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TPAHC®OPMALINUA ITOPOJOOBPA3YIOIIINX MNHEPAJIOB
ITPU CTYIIEHYATOM YJAAPHO-BOJTHOBOM CXKATUUN
KBAPII-ITOJIEBOILIITAT-BUOTUT-T'PAHATOBOTI'O CJIAHLIA

(TOxns1it Ypan)®

WccnenoBaHbl 3aKOHOMEPHOCTH yAapHO-MeTaMOphrIecKUX TpaHchopMalnii Mopoao00pas3yoimx
MUHepaJIOB (rpaHaT, OMOTUT, IJIarMoKjia3 U KaJueBhIi ITOJIEBOIA IIITIaT) B KBapIIl-TI0JIeBOIIIIAT-OMOTUT-
rpaHatoBoM ciaHue (FOxHbII Ypai), HoABEPrHYTHIX YAAPHO-BOJHOBOMY CXXAaTHIO C UCTIOJIb30BaHUEM
aMITyJI COXpaHEHMSI TIJIOCKOM reoMeTpuu. MakcuMaibHbIe 3HaYEHMS YIapHOTO AaBJICHUs JOCTUTATUCh
B TeUEHME HECKOJbKUX LIMPKYJSLUI BOJIH B 00pasiie (CTyleHYaToe yIapHO-BOJIHOBOE CXaTue) U
cocraBisi 26, 36 1 52 T'Tla. ComnocraBieHre BO3HUKAIOIINX MPU CTYIIEHYATOM YIapHO-BOJTHOBOM
cXaTuM TpeoOpa3oBaHUil ¢ AUATIEKTOBBIMM W3MEHEHUSIMU U3yYaeMbIX MUHEPAJIOB B MPUPOAE U
BKCHEPUMEHTaX CO chepuuecKoil CXOmsIleics yaapHON BOJIHOW Uil 3TUX MUHEPAJIOB IOKa3ajio
3HAYMMbIe pa3INuMs MPeodpa3oBaHUsI MEJIAaHOKPATOBBIX (TpaHaT, OMOTUT) MUHEPAJIOB TPU Pa3HbIX
crnocobax Harpy>KeHMUsI.

Karouesvie cro6a: UMNIAKTUTBI, YIApHbI MeTaMOp(U3M, AUATIJICKTOBbIE U3MEHEHUSI, MUHEPAJIBI.

In this work the patterns of shock-metamorphic transformations of rock-forming minerals (gar-
net, biotite, plagioclase, and potash feldsdpar) in quartz-feldspar-biotite-garnet schist (Southern Ural)
compressed with shock waves with use of recovery assemblies of planar geometry. The maximal shock
pressures were attained upon a few circulations of the waves in the sample (stepwise shock compression)
and were equal 26, 36 and 52 GPa. Comparison of transformations appeared under stepwise shock
compression with those of diaplect changes of the studied minerals in the field and as a result of experi-
ments with convergent spherical shockwaves for these minerals revealed essential differences between

transformations of melanocratic (garnet, biotite) minerals under different ways of compression.

Key words: impactites, shock metamorphism, diaplect changes, minerals.

BBenenue. B cratbe npomosKaeTcs: onucaHue cepuu
AKCIMEPUMEHTOB IO CTYNEHYATOMY YIapHO-BOJHOBOMY
HarpyXeHuio KpucTajusinueckux mnopoia. PaHee Hamu
ObUIM M3Y4YeHBI ymapHO-MeTamopduueckue Mpeodpa-
30BaHUS MOPOA00Opa3ywIIMX MUHepanioB (amMbubdo,
TUIaruoKJia3, KIMHOMUPOKCEH U CKAIOJIUT) M0JI0CYaTOTO
ampuodonaura ¢ OxHoro Ypana [bensatunckass u ap.,
2010]. Mo pe3yabTaTaMm MpeabIAYLIX SKCIIEPYMEHTOB BbI-
SIBJIEHBI 3HAUUTEIbHbIE PA3JIMUMS B XapaKTepe U CTENEHU
npeobpa3oBaHUil MOPOJOOOPA3YIOIIUX MUHEPAJIOB, UTO,
OYEBUIHO, CBS3aHO HE TOJBKO C UX CTPYKTYPOH U XM-
MUYECKHUM COCTaBOM, HO U CO CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIMU
ocobeHHOCTSIMU Moponabl. Hamra padora pacuiupsiet
CIIEKTpP NTOPOA000Pa3yIOLIMX MUHEPAJIOB, NpeTepIeBaio-
IIKUX yAapHO-MeTamMopdhUyecKue Ipeodpa3oBaHus IpU
CTYNEeHYaTOM YIapHO-BOJHOBOM CXaTuu, HOOaBIss K

YK€ M3y4YeHHBIM MUHEpaJlaM TpaHaT, OMOTUT U KaJIMeBBIi
MOJIEBOM 1IMAT.

ITonpoObHOCTU MOCTAaHOBKU 3KCIEPUMEHTOB COAEP-
Kartcd B padore [bensitunckas u ap., 2010]. Makcumanb-
Hble 3HAYEHMs] YAAPHOTO HABJAEHUS B 3KCIIEPUMEHTaX
JOCTUTAJIMCh B T€YEHUE HECKOJbKUX LIMPKYJISLUI BOJIH
B oOpasle (CTylnmeH4aTroe yaapHO-BOJHOBOE cXkaTue) U
coctaBisun 26, 36 u 52 I'Tla. M3yyanu MuHepaibl OO/,
HUCHBITABLIMX YAAPHO-BOJHOBOE HATpyXeHUe, MeTodaMU
OINTUYECKON MUKPOCKOIIMHU, CKAHUPYIOLLEH 2JIEKTPOHHOM
mukpockonuu (CHOM), MUKPO30HIOBOIO U peHTreHOoda-
30Boro aHanusa [benstunckas u ap., 2010].

Ucxomnplii o6paszen. OOpasell WISl uccieI0BaHUR
orobpaH Ha IOxHoM ¥Ypane B kapbepe PamocTHbIi,
HaxoJIsIieMcsl Ha ceBepo-3amajie IoJjsl pa3BUTUS Tapa-
TalICKOro MeTaMop(hHYEeCKOro KOMILIeKca, KOTOPBIi
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Ta6numa 1

CocTaB rpaHaTOB U3 MCXOIHOTO KBAapI-M0JEBOMNAT-0HOTHT-TPAHATOBOTO caaHNa (ish) m 00pa3noB, MOIBEPrHYTHIX CTYMEHYATOMY YAAPHO-
BOJIHOBOMY C2KATHIO 0 Pa3/JMYHbIX AaBJIEeHUi

Py, IMa
0 26 | 36 52

Co- ~ \ O o ) < Oaiaﬂﬂ?, 0 = [S3D) o0 s 0 o
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Si0, | 38,38 | 37,59 | 37,95 | 0,28 | 38,16 | 37,87 | 38,00 | 0,28 | 38,33 | 38,12 | 38,09 | 0,26 | 37,54 | 37,94 | 37,90 | 0,25
ALO; | 21,52 | 21,54 | 21,48 | 0,13 | 21,40 | 21,81 | 21,48 | 0,31 | 21,61 | 21,06 | 21,44 | 0,25 | 21,24 | 21,01 | 21,21 | 0,25
FeO™ | 30,17 | 29,91 | 29,96 | 0,20 | 29,40 | 29,68 | 29,75 | 0,48 | 30,00 | 30,05 | 29,87 | 0,21 | 29,58 | 30,42 | 29,96 | 0,30
MnO | 1,49 | 1,58 | 1,56 | 0,09 | 1,39 | 1,34 | 1,41 | 0,10 | 1,69 | 1,77 | 1,57 | 0,16 | 1,41 | 1,45 | 1,40 | 0,07
MgO | 634 | 620 | 6,23 | 0,08 | 6,19 | 634 | 622 | 0,12 | 6,23 | 6,19 | 6,13 | 0,14 | 6,40 | 6,52 | 6,43 | 0,10
CaO 2,76 | 2,64 | 2,81 | 0,11 | 3,07 | 3,06 | 2,97 | 0,16 | 3,03 | 3,10 | 3,04 | 0,12 | 2,79 | 2,82 | 2,77 | 0,13
Cymma | 100,66 | 99,47 | 99,99 | 0,51 | 99,61 | 100,20 | 99,82 | 0,81 | 100,90 | 100,30 | 100,13 | 0,62 | 98,95 | 100,16 | 99,68 | 0,44

Paccuurtano Ha 12 aTOMOB KHCJIOpOIa

Si 2,99 | 2,97 | 2,98 | 0,00 | 3,00 | 2,97 | 2,99 | 0,02 | 2,98 | 2,99 | 2,99 | 0,01 | 2,98 | 2,98 | 2,98 | 0,02
Al 1,98 | 2,00 | 1,99 | 0,01 | 1,98 | 2,01 | 1,99 | 0,02 | 1,98 | 1,95 | 1,98 | 0,02 | 1,99 | 1,94 | 1,97 | 0,02
Fe’ 1,97 | 1,98 | 1,97 | 001 | 1,93 | 1,94 | 1,96 | 0,03 | 1,95 | 1,97 | 1,9 | 0,02 | 1,96 | 2,00 | 1,97 | 0,02
Mn 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,01 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,01 | 0,11 | 0,12 | 0,10 | 0,01 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,00
Mg 0,74 | 0,73 | 0,73 | 0,01 | 0,73 | 0,74 | 0,73 | 0,01 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,01 | 0,76 | 0,76 | 0,75 | 0,01
Ca 0,23 | 022 | 024 | 0,01 | 0,26 | 0,27 | 0,25 | 0,01 | 025 | 0,26 | 0,26 | 0,01 | 024 | 024 | 0,23 | 0,01
Xye | 027 | 026 | 026 | 0,00 | 027 | 0,27 | 0,26 | 0,00 | 0,26 | 0,26 | 026 | 0,00 | 0,27 | 027 | 027 | 0,00
Alm™ | 0,65 | 0,65 | 0,64 | 0,00 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,00 | 0,64 | 0,63 | 0,64 | 0,01 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,01
Sps™ | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,00
Prp™ | 025 | 024 | 0,24 | 0,00 | 0,24 | 025 | 024 | 0,00 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00
Grs™ | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,01 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,01
Adr™ | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,01

* O61ee XKeJe30; * Xy = Mg/(Mg+Fe+Mn); “*Alm — aJbMaHIUH (Fe 2+Al2[SiO4]3), Sps — cneccaptuH (Mn;Al,[SiO,]3), Prp — nupon
(Mg;AL[SiOy]3), Grs — rpoccynsap (CaszAly[SiOyl;), Adr — annpanut (CasFe, +[Si04]3).

obOHaxaeTcsd B LleHTpanbHO-YpalbCKOM TOTHSITUU U
MpeACTaBIsAeT CO00M (parMEeHT IPEeBHETO 3eJIEHOKAMEH -
Horo mosca. McxomHas mopoaa — KBapII-TTOJIeBOIIITIAT-
OMoTUT-TpaHaTOBBIN ciaHel (puc. 1). CTpykTypa rere-
pobiacToBast moppHupodIacToBast, CTPYKTypa OCHOBHOM
MacCHI JIeTTUI0-TPaHo0IacTOBasI.

I'maBHBIE TOPOIOOOPA3YIOIINE MIHEPATBI HCXOTHO-
TO CJIaHIla — B OCHOBHOM MeJIaHOKPaTOBbIE MUHEPAJLI
(06.%) — rpanar (40—45) u ouotut (20—25). BropocTe-
NeHHble MUHepaibl (00.%) — kBapu (5—10), KanueBsblii
MOJIEBO 1ITIAT U IIaruokias (cymmapHo 10—15), pyaHbiit
MuUHepan (He OoJee 5).

Ipanam (Grt7). I'panar, comepxaHue KOTOpPOIro B
ucxonHou mopone mocturaer 40—45 06.%, obpasyeT B
1eJI0M cyomamoMopdHbIe M30MeTpUYHBIEe TopdrpodIa-
cThl (puc. 1), B monepeuyHuke gocturatoiue 3—4 mm. [ox
OTNITYECKIM MUKPOCKOTIOM T'paHaT MMEET PO30BEII IIBET.
IMopdupobiacTel TpaHaTa Pa3oUTHI peAKUMHU, OeCIops-

JOYHO OPMEHTUPOBAHHBIMU, T'PYOBIMU M HEPOBHBEIMU
TpelrHamu. KpyrnHbie mopdupo6aacTsl rpaHaTa UMEIOT
CUTOBHMIHYIO CTPYKTYPY: B WX IIEHTPaJIbHBIX 30HaX Ha-
OIIIOIATOTCS OKPYTITbIe BKITIOUSHMS KBapIla M30METPUIHOM
U clierka yIIMHeHHol (opmbl. B 6ojiee Menkux 3epHax
rpaHaTa KBapIIEBHIX BKJIIOUEHHWII Ha TOPSIOK MEHBIIE
WJIA OHM OTCYTCTBYIOT, 3TO ITO3BOJISICT IIPEIITONIOXUTD,
YTO MEJKWE 3epHA SBIISIOTCS CEUYCHUSIMU KpPaeBBIX 30H
KPYITHBIX KPUCTAJIIOB.

I[To XMMHUIECKOMY COCTaBYy TpaHaT OTHOCHUTCS K
TPYIIIIEe MMUPATLCIIMTOB CYIIECTBEHHO aJbMaHIMHOBBIX
(taba. 1). ITopdupobaacTel rpaHaTa UMEIOT CIA0OBBI-
paXkeHHYI0 30HAJILHOCTD. IIEHTpaJIbHBIC 30HBI TpaHaTa
XapaKTepU3yIOTCcs 6oJiee MarHe3uaabHBIM COCTaBOM
(FeﬁgzMgo’nMno,OgCa0’26A1%6F6854Si2’99A13f{)1012,

Xy = 0,26), yem KpaeBbie
(Fe%57Mg0,56Mn0,1lca0,26Al{,\<f)6Fe(3;,+()4Si2,99Al(\)/,%)IOIZ!
Xy = 0,21).

7 VenoBHbIe 0603HAYEHMST B TEKCTE 1 Ha PUCYHKaX COOTBETCTBYIOT OOILIEIPUHITON MEXIyHapOAHON CUMBOJMKE Jis1 MUHepasioB [Kretz,
1983]: Grt — rpanar, Bt — 6uotut, Pl — nnarnoknas, Kfs — kanueBblit mosieBoit wmnat. Apabckue udpbl B HAACTPOYHOM MHAEKCE XMMUYe-
CKOTO 3JIeMeHTa 0003HAYaloT ero BAJICHTHOCTb, PUMCKUE LIMGPPBI — €ro KOOPAMHALIMIO B CTPYKTYpe MUHEpaa.
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Snpa 3epeH (Kak 3TO BUAHO Ha Haubojee KpyIl-
HBIX 3epHAX — CEYEHMsSX, MPOIISAIINX Yepe3 LIEHTP
KpHUCTa/u1a) cocTaBisiioT 6osee 90 006.% Bcero rpaHara,
TO3TOMY TPU CPaBHEHMH COCTaBa MCXOMHOTO IpaHaTa C
COCTaBOM IIPEOOPa30BaHHOIO MPH CTYIIEHYATOM yIapHO-
BOJTHOBOM CXXAaTUM MCITOJIb30BaHbI COCTaBbI 3TUX 30H. [1o
JaHHbIM PDA, napaMeTp KyOM4eCKOI pelleTKU IpaHaTa
a = 1,154 um. Pazmep 061acTi KOrepeHTHOTO paccesiHus
(OKP) Boiie 100 HM.

buomum (Bt). buotur, comepxkaHue KOTOPOTO B
ncxogHoit mopoxae gocturaer 40—45 06.%, obpasyer
KPYITHBIE CyOuanoMopdHbIe TabIUTUAThIE, CIerKa Y1 -
HeHHBbIe 3epHa (pa3mep 10 0,4x1,0 mm) (puc. 1). MHorna
BCTPEYAIOTCS CKOIJIEHMST OUeHb MEJIKMX KCEHOMOPGHBIX
3epeH. PacnipeneneHue KpymHbIX 3epeH He3aKOHOMEPHOE.
CKOILIEHUS MEJIKMX 3ePeH MPUYPOUEHBI K MHTEPCTULIVSIM
MEXIy 3epHaMu TpaHarta. [lom onTUYEeCKUM MUKPOCKO-
TIOM OMOTUT MHTEHCUBHO OKpAIlleH W CHJIBHO ILJIEOX-
poMpyeT: LIBET MUHepajia MEHSIETCS OT CBETJIO-XKEJITOTO
0 TeMHO-KOpUYHeBOro. IIpu CKpeleHHBIX HUKOJISIX
MMHEpPaJ MMeeT BBICOKHE (10 3eJICHOI YeTBEPTOTrO MOPsII-
Ka) nHTep¢epeHIIMOHHBIE OKPaCcKU. B KpymHBIX 3epHax
O0MoTUTa HAOJIOAAETCSI XOPOIIIO BhIpaXKeHHAsI BeChMa CO-
BeplleHHAs CITAaliHOCTh B OMHOM HAIPaBJIEHMH, B MEJIKUX
3epHax TPEIIMHbI CIAHOCTU HE BUIHBI.

buotur, cnararonuii UICXOAHBIN ClaaHel, — aHHUT-
(norormut (Tabn. 2). B KpymHBIX 3epHaX OMOTHUTA BbI-
SIBJICHO HEKOTOPO€ CHMXXKEHME MarHe3uajibHOCTHU: OT-
HomeHne MgO/(MgO+FeQ) B cpemHeM COCTaBJIsIET OT
0,55 mo 0,51 mpu OBUKEHUU OT LIEHTpa K Kpalo 3epHa.
Snpa 3epeH cocTaBisioT 6osee 98 00.% Bcero 6uoTUTAa,
TO3TOMY TIPY CPAaBHEHUH MCXOIHOTO COCTaBa C COCTABOM
MpeoOpa30BaHHOTO MPHU CTYIIEHUYATOM YIapHO-BOJHOBOM
CXXaTuu OMOTHTA UCITOJb30BaHbI COCTaBbl 3TUX 30H. ITo
JaHHbIM PMA, MOHOKIIMHHAS pellleTKa OMOTUTA UMeEeT
mapameTpbl a = 0,530 aMm, b = 0,921 um, ¢ = 1,016 HM,
B = 99,05°. Paamep OKP Bbie 100 HM.

Ilrazuokaaz (Pl) u kaaueeviii noaeeoii wnam (Kfs).
IInarvokia3 v KajaudeBbIi IIOJIEBOM IIIAT, CyMMapHOeE
coliep>KaHMe KOTOPBIX B MICXOAHOM MOpO/ie He MPEBLIIIaeT
10—15 006.%, yamie Bcero oOpa3yloT arperatbl MeEJIKHUX
(mo 0,5—1,0 MM B ronepeyHMKe) IpaHOOIACTOBBIX 3epeH

Puc. 1. CtpykTypHbIE OCOOEHHOCTM MCXOMHOTO KBapIl-MOJIEBOILIMNAT-
OMOTUT-TPAHATOBOTO CJaHIA. 31ech U Aajee n300paxkeHusT TUIM(OB B
OTPaXEHHBIX JIEKTPOHAX

(puc. 1). Ilo mnarnoxkiazy B HEKOTOPHIX MECTaX pa3BU-
BaeTcsl COCCIOPHT.

VuutbiBas HeOOIbIIME pa3Mephl 36PEH IIJIaruokKiiasa
¥ KaJIMEBOTO ITOJICBOTO IIITIaTa, aHAJIN3 XUMUIECKOTO CO-
CTaBa IIPOBOIMIIM B X LIEHTPAJTbHBIX 30HaX. MCXOMHBIN
IUIATMOKIJIA3 — aHAE3UH (Ansg 3g). XMMUUECKUI COCTAB
KaJIMEBOI'O MOJIEBOTO 1lIaTa IpeacTaBieH B Tadi. 3. I1o
naHHbBIM PMA, 06e (da3bl XOpoIlIo KPUCTAITU30BAHbI 1
umetot pasmepbl OKP Boitie 100 HM. OnHaKO mapaMeTpbl
KPUCTAINTMYECKUX PEIIeTOK IIIaruoKiIa3a M IT0JIEBOTO
IIIIaTa He OIpeAesisUINCh M3-3a MaJIoro 4ucjia JUHUIM,
MPUCYTCTBYIOIINX B CIIEKTPE.

PesynbTatel 3kcnepumenta. B oOpasuax kBapi-
MOJIEBOIITIAT-OMOTUT-TPAHATOBOTO CJIAHIIA TTOCTIe HATpy-
xeHus 1o 26, 36 u 52 I'lla geraabHO M3ydYeHBI ITPEOOD-
pa3oBaHUSA B TpaHaTe, OMOTUTE, TUIATMOKIIA3¢ M KaJTMeBOM
TTOJIEBOM IIITIATE.

Ipanam (Grt). B rpanare crtyneHuyaToe yaapHO-
BOJTHOBOE HATpyXeHUe TPUBOIUT IPEXKIE BCETO K Me-
XaHUYECKUM TIpeoOpa3oBaHUSIM, KOTOPBIE 3aKITIOYAIOTCSI
B pa3BUTHUM TpelIMHOBATOCTH. [1o cpaBHEHUIO ¢ TrpaHa-
TOM U3 MCXOIHOMN MOpojbl (puc. 2, a) TPelIMHOBATOCTb

Taonuma 2

CoctaB OMOTHTA M MPOAYKTOB €r0 M3MEHEHHUs U3 UCXOXHOro KBapi-I0JIeBOIINAT-0UOTHT-TPAHATOBOrO cjiaHua (ish) m 00pa3uoB, MOABEPrHYTHIX
CTYNEHYATOMY YAAPHO-BOJHOBOMY CKATHIO 110 PA3JIHYHbBIX AABJEHH

P, TTa
0 26 | 36
aHaIM3
CocraB
. . cpennee | CTAH- cpennee | CTAH- cpennee | ST
R14aish- | R14aish- snaue- | AaPTHOE R14a26- | R14a26- sHaue. | AAPTHOE R14a36- | R14a36- sHaue. | AApTHOS
279 281 OTKJIO- 285 293 OTKJIO- 038 039 OTKJIO-
HUe HUe HUe
HEHME HEHME HEHME
SiO, 34,85 34,95 34,93 0,10 34,82 34,74 34,76 0,20 34,53 34,78 34,65 0,56
TiO, 3,94 3,46 3,75 0,22 3,83 3,97 3,89 0,22 2,94 3,79 3,95 0,33
Al,O4 16,98 17,11 17,19 0,28 16,76 16,93 16,89 0,16 16,67 17,00 16,63 0,30
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,04 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO’ 17,38 16,85 17,08 0,22 17,60 19,07 18,32 0,85 19,03 18,94 19,94 1,80
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Oxonuanue maba. 2

P, ITla
0 26 36
aHaIn3
Cocras CTaH- CTaH- CTaH-
R14aish- | R14aish- Cf;g;%e naptHoe | R14a26- | R14a26- Cf;ii{ee_e naptHoe | R14a36- | R14a36- Cf;;fee_e JIapTHOE
279 281 e OTKJIO- 285 293 e OTKJIO- 038 039 e OTKJIO-
HeHUe HeHue HeHUe
MgO 11,84 12,14 12,03 0,13 11,91 10,96 11,40 0,44 11,50 11,67 11,24 0,77
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09
Na,O 0,26 0,34 0,20 0,15 0,24 0,20 0,22 0,11 0,00 0,23 0,12 0,11
K,0 9,73 9,60 9,72 0,15 9,70 9,51 9,53 0,21 9,69 9,77 9,91 0,20
Cymma 95,19 95,40 95,28 0,45 95,26 96,05 95,22 0,55 94,50 96,39 96,85 0,76
PaccuuTano Ha 22 aToma Kuciopoaa
Si 5,31 5,33 5,32 0,02 5,31 5,30 5,31 0,01 5,34 5,28 5,27 0,05
Al 3,05 3,08 3,08 0,04 3,01 3,05 3,04 0,03 3,04 3,04 2,98 0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,45 0,40 0,43 0,03 0,44 0,46 0,45 0,03 0,34 0,43 0,45 0,04
Fe* 2,22 2,15 2,17 0,03 2,24 2,43 2,34 0,11 2,46 2,40 2,54 0,24
Mg 2,69 2,76 2,73 0,03 2,71 2,49 2,60 0,10 2,65 2,64 2,55 0,16
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Na 0,08 0,10 0,06 0,04 0,07 0,06 0,06 0,03 0,00 0,07 0,03 0,03
K 1,89 1,87 1,89 0,02 1,89 1,85 1,86 0,03 1,91 1,89 1,92 0,02
X 0,55 0,56 0,56 0,01 0,55 0,51 0,53 0,02 0,52 0,52 0,50 0,04
Kucnopon 22,00 22,00 22,00 0,00 22,00 22,00 22,00 0,00 22,00 22,00 22,00 0,00
Py, TTla
52***
CocraB AHamns
CTaH- CTaH- CTaH-
R14a52- | R14a52- | CPoAHEC naptHoe | R14a52- | R14a52- cpeaee nmaptHoe | R14a52- | R14a52- cpenee JlapTHOE
068 | 080% | "I | oo | 056 075 | M| omo- | 067 070 | M1 orkao-
Hue HeHHe Hue HeHue Hue HeHUe
Sio, 35,31 36,60 35,51 0,56 36,08 42,51 39,92 5,38 35,99 41,79 36,85 3,31
TiO, 3,42 4,01 3,60 0,22 3,36 3,23 2,86 1,08 3,56 3,19 3,39 0,55
Al O; 16,94 17,45 17,04 0,30 17,78 16,91 17,35 1,40 17,29 18,13 17,64 0,95
Cr,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,15 0,35 0,27 0,00 0,16 0,29
FeO* 19,00 20,43 18,71 0,93 20,52 17,88 19,29 4,02 20,02 16,89 19,98 2,18
MgO 11,60 12,09 11,92 0,22 13,09 9,20 9,44 2,46 12,01 9,40 11,47 1,66
CaO 0,19 0,24 0,07 0,11 0,24 1,54 0,93 1,06 0,00 1,88 0,59 0,87
Na,O 0,24 0,00 0,17 0,13 0,00 1,41 0,70 0,89 0,00 1,01 0,53 0,61
K,O 9,96 7,70 9,56 0,92 8,42 4,90 6,67 2,40 9,29 6,48 7,44 3,00
Cymma 96,76 98,68 96,73 1,02 99,59 97,82 97,61 1,31 98,43 99,50 98,30 1,23
Paccunrano Ha 22 aToma KHCJIOpoaa
Si 5,33 5,36 5,34 0,01 5,26 6,04 5,79 0,55 5,32 5,90 5,40 0,38
Al 3,02 3,01 3,02 0,03 3,05 2,83 2,98 0,26 3,01 3,01 3,05 0,19
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,03
Ti 0,39 0,44 0,41 0,02 0,37 0,34 0,31 0,12 0,40 0,34 0,37 0,06
Fe* 2,40 2,50 2,35 0,09 2,50 2,12 2,36 0,56 2,48 1,99 2,45 0,29
Mg 2,61 2,64 2,67 0,05 2,84 1,95 2,06 0,56 2,65 1,98 2,51 0,40
Ca 0,03 0,04 0,01 0,02 0,04 0,24 0,14 0,16 0,00 0,28 0,09 0,14
Na 0,07 0,00 0,05 0,04 0,00 0,39 0,19 0,23 0,00 0,28 0,15 0,17
K 1,92 1,44 1,84 0,20 1,57 0,89 1,25 0,48 1,75 1,17 1,40 0,58
Xug™* 0,52 0,51 0,53 0,01 0,53 0,48 0,46 0,07 0,52 0,50 0,50 0,04
Kucnopon 22,00 22,00 22,00 0,00 22,00 22,00 22,00 0,00 22,00 22,00 22,00 0,00

* Obuiee xeneso; ** Xy, = Mg/(Mg+Fe); *** ananusbl 068 n 080 npuHamnexar 6uotuty, 056 u 075 — ogHopoaHomy crekiy, 067 u 070 —
CTEKJTy C PUHTBYAUTOM (IIOIPOOHOCTU CM. B TEKCTE).
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Ta6auua 3
CocTaB KaJIMeBbIX MOJIEBbIX MMATOB H3 HCXOJHOTO KBAPI-NOJIEBOMIMNAT-0HOTUT-TPaHaTOBOrO ciaanna (ish) u o0pasuos,
NOIBEPTHYTBHIX CTYNEHYATOMY YAAPHO-BOJHOBOMY CXKATHIO 0 PA3JHYHBIX JABJIECHUI
Py, I'Mla
0 26 36 | 52
aHaJIU3

Cocran E § g g %% S = g g %% N = g g %% 8 8 g g EE
2| 5| BS|5E 5| § | E5| 5% & | 5 | 5| 8E| 2| & | EE| g

S| | BE|zz Z| 2| B%|sg Z| Z|BE|zE | Z|BE| s

I~ I~ 21 58| = ~ 21 58| = ~ | 58| = ~ | 56
Sio, 64,21 | 63,84 | 63,66 | 0,49 | 63,99 | 63,58 | 64,23 | 0,52 | 64,13 | 64,16 | 64,14 | 0,02 | 65,91 | 62,30 | 63,98 | 1,25
ALO, 18,68 | 19,05 | 18,81 | 0,15 | 19,26 | 18,63 | 18,97 | 0,21 | 19,04 | 18,79 | 18,92 | 0,17 | 18,76 | 18,68 | 18,72 | 0,14
FeO' 0,00 0,00 0,07 | 0,15 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,33 0,17 | 0,24 | 0,36 | 0,37 | 0,26 | 0,21
CaO 0,19 0,00 0,06 | 0,10 [ 0,00 0,00 0,04 | 0,08 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,15 | 0,19
Na,O 1,06 1,03 1,00 | 0,25 | 0,97 1,11 1,05 | 0,21 | 1,13 1,05 1,09 | 0,06 | 1,40 | 1,34 | 1,44 | 0,23
K,0 15,03 | 14,78 | 14,96 | 0,37 | 15,09 | 13,91 | 14,50 | 0,45 | 14,88 | 14,67 | 14,78 | 0,14 | 12,25] 13,28 | 13,49 | 0,78
BaO 1,45 1,55 1,57 | 0,17 | 1,16 1,43 1,30 | 0,17 | 1,71 1,61 1,66 | 0,07 | 0,58 | 2,01 | 1,11 | 0,64
Cymma 100,62 | 100,24 | 100,13 | 0,70 | 100,47 | 98,66 | 100,08 | 0,64 | 100,88 | 100,62 | 100,75 | 0,18 | 99,46 | 97,99 | 99,16 | 0,68

PaccuntaHo Ha 8§ aTOMOB KHCJIOpOAA

Si 2,97 2,96 2,96 | 0,01 | 2,96 2,98 2,97 | 0,01 | 2,96 2,97 2,97 | 0,01 | 3,01 | 2,96 | 2,98 | 0,02
Al 1,02 1,04 1,03 | 0,01 | 1,05 1,03 1,03 | 0,01 | 1,04 1,03 1,03 | 0,01 | 1,01 | 1,05 | 1,03 | 0,01
Fe' 0,00 0,00 0,00 | 0,01 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Ba 0,03 0,03 0,03 | 0,00 | 0,02 0,03 0,02 | 0,00 | 0,03 0,03 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,01
Ca 0,01 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01
Na 0,10 0,09 0,09 | 0,02 | 0,09 0,10 0,09 | 0,02 | 0,10 0,09 0,10 | 0,00 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,02
K 0,89 0,88 0,89 | 0,02 | 0,89 0,83 0,86 | 0,03 | 0,88 0,87 0,87 | 0,01 | 0,71 | 0,80 | 0,80 | 0,05
SpatcatNatk | 1,02 1,00 1,01 | 0,01 | 1,00 0,96 0,98 | 0,03 | 1,01 0,99 1,00 | 0,01 | 0,86 | 0,97 | 0,96 | 0,06
Sital 3,99 4,00 4,00 | 0,01 | 4,01 4,01 4,01 | 0,01 | 4,00 4,00 4,00 | 0,00 | 4,03 | 4,00 | 4,00 | 0,01

* O61ee XKeJie30.

MUHepaJla CUJbHO YBEJIMYUBACTCS YK€ MpPHU Harpyske
1o 26 I'la (puc. 2, 6). Ha doHe mpoTssKeHHBIX TpyOhIX
TPEeLIMH, XapaKTepHbIX IS MCXOMHOrO rpaHaTa, Iocie
Harpy3ku 26 I'Tla rpaHaT MOKpBIBaeTCsI CEThIO Goliee
TOHKMX KOPOTKUX TPEILIMH, OOJBIIMHCTBO KOTOPBIX
MPOCTUPAETCS MPSIMOJUHEWHO WIM cJabo MU3rudaeTcs
(puc. 2, 6). Ipn Harpyske 36 I'Tla ceTh TpelIWH B rpaHaTe
CTAHOBUTCH €lle TYIIIe, IPUYeM MHOTHME TPEILIMHBI yKe He
MPSIMOJIMHEHbIE, a M3BUBAIOIIMECS], YACTO MEHSIOIINE
HamnpasieHue (puc. 3, a). I[Ipu Harpyske 52 I'Tla rpanar
TakkKe CUJIbHO TpelMHOBAT. XapakTep TPELIMHOBATOCTH
CXOX ¢ HabGmomaeMbIM Ipy Harpyske 36 I'Tla. [Tomumo
pPa3BUTOI ceTH TpEelLIUH B TpaHaTe Impu Harpy3ske 52 I'Tla
HabJogal0TCs clieAbl MOATUIABICHUSI KpaeB ero 3epeH
(puc. 3, 6). I'paHuULIBI 3epeH rpaHaTa MECTAMU CTAHOBSITCS
pa3MBITBIMU U OKpyTabiMU. LlluprHa 30H NnoAruiaBiIeHUs
He TpeBbIIaeT 1 MKM, B CBA3U C 3TUM MX KOJIMYECTBEH-
HBIIT MUKPO30OHIOBBIN aHATU3 HEBO3MOXEH.

ITo manubiM PDA, 1ipu Bcex M3ydyaeMbIX Harpyskax
KOJIMYECTBO KPUCTAUIMYECKOTO IpaHaTa UAEHTUYHO UC-
xomgHoMmy. [TapaMeTpbl KpUCTAUIMYECKOM pellieTK! rpaHa-
Ta C yBEJIMUEHUEM YIapHO-BOJIHOBOI HAarpy3Ku Takxke He
U3MEHSIOTCS IO CpaBHEHMIO ¢ ucxogHbiMU. Pazmep OKP
rpaHarta IIpu Harpyskax 26 u 36 I'lla He omiMyaeTcst oT

17 BMY, reonorusi, Ne 1

ucxonHoro (mipeBsbiiiaet 100 HM). IIpu Harpyske 52 I'Tla
pasmep OKP rpanata cHukaercs 10 45 HM.

3HauMMble UBMEHEHUsI XUMMUYECKOIO COCTaBa KpH-
CTAJUIMYECKOro IrpaHaTa He BBISIBJIEHBI HU MPU OJHON U3
M3yYEHHBIX YIApHBIX HArpy3oK (TabJ. 1; puc. 4), omHaKo
OUYEBUIIHO YBEJIMYEHUE NUCIIEPCUM XUMMUYECKOTO COCTaBa
rpaHara ¢ pocToM yaapHoil Harpy3ku (puc. 4). Kpome
TOr0, CpaBHEHNE U3BMEHEHUST CPeIHUX 3HAaYECHUI coiep-
>KaHMSI 2JIEMEHTOB C POCTOM YIApHOI Harpy3Ku BbISIBJISIET
TPEeH 1 BIHOCA aTIOMUHMS, HApaCTAIOIIMI C YBETMUEHUEM
yIapHOW HATrpy3KH.

Buomum (Br). I1pu cTyrieH4aTOM yaapHO-BOJHOBOM
Harpy>keHuu B OMOTUTE TaKKe HaOII0AAI0TCSI MeXaHUYe-
CKHre mpeoOpa3oBaHUsl, KOTOPbIE B CUJIY IJIACTUYHOCTU
CJIOMCTOTO MMHEpajia 3aKJII0YaloTcs He CTOJIBKO B Tpe-
LIIMHOBAaTOCTH, CKOJIbKO B 00Opa30BaHWM MOJIOC CMSITHSI.
OTU npeobpa3oBaHUs OTMEYAIOTCSA YXKe IMPU Harpyske
26 I'Tla (puc. 5) — MONOCH CMATUS B OMOTHUTE YacTO Ta-
paJUTeIbHBI WK cybrapamteabHbl. [py Harpyske 36 I'Tla
Hapsay CO CMSITUEM U TPEIIMHOBATOCTHIO HAOJII0JaeTCsI
Hayajo IUIaBJieHUs1 OMOTUTA IO TpaHUIAM 3€peH, Of-
HakKo IIMPUHA 00JAcCTU TOATUIABJICHUS HE IpPEeBbIIIAcT
1—2 mxwm. IIpu Harpyske 52 I'Tla HabGmaogaeTcss Makcu-
MaJIbHasl CTEIEeHb TUIaBJIeHMsI OMOTUTA: 30HBI IJIaBJECHUS
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Puc. 2. TpemmHoOBaTOCTh I'paHaTa B MCXOOHOM (a) M HMCIBITABIIEM
yaapHyto Harpysky 26 I'Tla (6) kBapii-I10JIeBOILITAT-OMOTUT-TPAHATOBOM
cJaHLe

CTAHOBATCS HaMHOro iuupe (puc. 6, a). Ux MOIIHOCTD
uHorga gocruraer 20—40 mxm (puc. 6, 6). Ilpu 3TOI
Harpyske KpyIHble 3epHa €CJIM U IUIaBATCSI, TO TOJbKO
10 KpasiM, B TO BpeMsI KaK MeJIK/e YeITyHK MOTYT ObITh
pacIiaBjieHbl MOJHOCTHIO. [TOJIHOCTBIO pacruiaBieHHbIe
3epHa OMOTHUTA MOTYT COXPaHSITh CBOM TPAHUIIBI M (hOpMYy,
HO WHOTAA OHM TEePSIOT TepBOHAYAJIbHBIE OUYEpPTaHMS,
WX TPAaHUILI CTAHOBSITCS HEYETKMMU, pa3MBITBIMU. Ha
¢dororpadusx, BeIMoJHEeHHBIX B COM, Ha ydacTkax
TUIaBJEHUS 3epeH OMOTUTA YacTo HaOIroAaeTCs 00IblIoe
KOJIMYECTBO ITyCTOT (ITy3bIpeli), KOTOPbIe BOZHMUKAIOT IIPU
€ro «BCKUMaHUM», T.€. TIPU yXole U3 OMOTUTOBOIO pac-
rutaBa QurronaHou dassel (puc. 6).

BoiaensitoTcs nBa TuIa CTeKja, o0pa3ylollerocs 1o
ouotuty, — omHOpomHOe (ogHO(A3HOE) M C MHUKPO-
BKJIIOUEHUSIMU SIPKO-0ejioil a3bl Ha M300pakeHUsIX
B OTPaXEHHBIX 3JIeKTpoHax (puc. 6, 0). OgHOpOIHOE
CTeKJIO yallle BCTpeuyaeTcsl Ha Kpasix 3epeH 1 MHOTrIa 3a-
MOJIHSIET TOHYaMIlIMe TPELIMHbI (MOLIHOCTb 1—2 MKM)
B pacIIOJOXEHHOM psiaoM kBapie (puc. 6, 6). Crekio
C MUKPOBKJIIOYEHUSMU HOBOOOpPa30BaHHBIX (a3 4acTo

Puc. 3. TpelmunHOBaTOCTh I'paHaTa B MCHBITABIIEM yIApHYIO HArpy3Ky
36 I'lla (a) u 52 I'Tla (6) KBapl-IOJEBOIUNAT-OMOTUT-IPAHATOBOM
cIaHLe

o0pazyeT MolHbIe (10 40 MKM) KaliMbl BOKPYT KPYTTHBIX
3epeH omoTtuTa (puc. 6, 0) ¥ MHOTAA LEJTUKOM 3aMeIaeT
ero Mesikue 3epHa. Ha mperanbHoii potorpacdum (puc. 6, B)
OTUYETIMBO BUIHBI HOBOOOPAa30BaHHbIE SIPKO-0eibie (ha3bl
M armoOMOTUTOBBLINA OCTATOK, 3aTIOJHSIIOIIUIT MHTEPCTHU-
muu Mexny HuMu. PasMmepsl 00erx (a3 He MPEeBBIIIAIOT
1—1,5 MxM. OcHOBBIBasiICh Ha SIPKOM LIBET€ HOBOOO-
pa3oBaHMii, a TaAKXKEe M0 aHAJIOTUU C pe3yIbTaTaMM, I0-
JIYUEHHBIMU B IPYTUX 3KCIEPUMEHTAX CO CTYIEHYATHIM
yIapHO-BOJTHOBBIM CXXaTHEM ITOPOIbI U HATPYKEHUEM €€
chepUueCcKMMU CXOOSIIIUMUCS YIAPHBIMU BOJIHAMU, THE
M3 aHAJIOTUYHOTO PAacIljlaBa KPUCTAJUIM30BAJICS PUHTBY-
JIUT, NICHTU(ULINPOBAHHBIN xuMniecku 1 Mmerogom CKP
[Koznos u ap., 2003; Kozlov et al., 2002, 2003; ®enpaman
n ap., 2006a, 6; CazoHosa u ap., 2006], MOXHO MpeaITo-
JIOKUTh, UTO B JTAHHOM CJIy4aeM MbI TAKXKE MMeEeM JEJIO
C TJIMHO3EMUCTLIM PUHTBYIUTOM.

ITo panubIM PDA, rociie sKkcrepuMeHTa o yaapHo-
BOJIHOBOMY HarpyXeHuio ¢ Harpy3koii 26 I'Tla cogepxka-
HUE KPUCTAJIMYECKOr0 OMOTUTA B 00pa3lie COCTaBISIET
68% OT ero KOJIMYECTBA B UCXOAHOM Ipobe. B oGpasiie,
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Puc. 4. UsmeHeHue comepXaHKsI MOPOAO0OPA3YIOLINX JIEMEHTOB B IpaHaTaX UCXOAHbBIX (UepHbBIE KPYXXKU) U IMOABEPIHYTHIX yAaPHO-BOJIHOBOMY

HarpyXeHuio (6eJsibie KPy>KKHM) KBaplil-I0JIeBOLITNAT-OMOTUT-TPAHATOBBIX CJAHLEB B 3aBUCMMOCTHM OT BEJIMYMHBI YIapHOW Harpy3ku. BepTukaib-

HBIMU JIMHUSIMU C TOPU3OHTATBHBIMU PUCKAMU OTMEUYEHBI 3HAUSHUST CPEAHEKBAIPATUYHOTO OTKJIOHEHUSI OT CPEIHEro COACPXaHUs DJIeMEHTa,
KOTOpOE MOKa3aHO NOPU30HTAIbHBIMU JIMHUSIMU

TOABEPTIIIEMCS YIapHO-BOJTHOBOMY HarpyxxeHuro 36 I'Tla,
comepkaHre GMOTUTA COCTaBISIET 52% OT MCXOTHOTO KO-
nuuectsa. [Tocne ynapHo-BojHOBoro Harpyxenus 52 I'Tla
OHO cHIXaeTcs 10 45% ot ucxomHoro ypoBHS. Pa3smep
OKP u mapamMeTpbl KpUCTALTUUECKUX PELIETOK OUOTUTA
HE OTJIMYAIOTCS OT MCXOAHBIX 3HAYEHUI HU TIpU OJHOM
BEeJIMYMHE MPUJIOKEHHOM yIapHON HAarpy3Ku.
3HauMMBble XUMUUYECKHE MPeodpa30BaHNsl OTMEUYECHBI
TOJIbKO TIPH TIJIaBJICHUU OMOTUTOB Ipu Harpyske 52 I'Tla
(tabn. 2; puc. 7). BUotuT, coxpaHMBILIMI KpUCTAJUTNY-
HOCTb IIPY BCEX U3YYEHHBIX BEJIMUYMHAX YAAPHOK HArpy3-
Ku, B ToM unciie npu 52 I'Tla (ta6a. 2, aHanussl R14a52-
068 m R14a52-080; puc. 7), XUMUYECKN 3HAYMMO He
OTJIMYAETCsl OT UCXOAHOTr0. OTHOPOAHOE CTEKIIO (TabI. 2,

18 BMY, reonorust, Ne 1

aHamm3el R14a52-056 1 R14a52-075), Bo3HUKaro1ee pu
IJIaBJICHUM OMOTHTA, TI0 CPABHEHUIO C MCXOIHBIM OMO-
TUTOM HEPEIKO 00OralleHO KpeMHUEM, HaTpHEeM 1 Kajlb-
MeM, 00eTHEHO KaJlMeM, MarHUeM U TUTaHOM (puc. 7).
AHaIM3 1Mo IUIOIIaay CTeKJa ¢ HOBOOOpPa3OBaHHBIMHU
daszamu (Tabn. 2, anammsel R14a52-067 n R14a52-070)
ITOKa3bIBAET, YTO 110 CPABHEHUIO C UCXOAHBIM OMOTUTOM
cMech 9TUX (a3 oborailleHa KajablUeM U HaTpueM, o0e-
JHEHa KajueM U MarHuem (puc. 7).

Ilhazuoraaz (Pl) u xaaueentii noaesoti wmnam (Kfs).
[Mnarvoxsias 1 KaJaueBblii ITOJIEBOM IIITTIAT MPU U3YYEHHBIX
3HAYCHUSIX YIApPHOM HArpy3KHy MPETepIIeBaOT KakK MeXa-
HMYECKHE, TaK U XMMUYeCKHe TIpeodpa3oBaHust. MexaHu-
YecKHe TpaHChOopMalluy 3aKJII0YaloTcsT B aMophU3aIiiu
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Puc. 5. Mexannueckue mpeodpa3zoBaHus OMOTUTA (ITOJOCHI CMSITHSI)
B MCIIbITABLIEM YIapHy0 Harpy3Ky 26 I'Tla kBapii-mojieBoinar-6uoTuT-
rpaHaTOBOM CJIAHILIE

atuX MuHepanoB. ITo maHHeIM P®MA, mocie Harpysku
26 I'Tla comepkaHMe KPHMCTAUIMYECKOTO ILIarMOKiIa3a
B obpasie cocrapisgeT 11 06.% OT ero KojiuyecTBa B
HUCXOIHOM Tpobe, a coaep:kaHUue KaJueBOTO MOJIEBOTO
mmata — 6 06.%. Pasamepsl OKP 3Tux KprcTanyecKux
a3 npeoiraoT 100 M. [Tocne narpysku 36 I'Tla B 06-
pasiie He 3a(UKCUPOBAH KPUCTALIMISCKUI MJIaruoKJyias,
a colepXaHue KPUCTALINYECKOIo KaJueBOro MoJjieBOro
1IIIaTa COCTABJISAET 5 00.% OT €ro MCXOMHOIO KOJIMYECTBA.
Kpowme toro, 3adpukcupoBaHo cHuxeHue pazmepa OKP
KajgueBoro mosieBoro mmara Ao 40 HM, T.e. TIpU 2TOM
Harpyske MpOUCXOAUT AMCIIepTMpOBaHME MUHepasa.
ITocne Harpy3ku 52 I'Tla B oOpa3iie He UKCUPYETCST HU
KPUCTAULIMYECKUI TIIarMoKjia3, HU KPUCTALIMYECKUI
KajaueBblil mojieBoi 1mmar. Ha dortorpacdusix, BbImoJ-
HeHHbIX B COM, amopdur30BaHHBIN IIATMOKIA3 TMPU
BCEX M3YYEHHBIX 3HAYEHMSIX YAApHON Harpy3ku, Kak U
B paHee M3ydaBIIMXCs oOpasnax [bemsgTuHcKas u ap.,
2010], ornuyaercsi Gojee CBETIO-CEPHIM OTTEHKOM U
MEHBIIUM COAEPXXaHUEM TPEIMH, CUJIbHO Pa3BUTHIX B
COXpaHMBILEM YaCTUYHYIO KPUCTALIUYHOCTh NMPU Ha-
rpy3ke 26 u 36 I'Tla mnarnoknase. AMopGhHU30BaHHBINA
TPY Pa3IMYHBIX BEJIMUMHAX YAAPHON HAIPY3KU KaJIUEBbIN
MoJIeBOi 1ImaT Ha (poTorpadusix, BEIMOTHEHHBIX B COM,
HUKaK He OTJIMYaeTcCsl OT KPUCTALIUYECKOTO.
XuMuyeckue mpeodpazoBaHMsl IJIarmokiaaza aHa-
JIOTUYHBI 3aUKCUpPOBaHHBIM paHee [benaTuHckas u
ap., 2010] u 3akiaoyaloTcsl B yBEJIUYEHUM OUCIIEPCUU
XUMHUYECKOTO COCTaBa MMHepaja C POCTOM YAapHOM
Harpy3kM, a Takke B BbIHOCE HaTpUs M KajbLiUs M3
aMopdU30BAaHHOTIO IJIarMokJjasa IMocje BO3ACHCTBUS
Harpy3ku B 36 u 52 I'Tla. Ilpu Harpyske 36 u 52 I'Tla
B aMop(hU30BaHHBIX IJIaruokijazax (ukcupyercs mpu-
BHOC Kayiusl. C poCcTOM yIapHOU Harpy3kud HaOJiomaeT-
csl oTMeuyeHHoe paHee [bensitunckast u ap., 2010] mas
aMop(dU30BaHHBIX IJIArMOKJIAa30B YMEHbIIEHUE CYMMBbI
KaTrvoHOB BIUIOTh A0 0,88—0,91 dopMysbHON eMUMHUILIBI
(d.e.) mocne Harpysku 52 I'Tla Bmecto 1,0 ¢.e. y uc-

Puc. 6. [1naBieHne GMOTUTA B UCITBITABIIEM yAapHYIO Harpy3ky 52 I'Tla

KBapl1l-I0JIEBOIINAT-OMOTUT-TPAHATOBOM CJIaHLle: a — OOIIMI BUJ;

06 — JBa TUMA CTEKOJ (OMHOPOIHOE CTEKJIO U CTEKJIO C SIPKO-0CJIbIMU B

COM MUKPOBKIIOYCHUSIMH), 00pPa30BaHHBIX 110 OMOTUTY MPU YIapHOI

Harpyske 52 I'Tla; B — geraipbHOe M300paXkeHUe CTeKJIa ¢ HOBOOOpa-
30BaHHBIMU MMKPOBKJIIOYEHUSIMU
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Puc. 7. U3aMeHeHUe cofepXaHus TOPOI00OPA3YIOIINX JIEMEHTOB B GMOTUTAX MCXOMHBIX (YepHBIE KPYKKHU) U TTOJABEPTHYTHIX YIaPHO-BOJHOBOMY

HarpyxXeHu1o (6esble KPY:KKU — TPEIIUHOBATBIC OUOTHUTHI; JUTSI CTEKOJI TTI0 GMOTUTY: GeJible POMOUKKM — OTHOPOIHOE CTEKIIO, KPECTUKHM — CTEKIIO,

cojiepxailiee MUKPOBKITIOUEHUST SIPKO-0€J10ii HOBOOOPa30BaHHOM (a3bl) KBapIl-TIOJICBOIINAT-OMOTUT-TPAHATOBBIX CJIAHIIEB B 3aBUCUMOCTH OT
BEJIMYMHBI yIapHOU Harpy3ku. OCTalbHbIC YCIOBHBIE 0003HAUYEHUS CM. Ha puc. 4

19 BMY, reonorust, Ne 1
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Puc. 8. U3meHeHue copepkaHus MOPOA0OOPa3yIONINX 3JIEMEHTOB B KAJIMEBBIX MOJIEBBIX ILMAaTaX UCXOAHBIX (UepHbIE KPYXKKH) U MOIBEPTHYTHIX
yIapHO-BOJHOBOMY HarpyxXeHuo (Oesble KPY>XKHM) KBapli-TIOJeBOLINAT-OMOTUT-TPAHATOBBIX CJAAHLEB B 3aBUCMMOCTH OT BEJMYMHBI YOapHON
Harpy3ku. OcrajbHble YCIOBHBIE 0003HAUEHUSI CM. Ha puc. 4

XOIOHOTO TUTarmokiasa. Kpome toro, mpu Harpyske 36
u 52 I'Tla B aMop¢hu30BaHHBIX TJIarMokiaszax, aHajo-
TMYHO JaHHBIM, TOJy4YeHHbIM paHee [bensaTuHckas u
ap., 2010], mpoucxoaut yBeauueHue cyMmbl Al+Si mo
4,07+0,03 ¢.e., Torma Kak B MUCXOJHOM ILIaruoksase
cyMMma crexuomerpuyHa u coctaBisier 4,00£0,01 ¢.e.
OTu pakThl CBUAETENLCTBYIOT O pa3pylIeHUU KpeMHe-
KHMCJIOPOJIHBIX TeTpa3ApoB ILJIarvokjiasa, T.e. O Havaje
ruaBiaeHus1 MuHepasia. CoxpaHUBIIMN KPUCTAUIMYHOCTD
py ymapHo#t Harpy3ke 26 I'Tla mrarmokia3 3HaYMMBIX
XUMMYECKHX Mpeodpa3oBaHUll He MPOSIBIISIET.

st KaJIneBOro MmoJieBOro 1irnara ¢GpUuKCUpyeTcsl Bbl-
HOC Kalusl MpU YBEJUUEHUM yAapHOW Harpysku (TadJ.
3; puc. 8). ComepxKaHue OCTAIbHBIX 3JIEMEHTOB 3HAUMMO
HE€ MEHSETCAd HU NPU OJHOW NMPUMEHEHHOW YIapHOW
Harpyske, XOTsl yBeJIMYEHUE AUCIEPCUU XMMUUYECKOTO

cocTaBa MUHEpajlla ¢ POCTOM YIAPHOW HATpPy3KH OdYe-
BUAHO (Tabj. 3; puc. 8). YMeHbllIeHe CYMMbI KAaTUOHOB
npu 52 I'Tla no 0,86 ¢.e. BMmecto 1,0 d.e. y ncxogHoro
KaJIMEBOI'0 TOJIeBOro mmiara (Tabia. 3) xapakTepHO I
3TOTO0 MUHEpaJia TPU CTYIIEHYATOM YIapHO-BOJTHOBOM
cXaTuH, KaK 1 UT TIaTMoKiIa3a. B To e BpeMst HU TIpH
OIHOW M3y4eHHON BeTMINHE YIAPHOIN HArpy3KU He TIPOo-
WCXOIUT M3MeHeHNe CyMMBI Al+Si B KaIMeBBIX TTOJIEBBIX
mmarax (tadi. 3).

Oo6cyxaenne pe3yabTaToB. K ymapHo-BoJTHOBOMY Ha-
TPY>XKEHUIO CPeIN N3YYeHHBIX MUTHEPAJIOB Haboree IyB-
CTBUTEJICH IJIaTMOKJIa3, B KOTOPOM SIpUe BCETO MPOSBIICHBI
KaK MeXaHW4YeCKHe, TaK U XUMUIeCKHe TTpeodpa3oBaHMs.
Kpucrammaeckast cocTaBisrolias IIarnokiasa ncuesa-
eT yXKe ITocJie BO3JAEUCTBHSI Harpy3ku, paBHoii 36 I'Tla.
Xumuyeckue peodpa3oBaHUsI MUHEPaJIa 3aKJII0UalOTCs B
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3HAYMMOM BBIHOCE HATPUS 1 KaJIbLYsI U TIPUBHOCE KaJIusl,
yTo (puKcUpyeTcss B aMOp(pU30BaHHBIX IJIaTrMOKJIa3ax
npu Harpy3ke B 36 u 52 I'Tla. I1pu oTHX Xe BeIMYMHAX
yoapHOil Harpy3ku (GuUKCHUpyeTcs M Hayajao TJIaBJAeHUS
niarnokiasza. KajgueBwlil TojieBOM IUMAT, Kak M Ijia-
TrMOKJa3, MOABepraeTcss WHTEHCUBHON amopdu3aluu.
Kpucrannnyeckuii KajaueBbli ITOJIEBOM IIIAT MCYE3aeT
npu Harpy3ke 52 I'Tla. Ero xsumuueckue rnmpeodpa3oBaHUs
3aKJIIOYAIOTCS B BBIHOCE Kaylusl, Hanbosiee MHTEHCUBHOM
npu 52 I'Tla. buoTut moaBepraercsl NUIb YaCTUYHOM
aMmopduzanumn gaxe npu 52 I'Tla. HabmonaeTcst Takxke
IUIaBJIeHWE OMOTUTAa C OOpa3oBaHMEM CTeKjIa ABYX TH-
OB — OTHOPOJIHOTIO U COMEPIKAIEro HOBOOOPa30BaHHBIE
(hazbl (MpearnoaoXnTeTbHO TTIMHO3EMUCTBI PUHTBYIUT).
MakcumanbHasi CTeNeHb IJIaBJIeHUsT HaOJoaaeTcs npu
52 I'TTa. 3HauMMbIe XUMUUYECKUE ITPeodpa3oBaHUsI (HUK-
CHUPYIOTCS TOJIBKO JJIsI CTEKOJI 10 OMOTUTY IIPU HATrpy3Ke
52 I'Tla u 3aKJII04alOTCd B TOM, YTO IO CPaBHEHUIO C
WCXOAHBIM OMOTUTOM OIHOPOAHOE CTEKJIO O0OTallleHO
KpeMHHUEM, HaTpUeM W KaJlblIMeM, OOETHEHO KaJaueM,
MarHueéM W TUTAHOM; CTEKJIO C HOBOOOpPAa30BaHHBIMU
(hazamMm Takke oboraiieHoO KaJblieM M HaTpueMm, obe-
JTHEHO KaJlueM U MarHueM. X1MU4YeCcKHe mpeodpa3oBaHus
OMOTHUTA, COXPAHUBIIETO CBOIO KPUCTALIWYHOCTb TPHU
pa3IMYHBIX BeJIMYMHAX YIAPHOUM HArpy3Ku, 3aKII04aloTCs
JIMIIb B YBEJIMUEHUU AUCTIEPCUM XUMHUUECKOTO COCTaBa C
pocToM yaapHoi Harpy3ku. Kpucramimueckas peierka
rpaHata o0jagaeT BBICOKOM CTENEHbIO YCTOMYMBOCTU B
M3YYEHHOM Auaria3oHe Harpy3ku. AMopguzalus rpaHa-
Ta MpU HCCIEeIOBAaHHBIX HArpy3kax He 3a(uKCcHpoBaHa.
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XuMuueckue mnpeobdpa3oBaHUsI rpaHaTa 3aKJIHOYalOTCs
TOJIbKO B YBEJIMUEHUHU AUCIIEPCUU XMMHUYECKOTO COCTaBa
rpaHaTa ¢ pOCTOM yIapHOH Harpy3Ku.

3akmovenne. CpaBHeHUE DPe3yJbTaTOB IpPeoOpa3o-
BaHUS rpaHaTa MU OMOTUTA TPU CTYNEHYATOM yIapHO-
BOJIHOBOM CXaTUM C AWATJIEKTOBBIMU WM3MEHEHMSIMU
MepeyrcAeHHbIX MUHEPAJIOB B TPUPOAE M B IKCIEPH-
MEHTax co c(peprYecKoil cxomsiueiicss ynapHOil BOJHOMK
[CazonoBa u np., 1997; Kosznos u ap., 2004; denpaman
u np., 2002, 2006a, 6, 2007] nmoka3zajngo: BO BCeX Tpex
CIyJasx MexaHudeckue neopMalu MUHEPaJOB IPO-
HUCXOISIT MPU MPAKTMYECKU OIUMHAKOBBIX BEJIMYMHAX
yIapHOi Harpy3ku; oOpa3oBaHue yAapHO-TEPMUUYECKUX
arperaToB IpHU TJIOCKO TeOMETPUHU Harpy>XeHus He 3a-
¢puxkcuponano gaxe npu 52 I'Tla (B chepuueckux ymap-
HBIX BOJIHAX 3aMellleHrue OMOTUTAa U IpaHaTa arperaromM
HOBOOOpPa30BaHHBIX MUHEPAJIOB (PUKCUPYETCS HAUYMHAs
¢ 21—22 I'Tla nng ouotuta m 30—35 I'Tla nng rpaHata
[Denpaman u ap., 2006a, 6, 2007]).

Cpeny MpUYMH TIePEYNCICHHBIX PACXOXIECHUN MO-
ryT OBITH: 1) pasHas TeMmepaTypa HarpeBa CKMMaeMoOTo
obpasia Mmpyu OAMHAKOBBIX YIAPHBIX HAIPSIKEHUSIX;
2) pa3nIuyus B CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX XapakKTepHu-
CTHKAaX TOPOJ, UCMHOJb30BAaHHBIX TEMU WJIM WHBIMU
HUCCIeI0BaTeIsIMU; 3) pa3HOe KOJIMYECTBO OJHUX U TeX
Ke MUHepaJioB B o0Opaslax; 4) KosebaHUsI coCcTaBa HC-
MOJIb30BAaHHBIX MUHEPAJIOB; 5) pa3Hasl IJIUTEIbHOCTb
HarpyXeHusl Npu IUIOCKOM M cepudyecKoil reoMeTpuu
AKCIEPUMEHTa MpPU OJMHAKOBON BEJIWYMHE WTOTOBBIX
yIApHBIX HAIPSKEHUN.
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