¢ HOPMAIbHBIMH 10 11€JIOYHOCTH TIOPOAaMH
Kopbl. HecdenuHoBble CHEHMTBI MEPBBIX [ABYX TIpYMNI, BEPOATHO, ABJIANTCA
NPOAYKTaMH KPHCTA/LUIH3ALMK MEPBUYHBIX Marm, B TO BpemMsa KaK He(eIHHOBbIE
CHEHHMTBI TpeThe M 0COGEHHO YETBepPTOi IpyNNbl MPECTARNANT cobOMH MpoayK-
Thl BTOPHYHBIX Marm.

YunTbiBasi BBILIEM3NOKEHHOE, pPaccMOTPHMM (OPMAIMOHHOE IMOJIOXKEHHE
KDYIHEHIIMX MacCUBOB armauTOBLIX HeeIHMHOBBIX CHEHHTOB MHpa — XUOHH-
ckoro u JloBosepckoro. Ha ocHopanmu koadduumenta M qra noponoobpazy-
OIMX TEMHOLBETHBIX MHHEPAIOB HedelTMHOBBIE CHEHMThI 3THX [BYX MAcCHBOB
MOryT OBbITh OTHECEHBI K KanHeBo-GazanbTouaHOH dopmaimu. BeposaTHo, oTHe-
CeHHE JTHX MacCHBOB K KanMeBo-6a3anbToMgHOR ¢opmanud He cenyeTr MOHH-
matb GykBarsHo. MoXHO, MO-BHIMMOMY , TOBOPHTh 06 otHecenuu JloBo3epcko-
ro ¥ XubBMHCKOro MacCHBOB K IIIyGHHHBIM 0Opa3oBaHMAM, YTO HAXOOMUT IOI-
TBepXKIeHHe W B obHapyxeHHM B mepHdepnuecKux yacTax XuOHHCKOro MaccH-
Ba KCEHONMTOB MAPOKCEHHTOB C (UIOTONHTOM M NMEPOBCKUTOM, a Takxke Kapbo-
HATHTOB B IIEHTPAILHOM €ro 4acTy.

Bbula npennpuHATa MOMBITKA BHIABHTb [OHOTHATENBHBIE THIIOXMMHUECKHE
ocoberHocty IITM pna pasmuuHeiXx  GOPMALMOHHBIX TPy HedeIHHOBBIX
CHCHHTOB, BBIIEJIEHHBIX Ha OCHOBe ko3dduiumenta M mnoponooBpasyrommx
TEMHOUBETHBIX MHHEPAIIOB.
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Bruio BeisicHeHo, uT0 amdubonel ¥ ciwibl Kalueso-GazanbTouaHol dopma-
UMM Bcerga Gonee oforameHsl Kanmuem, YeM COOTBETCTBYIOLIME MHHEDPasIbi
ApyruXx ¢opmaluit BIUIOTh 10 06pa30BaHHA MarHoQOpHTa B NEHUHTOBBIX JIam-
npoutax KumGepnu, Asctrpanua [199]. Amdubonr, mupoxceHs! W CITHOIbI
310l opMaLUM OTIHYAKTCA, KpOMe TOro, Haubojiee BBICOKMMM COMEpHKaHUA-
vu antomurns. [1TM HedennMHOBBIX CHEHHTOB wienouHO-rabbponaHoi dopma-
UMM XAPaKTEPU3YIOTCA MAKCHMATBHBIMK cofiepXaHuamM THTana. Copepikanue
MapraHia MakcMMaibHO B am¢pubonax ¥ CNo[ax 11e/IOYHO-TPAHHTOHAHOA
(OpMalMK, XapaKTepU3YeTCs MPOMEXYTOUHbIMH 3HAYCHMAMM B LIENIOYHO-
ra66pounHol U Kanuepo-6azansrouiHOH GOpMaAUMAX ¥ MMHHMAIBHO B LIEJIOY-
HO-YJIbTPaOCHOBHOMH (hopmaiuu,

PaccMOTpHM BapHallM¥ COJEPXKAHMH HATPUA, KallMsl, MarHus, allOMHHWA,
TMTaHa ¥ ¢ropa B amMpubonax HEKOTOPBIX MACCHMBOB M NMPOBHHUMH MO CpaBHe-
HHUIO0 CO CPEeIHHM cocTaBOM amGpuBonoB HedenHHOBBIX CHEHHTOB.

B rpynne am¢uGonos, oboranieHHpIX MO CPaBHEHHIO CO CPEIHMM COCTaBOM
HaTpHeM, HaxonaTcs amdubOonsl BceX MHTEHCHBHO MMHEPANH30BaHHBIX MAacCH-
BOB, C YaCThI0 KOTOPBIX CBA3aHLI MeCTOposxaeHHs dochopa, HIOBUA U LHPKOHHUA.

Yacth MaccMBOB 3TOH TIpynmbl sABIAETCA INyGHHHBIMH 0Opa3OBaHHAMY:
JloBo3epckuit, Xubunckuit, Hoppa-Kepp, Cusamanam, gpyras yactb cBA3BIBa-
ercsa co wenowHo-rabbponatoir (Jloc, CaiikeHCKHH) MIH KOPOBOH HIEIOMHO-
rpaHMTOMpHOM (opMammamu (Ax6a-Cait, [apa-Iluo3, Cepameut, OxTaGpbCKHiA,
MarwiHcku#i, BuimHeBoropckuit maccuBbi). MaccHBel, am¢puBOnBl KOTOPBIX
oBe[IHEHB!I HaTPHEM MO0 CPABHEHWIO CO CPelHUM COCTABOM, TAKJKe MpHHAJIexKar
K PpasMyHpIM (GOpMauHOHHbIM Tpynnam. MOXHO nMIIb OTMETHTb, YTO BCE
MacCHBhI KanueBo-OasanbronHol dopmManuu nomnanawT B Ty rpynmny. [lo-su-
IMMOMY, He()eTTHHOBbBIE CHEHHTHI MOBBIIIEHHOH 1IENTOYHOCTH MOTYT BBITh Xapak-
TepHbl Wis moboff GopMauMN; ONHAKO WIETTOYHOCTh HE(eNHHOBBIX CHEHHTOB
rny6unHBIX GopmMauuii OGBIMHO 3HAUMTENBHO BBILLE 1LETOYHOCTH ITHX MOPOJ
H3 KOPOBBIX (opMalinii.

Maccupsl, ampubonsl KoTOphIX oboraieHsl Kaauem, OTHOCATCA MpeHMy-
IECTBEHHO K KOPOBOH ILENOYHO-TPAHUTOMIHOM (opmMaimu ¥ KanueBo-6azams-
TOMIHOH cdopmamuu. OBenHensr xamuem amduBonsr 1wenouHo-rabopoHIHOIM
dopmauuu. Ilo comepxanurw kamua B ampuGonax pe3ko pasNHYATCA JBe
rpyNnnbl MHTEHCHBHO MWHEDPaIM30BAaHHBIX MaccMBOB — BuimeBoropckuit, Unu-
maycak, Oxr1a6psckuii, oboranienHsle KanueM, 1 Xubusckuit, JloBo3epekui,
Jloc, oBepHeHHbIe KATHEM.

Kax Gbuto nmoxasaHo sbiue, marsesnansHocts [1TM, u B Tom uucne amdubo-
noB, aABnAeTca Haubonee WHHMOPMATHBHBIM MapaMeTpom s GOPMAIHMOHHOTO
pacuneHeHHs He(eTHHOBBIX CHEHUTOB.

MHTeHCHBHO MHHEpPAIM30BAHHBIE MAacCHBBI JeNATCA Ha [ABe IPynmsl: aMdu-
Bonbl KoTopbix oboraniesbl Marauem (JloBo3sepckuit, XubuHckuit, CuBamarnau,
BuiuneBoropckuit) u obegHeHbl 3TuM 3neMenToM (Mnumaycax, OxTaA6GpbCKHiL) .

Amomunuesocts aMpUOONIOB He SBNAETCA YETKHM IoKasarteneM ux dopma-
LIMOHHOH mpHHamIexHocTH. B ocHoOBHOM HaubGosiee ajnOMHHHEBBIMH ABIAITCA
amM¢pubonsl HedenMHOBBIX CHEHUTOB LIETIOYHD-TPAHUTOM/IHOM M KaJHeBO-1IeNoY-
HO-623a7TbTOMIHOA (hopManuii; 3aTeM credyioT amMpUGONbI wenouHo-rab6poun-
Hoil hopmaiu M, HaKoHew, ampubonbl KapOOHATUTOHOCHBIX W APYTHX ITyOHH-
HbIX MaccuBOB. OnHako 3Ta 06mas 3aKOHOMEPHOCTb OCHOMKHAETCH MHOTHMH
UCKITHUYEeHHAMH .
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Ampubonsl GONBIIMHCTBA HHTEHCHBHO MMHEPATM30BAHHBIX MACCHBOB Cy-
LIECTBEHHO OOeHEeHb! AIIOMHHMEM IO CPABHEHMI0 CO CpefHMM coctaBom (Jlom-
o3epckuil, Xubunckuii, Mnumaycax, Jloc, Cupamanau), nmus BuinneBorop-
ckuit M OKTAGPhCKMA MaccHMBBI MMEKT He3HAUMTEbHO NOBBILEHHOE OTHOCH-
TEJIbHO CpefHero KojuyecTBo amomubuA. [lo comepxaumio ¢ropa, Kak H 10
COMEp#AHHI0 HATPHA, JHIIL aMpHOOIBI HEKOTOPBIX HHTEHCHBHO MHHEpAIH30-
BAHHBIX MACCHBOB OTYeTJIMBO 0BOraiieHs! Mo CpaBHeHHI0 CO CPE[JHHM COCTaBOM
(JloBo3epcknii, Xubunckui, Jloc). Octanshbie amduGonbl, B TOM udcine U
am¢pubonel pAfa HHTEHCHBHO MWHepalM30BaHHBIX MaccuBoB (Mmmmaycax,
Buumesoropckuit ¥ Oxrabpbeknit), oGegHeHs! GpTopoM, M He NpeCcTaBIAETCA
BO3MOHbIM IIPOBECTH KaKoe-TH00 GopmManmMoHHOe [lefleHHe.

PaccmoTpenme ocobenHocTelr coctaBa ampub010B He(ETHHOBBIX CHEHHTOB
KOHKPETHbIX MAacCHBOB IO CPaBHEHMIO CO CPeJHHM COCTABOM IO3BONAET KOH-
CTaTHpOBaTh, yTo Haubosiee MHGOPMATUBHBIM 3JIEMEHTOM /1A (HOpPMAIHOHHOTO
HeneHus HedennHOBBIX CHEHHTOB ABIAETCA MarHuid. AM(HOOIBI BHICOKOMH-
HEPAIM30BAHHBIX MACCHBOB He(ENHHOBBIX CHEHHTOB, MPEHMYILECTBEHHO arma-
HTOBBIX, Haubolee pe3ko OTIMYAKTICA MO COAEPHKAHMI0 HATPHA, AITIOMHHHA M
¢d10pa, Ha yro BnepBble 0bpatun BHuManue E.U. CemeHos. [Ins 3THX MaccHBOB
XapakTepHbl (32 HEMHOTMMH HCKITIOUEHMAMH) TAKHE BBICOKOILUEIOUHbIE, CyLIe-
CTBEHHO MarHesuanbHble (ropucTbie amduboIbl, cofepikale MHHHMATbHOE
KOJIMYECTBO AMIOMMHHA, KaK apdBeICOHHT WM KaToQopHT.

Takum obpasom, tunoxummyeckue ocobennocrs [ITM moryr GbITh HCHOJb-
30BaHbl KaK OJMH M3 KPHTEpHEB OTHECeHWs HedeHMHOBBIX CHEHHTOB K TOMY
HITH MHOMY (opmalmMOHHOMY THNy. B TO e Bpems HeoOXOOMMO MOAYEPKHYTH,
YTO ITOT KPHTEPHH ClIe[lyeT MCHONIb30BATh B COBOKYIHOCTH C IPYTHMH TeoJo-
THYECKHMH, FEOXHMHYECKHMH H MHHEPATOTHYECKHMH KPHTEPHAMH H Ha OCHO-
BAaHMH [OCTAaTOYHOTO KOJIMYECTBA XMMMYECKMX aHaiM30B nepBHuHbix IITM
OCHOBHBIX (ha3 MacCHROB.

Tunoxummyeckue ocobenHoct IITM MoryT GwiTh HCHOJIB30BAHBI HE TOJIBKO
Wi $OPMAUHOHHOTO .PACWIEHEHHA MATEPHHCKMX ILETOYHBIX NMOPOMI, HO H A
pacwieHeHMA THNepOasHTOB M GasHTOB, ABNAKMMXCH PaHHUMH (asamMu Mar-
MaTHYECKHX KOMIUIEKCOB, C O[HOH CTOPOHBI, HOPMAIBHOIO, a C JIPYro# —
LLEIOYHOTO pAAa.

CpaBHeHME COCTaBa IHPOKCEHOB H3 NMPOKCEHHTOBR rabbpo-mMpOKCEeHMT-
nyHuTOBOM opmaumuu [50] ¢ cOCTaBOM MHPOKCEHOB U3 MAPOKCEHUTOB YIIbTpa-
OCHOBHOH IUEJIOYHOH M wuiencyHo-rabbpouaHoi dopmauyy (JaHHble aBTOpA)
nokaspiaer (1abn. 93), uTO y’Ke Ha paHHEH CTaOMH KPUCTAIUIM3AUMH THPOKCe-
Hbl HOPMAJIBHOTO H ILEJOYHOIO psAda omNMyalTca mo cocraBy. [IMpokcens!
MHPOKCEHHTOB LIEIOYHOTO PA/la CYIIECTBEHHO MeHee MarHe3HasibHbIe, HECKOJIb-
Ko Gonee wulesouyHBIE, THTAHWCTBIE COMEPHKAT ualle BCero Gonble CKUCHOIO
MeJe3a H MeHbIle (PepPOCHIUTHTOBOTO KOMIIOHEHTA.

IIMpoKceHbl MMPOKCEHNTOB MACCHBOB YJIbTPAaOCHOBHOM-IIENIOUHOM M 1Lesoy-
Ho-rabOponaHoli (opMaumil Takke OT/IMYAWTCA MO cocTaBy. [IMpokceHsl mep-
BOH ¢opMauMu XapakTepusywTcAa OoJiblliedi MarHe3HalbHOCTbIO, MEHBIINM
KOJIMYECTBOM AJTIOMHHHSA H (PEPPOCHIUTHTOBOrO KOMIIOHEHTA.

Iupoxcens! rab6GpoHIOB wenouHO-rab6pouaHoil GOpPMALMKM  OTIIMYAKTCH
OT MHPOKCEHOB rabOpOMIOB MHTPY3MBHBIX KOMIUIEKCOB HOPMAJIBHOM LIEIOY-
HOocTH OoJiee HM3KOH MAarHe3HanbHOCTbIO, §0Jiee BBICOKMM KOJIMYECTBOM allio-
MMHHS, THTAHA, OKHCHOTO XeJe3a H HheppoCHILUIMTOBOIO KOMIIOHEHTA.
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Tabauya 93

Conmepxanne OCHOBHBIX KOMNOHEHTOB (B (opMy/nbHBIX eAHHMUAX) B NHPOKCEHAX
OHOHMEHHBIX MOPOA PA3NHYHOH HOPMANMOHHON MPHHANIEKHOCTH

dopmaums, MACCHB, Nopoaa Na . rprel:;e X Mg Fed* Al Ti
E I'a66po-mipokceHuT-nyHuToBas 0,03 0,06 0,86 0,09 0,16 0,01
g | dopmaums
E IllenoyHo-yIETpaOCHOBHAS 0,05 0,02 0,76 0,11 0,15 0,04
2 | dopmauns
é lllenoyHo-ra66ponaHas 0,04 0,05 0,70 0,11 0,24 0,03
opmauns
TaG6po-mpokcenuT-ayHuroeas 0,05 0,09 094 005 0,25 0,02
§- Gopmauus
© | llenoyHo-ra66ponmHas 0,04 0,17 0,70 0,13 0,31 0,07
~ | bopmanuus
lllenouHO-yIETPAOCHOBHAS 0,15 0,0 0,59 0,09 0,08 0,02
dopmauus
E lilenoyHo-rab6ponaHas 0,11 0,03 0,17 022 037 0,06
5 dopmaumua
g XubuHckuit Maccun 0,26 0,00 0,53 0,17 0,05 0,04
JloBo3epcKHil Maccus 0,80 0,04 0,10 0,60 0,08 0,05
MaccuBsl TyBEI 0,24 0,00 0,30 0,24 0,02 0,04

TlpuBe/ieHtbIe JaHHbIC MO3BOJIAKT NPHATH K 3aKJIIOYEHHIO, YTO MO COCTaBY
IITM nepBeiXx ynbTpaGasMTOBBIX M GasMTOBLIX a3 CIOKHBIX MAarMaTHIecKHuX
KOMIUIEKCOB MOJHO CYIMTh O XapakTtepe nocnenyouwed muddepeHIHaIHH
M BO3MOXHOCTH HAXOXIEHHA B aCCOUMALMHM C HAMM MOPOJ HOPMAlIbHOH HIIH
NMOBBILIEHHOW IIENIOYHOCTH H [Aaxe (GOPMALMOHHOTO THIA ACCOLMMPYIOIIKX
C HUMH ILETOYHBIX MOPOLL. ’

[TupoxceH-HedeTHHOBbIE OPO/bl C LBETHHIM HHOEKCOM, coornercmymumm
rabuponamM, OOBINHO OMMCHIBAKTCA TOM HA3BaHHEM WHONMTBL. ITH MOPOJbI
ONMCaHbl B LUEJIOYHBIX KOMIUIEKCAaX, BHE 3aBHCHMOCTH OT (POPMALMOHHON
npuHaUiexHocTH. CONOCTaBNEHHEe COCTABOB MHPOKCEHOB HIOIMTOB MO3BOJIMIO
YCTaHOBHTb, YTO MHPOKCEHBI MAOIMTOB YIJIbTPAOCHOBHOM-IENOUHOH (HopMaluK
OT/IMYAKTCA OT THMPOKCEHOB MHOJMTOB 1UEN0YHO-rabOponaHoH dopmauku
cyuiecTBeHHo Goree BBICOKOH MarHe3ManbHOCTbIO, Oojiee HM3KOH AIIOMHHHE-
BOCTBK) M THTAHMCTOCTBIO, 2 Takxe Bonee HH3KMM cofepiaHHeM (eppoCHILIH-
TOBOT'O KOMIIOHEHTa H OKHCHOTIO XeJie3a.

Witomatel XMOMHCKOr0 MaccHBa MO OCHOBHBIM apamMeTpaM COCTaBa IHpO-
KCEHOB OYeHb OJIM3KM K HHONIMTAM MACCHBOB YJIbTPA0CHOBHON-ILETOYHOM
(opmManuK M pe3sKo OTIMYAKTCA OT MUPOKCEHOB ILeNoYHO-rab6poumHoi dop-
MalliH.

Ocofy rpynmy MHONMTOB COCTAaBJISAIOT KOHTAKTHBIE MHPOKCEH-HedelMHO-
BblE TOPOJBI MACCHBOB HedenuHOBbIX cHeHuTOB TyBbl M EHHMCEHCKOro Kpska.
9t obpa3oBaHHs, pPa3BUBAKLIMECH Ha KOHTAKTe HE(EIMHOBBIX CHEHHTOB
¢ BMEIAIIMMH H3BECTHAKAMM, HMEIOT PAJ XapaKTepPHCTHK, IIPOMEXYTOUHBIX
MEXIY XapaKTePUCTUKAMH IHPOKCEHOB HHOIMTOB ILEJIOYHO-YJIbTPAOCHOBHOM
W WIEN0YHO-Tab6poMIHO# hOpMalHK, B TO JKe BPEMs OHH OTJIMYAIOTCA OT THPO-
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KceHOB obenx (OpMalMi BBICOKOH LETOYHOCTBI0 H COOTBETCTBEHHO BHICOKHM
CO)].EP)KZHHGM OKHCHOI'O Xkejle3a.

IMmMpHYeCKHe 3aKOHOMEepPHOCTH M3meHeHusi coctaBa [ITM B 3aBucumocTH
OT meTporpauyYeckoro CoCTaBa MOPOJ, B KOTOPHIX OHH BCTPEYAIOTCH, @ TAKKe
oT ¢(OpPMALMOHHOH NPHHAUIEKHOCTH ITHX TNOPOA Moryt ObITh 06BACHEHHI
BIMAHMEM lefioro pAna GakTopoB (TEMIEPaTYPHOCTh, KOHIIEHTpAaUMA MaH-
HbIX KOMIOHEHTOB B paciUlaBe MM pacTBOpe, KMCIOTHOCTh—LUETOYHOCTD
cpelsl  MMHepanooBpasoBaHus, [aBlieHMe, NMPUCYTCTBHe B  IapareHe3ucax
Apyrux a3, cofepXKauMX [aHHbIE KOMIOHEHTBI, NPHCYTCTBHE JIETYIMX
Hp.).

K coxanenuio, B OOJNBILIMHCTBE CNy4aeB HECKOIbKO (aKTOpPOB MEHCTBYIOT
OIHOBPEMEHHO, YTO [IeNiaeT KpafiHe 3aTpyIHMTENbHBIM BBIACHEHHE BITMAHMA
KaX/J0ro M3 NapaMeTpoB B uMcTOoM BHfe. Tak, Hanmpumep, NpH KpPHCTa/UTH3a-
IHOHHOH MM depeHIMaMy THIOTETUHYECKOTO MAarMaTHYECKOr0 OYara C TeHepH-
pOBaHHEM IOCIIEIOBATebHEIX (a3 OT IHMPOKCEHHTOB uepe3 rabOpouas! Ho
JHMOPHTOB M I'PaHOJMOPHTOB NPOHCXOOUT HE TOJIBKO MOHMW)KEHHE TeMIIepATy pbl
KPUCTAUTH3AUMH KDKIOH mocyenyiomeit dassr (o1 1200° go 700°), Ho ¥ u3Me-
HEHHE KOHUEHTPalUMi BeIyIUMX KOMIOHEHTOB, H3MEHEHHE KHCIIOTHOCTH—IIe-
JIQUHOCTH, HAKOIUIEHHE NeTyunx. Takum ke 0Opa3oM B YCIOBHAX NPOTPECCHB-
HOr0 PerMoHanbHOTro MeTaMopdH3aMa yBeNnHUMBAKTCA TeMNeparypa H [aBJIeHHe
H, BEPOATHO, H3MEHAETCA KUCIIOTHOCTh—MIE/IOUHOCTb.

B To e BpeMsA 1A KAaKHX-TO OrPaHMYEHHBIX CJIyYaeB MOXHO IPOCIEIHTH
B DGonee MM MeHee YMCTOM BHJE BIIMAHHE OTHENBHBIX NapaMeTpPOB Ha COCTAB
IITM. Iina ycnoBHit BHICOKHX [ABJIEHHH W YMEpPEeHHBIX TeMIeparyp HOKa3aHO,
HAllpuMep, BXOXOEHHE B OKTad[IpHuYecKHe MO3HLMH MMPOKCEHOB M amMpHGOIIOB
GoNbLIOr0 KoONMYecTBa alloMHHUA (0OpasoBaHMe OKameuTa, rnaykodaHa).
970 noJNoXKeHUe MOATBEPKAEHO PAAOM IKCIe pHMEHTaJIbHBIX paboT.

Bmuanne temmneparypbl Ha coctaB [ITM moxer ObiTh NpOCTEXEHO MyTeM
conocraBnenns cocraBoB IITM uanuBumxca (Gosfiee BBICOKOTEMIEpPATYPHBIX)
NOPOJ, M KX HHTPY3HBHBIX aHATIOTOB.

IlpuBeneHHble B Tabn. 94 maHHblE CBHOETENLCTBYIOT O ToM, uro IITM Gonee
BBICOKOTEMIIEPAaTYpHbIX 3bQy3UBHBIX NOPOH XaPAKTEPH3YIOTCA MOCTOAHHO
Gonee BHICOKHM KOJIHYECTBOM TETPAIAPHYECKOIO ATIOMHHMA H, Hamle BCEro,
Gonee BBICOKOH THTaHMCTOCTBIO. Mi3mMeHEHHEe MarHe3HanbHOCTH H LUEJIOYHOCTH
B IITM He mMeer uerkoil 3aKoHOMepHOCTH niisi Beex rpymn ITM. Marunesuans-
HOCTb CIIO[ NajaeT ¢ MaJeHHeM Temneparyphl ux obpazopanudA. JlaHHble mo
MarHe3HanbHOCTH THMPOKCEHOB NPOTHBOPEYMBEI, a /1A aM(puBOIOB JaHHBIX
HEe/IOCTATOYHO.

lile10YHOCTh MAPOKCEHOB HHTPY3HWBHBIX [OPOJ] Yalle BCErO BBIILE, YeM LIEJI0Y-
HOCTb M3NMBLIMXCs aHanoros; A Apyrux [ITM sakoHOMepHOro W3MeHEHHs
1EJIOYHOCTH He Habmromaercs.

Taxum o6pasom, HaubBonee HafeXHBIM [APaMETPOM, YMEHbIIAOILMMCH
B cocrase [ITM c nmoHWXeHHEM TeMIEpaTy pHOCTH, ABJIAETCA COMEpPIKAHHE TETpa-
3[PHYECKOr0 ANTIOMHMHHA .

Beinenennas A.A. MapaxyweBeiM u H.A. Tapapuubm [101] 3akoHOMep-
HoCTh 0BoraieHns HU3KO TeMIepaTypHBIX CIT0[] TPAHHTOMOB &/IIOMHHHEM MOJXKET
BbiTh 0OBACHeHa oGoraleHHeM CITIOL OKTa3/IpHYECKUM ATIIOMUHHEM, BO3MOMKHO
B CBA3H C NOCIOHHBIM YEPEMOBAHHEM B HMX MarHe3HaIbHO-KENe3MCTOH CIIIOfIbI
¥ MYCKOBHTA.
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Tabauya 94

Coctas [ITM B MHTPY3MBHBIX M COOTBETCTBYILIHX H3THBILMXCA nopodax (B dopmy s
HBIX eJHHHUAX)

Topona, MuHepan Na Mg | Fe?* Al Ti K AN
Bazanst

OHPOKCEH 0,03 0,74 0,08 0,29 0,02 - 0,19
l'a66po

MM POKCEH 0,01 0,85 0,05 017 0,00 - 0,11
Basaner

amdubon 0,55 2,48 0,75 252 051 022 238
T'a66po

amuton 0,58 2,74 052 181 029 0,10 1,60
Baszansr

cnoaa 0,49 3,00 1,53 3,00 0,30 083 2,67
l'a66po

cmona 0,41 2,74 094 335 - 1,40 2,35
Hedenuaur

MHPOKCEH 0,11 0,33 - 0,20 0,01 - 0,06
Hionut

MHPOKCEH 0,25 0,40 0,24 0,04 0,02 - 0,04
DOoHONMMUT

MHPOKCEH 0,06 052 - 024, 0,03 - 0,14
HedenuHoB bt CHEHHT

NMHPOKCEH 0,57 0,13 0,55 0,08 0,04 - 0,06
Puanur

cnofa 0,23 3,07 056 036 0,56 1,65 2,32
I'panuT

cnona 0,18 1,81 0,65 2,68 038 1,61 214

ITo naHHbIM 8BTOPA, a TAKXKe [16, 121, 156, 137, 164].

Jinss OUEHKH BAMAHMA IUENIOYHOCTH ObutM comocraBneHs! coctaBbl [1TM
M3 IMOpOJl TONEMTOBBIX M LIEJIOUHBIX KoMIUlekcoB (Tabn. 95), mopon ¢ npubim-
3HUTENBHO PaBHBIM KOJHYECTBOM TEMHOLBETHBIX MMHEDAIOB M TEMIEpaTypoi
0Bpa3oBaHus, HO PasjIMUHOM LIENIOUHOCTH, BhIpAaXaloUIeHcas B IPUHAMJIENHOCTH
K HOPMAIBHOM WM LIEJIOYHOH MAarMaTHueckKodl CepuH, B HAIHYMH WIH
oTcyTcTBHH  HedenuHa  (raGOpo-TepanMT—HMAONMT, CHEHHT—HedelIHHOBBIH

CHEHMT) .
Conocrapnenre cocraBoB [ITM M3 nopon HopManeHOH M TMOBBILIEHHOH 1ue-

JIOYHOCTH IMIOKA3aJI0, YTO C MOBLILIEHHEM LUENIOYHOCTH YBETHUMBACTCA KOJIHYe-
CTBO IUENOYeH, OKHCHOIO JKejle3a M THTaHa W CYIIeCTBEHHO YMEHbLIAeTCA MarHe-
3HabHOCTh MHMHEPAIOB, YMEHBILUAETCA KOJIMYECTBO (PeppOCHIUIMTOBOIO KOM-
TIOHEHTA B MHMPOKCEHAX W KOJIMUeCTBO GTopa B ampubornax u cimomax.

BrnusHMe Lie/IOYHOCTH Ha cocTaB amubONIOB H CIIO HEOJHOKPATHO 0OCYX-
panocsk B ymreparype. C.I1. Kopukosckum [85] Bbuto BricKa3aHO Npeamorniodxe-
HHE, YTO C MOBBILIEHHEM ILENIOYHOCTH TOBBIAETCH AMIOMHHHEBOCTh ambubo-
noB. A.A.Mapaxymes u M.A. Tapapun yka3aqu Ha 3aBUCMMOCTb KOJIMYeCTBA
AJIIOMHHHA, HATPHA, THTaHA M (TOpa B CIIOAX OT LIEJOYHOCTH TPaHMTOMMIOB;
[IpH 3TOM KOJIHYECTBO ATIOMHHHA M ($TOpa YMEHBIIAETCA C POCTOM ILETOYHO-
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Tabauya 95
Cocras [ITM B nopoAax pasnH4HON WEN0HOCTH (B OPMY IBHBIX eAMHHIAX)

Fe kL

Nopoga, muHEpan Na Mg Fe' Al Ti B rpymme X Mlv

T

TIHpOKCeHHTHI (HOpMAaNLHOTO

pAna)

MHPOKCEH 0,03 o086 009 016 0,01 0,06 0,13
[IHpoKceHUTRI (1LETI0YHO-

ra66pounHott hopmaumnn)

MMpPOKCeH 0,04 0,70 0,12 0,24 0,05 0,05 0,20
THpoKCeHHTHI (ILENOYHO-

ynsTpaocHoBHOH dopma-

HH)

MHPOKCEeH 0,4 049 018 0,16 0,04 0,0 0,13
TonexnToBsie 6a3aNETh

MMpOKCeH 0,03 0,85 004 020 0,06 0,27 0,13
lllenoynsle Ga3anersl

IMPOKCEeH 0,03 0,76 0,06 0,14 0,07 0,15 0,10
l'a66po (HopmansHoOro

pApa)

THPOKCEH 0,05 094 005 0,25 0,02 0,09 0,19
T'a66po (wenouHo-ra66po-
HoHo# dopmaumm)

MHPOKCEH 0,05 0,71 0,07 0,34 0,07 0,12 0,27
Tepanut

MHpPOKCEeH

Hitonur (menouro-rab-

GponaHo# opmanuK)

MHPOKCeH 0,14 049 018 0,16 0,04 0,0 0,13
Hitonur (XuGuner)

MHPOKCeH 026 0,53 0,17 0,05 0,04 0,0 0,05
Witonut (JIoBo3epo)

MHPOKCEH 080 0,10 060 0,08 0,05 0,04 0,08

CTH, 4 KOJHYeCTBO HATpusA M THTaHa yBenuuuBaetcs. C.II. KopukoBckwnii pac-
CMATpHBaj M3MeHeHHs cocTaBa ampuGonoB B cnefywueM paay nopop "Bo3-
pacTaiolel” IMIeTOYHOCTH : I'PAHOTHOPUTEI — FPAHHTbI — He()eTHHOBbIE CHEHHThI—
menovHbie rabbpouasl. He o6cyxmas Bonpoc o peanbHOM COOTHOLUEHHWH IIEI0Y-
HOCTH TIOpOH, 3TOro psAfa, CeAyeT NMIIb yKa3aTh, YTO 3TH MOPOJbI ABIIAKTICH
SABHO Pa3HOTEMNIEPAaTYPHBIMH 00pa3oBaHMAMM, UTO 3aCTaBJAeT NpeNNosiarark
BO3[eHCTBHe Ha cocTaB amM(ubonoOB mo KpaiiHeH Mepe OBYX MapaMeTpoB H,
CIIEIOBATENbHO, COMHEBATHCA B JIOCTOBEPHOCTH 0Ty YEHHBIX BBIBOIOB.
CpaBHeHHe HALMX pE3yJIbTATOB ¢ BLIBOJAMH, TONyYeHHBIMH YKa3aHHbIMH
HCCIENOBATeNAMH, NMOKa3bIBaeT, yro Gonee WIH MeHee TMOATBEPXICHHOH 3a-
KOHOMEpHOCThI0 ABnserca oboranienue [ITM nopon NoBbILIEHHOH WIETOYHOCTH
IEJI0YaMH, THTAHOM, OKHCHBIM jKene3oM M obefHeHHe uX MarHuem H GTopom.
BriuAHMe eNOUHOCTH Ha W3MeHeHMe conepxanus amomuuus B [ITM Hempas
CUMTaTh YCTAHOBJIEHHBIM OKOHYaTeNbHO. MMelomuecs JaHHbIe MPOTHBOPEUMBBI.
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MMOPOAOOBPA3BYHIHE TEMHOLIBETHBIE MHWHEPA JTbl
HEOBBMHOI'O COCTABA

Nlox HeoGbrmpiMu 110 coctasy TITM aBTOp NOHMMaeT MMHEpATIBI, KOTOpbIE
CONEPXAT B 3HAUMTE/IBHBIX KONMYECTBAX HE XapakTepHbie jisA 3TOH MHHepasib-
HOH IpYNNbI JTEMEHTHI, 3 TAKXKe MUHEPAIbI, COMiepXKalHe 0ObIMHbIE TIEMEHTHI,
HO JiM00 B HeoOBIMHBIX KOJMYECTBAxX, MHOO 3aHHMaoNmMe HeoOBMHYH KPHCTAN-
TIOXMMHYECKYI0 TIO3HLIHAIO.

OG6BMHBIMH 3IEMEHTAMH PaccMATPHBAEMBIX TPeX TPYII MHHEpAIOB ABIAKT-
ca Si, Al, Fe, Mg, xpoMme Toro, 18 cnio] — KU, myis am¢puboIIOB H MHpoKce-
HOB — KaJIbLIKA K HATPHH, 2 1A aMmdubo0B K cmof TaKxke GTop.

Iopn OGbIMHBIMH KONMWYECTBAMH 3ITHX 3JIEMEHTOB aBTOP MOHHMAET CpeJTHHIA
COCTaB [JaHHOTO MHHEpasa B JaHHOM THIe nopof, (cM. tabn. 88).

Ileppoii paboToi, MOCBALEHHOH CIIOaM HeoOBIMHOTO COCTaBa, ABHIIACH
cratet JIII. Cepmiouenxo [132], koTopblii BHepBbie CBell BCE W3BECTHBIE K
TOMY BPeMEHH aHAIN3bl “IK30THUECKUX' CITiofl, 06paTHBE BHUMAaHHEe HA CITIOOBI,
cofiepXcallie B 3HAYMTENIBHBIX KOJMUYECTBAX EMEHTbI, He XapaKTepHble A
3TOi MUHEpaILHOI I'PyIIIbI,

PaccmoTpum usBectHbie IITM HeoGBIMHOrO coctaBa, CTpYNIMpPOBaB MX IO
’He XapaKTepHbIM 3JIeMEHTaM.

Mapranen. 3T0T 3MeMeHT IOYTH MOCTOAHHO BXxopmut B coctas IITM, ocoben-
HO amduboIoB, HO ero KonumuecTBo 0ObIMHO He BbIwe 2%. B TO *e Bpemsa B
H3BECTKOBBIX CKapHAaX [JOBOJIBHO YaCTO OTMEYAaeTcs MapraHIEBbI IMHPOKCEH-
HOXaHCEHHT, comepkaumil 27,47% MnO [204], a Taxxe BBICOKOMapraHieBhie
refien6eprutel (7—10% MnO) (1a6n. 96).

B meramopdoreHHOM MapraHieBOM MeCTOPOXIeHUH SIMOHHM OMMCaH menoy-
HOW amdubon-kouynutr [195], comepxammin 2796% MnO.  Beicoxomap-
rafHuessle aMQuOONIbI XapakTepHbl H [UIA JPYTHX MapraHLEBBIX MeCTOpOX[ie-
Hui. Hanpumep, u3 meramopdorenHoro Mectopoxpaenua UYukna (Mupua)
OIMCaHbl J[iBa MapraHuesbix amModuGona—I0NIUT-MapraHieBblii IKKEPMaHUT
¢ 7,69% MnO [203] u mapranuessii puxtepur ¢ 5,36% MnO [146]. Maprau-
IEBbI PUXTEPUT OBIT paHee ONMCAH H3 IUBEACKOI0 CKAPHOBOTO MECTOPOXKACHHA
Jlonr6an (8,69% MnO) [193]; B 3TOM e MeCTOpOX[IEHHH BCTpedeH map-
racut ¢ 3,24% MnO. M3secTHbl TaKKe BbICOKOMapraHueBbie IPIOHEPUTDI (HaHe-
MOPHTHI), comepxaiume 1o 7,38% MnO[211].

HauGonsiuee comepxamme mapranua B cmiofax (12,28%) 3apukCcHpoBaHO
B YHHKaJIbHOH MapraHUeBO-CBHHLIOBOH CIIIO[ie M3 MecTopoxieHus OpankmuH,
CHIA [197]. BoicoxkoMapraHiesbie CIIO[AbI ONMMCAHBI TAKXKE W3 YXKe YNOMHHaB-
LIErocsA MapraHueBoro MecropoxaeHusa Uukna. 3peck BeTpeueH MAarHOGHILIHT
¢ 6,24% MnO [147].

BeposaTHO, BBe/leHHe Takoro GONBLIOTO KOJHYECTBA HOBBIX HA3BAaHWH IS
o603HaueHuA MapraHueBbix pasHoBupHocted IITM He ABNAeTCA ONpaBIaHHBIM.
B cootBercTBMHM ¢ pexomenmauuamMu IMA cnemyer octaBHTh COGCTBEHHBIE Ha3-
BAHMA JIHIL [UIA MHHEPANOB, B KOTOPHIX MapraHen npeo0lafiaeT B aTOMHOM
BhIpa)KeHHH Cpe[lH KAaTHOHOB Ipymmsl Y, Kak, HAMpHMep, B HOXAHCEHHTe, KOILY-
nuTe, gaHeMopure, [nf ocTanbHBIX ke Pa3sHOBHMIIHOCTEH MPUHATH NPMIlaraTenb-
Hoe mapraHuessiit. Hanpimep, mMapraHueBbii JKKepMaHMT BMECTO IOIJIMTd H
MapraHueBbId HCTOHHT BMeCTO MarHo(puIUIHTa.

Turan. MakcHManibHOE KONMYECTBO THTAHA OTMEYEHO B MMPOKCEHAX M3 Kce-
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Tabauya 96

Xummueckuit cocras [TTM HeoBbMHOTO coCTaBa

Mn Ti
Kommonent Tupokcen Ambubon Cmopa Amdubon
1 2 3 4
Si0, 47,62 51,38 31,58 39,50
Ti0, - - 0,32 10,33
Al, Oy 0,91 1,69 13,72 11,12
Fe, 0, 0,04 2,85 2,25 0,06
-FeO 0,70 0,34 0,44
MnO 24,74 27,96 12,28 0,10
ZnO - 0,03 22,97 -
MgO 0,53 2 3,64 12,90
Ca0 22,18 1,12 - 10,91
BaO - - 0,65 -
Na, O - 8,41 0,24 3,82
K,0 - 1,36 7,91 1,43
PbO e - e —
F ; 0,08 0,45
H,0 0,49 2,16 3,65 0,59
Cymma 100,18 99,72 99,86 100,20
Si 1,97 8,00 5,36 5,93
Al 0,03 - 2,64 1,97
Be - - - -
Ti -~ - - 0,04 1,17
Al 0,01 0,31 0,09 =
Ee* - 0,33 0,29 0,01
Fe?* 0,02 - 0,04 1,19
Mn 0,96 3,69 1,76 0,01
Zn - - 2,88 =
Mg 0,03 0,62 0,91 2,89
Ca 0,97 0,19 - 1,76
Na s 2,54 0,06 1,11
K - 0,27 1,71 0,28
Ba — = 0,05 ==
Pb = 24 B =
OH ~ 2,00 4,17 0,58
B - = 0,26 =

Ananpruky Mreiirep, Doxcuep, Hoppuwnr,

1— uoxaHcenur [204]; 2
5—somanuT [187];

[197]; 9—mxocvurar [193].

—Kouymur [195]; 3—xenppuxcur [197];
6—anannur [198];

4—xepcyrur [182];
7—Gapuitruranobuorur [198]; 8—mkedbepconnt

HOJIMTAa POTOBHMKA B HOopuTte AGe

pAHMUMDP [156] u u3 HedemMHOBOrO MoNepHTa

Ti Ba Zn Pb
Cmiona Cmiona Mupokcen Amdbdubon
5 6 7 8 9
37,93 26,62 23,3 49,03 40,29
11,81 0,30 13,5 -
12,36 5,12 16,7 0,86 0,77
1,66 1.37 12.9 4,22 13,04
11,12 31,46 : ‘:i’.gi g,;g
0,70 - i :
2’03 s = 7,14 1
.-+13,96 3,58 8,7 5,81 12,40
70,28 0,17 0,16 19,88 12,40
0,51 21,50 172 - 2,89
1,35 0,11 {31.40 - -
0,98 ,25
%28 ~ ~ - 6,71
0,50
23 ;
?:21 2,09 3 1,30 6,53
100,63 100,0 96,1 100,10 98,76
5,92 5,28 3,96 l,gg 6,00
21 1,44 3,35 0, =
i’ o - 2,00
0,06 1.1 - -
{-,34 - 0,02 0,10
0,20 1,02 1,83 0,13 2,40
1,40 5,34 0,13 3
= 0,12 0,13 -
= - 0,21 =
3,13 1,00 2,19 0,35 2,50
0,05 = 0,03 0,86 2,60
0,42 0,04 0,13 - -
1,60 0,06 0,71 - -
3 1,60 1.15 = -
(1'0 = - 0,40
1.22 221 - 2,00
0,10 - . %

mau ¢ 8,29% TiO, u marHesuoapdBenconut (aHadopur) M3 WOHKHHHTa OPT

BorenscGepr [178] (5,72 u 5,5% TiO, COOTBETCTBEHHO) .

Cpemu am¢puGonos ormeuaercs uenas IpyIna KepCyTHTOB M3 ILENOYHBIX
GasutoB, comepxaumx go 10% TiO, [182]. Boicoxomatanmcteie amdubons:
H3 NOPO/L APYrHX TEHETHYECKHX THIOB M [APYroro (He KEpCyTHTOBOTO) COCTaBa
penkH. ONMcaHp! UL THTAHOBBIK KPOCCHT M3 rnaykodaHoBEIX craHies fmo-
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¢ 5,37% Ti0, [165].

Cpenu ciiof, MaKCHMalbHOE KOJHMYECTBO THTaHa 3aHKCHPOBAHO B CIIOAE
u3 rapaiickux Hedemuuutos (14,10% TiO,) [190], u3 woHKKHKTA Onelmam:-
na, OPT' (sopmamur 11,81%) [187], u3 neiuMTOBOrO JNaMmIpoOMTa 3anaxHoW
Asctpamim (8,97%) [199] u u3 sccexcutoB maccuBa Eners-ozepo (11,00%)
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bapuii. B crathe, mocealeHHON cnionaM Heo6bruHOoro cocrtaza, JLII. Cep-
miouenko [132] npuBomuT YeThipe aHanu3a Gapuepbix cmrof. TpH H3 3THX CITION
ABNAIOTCA GapHeBbHIMM MYCKOBHTaMH (3/1aXepHTaMH) M3 CEpPHUMTOBBIX ClIaH-
ues Kasaxcrana, comepkaummu o 9,89% BaO [8], uetBepras — GapHeBbIM
¢dnoromiTom U menouHoro BynkaHa Kaisepuryns, copepxaumm 5,11%Ba0
[185].

B 1967 r. Ilartuapaus u np. [164] omicanu cmoponopobHblT MHHepa,
OCHOBHBIM KaTHOHOM KoTtoporo B rpymme X 6bur Gapuit (20,59% BaO). Ilo
COOTHOLICHWI0 [IPYTHX KOMIIOHEHTOB COCTAB MWHepana OTBeyaeT aHHHTY. Mu-
Hepan Ha3paH aBTopamu aHajuToM. OH Gpin HaiiieH B MeTaMopduuecKom
Xeye3opynHoM MecTopoxienun Bumamkepa (lpu Jlanka) B accommamuu c
MAarHeTuTOM U HapUTOM.

Crone ke BBICOKOE cofiepxanue Gapus OTMeuaeTcsi M Uil BLICOKOTHTAHO-
BBIX C/IIOF, M3 raBaiickux HedenuHuToB (20,50% Ba0) {190}, Heckonbko MeHb-
iee B Ciiofax u3 accekcutoB Enersosepckoro maccusa (11,33%) [94] u neir-
nururos Lenrpanshoit Utanuu (7,32%) .

Iank. [TMpoKceHBl M3BECTKOBBIX CKAPHOB He TONIBKO YacTO ABJIAIOTCA Map-
raHueBbIMH BIUIOTh [I0 MOXAHCEHWTOB, HO MHOT/Ia COMEpXKaT HapsAly C MapraH-
ueM Gombllioe KONHYECTBO UMHKA. Hampumep, mupoxceH M3 CKapHOB MecTo-
poxnenns Opauxnun Heio-IDkepcu, CHIA copepwutrnmo7,14%  ZnO  [197].

10T MHMpOKCEH OIMCAaH moN CcoOCTBEeHHBIM HasBaHHeM [keddepcoHnr.
BeposaTtHo, ObUIO OBl Nyullle HA3bIBATH €ro LMHKOBBIM refeHGeprutoM. OB6o-
rameHHsle GUHKoM amdubonsr xapakrtepusr mia Hoppa-Kepp (liBeuus), Wnu-
maycaka (I'pennanpus) u wiato hkoc (Hurepus).

Yke YNOMWHABIUAACA MapraHueBas CIiofla M3 MeCTopoxeHHa (OpaHKIHH
comepxut 22,97% Zn0. OHa 0GOCHOBaHHO OIMCaHa MO/ COGCTBEHHBIM Ha3-
BaHHEM XEHJIPHKCHT.

Ceunen. Moopom [193] 6wt omican am¢uGonononoGHb MUHepan (Ixoc-
mutHT) H3 MecropoxeHua Jlonban (llseums), copmepxaumit 6,71% oxucH
CBHHILA.

[lepexopsa K pacCMOTpeHHI0 BTOpOro THna HeoGbrHocTH coctaos [ITM, ocra-
HOBHMCS HA CIIyuadX HeoObIMHO BBHICOKOTO COMEpXaHWA Kanus B amdpubo-
nax. B 1939 r. Ilpaiimepom [199] Gbu1 omican am¢ubon U3 MailKH JIEHIMTOBBIX
namnpoutoB KumBepnu (ABcTpanus), KOTOpbIH, COOTBEICTBYA MO COCTaBY
PHXTEPHTY, COfepXan Kanusa B aTOMHOM BhIpaXKeHHM Oonblile, 4eM HaTpus.
Jnsa 3toro MuHepana GbUIO MPEJIOKEHO CHEHATbHOE Ha3BaHWE MarHoQopHT,
KOTOpO€, Ha B3IIsAM aBTOpa, He ABJIAETCA YOAYHbIM, Bbuto Obl yyulle Ha3pBaTh
nofo6HbIe MUHEPATbl KATHAPUXTEPHTAMH.

B GonbUMHCTBE CMyyaeB ¢ BXOX/IEHHEM ILENOYeH B CTPYKTYpy aMduboioB
H NOCTeNeHHBIM YBEMUCHHEM HX KONWUECTBA B HMX YMEHBIUAETCA KOJHYECTBO
amomMuHnA:  yepmakut 'ONalAIVIZAITY; racrarcar 1Na2AIV;  Karo-
¢doput 2Nal AllV; apdsencommt 3NaOAL

3.U. Moposesuuem [194] B Ox1abpscikom maccuse B 1925 r. 6bu1 06Hapy-
KeH ambubon ¢ COOTHOLLIEHHEM HATpus M amioMuHHA 2Na 2A11V , Ha3BaHHBIH
UM TapamuToM. Tak Kak B TO Bpemsa KiaccHdukauus am¢pubonor 6su1a cnabo
paspaboranHa, MuHepan, ormcaHHbii 3./1. Mopo3seBuueM, He NpHBJIEK BHHMa-
HHf MHHepanoroB. B 1964 r. am¢ubonbl aHaNOrduHOro cocraBa Gbutd om-
catbl Bpokom 1 Kuopputrom [152] u3 HedenunoBbix cHeHuTOB OBYX Boctou-
HO-AdpHkaHCKHX MaccuBoB—MO6o3u (Tawzanus) u Hapxeiinn (Comamu), npu-
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yem MM GbDIO NaHo HOBOe HazBaHWe MGo3uuT. KOMHCCHA 1O HOBBIM MHHEpa-
naM He YTBEpIMIIA 3TO Ha3BaHWe, OCTaBMB 3a amduGonaMu 3Toro HeoGBMHOTO
COCTaBA HA3BAHME TAPAMMT.

Benxas [215] 6bura nop HasBaHMEM MaxaJleBHT OIMCAaHa ciioga W3 MHmum,
COfepKalasds MAKCHMAaTbHOE [JIfi CIII0[ KOJIMYECTBO AMIOMHHHA B TETPadIpH-
YecKoH KooppauHamuu (3 atoma) u 1,69 aTOMOB aJIIOMMHMA B OKTa3[pHUECKO#H
KOOpIMHAllMH, T. €. COMepxalaa MaKCcHMaibHO H3BecTHoe B Mg—Fe cmiomax
KOJIMYECTBO aTIIOMHHHSA,

Anann3 fanHpiX no xuMusMy [ITM 3HauMTeNBHOM YacTH LIEIOUHBIX MACcCH-
BOB TO3BOJMI HE TOJIBKO YCTAaHOBMTb Haubojiee 4acTo BCTpEYAlOLIMECHA B ILe-
JIOYHBIX MOPOMAX COCTABBI IMPOKCEHOB, aM(uOGOIOB M CNIONl, HO M BBHIABHTH
HoBble IITM HeoGeiyHOro cocrasa.

Ecnn o6paruts BHMMaHHE Ha KOIHYECTBO aTOMOB KAaTHOHOB Tpymibl X B e
nouHbix amdubonax, ToO MOXHO 3aMeTHTh, YIO JOBOJIBHO YACTO OHO NpeBBI-
LIAeT TPH — KOJIMYECTBO MECT KaTHOHOB B mo3uumax A u M, . HauGonee ecrect-
BEHHO TPE/ITONIONMTh, YTO YACTh HATPHA B TAKHMX CIIyuadaX BXOOUT B OKTa3[IpH-
YecKwue No3uuuu M;— M,

PentreHosckoe uccnefoBaHue HauGonee “mepechilieHHOro” HatpueM amdu-
Gona u3 maccusa Jlapa-Ilnos, npounssepennoe JIJI. JIuteuneiM (96), nonTsep-
OWI0 Hawe npennonoxedue. JleHcTBUTENbHO, YacTs HATpHA OKAas3alach CTATH-
CTHYECKH pacTpefeneHHOM Mo mo3umuam My —M;.

Apdpenconntsl u3 Xubunckoro MaccuBa W maccuea llapa-Iluos comepxar
okono 0,5 aroma MapraHua Ha dopmMynbHYi0 equHuny. Jlns TMTaHa 3TOT mpe-
fen fABnAETCA OOWIENPHHATOH rpaHMIeHd BbifeneHus cOOGCTBEHHO THTAHOBOIO
am¢pubona-kepcymra. ABTOpPY Kaxerca lenecoobpasHbiM BhIIENATE amdpubo-
7el, cofiepxampe OGonee 0,5 aroma mMapradua, B CaMOCTOATEIBHYH MHHEPAIIb-
HyH PpasHOBHIHOCTb, HATIPEMep MapraHueBbii apdBercoHut mna Xubux u
Hapa-Iluo3sa.

YcraHOBNEHO 1MpPOKOE PpasBHTHE B ILEJIOYHBIX KOMIUIEKCAX THTAHOBBIX
(> 0,5 atomoB mhTaHa B dopmynsHo# emuHuue) ampubonos u cmon. Kep-
CYTHTBI pacTpocTpaHeHsl B 14 maccuBax, NMpHYeM B LIMPOKOH ramMme IOPOM:
nepugotatsl  (I'pemsaxa-Beipmec), mipokcennts (Koxmapopcxwit), ra66po
(Yon-Aury), mMoHouutsl (Jlecoropckwmii), MoHunkuTe! (XuOHHBI), HIENOUHBIE
GasanbThl, mamnpodups (Iaxu-Cader), witonutsr (Adprkanna) , HedenMHOBbIE
cuenutsl (Kus-llanteips), wenoudsie cuenutsi (@ampio-Kyma), 3cceKcHThHL
Kpome kepcyTMTOB, T. €. THTaHOBBIX MMHEpPalIOB FaCTHHICHTOBOIO COCT4Ba,
B IUEJIOYHBIX NOPOAAX BCTPEYAIOTCA W TMTAHOBhIe apdBeICOHHTHI—aHAQOPUTHI
(Oxtabpocxuit, Bypnanmunckuit, CBHAHEACKHH MaccMBBI) W THTaHOBBIA KAaTO-
dopur (XuGuupr). B 11 maccusax (Enersosepckom, I'pemsixa-Beipmec, Xu-
ouHckom, JloBosepckom, Jlecoropckom, Muarnunckom, CeimHeipckom, Cau-
neikckoM, Optotokoickom, Bortoronmsckom, rpabGenma Oco) Berpevarorcs
THTaHOBbIe cmiofibl Gonee uem ¢ 0,5 atoma TMTaHa Ha GopMyIBHYIO EIMHHILY,
KOTOpBIE MO AHAJIOTWH C KEPCYTMTaMHM MOITTH Bbl GhITh BHIAENEHBl B CAMOCTO-
ATEJIBHYI0 MWHEpanbHyl pasHoBHAHOCTh (Tabn. 97). He nabmiomaerca 3ako-
HOMEpPHOCTH oforaimeHus Cniofl THTAHOM OT MX cocraBa. OrtmeualoTcs Kak
THTAHOBbIE (UIOTONMTBI M AHHHTHI, TAK W TUTAHOBLIE CHIEPAQUITTHTBL H pedke
HCcTOHUTHI, MccnefoBanacek 3aBHCHMOCTh KOJIMYECTBA OKHCHOrO JKene3a B ra-
CTHHTCHTAX M ap(dBECOHHUTAX OT COMESPXKAHWA CYMMBl HATpUA H KamuA. ITH
KOMIIOHEHThI CBfA3aHbl NPAMO MPOIOPUMOHAILHOA 3aBHCHMOCTbI0 (puC. 15).
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Pue, 15, 3aBHCHMOCTB CTeNEHH OKHCJEHHS JKelle3a B racTHHrcurax (A) u pubexut-apdsen-
COHHTaX (©) OT comePXKAHHA B HUX LETIOYeH

TaGauya 97

IlenouHbIe MACCHBBI, COEPKALUME THTAHOBBIE CFOMBI

Turanossie dproromarsl | THTaHOBbIE HCTOHUTHY THTAHOBBIE AHHUTHI ;‘:::;:;" cunepo-

KOnu4ecT- KOJIHYeCT- KomuuecT- KONMHYecT-
Maccue BO ATOMOB | MACCHB | BO ATOMOB MAacCHB |[BO ATOMOB| MaccHB |BO ATOMOB

Ti Ti Ti Ti

Mupamu- = 0,52 Ipemaxa- 0,71  Ipemsaxa- 0,59

CKHft Bripmec Bripmec

Jlecorop- 0,98 Jlecorop- 0,70

CKHH CKHH

T'paGen 0,52 Xubun- 0,71

Ocrno cxutt

XnGun- 0,88 CaHppix 0,72

CKHHA -

Jlopozep- 0,58 CBIHHEIp 0,56 Bororon 0,96

CKHH

Opto-To- 0,63

Ko#t

CBIHHBIP 0,66 Enerts- 1,38

oaepekult




I'paduxu nns racTMHrcHTOB M apdBelCOHMTOB cybrapauienshsl I[1o-Bum-
MOMY, ISl WeNoYHbX amM(puBoioB XapakTepeH ITHPHHOBBIA THN H3OMOPGH3-
ma NaFe* - Ca(Mg, Fe™ ). Cpemn cimion HanGonbluee KONHYECTBO OKHCHOTO
Kesle3a OTMeYaercd YIS JKeJe3UCThIX BMIOB (aHHHT, CHIepOWIUIHT), OJHAKO
OTMEYAITCA H OKCHIOTOTMTHI.

Pumckoii-KopcakoBoit  [188] ©6su1 omicaH ¢(rnoromdr H3 KapGoHATHTOB
Konsckoro n-Ba, B KOTOPOM 4YacTh OKMCHOIO JKelie3a BXOOHMT B TETPasfipH-
YecKyl0 MosHimp. Taxkue ciiofibl GpU10 NpelioXkeHo Ha3bIBaTh TeTpadeppudo-
romTami. Mayuenve XMMKHIMa CITION 1IENIOYHEIX TIOPON, TIPOBENEHHOe B pamMKax
JAaHHO# paboThl, MO3BOJIHIIO pac’umpuu KOJIMUECTBO LUEJIOYHBIX MAacCHBOB,
conepxaumx TeTpadeppHIOronMThl, BKJIIOYMB B X yHcn0, kpome Kospmopa u
Byopuspsu, YepHurosckyko 30Hy kapOoHatHToB, MHarnuHckuit ¥ MypyHCKui
MaccuBbl. Bomu oGHapyxeHs! take TeTpacdeppuanumutel (MypyH, IToxpoBo-
Kupeeso).

PACNIPEJIEJIEHHE KOMITOHEHTOB MEXIY COCYMECTBYWIIHMH
NMOPOAOOBPA3YIOIHMH TEMHOLIBETHBIMH MHMHEPAJIAMH

Teopernyeckoe oBocHOBaHWe pacnpeleneHHA KaTHOHOB MEXOY COCYILECT-
BYIOUIMMH MOpoAoo6pa3yonmMe MuHepanamu Geuto npemmoxeHo PamGeprom
[202]. OHo OCHOBBIBAZIOCH HA TOM, 4TO C POCTOM KOHEHCALMH KPEMHEKHCIIO-
POOHBIX TPYNIMHPOBOK (OT OCTPOBHBIX [0 KapKacHBIX CHIIMKATOB) YCHIH-
BAWTCA KUCIOTHble CBOWCTBA pafMKana M [UIA YCTOHYMBOCTH COeHMHEHHA
TpebyeTcA BXoXzeHHe Bce OGonee CHWIBHBIX KaTHOHOB (OJIMBHH—MATHHIA;
MMPOKCEH—KANbIMA,  MAarHHii; ampubon—Kanslui, HaTpH#;  ClIoga—
KaJHi) .

B 10 e BpemMa ¢ pOCTOM KOHIEHCALMH yMEHBIUAETCA MONAPH3YEeMOCTh
aHWOHOB. [lo3TOMY Takue CHIBHOMONAPH3YIOLIME KaTHOHBI, KAK JKeJe3o, BXO-
OAT B GONBIMX KONMMYECTBAX B MeHee KOHJEHCHpOBaHHBIe cHnnkarel; u3 [ITM
MpeMMYIECTBEHHO B NHMPOKCEHBI, B MeHbLIei cTemeHH B aM¢pubOIbI U B Hes-
HAYHTEIIbHBIX KOJIMYECTBAX B CITH/BL.

Hccnenosanua Bopa [216] mokasamu, oiHako, 4To Ha pacnpefieieHie MarHus
H xkene3a cocywectsyloummi [ITM ceppe3Hoe BrMAHHE OKa3bBaeT BXOXJIE-
HHME B TETPA3PHYECKYI0 MO3HLMI0 ATIOMMHHA, a TAKXKE BXOXIEHHE ATIOMHHHA
H THTaHa B OKTad[IpHI.

OTknoHeHHs B pacrpeerneHHH jxene3a W marius Mexny I[ITM or 3akoHa
Pambepra—Bopa o6bacHawTca JIJL. [Tepuykom [110] BnuAHHEM TemnepaTtypsl
Ha pacnpenenenne 3tiX 3nemeHToB Mexay [ITM. CornmacHo 3toit KOHIEMIMH,
C POCTOM TeMIepaTyphl IPOMCXOAMT NepepacnpefesieHHe MarHMA M JKelesa
MeX[Iy COCYIIECTBYIOIMMH MHHepanaMu (TepepacrpesieNieHHe xene3a B BOIHbIE
MMHEpainbl); THMPOKCEH BHICOKOTEMIICPATYPHBIX accoLManmii nomkeH OwiTh
Bosiee MarHe3HanbHBIM, 9€M CITIONA.

Cpemu xummueckux aHamusos IITM, npusenenHsix B 111 11, umeerca 78 nap
u tpuag [ITM, Haxoadmmxca B ofIHOH H TO# e TMopoje 0e3 creloB peakuHOH-
HBIX B3aMMOOTHOLIEHWi, BbUl paccMOTpeH XapakTep paclpefeNeHHs MAarHusi,
CYMMapHOTO Xelle3a, OKHCHOTO JKelle3a, alioMHHKsA, THTaHa, MapraHua H ¢gropa
MeXJ1y MUHEpanaMH THX nap u Tpuan (Tatn. 98, cM. BKL.).

Okasaiock, 4T0 ATIOMHHHEBOCTb, THTAHHCTOCTh H (PTOPHCTOCT 3aKOHOMED-
HO YBEJIHUMBAKTCA OT IMMPOKCEHOB uepe3 aMpuOOIBI K CII0IAM, CTeNeHb OKHC-
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Ta6auya 98

Pacnpegenesne XHMIMeCk#X KOMIIOHEHTOB MEX/y COCYLIECTBYIOUHMHE MHHEDANAMH

Maccustopona, Mune-
pan

_Me*
Mg + Fe

Fe®t
Fe 2+

Mn

Al

Ti

M
F g

Mg + Fe?*

2

3

4

5

Caxapuox
llestounsle CHEHHTBI
ambnbon— cniona
Enernosepckutt
I'a66po
MHMpoKceH — ambu-
Gon
Iermatoumusie cue-
HHTHI
OMPOKCEH — CHIORA
Adgpuranda
TMupoxceHnTHI
MHPOKCEH — amdHu-
Gon — cmopa
IlesouHbie mermMaTuTEL
MHPOKCEH — CIIlofa
Koedop
KapBoHaruTsr
MHPOKCEH — CIIio-
na
Byopu-Apeu
Ipokcen TR
MHPOKCEH — AM-
¢ubon — cmopa
KapGoHaTuThl
aMpubon — cmona
Xubuncxuii
Xu6uHU TR
MHPOKCEH — amdu-
Gon
HitomuTet
MHPOKCEH — CIlI0-
aa
IlermatuTel B MHlomHT-
yprate
MMpOKCeH — amdu-
Gon
PucyoppuTH
OEPOKCEH — CIK0-
na
DoltauTer
MHpOKCEH — aMdH-
Gon — cnwoga
Monwi kTR
IHPOKCEH — aMpH-
Gon — cnopa
JloBosepckuit
TMothiaanurosbie cHeHu-
THL
MHpOKCeH — amdm-
Gon — copa
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0,63

0,90

9,00
L0l |
(1,24)

1,15

1,08

0,84
(1,00)
1,00

4,31

1,04

0,50
1,50

2,06
(1,82)

1,07
(0,43

1,15
(1,15)

0,55

0,92

0,63
1,01
(1,10)

1,00

1,05

0,87
0,95)

0,99

2,00

0,85

1,20
1,02
(0,80)

1,01
(0,38)

(0,83)

0,51

0,98

0,02
0,98
(10,43)

0,29

1,82

0,57
(0,36)
0,74

0,13

0,16

1,03
0,20
0,18

0,07)

0,99
(0,05)

0,07)

2,00

1,33

6,00

0,50
(0,25)

1,00

0,92

0,88

5,63

1,00

2,17

©,83)

3,33

1,38
(0,58)

2,67

0,81

5,75
1,31
(0,69)

0,92

0,25

1,75
(1,75)
0,81

5,88

0,81
3,55

3,88
@31

2,88
(2,31)

1,56
(3,63)

1,32 1,85

3,60 -
4,10 "z
4,80)

3,07 =

68,00 =

1,56 0,90

0,25 =

12,25 -

2,86 1,10
(7.,54)

4,67 =
(3,52)

4,06 -
(16,19 (1,18)

Ta6auya 98 (nponmonxenue)

iy
Hronuret
THPBKCEH — am- 4,38
tuGon
JIysB puTh
MHpoKceH — ampu- 4,27
Gon
DoltauTe
MHPOKCeH — amdH- 4,18
Gon
IBHANHTOBEIE J1yHBPHTEL
MHpoKCceH — amdu- 4,64
Gon
OxTabpyekuil
lillenounbie cHeHATRL
ampubon — cmropa 1,15
HedennHoBsie cHeHUTHL
THpokceH —ampu- 0,75
Gon — cmona (1,75)
YepHuzoeckan s0na
KapGonamiTs
ampubon — cmoga 0,94
Moxposo-Kupeescku#t
0BHTBI
IMMMPOKCEH — CIII0fa 1,25
Mezpunciuii
HedenuHoBsle CHEHUTEI
MHPOKCeH — amdH- 0,56
Gon — cnopa (0,82)
Hasmenozopcxuil
MuackuTsl )
amubon — cmopa 1,08
Typnu
HedemHOBBIE CHEHHTHI
amdubon — ciropa 0,31
Heonacy
HedennHos bie cHeHH TEI
amdubon — cmopa 1,33
Poxwug
Hlenounsle cHeHHTHI
amdubon — cmoga 1,711
Marwmncxnat
HedenuHoBsie cHeHHTBI
NMHPOKCEH — amdu-
Gon
Cyprexunckui
lllenoutble CHeHH TR
ambubon — cmoga 0,22
Kum-Oppa
Hedenutophle CHeHUTED
amdubon — cmopga 2,40
Casnexui
KapGonamr | cra-
M
nupokced — cnofa 0,88
To xe, I cragus

19,00

16. 3ax 469

1,07
0,17
©0,31)
0,92

0,63

0,63
0,78)

1,00

0,25

2,00

0,33

2,75

0,95

0,22

0,10

0,09

0,13

0,38
0,06
(0,06)
0,46

0,12

1,04
0,28)

0,73

0,61

1,51

0,75

0,48
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1,25

1,28

228

2,38

2,25

0,64

3,50

@,15)

1,00

4,25

(0,40

0,89

047

0,47

1,00

0,88

0,70

0,39

0,68

0,39

2,67

0,88
(5,00)

2,41

0,94

3,00

3,13

1,63

2,44

0,06

1,88

3,13

1,54

1,46

1,27

6,71

(9,89)

6,88

3,72

3,26
(3,99)

1,25

1,63

1,46

1,56

1,38

1,07

7,49

48,24

0,15

2,00

0,15
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TaGauya 98 (npoponxerue)

1

2

Fabnuya 98 (npomonxenue)

IHPOKCeH — Cnwaa
To xe, 11l cragus
amdubon — ciona

Borozon

HedenuHoBsie cHenuThI
TMHPOKCeH — ambu-
Gon

Kopzepedabuncruil

HedenuHoBbIe CHEHHTEI
ampubon — cmona

Cesepo-Bocroynan

Tysa

llenoyHble cHeHMTHI
MHPOKCeH — amdu-
Gon — cmopa

llenoyHEle rpaHK THE
OHpOKCeH — amdu-
Gon — cnopa

Karyucruli

HedenuHos ble cuey TE
NHPOKCeH — aMdH-
Gon -~ cnopa

Eypnana

llenounkie rpaHuTEL
THPOKCeH — amdu-
Gon

Coikubip

HedenuHon bie cueHNTEI
[MPOKCEH — CNIOaa

Tcerponehuuros e

CHEHHTBL
IMpPOKCeH — criofa

JIMTPOUTH
MHPOKCeH — Criiopa

Huxcne-Bypyasaiickuli

MenbrefitaTe
MHPOKCeH — amdH-
Gon

HitomuTet
MHPOKCeH — amdpu-
Gon

Bepxne-bypyasaiicxuii

Ionepoumarossie uito-

JIATHI
NMHPOKCEH — amdu-
Gon

Hr2anunckui

IOH KHHHTE
TMHPOKCEH — Cioja

CHEHUT — NerMaTHThE
TMHpOKCeH — amdm-
Gon
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1,36

1,15

1,00

0,39

0,59
(0,65)

6,50
©,50

0,83
(0,61)

0,73

0,57

0,73

0,57

1,60

1,50

0,99

2,32
@,77)

042

0,61
0,64)

0,84
(0,04)

0,86
0,69)

0,89

0,55

0,69

0,45

1,00

0,32

0,47

0,53

0,89

0,97
(0,80)

0,05
0,04)

1,18
1,61)

0,07

1,88

0,33

- 0,50

0,73

0,47

0,49

0,13

0,38

1,00

2,00

0,75
(0,44)

3,75
1,75)

1,33
(0,92)

11,00

1,50

1,25

0,75

1,75

2,25

0,56

1,50

1,83

1,31

0,90

2,19
(3,63)

1,42
(3,67)

1,40
(2,55)

4,75

1,69

0,81

11,00

15

13,00

0,56
(1,13)

3,64

9,91

2,01

1,30

1,00
(5,20)

0,29
4,10

1,54
(2,18)

3,90

2,83

5,04

4,18

1,54

1,06

4,89

137
(6,67)

0,96

(0,40)

(2,00)

(0,63)

1 2 3 a | s 6 7 8

Koxwapoacxuii
ImpoxcennTs
MHpoKceH — amdu- 0,78 0,79 0,43 2,67 3,03 -
Gon
Jlecozopexuii
TlonepuTsr :
nupokceH — cmopa 0,77 0,89 2,95 2,19 3,11
MoHouuTE! ’
mipokced — ampu- 0,91 0,82 0,18 1,00 4,00 3,52
Gon — cmorta (0,88) (0,80) 021) (0,0 (4,08) (4,35)
CreruThl
MHpokceH — amau- 1,75 0,93 0,34 2,25 0,88 0,42 -
Gon
Hexcneacruii.
HedenuHopbie cHeHHTE!
nHpoKceH — ampu- 0,49 0,45 0,26 1,00 3,13 4,41 -
Gon — cmopa (0,64) (0,52) ©,14) (1,30 (3,13) (4,88) (1,40)
IllenoutEle cHeHUTEI
THpoKceH — ampu- 0,86 0,86 0,61 0,88 0,94 2,75 -
Gon
I'paten Ocao
HeennHoBsie cueHH T

amdubon — 6uo- 0,85 0,89 1,48 0,54 7,67 1,36
THT
Iana

Hedenutossie raeics
tMpoOKCeH ~ am- 0,75 0,59 0,28 1,50 1,50 1,94 -
dubon
Hnumaycax
KakoproxuTe:
MHpOKceH — amu- 2,00 2,50 17,00 1,38 2,00 0,91 -
Gon
Kynasapam
HedennHoBble CHEHHTH
ampuGon — cmioga 0,46 0,48 0,77 1,50 1,44 1,86 -
HomTsel
MHpOKCeH — cmiopa 0,97 0,96 0,54 0,75 3,00 15,03 -

&

B rabmmme npUBeNeHbI OTHOISHNS YKAIAHHBIX MAPAMETPOB.

JIEHHOCTH 3Kene3a yBenu4uBaeTcsa B obpaTtHoM nopsanke. B pape ciyvaes HaGmio-
faercA HeoOBIMHOE paclpefieNieHHe THTAHA — NMPOKCEHBI ABJIAIOTCA Golee THTa-
HHCTBIMH, YeM cocyIlecTByloume ¢ HUMH aMbuBone. Tak kak Takoe pacnpenesne-
HHE XapaKTepHo B OCHOBHOM Iyia IITM yHHKANBHBIX armauToBBIX MHTpPY3Mil Jlo-
Bo3epa W XHOMH, NO-BHOMMOMY, Henb3fA FOBODHTH O CITydaiiHo# onmbKe ompe-
fAeneHus, B TO Xe BpeMs [1aTh YNOBIIETBODUTENIBHOE 0OBACHEHHE 3TOMY SBie-
HHIO TIOKa He mpefcTasnderca Bo3MoxHsiM. HeobbraHoe pacnpenenenue Habmo-
paercsa mna mapraHua. Mim oforamens: aMbuGoibl Kak N0 CpaBHEHHUIO C MPOK-
CEHAMH, TAK H 10 CPABHEHHIO CO CITIONaMH, Mg

Pacnpenenenue xene3a # Maraug ———
e (Mg + Fe**)

mexny IITM B nopasnsio-
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mem GonbumHCTBe cnyvaeB (67%) mnomumusercs 3akoHy PamGepra—Bopa,
T. e. Haubonee MarHe3MabHBIMM ABJANTICA CIIIORbI, HAHMEHEE — MHPOKCEHBI,
a aMuOONBI 3aHUMAIOT MPOMEXYTOYHOE TIOJIOXKEHHE.

Ananu3 Tex 26 map u tpuan [1TM, pacnpepenenue xene3a ¥ MarHus B KOTO-
PBIX He OTBevaeT 3aKoHy Pambepra--Bopa, moKa3siBaer, 9T0 CpelH HHX HaXOMATCA
IITM #3 caMpIX pasNHYHBIX NOPOML: MHPOKCEHHTOR, raG0po, MOHIIOHHTOB, MeJTb-
TEHTHTOB, HHONMTOB, KAapOOHATHTOB, WIENOYMbIX H He(eIMHOBBIX CHEHHTOB,
T. €. MPAKTHYECKH BCEH raMMBbl MOPOJ LIENOYHBIX KOMIUIEKCOB. JTH MOPOMBI
ABNAKTCA ABHO pa3HOTEMIEPATYpHBIMH OOpasopaHvAvH ¥ 0GBACHMTL “He-
NpaBHIbHBIH" XapakTep paclpefeleHHss >eNne3a M MarHus TeMINEpaTypHLIM
(aKTOPOM HOCTATOUHO CIOXHO.

[oneiTaemcas oueHMTs TemmepaTypHbli (akTop, COMOCTAaBNIAS XapakKTep
pachpeneieHusa yKasaHHbIX KoMmmoHeHTOB B IITM sBHO pasHOTEMIEpaTypHBIX
o6pasoBaHuii—TaKMX, HanpWMep, KaK paHHME IMPOKCEHHTHI M HedenHHOBBIE
CHEHHMTHI, HedeNHHOBBIE CHEHHTHl MarMaTHyecKoH crau (opMHpOBaHHA H
IOCTMArMATHYECKHE METaCOMATHTBI, ,

B T1abn. 98 npuBe/ieHb! faHHBIE N0 pacTpefeNieHHI0 Xejle3a H MarHua MexIy
cocymectsylommmu [ITM paznoTeMnepaTypHhIX MOPOJN MAarMaTHYECKHX KOM-
IUIEKCOB, CONEpXaIuHX WelouHble NepuBarthl. EQHHON TeHOEHIHH TeMIieparyp-
HOTO NepepachpefiefieHHsa yKas3aHHwix kommnoHentoB Mexny IITM He otmeua-
eTcd.

Jins wenouHsIX MHTpy3uBHBIX cepui Hxmoro Caxamuna, Cepepo-Bocrounoi
TyBb1 0TMeyaeTca nepepacnpenesienye sxene3a u maraua B IITM B 3aBucHMOCTH
OT TeMmepaTtypHocTH GopmupoBanua mnopopn, omucanHoe JLJI Iepuyxom
[109]. B BmicokoTeMnepaTypHbIX MOpOJaX paHHMX (a3 CepHil MMPOKCEHbI
fABnATCA Bonmee MarHe3sHanTbHBIMHM, yeM amMduGonbl M Tem Gonee Ciioisl, a B
fojlee HM3KOTEMIEPATYPHBIX TOPOMAX 3aKJIIOMMTENbHBIX (a3 amduGonmbl cTa-
HOBATCA OOnee MarHe3WabHbIMM, 4YeM IMPOKCeHbl. AHANIOTHYHAA KapTHHA
HaGniopaerca g Koxumaposckoro, Mrarmimcikoro 1 KoBmopckoro MaccHeos.

B 10 %e Bpema mnA paga maccusoB (I'ymmeckoro, Xubuuckoro, 3aaHrap-
cxkoro, Byopuspeu, I'pemaxa-Beipmec, OxTaGpsCKOT0) OTMEYEHHas BBILIE
3aKOHOMEPHOCTh He NMOATBepxknaerca. MHTepecHo oTMeTTh, Yyro B 0BOMX Cny-
Yanx, Korjga comoctasnanach xenesucrocts [ITM u3 HedenMHOBBIX CHEHHTOB
M Pa3sBMBAIONMXCA Mo HMM aneOuTTOR (3aaHrapcimii ¥ OKTAGPHCKME MacCH-
Bbl), pacmpefie/ieHHe jKene3a M MArHus OKa3bBANIOCh HE COOTBETCTBYIOLUMM
TEMIIE paTypPHO# 3aBHCHMOCTH.

PaccmoTpuM OCHOBHBIE TIPHYMHBI “HeNPaBWIIBHOrO™ pacnperie/ieHHs jKene3a
u Mariua Mexqy IITM. I'naBHO# W3 HMX, BEPOATHO, ABJIAETCA HEPABHOBECHOE
cocrosiaue IITM B mopopme. Kputepuit paBHOBECHOCTH, NMpHBeIeHHBIH B paboTe
JLII. Nepuyxa “otrcyTcTBHE MEXIY HBYMA MUHEpAIAMH DPEAKUMOHHOH 30HBI
TPeThero MHMHepana”, Ha B3IJIAJ aBTOpa, He MoXeT OBITH NMpH3HAH YNOBIETBO-
purensHeIM. [lone3ysAiCh 3TMM KpHTepuem, ONMBHH M 3aMEINAIONMH ero cep-
NEHTHH MHO/DKHBI GBITh NMpH3HAHB! PABHOBECHBIMM, XOTHA TNOCHEHHA ABIAETCH
HH3KOTEMIIEPATYPHBIM MUHEPATIOM M ero (GopMHpOBaHHE MOXeT BpITh CBA-
3aHO C TMAPOTEPMATBHBIMM pacTBOpaMM, He MMElUMMH Huyero obmero c
3BOJIIOLIHER PACIUIABA, U3 KOTOPOTO KPHCTATUIH30BANCH ONHBKH.

Ilpyro# npuuuHol “HenpaBWILHOTO” pacTpefieneHus ABJAETCA MHOTOKOM-
MOHEHTHOCTh coctaBa amoubonos M ciwol, BIUAHKE BXOXIEHWA ANOMWHHA,
THTaHa U, BO3MOXHO, MapraHua Ha pacnpengciicHue Kene3a i MarHuA.



3AKJIYEHME

B peaynbrate NpOBeNEHHOIO aHANM3a BBIABJIEHhI OCHOBHbIE  TEHIEHUMH
n3meHeHus coctaBoB [ITM oT panHmx ¢a3 WHTPY3MH K TO3OHMM M [anee B
xofe GOPMHPOBAHMA MOCTMArMATHYECKHX 0OpasoBaHuil. YCTaHOBJIEHO, uTO
sponionMa coctapoB [ITM npexme BCero BhIpaXaeTcs B yMeHbILIEHWHM MX Mar-
HE3HAIbHOCTH, KOJMYECTBA TETPasJPHYECKOr0 ATIOMHHMA M KOJIMYECTBA TH-
TaHa (Wi rMpokceHoB M amdubonor). ODHOBPEMEHHO YBEIHYMBAKOTCA Ine-
TIOYHOCTB, JKENe3WCTOCTD, a A aMuBOIIOB | CIIf TaKXe KOJIHYeCTBO $TOpa,
MapraHua, THTHA, PYOHnus, uesns, IMHKa, Bepunnud 1 Huobus.

[oneiTka NMpoCNem¥Ts BIMAHKE WWIENOYHOCTH M TEMIEPATypPHOCTH Ha COCTaB
IITM mno3Bonuia YCTaHOBHTb, YTO OCHOBHBLIM MApaMeTpOM XHMHYECKOIO COCTa-
Ba IITM, uHTEHCHBHO W 32KOHOMEpPHO MEHAIOIMMCA B 3aBMCHMMOCTH OT H3Me-
HEHHd TEeMIEPATYDHl, fABIAETCA KOJMYECTBO TETPAIAPHYECKOrO ATIIOMHHHSA,
yObIBaloIee ¢ NMOHHXKEHMEM TeMIEPaTyphl KPUCTAUM3auuK. B ToM ke Hampas-
NIEHWH, HO MéHee OTYETIHRO YOhIBAET CO/IEp)KaHUEe THTAHA.

C nompnuexueM menousoctd 8 [ITM ypenuwuuBaercs konvyecTBO LIETOYEH,
OKHCHOFO JKele3a W TUTAaHa, YMEHBLIAETCA WX MArHe3HaNbHOCTh, KOJIMYECTBO
GbeppOCHIUTHTOBOTO KOMITOHEHTa B MUPOKCeHax M $Topa B ampubornax v croaax.

Ha ocHOBe Hambosiee WHTEHCMBHO MEHSIOIUXCA B 3aBHCHMOCTH OT YCIIOBHH
MHHEpanooGpa3oBaHusA MapaMeTPOB COCTaBA — AMIOMWHHEBOCTH M KONHYECTBA
menoyedt (M3MeHeHMA KOTOPBIX NPHHATHI B KayeCTBe KOOPHAMHAT) — Ipemio-
JKeHa YHHOUUMPOBaHHAA CHCTEMAaTHKa NMHPOKCEHOB, aMpuboI0B H CIION 1Le-
JIOYHBIX [OPOM, PACLMpEHHAadA, KPOME TOTO, 0 CPABHEHHIO C CYLIECTBYIOIIMMH
wiaccHbHKAIMAMA 33 cYeT BKIIOYEHHA [NMPOKO PAa3BUTHIX B LIENOYHBIX MOPO-
[ax THTAHOBBIX, MAPTaHIIeBhIX U DapHeBbIX aMpHOOIOB H CHIO/.

[opopst opuHakoBoro nerporpaduyecikoro cocraBa (rabbpo, HHOIMTHI,
HedeNMHOBBIE CHEHWTHI) M3 pa3NMUHBIX MarMaTH4eCKMX cepuil 0ObMNHO pas-
nmavatores o coctasy IITM B 3aBucumMocTd o1 dopManHOHHOH (reHeTHUECKO#)
npuHaiexxHocT! cepui. OcHOBHBIM napamerpom coctaea [1TM, xortopsiit Mo-
sxer Obrrs Hanbonee 3¢dexTHBHO HCNONB30BAH A (POPMALMOHHOTO pacuie-

HEHHS 3TMX TOPOJI, ABJACTCA YIENbHAA MArHEIHABHOCTS —— M8 ___ | po-
(Mg + Fe™)

TOJNHMTENBHO  moryT ObITh YCHENHO MCTOJb30BAHBI TaKXe HWHIMKATODHBIE
Li/Rb otHoumeHme B cmiofax, Nd/La OTHOLUEHME B MAPOKCEHAX, a TAKXKe CO-
HepXkaHuA GapHf B CITIOAX M CTPOHUMA B MHPOKCEHAX,

Pasnuuue coctara IITM paumux a3 HOPMAIBHBIX M IIEJIOYHbIX Cepuid (M-
POKCEHHTOB M rabGpoumos)NO3BOIIAET PEACKA3BIBATH BO3MOXKHOCTD obHapyxe-
HHA ILETOYHBIX, TOTEHUMWANBHO PYJOHOCHBIX [ePHBATOB, B HE[OCTATOUHO OG-
HOKEHHBIX WIH Majio 3pOIMPOBAHHBIX MACCHBAX [0 COCTABY, HANPHUMED mMH-
POKCeHOB paHHHX (ha3 cepuil. AHANOTHYHBIM 00Pas’oM MO COCTABY am¢pubonos
¥ CMION TPaHATOHMIOB TNPEACTABNACTCH BO3MOXKHBIM CYIMTh O BO3MOXHOCTH
HAXOXIEHMS B KOMIUIEKCE C HMMH IIEJIOYHBIX 4aCTO PYHAOHOCHBIX IPaHHTOB.

IlpoBeneHHble HCCIENOBaHWA INO3BONMIM OYEPTHTh OCHOBHBIC HAMpasiie-
HMA FeOXMMHH MNOpOA00GpasyiomMX MHHEpaioB: BBHIABHTb YPOBHH COJIEpiKa-
HMii — “Knapku” BONBINOTO YMCia PElAKWX M pacCesHHBIX JIEMEHTOB B IITM,
BBIABHTbL AaCCOIMAIMM OCHOBHBIX TNETPOTEHHBIX H PEKHX IIeMEHTOB, CQAep-
XaHWA KOTOPHIX MEHAKTCA Haubonee HHTEHCHBHO, B 3aBHCHMOCTH OT reHe-
auca nopof (CTPOHUMHA M PEeAKO3eMENkHbIE EMEHThl — MJIA NHPOKCEHOB;
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¢r1op, Gapwit, nuTHii, pyGummMii — mia cmiof; ¢TOp, NMTHH, MapraHen — Uis
amdpubonoB), HAMETHTD YKAa3aHHbIE BbIille WHIMKATOpPbIE OTHOLIEHHS, BBIA-
BUTh TNl wenouHsix mnopop, [ITM kotopeix B HauGonbluel CTeNeHH KOH-
UEHTPHPYIOT pefKHe 3JIEeMEHThI.

CymecTBeHHBIM HANpaBlieHMeM [eOXMMHMM MHHEpAOB SABJIAETCA BhIACHE-
HHME XapakTepa paclpefie/ieHHA XHMHYECKHX KOMIIOHEHTOB MEXMIY COCYIUEcT-
BYIOIMMH MuHepanamu. Pacnpepenenue MarHuA M dkenesa MexX[Iy COCYLIECTBY-
oumME [ITM vame Bcero cooTBeTCTBYeT 3aBHCHMMOCTH, YCTaHOBIIeHHOH Pam-
Geprom ¥ BopoM, OCHOBBIBalOINEHCA HAa ACCOUMANMM' CHIIBHOTIONAPH3YIOIMX
KAaTHOHOB CcO cCiabononfApH3ylolMMUCA aHHOHaMH. BxojeHue peokux U pac-
CESHHBIX 31EMEHTOB OMNpENeNAercs B. OCHOBHOM HX H30MOpdHU3MOM C IJaB-
HBIMM XMMHMYECKMMH KOMIOHeHTaMM., Tak, CTPOHUMH HaKaIUIHBAeTCA IpeH-
MYIIECTBEHHO B IMMPOKCEHaX, copepxaumx Haubonsiuee cpenu IITM xomauect-
BO Kaybius, a pyOumuii u 6apuii — B HanbGonee kanuesom [1TM — crroze.

YpoBeHs copepxKaHHi xumuyeckHX kKommnoHeHToR B IITM B Gombluen cre-
NeHH 3aBMCHMT OT MPHUCYTCTBMS B NapareHe3uce COGCTBEHHBIX MHHEPAIOB 3THX
KOMINOHeHTOB. Tak, B MarHeTWTOBBIX PyHax IIEIOYHO-YNIBTPAOCHOBHBIX KOM-
IJIEKCOB C MAarHeTHTOM acCONMMpYeT MarHe3HanbHasd CJ1i0[la; B ACCOLMALMH
C TAKHM CTPOHUMHEMKHM MWHEpaioM, Kak KaibuuT (B kapOoHaTMTax), Iu-
POKCEH COHEPXHMT MaJ0 CTPOHUMA; B acCOLMALMH C 3BJIMONIMTOM IHMPOKCEH
GelleH MPKOHWEM; ACCOUMMpYoIIMe ¢ HedelNHHOM CIIOfBI cOMepxkaT 06bIMHO
MEHBILE ATIOMHHHA, YeM B aHATOTHYHBIX Ge3HedeTHHOBBIX CHEHHTAX,

CywmwecTBeHHOe BIIMAHHE OKAaskBaeT KpHCTAUIOXUMMYecKui daxrtop. Tax,
HanpHMep, U3 ABYX KaJblMEBbIX MMHEpATIOB NMHPOKCEHa M IUIarMOKIasa pef-
KO3eMeJIbHbIe 3IEMEHTbl BXOMAT INPEMMYIUECTBEHHO B MHMPOKCEH, B TO XE
BpeMA CTPOHUMI{ M3 JTOH Napsl MWHEPANOB HAKAIUIMBAeTCA B IUIATHOK-
nase.

BrusianeM xpHucTaUIOXHMHYecKoro ¢akrTopa onpenendeTcs, IMO-BHAHMOMY,
i oboramenne IITM Gonee TAXenbIMH MaHTAHOMIAMM W TAHTAJIOM IO CpaBHe-
HHIO C’ MaTepMHCKOH mopopoi. BeposarHo, B IITM pemxozemernbibie d5ieMeHTEI
H30MODP(]HBI He TOJIBKO C KaNbIIHEM, HO M C XKEJIe30M,

Ananua faHHBIX MO XMMHYeckuM coctaBaM IITM mo3Boiui BBIABHTE PR,
noGOYHBIX 3aKOHOMEpPHOCTEH, MMelIMX obulee KPUCTAINIOXHMAUECKOE 3Ha-
YeHHE. YCTaHOBJIEHO 3aKOHOMEPHOE YBEJIMUEHHE KOJIMYECTBA KATHOHOB IPYMIbI
X B amduGonax M cmioNax NOCIENOBATENBHO (GOPMUPYIOIMXCA MAIMATHYECKHX
cepuii. I[loxasano NOBONBHO IMpOKOE pa3BMTHE aM(PUOONOB C KOIHYECTBOM
aTOMOB WIE/IOY€H, MPEBBILALMM 3, 4TO 3aCTABJIAET MpPEINOJIAraTh BXOJNIeHH e
YacTH HaTpuA B no3uuyu M; u M3 am¢ubonos.

TpoBepenHble MCCNepOBaHHA MOATBEPIMIM HA DONMBIIOM (aKTHYECKOM Ma-
TeépHajie INPaBOMEPHOCTh BBIAEICHUA MOTEHLHANBHO PYIOHOCHBIX ILENOYHBIX
MmopoA Ha ocHoBe npemioxkeHHoro E.W. CeMeHOBBIM My/bTHIDIHKAaTHBHOTO KO-
sdpdumenta Na X F B amdpubonax u nmoxasaru BO3MOXKHOCTh MCIONIb30BaHUA
WA Tex e Leel YpoBHA colepxkanuil ropa B cniofax. Konnyecrso ¢propa B
cmopax u amdubonax oTpakaer creneHd AuddepeHUMAUHM NEPBHYHOTO Mar-
MaTHyeckoro pacmiaBa. Heo6xogumo TonbKO MpH HCNONB30BAHHK 3TOr0 Ko3d-
¢dunuenTa yunrsBath ¥ 06beM mopop, comepxkanmx amguboIIbl JAHHOIO COCTa-
B3, TAK KaK JUIA OLEHKH NePCNeKTHBHOH pyIOHOCHOCTH BaXKHA HE TOJIBKO CTe-
nensb MU depeHIHAINHA, HO H MACINTaG IPOABJICHHA TIPONYKTOB 3aKINIOYHTEIIBHOM
cragvi AuddepeHIHanyH.
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