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ãå î ëî ãè÷åñêî ãî ðàç âè òèÿ
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Ìó íèë êàí ñêèé ãðà íèò íûé ìàñ ñèâ ðàñ ïî ëî æåí íà âîñ òî÷ -
íîé îêðà è íå Òàñ-Õà ÿõ òàõ ñêî ãî ãîðñò-àí òèê ëè íî ðèÿ è èí -
òðó äè ðó åò ñêëàä ÷à òóþ òåð ðè ãåí íî-êàð áî íàò íóþ òîë ùó
ïà ëå î çîÿ (ðèñ. 1). Ìàñ ñèâ äå òàëü íî èç ó÷åí Â.À.Òðó íè ëè -
íîé ñ ñî àâ òî ðà ìè [5], ïî äàí íûì êî òî ðûõ è ïðè âî äèò ñÿ
îïè ñà íèå åãî âíóò ðåí íå ãî ñòðî å íèÿ è îñî áåí íîñ òåé ñëà ãà -
þ ùèõ ïî ðîä. Â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò âû õî äà ìàñ -
ñè âà çà êàð òè ðî âàí òåê òî íè ÷åñ êèé ïî êðîâ îôè î ëè òîâ,
ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé ñî áîé ôðàã ìåí òû êîðû ðàí íå ïà ëå î çîé -
ñêî ãî ïà ðà î êå à íè ÷åñ êî ãî áàñ ñåé íà [3]. Ìàñ ñèâ èìå åò áëèç -
êóþ ê îâàëü íîé ôîð ìó âû õî äà ïëî ùàäüþ 30 êì2 è âû òÿ íóò
íà ñå âå ðî-çà ïàä ñî ãëàñ íî ñ íà ïðàâ ëå íè åì îñíîâ íûõ òåê òî -
íè ÷åñ êèõ ñòðóê òóð. Èçî òîï íûå äà òè ðîâ êè ãðà íè òîâ
40Ar—39Ar ìå òî äîì ïî áè î òè òó (141,5 è 143,3 ìëí.ëåò) ñî -
îò âå òñòâó þò áåð ðè àñ ñêî ìó âåêó íà ÷à ëà ðàí íå ãî ìåëà.
Îòñó òñòâèå ãðà âè òà öè îí íî ãî ìè íè ìó ìà è âû õî äû òåð ðè -
ãåí íî-êàð áî íàò íûõ ïî ðîä â äî ëè íå ð.Ìó íèë êàí ïî çâî ëè ëè 
ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ãðà íè òû ñëà ãà þò ìà ëî ìîù íóþ èí òðó -
çèâ íóþ ïëàñ òè íó [5].

Â   ïðåä å ëàõ   ìàñ ñè âà óñòà íîâ ëå íû ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå
êñå íî äàé êè îñíîâ íî ãî è ñðåä íå ãî ñî ñòà âîâ (ãàá áðî, äî ëå -
ðè òû, äè î ðè òû, àí äå çè òû), ðàç áè òûå íà ôðàã ìåí òû, ñäâè -
íó òûå äðóã îò íî ñè òåëü íî äðó ãà ïî âåð òè êà ëè è ãî ðè çîí òà -
ëè íà ïåð âûå ìåò ðû, è èí òðó äè ðî âàí íûå ãðà íèò íûì ìà òå -
ðè à ëîì. Â ñå âå ðî-âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè òåëà çà êàð òè ðî âà íî íå -
ñêîëü êî íå áîëü øèõ (äî 1,5 êì2) âû õî äîâ ñðåä íå çåð íèñ òûõ
ãàá áðî, ïî ëîñ ÷à òûõ ãàá áðî-äè î ðè òîâ è äè î ðè òîâ, ïî ñëîé -
íî èíú å öè ðî âàí íûõ ãðà íè òà ìè (ñì. ðèñ. 1). Ãàá áðî è äû ñî -
äåð æàò îêðóã ëûå îá îñîá ëå íèÿ ãðà íèò íî ãî ìà òå ðè à ëà äî
15—20 ñì â ïî ïå ðå÷ íè êå è îá ðà çó þò ïî äî áíûå îá îñîá ëå -
íèÿ â ãðà íè òàõ. Íà îñíî âà íèè ýòî ãî ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ïî ÷òè
ñèí õðîí íîå ñó ùåñ òâî âà íèå äâóõ ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûõ ìàã ìà -
òè ÷åñ êèõ î÷à ãîâ è îãðà íè ÷åí íûé ñèí òåê ñèñ ìàí òèé íîé è
êî ðî âîé ìàãì [5]. Ìàñ ñèâ ðàñ ñå êà åò ñÿ äàé êà ìè àí äå çè òîâ,
òðà õè áà çàëü òîâ, òðà õè äî ëå ðè òîâ è òðà õè ðè î ëè òîâ êîí öà
ðàí íå ãî—íà ÷à ëà ïî çäíå ãî ìåëà. Â öå ëîì, äàí íûé ó÷àñ òîê
â ìå çî çîå ÿâ ëÿë ñÿ àðå íîé äëè òåëü íîé ýí äî ãåí íîé àê òèâ -
íîñ òè ñ ïðî ÿâ ëå íè åì ðàç íî âîç ðàñ òíî ãî è ðàç íîã ëó áèí íî ãî
ìàã ìà òèç ìà.

Âî âñêðû òîé ÷àñ òè Ìó íèë êàí ñêî ãî ìàñ ñè âà ïðå îá ëà äà -
þò ëåé êîê ðà òî âûå ãðà íè òû è ëèøü ïî äî ëè íå ð.Ìó íèë êàí,
íå ïîñ ðå äñòâåí íî ó êîí òàê òà ñ êàð áî íàò íî-òåð ðè ãåí íîé
òîë ùåé ïà ëå î çîÿ, îñíîâ íîñòü ïî ðîä çà ìåò íî ïî âû øà åò ñÿ ñ
ïå ðå õî äîì ê àì ôè áîë-áè î òè òî âûì è ïè ðîê ñåí ñî äåð æà -
ùèì ðàç íîñ òÿì. Ìàñ ñèâ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí íû -
ìè ìà ëî ìîù íû ìè äàé êà ìè àï ëè òîâ è ìåë êî çåð íèñ òûõ
ëåé êîã ðà íè òîâ. Øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íå íû, îñî áåí íî â çîíå
ýí äî êîí òàê òà, æèëü íûå è ìè à ðî ëî âûå ïåã ìà òè òû.

Ïî ñòðóê òóð íî-òåê ñòóð íûì îñî áåí íîñ òÿì, ïåò ðîã ðà ôè -
÷åñ êî ìó ñî ñòà âó, ïðè íàä ëåæ íîñ òè ê èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íîé
ñå ðèè è çíà ÷å íè ÿì îñíîâ íûõ ïåò ðî õè ìè ÷åñ êèõ êî ýô ôè öè -
åí òîâ ìó íèë êàí ñêèå ãðà íè òû îò íå ñå íû ê ãðà íè òàì S-òèïà.
Â òî æå âðå ìÿ îíè ðåç êî îò ëè ÷à þò ñÿ îò ïî ñëåä íèõ ïî òè ïî -
ìîð ôíûì îñî áåí íîñ òÿì ïî ðî äî îá ðà çó þ ùèõ è àê öåñ ñîð -
íûõ ìè íå ðà ëîâ, íèç êèì (âïëîòü äî 0) âå ëè ÷è íàì íîð ìà -
òèâ íî ãî êî ðóí äà è ïî âû øåí íûì ñî äåð æà íè ÿì Rb è Sr,

ïðè áëè æà ÿñü ïî ýòèì ïà ðà ìåò ðàì ê ìàí òèé íî-êî ðî âûì
ãðà íè òàì À-òèïà. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé òàê -
æå íî ñèò ïðî ìå æó òî÷ íûé õà ðàê òåð ìåæ äó òè ïè÷ íûì ïà -
ëèí ãåí íûì èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íûì è àã ïà è òî âûì ãðà íè òà -
ìè ùå ëî÷ íî ãî ðÿäà, äëÿ êî òî ðûõ Ë.Â.Òà ó ñî íîì [4] ïðåä ïî -
ëà ãà åò ñÿ ñâÿçü ñ áà çàëü òî èä íû ìè ìàã ìà ìè. Àêöåññîðíûå
ìè íå ðà ëû ïðåä ñòàâ ëå íû öèð êî íîì, îðòè òîì, ñôå íîì, îáî-
ãà ùåí íûì ÐÇÝ (äî 4,5 %) F- è Cl-àïà òè òîì, òè òà íî ìàã íå -
òè òîì, ìàã íå òè òîì, èëü ìå íè òîì è ïè ðè òîì, ïðè ÷åì ïè ðèò
îò ëè ÷à åò ñÿ õà ðàê òåð íûì äëÿ ïðî èç âîä íûõ îñíîâ íûõ ìàãì
ïî âû øåí íûì ñî äåð æà íè åì õðî ìà. Ñîñ òàâ ýòîé àñ ñî öè à -
öèè àê öåñ ñîð íûõ ìè íå ðà ëîâ òàê æå ñâè äå ò åëüñòâó åò î ñâÿ -
çè ìà òå ðèí ñêèõ ðàñ ïëà âîâ ñ ìàíòèéíûìè èñòî÷íèêàìè [5].

Äëÿ óòî÷ íå íèÿ ôîð ìà öè îí íîé ïðè íàä ëåæ íîñ òè è ãå íå -
çè ñà ïî ðîä ìàñ ñè âà áûë ïðè ìå íåí ìå òîä èç ó÷å íèÿ öèð êî -
íî âûõ ïî ïó ëÿ öèé [8], äî êà çàâ øèé ñâîþ ñî ñòî ÿ òåëü íîñòü
ïðè ðå øå íèè ïî äî áíûõ çà äà÷. Ìå òî äè êà ðà áî òû äå òàëü íî
ðàñ ñìîò ðå íà àâ òî ðîì ðà íåå [6, 7]. Ïî ïó ëÿ öèè öèð êî íîâ
áûëè èç ó÷å íû â ëåé êîê ðà òî âûõ ãðà íè òàõ ãëàâ íîé ôà öèè è
â äè î ðè òàõ êñå íî äà åê. Ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ êðèñ òàë -
ëî ìîð ôî ëî ãèè   è   ñî ñòà âà öèð êî íîâ îò ðà æå íû íà ðè ñóí -
êàõ 2, 3 è â òàáëèöå.

Ïî ïó ëÿ öèÿ öèð êî íîâ äè î ðè òîâ, óñðåä íåí íàÿ ïî ïÿòè
ïðî áàì, ñî ñòî èò (ñì. ðèñ. 2, À) èç äâóõ ÷åò êî îá îñîá ëåí -
íûõ íà äè àã ðàì ìå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ãëàâ íûõ òè ïîâ è ïîä òè -
ïîâ: âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîé è âû ñî êî ùå ëî÷ íîé âåð òè êàëü -
íîé (D~30%, D/1~5% è P5—4 ~35%; I.A.=700, I.T.~725,
Tñð.~900—850°C) è âû ñî êî- è ñðåä íå òåì ïå ðà òóð íîé íèç -
êî-ñðåä íå ùå ëî÷ íîé, ôîð ìè ðî âàâ øåé ñÿ â óñëî âè ÿõ ðîñ òà
ùå ëî÷ íîñ òè â ïðî öåñ ñå êðèñ òàë ëè çà öèè ðàñ ïëà âà
(S21—16~10%, S22—17~10%, S12—13~10%; I.A=200—400,
I.T=600, Tñð.~800°C). Çà ìû êà þ ùèé ïî ïó ëÿ öèþ íèç êî òåì -
ïå ðà òóð íûé ìîð ôî òèï G1 ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé åäè íè÷ íûå
ÿäðà âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ öèð êî íîâ, áëèç êèõ ïî ñî ñòà âó
öèð êî íàì ìîð ôî òè ïà D, îêðó æåí íûå òîí êîé çà âåð øà þ -
ùåé íèç êî òåì ïå ðà òóð íîé ìå òà ìèê òíîé îá îëî÷ êîé, îá îãà -
ùåí íîé ïðè ìå ñÿ ìè (ñì. òàáëèöó).

Öèð êî íû ïåð âîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé — D è Ð5—4 — î÷åíü
ìåë êèå (äîëè ìèë ëè ìåò ðà), ïðî çðà÷ íûå, áåñ öâåò íûå, ñ
óäëè íå íè åì 2,5—3,5, âêëþ ÷å íè ÿ ìè â âèäå ìåëü ÷àé øèõ
òåì íîö âåò íûõ è ðóä íûõ ìè íå ðà ëîâ, èãîëü ÷à òî ãî öèð êî íà,
àïà òè òà. Îïòè ÷åñ êàÿ çî íàëü íîñòü ïðî ÿâ ëå íà òîëü êî â ãî -
ëîâ êàõ êðèñ òàë ëîâ. Ïî âå ëè ÷è íå ZrO2/HfO2 (80—65) è íèç -
êèì ñî äåð æà íè ÿì Yb (ñì. òàá ëè öó) îíè ñî îò âå òñòâó þò
öèð êî íàì ïðî èç âîä íûõ ãëó áèí íî ãî ùå ëî÷ íî-îñíîâ íî ãî
ðàñ ïëà âà [1, 2, 8]. ßäðà àíà ëî ãè÷ íî ãî ñî ñòà âà óñòà íîâ ëå íû
âî ìíî ãèõ êðèñ òàë ëàõ öèð êî íîâ áî ëåå ïî çäíèõ ìîð ôî òè -
ïîâ èç ïî ïó ëÿ öèé êàê äè î ðè òîâ, òàê è ãðà íè òîâ (ñì.
òàáëèöó).

Öèð êî íû âòî ðîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé — S21—16, S22—17, S12—13 — 
òàê æå î÷åíü ìåë êèå, áåñ öâåò íûå, ñî ñëà áîé âíóò ðåí íåé òðå -
ùè íî âà òîñ òüþ è óäëè íå íè åì 2—3, îïòè ÷åñ êè çî íàëü íûå, ñ
íå áîëü øèì êî ëè ÷åñ òâîì âêëþ ÷å íèé òåì íîö âåò íûõ è ðóä -
íûõ ìè íå ðà ëîâ, èãîëü ÷à òî ãî öèð êî íà, àïà òè òà. Îíè îò ëè ÷à -
þò ñÿ ñòà áèëü íî âû ñî êè ìè (äî 0,83%) ñî äåð æà íè ÿ ìè Yb,
êðàò íî ïðå âû øà þ ùè ìè òà êî âûå â öèð êî íàõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ 
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà òè ÷åñ êàÿ ãå î ëî ãè ÷åñ êàÿ êàð òà Ìó íèë êàí ñêî ãî ìàñ ñè âà. Ïî Ñ.Ó.Âà ãà ïî âó (1993):

1 — îðäî âèê Î: à — íè æíèé Î1, èç âåñ òíÿ êè, ñëþ äèñ òûå è õëî ðèò-ñå ðè öè òî âûå ñëàí öû, á — ñðåä íèé Î2, èç âåñ òíÿ êè, èç âåñ òêî âî-ãëè -

íèñ òûå ñëàí öû; â — âåð õíèé Î3; 2 — ñè ëóð S: à — íè æíèé S1, ãëè íèñ òî-èç âåñ òêî âèñ òûå ãëè íèñ òûå ñëàí öû, ìðà ìî ðè çî âàí íûå èç âåñ -

òíÿ êè; á — âåð õíèé S2, èç âåñ òíÿ êè, ãëè íèñ òî-èç âåñ òêî âèñ òûå ñëàí öû, ìåð ãå ëè; 3 — íè æíèé äå âîí D1, èç âåñ òíÿ êè, äî ëî ìè òû, èç âåñ -

òêî âî-ãëè íèñ òûå ñëàí öû; 4 — þðà J: à — ñðåä íÿÿ J2, àëåâ ðî ëè òû, ïåñ ÷à íè êè, àð ãèë ëè òû; á — âåð õíÿÿ J3, àëåâðîëèòû, ïåñ ÷à íè êè, òó -

ôî ïåñ ÷à íè êè; 5 — ÷åò âåð òè÷ íûå îò ëî æå íèÿ Q; 6 — îôè î ëè òû Ìó íèë êàí ñêî ãî áëî êà; 7 — çîíû ñêàð íè ðî âà íèÿ; ìàã ìà òè ÷åñ êèå îáðàç -

îâà íèÿ: 8 — äàé êè ñóá ùå ëî÷ íûõ äî ëå ðè òîâ, áà çàëü òîâ è àí äå çè òî áà çàëü òîâ, 9 — äàé êè àëÿñ êè òîâ è àïëè òî âèä íûõ ãðà íè òîâ, 10 —

ëåé êîã ðà íè òû, 11 — äàé êè ãàá áðî è äîâ è äè î ðè òîâ, 12 — òåëà è êñå íîá ëî êè ãàá áðî è ãàá áðî äè î ðè òîâ, 13 — ñóá âóëêà íè ÷åñ êèå: à —

ðè î ëè òû pJ3, á — àí äå çè òû apJ3; 14 — ãå î ëî ãè ÷åñ êèå ãðà íè öû; 15 — òåê òîíè÷åñ êèå íà ðó øå íèÿ: à — óñòà íîâ ëåííûå, á — ïðåä ïî ëà -

ãà å ìûå



ìîð ôî òè ïîâ, è ñî îò âå òñòâó þò öèð êî íàì âû ñî êîã ëè íî çå ìèñ -
òûõ (íèç êî ùå ëî÷ íûõ) ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ ñóá ñòðà òîâ [1, 8],
÷òî ïî çâî ëÿ åò ðàñ ñìàò ðè âàòü èõ êàê ðåñ òè òî âûå.

Â öå ëîì, òè ïî ìîð ôíûå îñî áåí íîñ òè öèð êî íîâ äè î ðè òîâ 
óêà çû âà þò íà ïðî èñ õîæ äå íèå ìà òå ðèí ñêèõ ðàñ ïëà âîâ â ðå -
çóëü òà òå ïîä ïëàâ ëå íèÿ êèñ ëûõ ñóá ñòðà òîâ ïîä âîç äåé-
ñòâè åì âíåä ðèâ øå ãî ñÿ â íè æíèå ãî ðè çîí òû êîðû ìàí òèé -
íî ãî îñíîâ íî ãî ðàñ ïëà âà ñ äàëü íåé øèì ÷àñ òè÷ íûì ñèí -
òåê ñè ñîì ìàí òèé íîé è êî ðî âîé ìàãì, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ
óæå óïî ìÿ íó òûì íà ëè ÷è åì îá îñîá ëå íèé ãðà íèò íî ãî ñî -
ñòà âà â ãàá áðî è äàõ è ãàá áðî èä íî ãî ñî ñòà âà â ãðàíèòàõ.

Óñðåä íåí íàÿ ïî ïÿòè ïðî áàì ïî ïó ëÿ öèÿ öèð êî íîâ ãðà -
íè òîâ ñî ñòî èò èç äâóõ óíàñ ëå äî âàí íûõ îò ïðåä û äó ùèõ
ýòà ïîâ ðàç âè òèÿ ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî ðàñ ïëà âà âû ñî êî-ñðåä íå -
òåì ïå ðà òóð íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ: íèç êî- è âû ñî êî ùå ëî÷ íîé
(Q4—5~10%, S21—16~10%, S22—17~10%, S18—åäè íè÷ íûå çíà -
êè, S12—13~10% è P4—5~20%, ñî îò âå òñòâåí íî), à òàê æå äâóõ
ñî áñòâåí íûõ: ñðåä íå òåì ïå ðà òóð íîé ñðåä íå-âû ñî êî ùå ëî÷ -
íîé (S14—15~15%, P3~15%) è íèç êî òåì ïå ðà òóð íîé ïî -
çäíå-ïî ñòìàã ìà òè ÷åñ êîé çà âåð øà þ ùåé (G1~5%,
A—G3~5%, AB5—åäè íè÷ íûå çíà êè). Âñå êðèñ òàë ëû öèð -
êî íîâ ïðî çðà÷ íûå äî ïî ëóï ðîç ðà÷ íûõ, ñ îá è ëè åì âêëþ ÷å -
íèé òåì íîö âåò íûõ è ðóä íûõ ìè íå ðà ëîâ, à òàê æå èãîëü ÷à -
òî ãî öèð êî íà è àïà òè òà, ñëà áîò ðå ùè íî âà òûå, ñ óäëè íå íè -
åì â ïðåä å ëàõ 2,5—3,5. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ þò öèð êî íû
ïî çäíå-ïî ñòìàã ìà òè ÷åñ êèõ ìîð ôî òè ïîâ (G1, A—G3, AB5),
ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèå ñî áîé òè ïè÷ íûå öèð òî ëè òû áó ðî ãî è
òåì íî-æåë òî ãî öâå òà, íå ïðîç ðà÷ íûå, êî ðîò êîï ðèç ìà òè ÷åñ -
êèå è èçî ìåò ðè÷ íûå, ñ ÿðêî âû ðà æåí íîé çî íàëü íîñ òüþ ïî
öâå òó îáîëî÷åê â êðèñòàëëå.

Óíàñ ëå äî âàí íûå öèð êî íû ìîð ôî òè ïîâ ðÿäà Ð è ðåñ òè òî -
âûå ðÿäà S ïî ïó ëÿ öèè ãðà íè òîâ ïî ñâî èì õà ðàê òå ðèñ òè êàì
áëèç êè ê öèð êî íàì ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ìîð ôî òè ïîâ öèð êî íîâ 
äè î ðè òîâ (ñì. ðèñ. 2, À, Á è òàá ëè öó). Íåñ êîëü êî áî ëåå íèç -
êèå «ãðà íèò íûå» [2] âå ëè ÷è íû ZrO2/HfO2 â çà âåð øà þ ùèõ
îá îëî÷ êàõ ýòèõ êðèñ òàë ëîâ ñâè äå ò åëüñòâó þò î òîì, ÷òî
òîëü êî îíè è áûëè ñôîð ìè ðî âà íû â ãðà íèò íîì ïî ñî ñòà âó
ðàñ ïëà âå. Áóëüøàÿ æå ÷àñòü êðèñ òàë ëà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
óíàñ ëå äî âàí íîå ÿäðî-çà òðàâ êó. Èíòå ðåñ íî, ÷òî â îä íîì èç
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Ðèñ. 2. Ñòà òèñ òè ÷åñ êèå äè àã ðàì ìû óñòà íîâ ëåí íûõ ïî ïó ëÿ öèé öèð êî íîâ ïî ðîä Ìó íèë êàíñêî ãî ìàñ ñè âà è ïðåä ïî ëà ãà å ìî ãî

èñ õîä íî ãî ðàñ ïëà âà:

À — äè î ðè òîâ: D~30%, D/1~5%, P4—5~35%, S12—13~10%, S22—17~10%, S21—16~10%, G1—åäè íè÷ íûå çíà êè; I.A.=560, I.T.=690,

Tcp.~840°C; Á — ëåé êîê ðà òî âûõ ãðà íè òîâ: Q4—5~10%, S21—16~10%, S22—17~10%, S18—åäè íè÷ íûå çíà êè, S12—13~10%, S14—15~15%,

P4—5~20%, P3~15%, G1~5%, A-G3~5%, AB5—åäè íè÷ íûå çíà êè; I.A.=490, I.T.=545, Tcp.~775°C; Â — ïðåä ïî ëà ãà å ìî ãî èñ õîä íî ãî ðàñ -

ïëà âà óëüòðà îñ íîâ íî ãî—îñíîâ íî ãî ñîñòà âà: D~50%, P5—4~50%; I.A.=700, I.T.=725, Tcp.=860°C

Ðèñ. 3. Äè àã ðàì ìà ãëàâ íûõ òðåí äîâ ýâî ëþ öèè öèð êî íî âûõ

ïî ïó ëÿ öèé [8]:

óñðåä íåí íûå ïîëÿ ðàç âè òèÿ ïî ïó ëÿ öèé: 1 — öèð êî íîâ ãðà íè òî è -

äîâ Âåð õî ÿ íî-Êî ëûì ñêèõ ìå çîçîèä: à — M-òèïà, á — I-òèïà, â — 

IS-òèïà, ã — S-òèïà, ä — A-òèïà, å — L-òèïà; 2 — ïî ðîä Ìó íèë -

êàíñêî ãî ìàñ ñè âà: à — äè î ðè òîâ, á — ãðà íè òîâ, â — ïðåä ïî ëà ãà -

å ìûõ èñ õîä íûõ ðàñ ïëà âîâ óëüòðà îñ íîâ íî ãî—îñíîâ íî ãî ñîñòà âà; 

òðåí äû ïî ïó ëÿ öèé öèð êî íîâ èç ãðà íè òî è äîâ: 1—3 — êîðîâûõ è

ïðå è ìó ùåñ òâåí íî êî ðî âûõ èñ òî÷ íè êîâ; 4 (à, á, â) — èç âåñ òêî -

âî-ùå ëî÷ íûõ; 5 — ñóá ùå ëî÷ íûõ ñå ðèé ãèá ðèä íûõ êî ðî âî-ìàí -

òèé íûõ èñ òî÷ íè êîâ; 6 — ùå ëî÷ íûõ è 7 — òî ëå è òî âûõ ñå ðèé ìàí -

òèéíûõ èëè ñó ùåñ òâåí íî ìàí òèé íûõ èñ òî÷ íè êîâ; Mu — ïðåä åë

ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ öèð êî íî âûõ ïî ïóëÿöèé èç ìóñ êî âè òî âûõ ãðà -

íè òîâ (I.T.<450); Ch — îá ëàñòü ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ öèð êî íî âûõ ïî -

ïó ëÿ öèé ÷àð íî êè òî è äîâ; I.A. — èí äåêñ àã ïà èò íîñ òè (îò íî øå íèå

ùå ëî÷ íîñ òè ê ãëè íî çå ìèñ òîñ òè ñðå äû êðèñòàë ëè çà öèè), I.T. —

èí äåêñ òåì ïå ðà òó ðû ñðåäû
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Ñîñ òàâ öèð êî íîâ èí òðó çèâ íûõ ïî ðîä Ìó íèë êàí ñêî ãî ìàñ ñè âà

Ìîð ôî òèï Çîíà ZrO2 P2O5 ThO2 UO3 SiO2 Y2O3 HfO2 Yb2O3 ZrO2/HfO2

Äè î ðèò (5 ïðîá)

D
n=3

C 68,43 0,09 0,00 0,00 29,15 0,24 0,84 0,08 81,78

P 67,77 0,08 0,00 0,00 29,61 0,21 0,97 0,09 70,39

G 68,27 0,08 0,00 0,00 29,33 0,09 1,02 0,09 66,85

D/1
n=3

C 69,06 0,09 0,00 0,00 29,33 0,06 0,85 0,04 81,34

P 67,62 0,19 0,03 0,02 29,45 0,31 1,11 0,11 60,92

G 65,63 0,42 0,36 4,10 28,03 1,41 1,42 0,39 46,22

P5-4

n=7
C 68,26 0,00 0,00 0,00 28,23 0,01 0,88 0,07 77,95

P 68,34 0,00 0,00 0,00 28,14 0,00 0,99 0,05 69,26

G 68,04 0,00 0,00 0,00 28,28 0,02 1,06 0,07 64,61

S21-16

n=3
C 66,80 0,13 0,00 0,00 29,16 0,16 0,89 0,56 75,56

P 66,58 0,11 0,00 0,00 28,89 0,13 0,99 0,48 67,89

G 66,57 0,09 0,00 0,00 29,04 0,11 1,15 0,29 58,60

S22-17

n=3
C 66,80 0,13 0,00 0,00 28,44 0,28 0,82 0,83 82,03

P 66,28 0,07 0,00 0,00 28,84 0,07 0,97 0,49 68,85

G 66,27 0,10 0,00 0,00 29,07 0,14 1,08 0,39 61,69

S12-13

n=5
C 68,96 0,07 0,00 0,00 31,12 0,28 0,84 0,76 82,37

P 68,87 0,08 0,00 0,00 30,74 0,17 0,95 0,38 72,84

G 69,06 0,07 0,00 0,00 30,95 0,03 1,03 0,49 67,08

G1

n=3
C 65,13 0,10 0,04 0,00 29,26 0,47 0,97 0,12 67,04

P 65,84 0,07 0,02 0,00 29,25 0,15 1,13 0,09 57,38

G 60,90 0,26 0,29 0,86 28,17 0,85 2,07 0,36 29,42

Ãðà íèò (5 ïðîá)

Q5-4

n=3
C 67,25 0,00 0,00 0,00 27,65 0,00 0,94 0,08 71,55

P 66,53 0,00 0,01 0,00 27,78 0,00 1,00 0,07 66,42

G 67,18 0,00 0,00 0,00 27,83 0,00 1,05 0,06 63,80

S21-16

n=8
C 68,82 0,08 0,00 0,00 28,92 0,11 0,87 0,06 79,14

P 68,84 0,05 0,00 0,03 28,60 0,09 0,98 0,05 72,14

G 69,26 0,06 0,01 0,04 28,73 0,06 1,03 0,04 67,51

vkl 69,80 0,06 0,00 0,00 28,33 0,06 0,79 0,07 88,80

vkl 69,06 0,06 0,00 0,00 28,23 0,04 0,77 0,03 89,92

S22-17

n=3
C 68,22 0,03 0,00 0,00 29,92 0,04 1,02 0,39 66,99

P 68,62 0,04 0,00 0,00 29,48 0,14 1,13 0,58 60,75

G 68,36 0,00 0,00 0,00 29,73 0,02 1,23 0,29 55,62

S18

n=2
C 65,08 0,02 0,04 0,00 28,76 0,00 1,04 0,06 62,58

P 68,09 0,00 0,00 0,00 29,02 0,02 1,19 0,14 57,22

G 66,48 0,00 0,00 0,00 28,92 0,00 1,26 0,08 52,76



ðåñ òè òî âûõ êðèñ òàë ëîâ ìîð ôî òè ïà S21—16

(ZrO2/HfO2=79—72—67,5 â öåí òðå è ïî ïå ðè ôå ðèè ïðè çìû
è ïè ðà ìè äû, ñî îò âå òñòâåí íî) óñòà íîâ ëå íû äâà âêëþ ÷å íèÿ
öèð êî íà ñ âå ëè ÷è íîé ZrO2/HfO2=90—89, õà ðàê òåð íîé äëÿ
öèð êî íîâ óëüòðà îñ íîâ íûõ—îñíîâ íûõ ïî ñî ñòà âó ìàãì [2],
÷òî îä íî çíà÷ íî ïðåä ïî ëà ãà åò ìàí òèé íûé èñ òî÷ íèê ìà òå -
ðèí ñêî ãî äëÿ íèõ ðàñ ïëà âà è ïîä òâåð æäà åò ïðåä ëî æåí íóþ
èñ òî ðèþ ðàç âè òèÿ ìàã ìà òèç ìà ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ñòðóê òó ðû.

Ñëå äó åò îá ðà òèòü âíè ìà íèå (ñì. òàá ëè öó), ÷òî öèð êî íû
ñî áñòâåí íî ãðà íèò íûõ ìîð ôî òè ïîâ S14—15 è P3 õà ðàê òå ðè -
çó þò ñÿ çà ìåò íî áîëü øè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ZrO2/HfO2, ÷åì òè -
ïî âûå äëÿ ãðà íè òîâ [2], è êðàé íå íèç êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè
ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé, ÷òî ïðè ñó ùå öèð êî íàì ïðî èç âîä íûõ 
îñíîâ íûõ ðàñ ïëà âîâ. Ïî ìíå íèþ àâ òî ðà, ýòî òàê æå óêà çû -
âà åò íà óíàñ ëå äî âàí íîñòü ãðà íèò íîé ìàã ìîé ãå î õè ìè ÷åñ -
êèõ ïà ðà ìåò ðîâ èñ õîä íî ãî ðàñïëàâà.

Íà ëè ÷èå ïðå îá ðà çî âàí íûõ è îá îãà ùåí íûõ ïðè ìå ñÿ ìè
âíåø íèõ îá îëî ÷åê ó ÷àñ òè âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ öèð êî -
íîâ (ñì. ðèñ. 2, À è òàá ëè öó, ìîð ôî òèï D/1) è ðåç êîå îá îãà -
ùå íèå ïðè ìå ñÿ ìè êî íå÷ íîé íèç êî òåì ïå ðà òóð íîé îá îëî÷ -
êè ó êðèñ òàë ëîâ ìîð ôî òè ïà G1 â ïî ïó ëÿ öè ÿõ öèð êî íîâ äè -

î ðè òîâ, à òàê æå áî ãà òåé øàÿ ïî ñî äåð æà íèþ (~10% îò îá ú -
å ìà ïî ïó ëÿ öèé), íà áî ðó ìîð ôî òè ïîâ è íà ñû ùåí íîñ òè èõ
ýëå ìåí òà ìè-ïðè ìå ñÿ ìè ïî çäíå-ïî ñòìàã ìà òè ÷åñ êàÿ ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùàÿ â ïî ïó ëÿ öè ÿõ öèð êî íîâ ãðà íè òîâ (ñì. ðè ñó íîê 
2, Á è òàá ëè öó), òàê æå ñâè äå ò åëüñòâó þò î äî ïîë íè òåëü íîì
ïî ñòóï ëå íèè ãëó áèí íûõ ôëþ è äîâ â êà ìå ðó ñòà íîâ ëå íèÿ
ãðà íèò íî ãî ìàññèâà.

Ðàç ðûâ âåð òè êàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ïî I.A.=700 â òåì ïå -
ðà òóð íîì èí òåð âà ëå 750—600°Ñ (ñì. ðèñ. 2, Á) íà ñòà òèñ òè -
÷åñ êîé äè àã ðàì ìå ïî ïó ëÿ öèè öèð êî íîâ ãðà íè òîâ è îò ñó -
òñòâèå â ïî ïó ëÿ öè ÿõ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ íèç êî òåì ïå ðà òóð -
íûõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ìîð ôî òè ïîâ ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü, âî-ïåð -
âûõ, ïà äå íè åì òåì ïå ðà òó ðû â êà ìå ðå ñòà íîâ ëå íèÿ â ñâÿ çè ñ
åå îò êðû òè åì è ïî ñëå äó þ ùèì äî âîëü íî ðåç êèì ïå ðå õî äîì ê 
ìàñ ñî âîé êðèñ òàë ëè çà öèè îñòà òî÷ íî ãî ðàñ ïëà âà è öèð êî íîâ
â âèäå ìîð ôî òè ïîâ G1, A—G3, AB5 ñî ñâî éñòâåí íûì äëÿ
ýòèõ ïî çäíå-ïî ñòìàã ìà òè ÷åñ êèõ ìîð ôî òè ïîâ îá îãà ùå íè åì
ïðè ìå ñÿ ìè. Âî-âòî ðûõ, âîç ìîæ íî, ýòîò «ïðî áåë» â ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òè êðèñ òàë ëè çà öèè öèð êî íîâ îò ðà æà åò ÷àñ òè÷ íîå
îò äå ëå íèå çà ïðåä å ëû êà ìå ðû îñòà òî÷ íî ãî ðàñ ïëà âà è êðèñ -
òàë ëè çà öèþ íå äîñ òà þ ùèõ ìîð ôî òè ïîâ óæå â íåì.
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Ïðî äîë æå íèå òàá ëè öû

Ìîð ôî òèï Çîíà ZrO2 P2O5 ThO2 UO3 SiO2 Y2O3 HfO2 Yb2O3 ZrO2/HfO2

S15-14

n=2
C 66,37 0,02 0,00 0,00 28,81 0,00 1,15 0,00 57,71

P 66,05 0,04 0,00 0,00 29,06 0,08 1,17 0,04 56,45

G 65,51 0,08 0,00 0,00 28,89 0,00 1,19 0,04 55,05

S12-13

n=9
C 67,74 0,04 0,00 0,01 29,34 0,07 0,97 0,54 69,94

P 67,74 0,02 0,00 0,00 29,16 0,09 1,04 0,57 65,27

G 67,77 0,02 0,00 0,01 29,35 0,03 1,14 0,53 59,55

P5-4

n=2
C 66,38 0,04 0,00 0,00 28,93 0,00 0,95 0,07 70,44

P 68,56 0,00 0,00 0,11 28,88 0,00 1,12 0,06 66,31

G 66,10 0,02 0,00 0,00 28,98 0,00 1,05 0,08 63,04

P3

n=2
C 66,53 0,29 0,00 0,00 30,83 0,52 0,86 0,14 78,23

P 66,92 0,16 0,00 0,00 30,81 0,27 1,03 0,09 65,29

G 66,76 0,21 0,00 0,04 30,99 0,33 1,04 0,09 64,20

G1

n=3
C 62,10 0,67 0,80 4,57 28,70 1,09 1,87 0,33 34,46

P 65,03 0,43 0,00 2,30 30,88 0,59 2,88 0,32 22,58

G 64,15 0,61 0,00 2,80 30,41 0,87 3,45 0,36 19,73

A-G3

n=3
C 65,00 0,11 0,02 0,53 32,34 0,16 1,35 0,12 49,45

P 61,71 0,13 0,00 1,67 32,21 0,19 1,95 0,19 36,91

G 60,20 0,14 0,04 2,56 31,82 0,23 2,38 0,26 31,22

AB5

n=2
C 55,94 0,96 3,54 2,82 25,42 2,47 1,13 0,59 49,50

P 60,30 1,21 0,84 1,62 25,71 2,13 1,50 0,64 40,20

G 59,09 1,79 0,43 1,72 24,92 2,87 1,58 0,67 37,40

Ïðè ìå ÷à íèå. Àíàëèçû âû ïîë íå íû àâ òî ðîì íà ðåí òãå íîâ ñêîì ìèê ðî à íà ëè çà òî ðå CAMEBAX-Micro â ÈÃÀÁÌ ÑO ÐÀÍ; çîíû: Ñ —
öåíòð, Ð — êðàé ïðè çìû, G — êðàé ïè ðà ìè äû êðèñ òàë ëà, vkl — âêëþ ÷å íèÿ öèð êî íîâ â öèð êî íå; óñëî âèÿ ñúåì êè: U — 20kv, I — 15 nA,
ñòàí äàð òû — ñè ëè êà òû, îêèñèäû è ìå òàë ëû; n — ÷èñ ëî çå ðåí.



Äâà ýòà ïà â ðàç âè òèè Ìó íèë êàí ñêî ãî ìàñ ñè âà îò ðà æà -
þò ñÿ è íà äè àã ðàì ìå ãëàâ íûõ òðåí äîâ ýâî ëþ öèè öèð êî íî -
âûõ ïî ïó ëÿ öèé (ñì. ðèñ. 3). Ïåð âàÿ óíàñ ëå äî âàí íàÿ âû ñî -
êî òåì ïå ðà òóð íàÿ âû ñî êî ùå ëî÷ íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ â ïî ïó -
ëÿ öèè öèð êî íîâ äè î ðè òîâ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùàÿ, ïî ìíå íèþ
àâ òî ðà, ïðåä ïî ëà ãà å ìûé òè ïî ìîð ôíûé ñî ñòàâ öèð êî íîâ
ïåð âè÷ íûõ ðàñ ïëà âîâ (ñì. ðè ñóí êè 2, Â; 3), ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ
â êîð íÿõ ñòâî ëà 6 äè àã ðàì ìû, ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî òðåí äó
ðàç âè òèÿ ïî ïó ëÿ öèé öèð êî íîâ ïðî èç âîä íûõ ùå ëî÷ íûõ
ìàí òèé íûõ èëè ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ìàí òèé íûõ èñ òî÷ íè êîâ
[8]. Óñðåä íåí íûå ïà ðà ìåò ðû êðèñ òàë ëè çà öèè âñåé ïî ïó ëÿ -
öèè öèð êî íîâ äè î ðè òîâ (ñì. ðè ñóí êè 2, À; 3) îò êëî íÿ þò ñÿ
â ñòî ðî íó ïî âû øå íèÿ ãëè íî çå ìèñ òîñ òè (óìåíü øå íèÿ ùå -
ëî÷ íîñ òè) ñðå äû êðèñ òàë ëè çà öèè çà ñ÷åò âêëþ ÷å íèÿ â ñî -
ñòàâ ðåñ òè òî âûõ öèð êî íîâ èç àñ ñè ìè ëè ðó å ìûõ ïåð âè÷ íûì 
ðàñ ïëà âîì ïîä ïëàâ ëåí íûõ êîðîâûõ ñóáñòðàòîâ.

Ñðåä íåñ òà òèñ òè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû ïî ïó ëÿ öèè öèð êî íîâ
ãðà íè òîâ ñî îò âå òñòâó þò ïðè êîð íå âîé ÷àñ òè ñòâî ëà 4ñ (ñì.
ðèñ. 3) öèð êî íîâ ïðî èç âîä íûõ èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íûõ ðàñ -
ïëà âîâ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî êî ðî âûõ èñ òî÷ íè êîâ, è ïðè ãðà -
íè÷ íîé ÷àñ òè ñòâî ëà 5 öèð êî íîâ ïðî èç âîä íûõ ñóá ùå ëî÷ -
íûõ ñå ðèé ãèá ðèä íûõ êî ðî âî-ìàí òèé íûõ èñ òî÷ íè êîâ, ÷òî
îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ êî ðî âûì õà ðàê òå ðîì ñóá ñòðà òîâ ìàã ìî ãå íå -
ðà öèè, ñ îä íîé ñòî ðî íû, è ïðî äîë æà þ ùèì ñÿ ïî ñòóï ëå íè -
åì ìàí òèé íûõ ôëþ è äîâ, ñ äðóãîé.

Òà êèì îá ðà çîì, ñïå öè ôè êà ìàã ìà òè ÷åñ êîé àñ ñî öè à öèè
Ìó íèë êàí ñêî ãî    ìàñ ñè âà    è  òè ïî ìîð ôíûõ  îñî áåí íîñ òåé

Ðå ãè î íàëü íàÿ ãå î ëî ãèÿ è òåê òî íè êà
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Ðå êî íñòðóê öèÿ ïè òà þ ùèõ ïðî âèí öèé ïî çäíå ìå ëî âûõ Àðêàãàëèíñêèõ âïà äèí
(Ñå âå ðî-Âîñ òîê Àçèè)

À.Â.ÏÐÎÊÎÏÜÅÂ, Ã.Â.ÈÂÅÍÑÅÍ

Àðêàãàëèíñêèå âïà äè íû (Âåð õíå- è Íèæ íå àð êà ãà ëèí ñêàÿ), 
âû ïîë íåí íûå ïî çäíå ìå ëî âû ìè óãëå íîñíûìè îò ëî æå íè ÿ -
ìè àð êà ãà ëèí ñêîé (350—450 ì) è âû øå çà ëå ãà þ ùåé ñ íå -
çíà ÷è òåëü íûì óãëî âûì íåñî ãëà ñè åì äîë ãèí ñêîé (250 ì)
ñâèò, ëî êà ëè çî âà íû âäîëü ãðà íè öû ìåæ äó âîñ òî÷ íîé îêðà -
è íîé Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðà òî íà è Êî ëû ìî-Îìî ëîí ñêèì
ìèê ðî êîí òè íåíòîì. Öå ïî÷ êà ïî çäíå ìå çî çîé ñêèõ âïà äèí,
âêëþ ÷à þ ùàÿ êðî ìå Àðêàãàëèíñêèõ è ðàñ ïî ëî æåí íóþ
ñåâåðî-çà ïàä íåå Âåð õíå íåð ñêóþ (Äå ëÿí êèð ñêóþ) äåï ðåñ -
ñèþ, âû òÿ íó òà âäîëü çîíû ×àé-Þðå èí ñêî ãî ðàç ëî ìà ñäâè -
ãî âîé êè íå ìàòèêè íà ñî ÷ëå íå íèè Êó ëàð-Íåð ñêî ãî ñëàí öå -
âî ãî ïî ÿ ñà (Àÿí-Þðÿõ ñêèé àí òèê ëè íî ðèé) è Èíüÿ ëè-Äå -
áèí ñêî ãî ñèí êëè íî ðèÿ (ðèñ. 1). Ñ÷è òàåòñÿ, ÷òî ýòè âïà äè -
íû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñòðóê òó ðû ïóëë-àïàðò, âîç íèê øèå
â çî íàõ ðàñòÿæå íèÿ ×àé-Þðå èí ñêî ãî ñäâè ãà [6, 9]. Âåð õíå -
ìå ëî âûå ïî ðî äû ñ êîí ãëî ìå ðà òà ìè è áåí òî íè òî âû ìè ãëè -
íà ìè â îñíî âà íèè çà ëå ãà þò ñî ñòðà òèã ðà ôè ÷åñ êèì è
óãëîâûì íå ñîã ëà ñè åì íà èí òåí ñèâ íî äå ôîð ìè ðî âàí íûõ
òîë ùàõ òðè à ñà è þðû. Ïî ñó ùåñ òâó þ ùèì ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì, 
îò ëî æå íèÿ âïà äèí ñî ñòî ÿò â îñíîâ íîì èç ïëàñòîâ êîí ãëî -
ìå ðà òîâ, ïåñ ÷àíèêîâ, àëåâ ðî ëè òîâ, àðãèëëè òîâ, êà ìåí íûõ
óãëåé ñ ðåä êè ìè ïðî ñëî ÿ ìè òó ôîâ ðè î ëè òîâ è äà öè òîâ [4,

13]. Âîç ðàñò îñàä êîâ, âûïî ëíÿ þ ùèõ âïà äè íû, äèñ êóñ ñè î -
íåí. Îí îöå íè âà åò ñÿ äëÿ àð êà ãà ëèí ñêîé ñâè òû êàê ñå íî -
ìàí ñêèé [11], òó ðîí-êîíü ÿê ñêèé [4] èëè ñàí òîí-êàì ïàí -
ñêèé [13], à äëÿ äîëãèí ñêîé — êàê ñå íîí ñêèé [4]. Âïà äè íû
âìå ùà þò Âåð õíå- è Íèæ íå àð êà ãà ëèí ñêîå ìåñ òî ðîæäå íèÿ
êà ìåí íî ãî óãëÿ.

Èññëå äî âà íèÿ ïî ðîä àð êà ãà ëèí ñêîé ñâè òû ïðî âî äè ëèñü
â Íèæ íå àð êà ãà ëèí ñêîé âïà äè íå (ðèñ. 2). Îñíîâ íàÿ çà äà ÷à
— ðå êî íñòðóê öèÿ ïè òà þ ùèõ ïðî âèí öèé è óòî÷ íå íèå íà -
ïðàâ ëå íèÿ ñíî ñà îá ëî ìî÷íîãî ìà òå ðè à ëà ïðè ôîð ìè ðî âà -
íèè îò ëî æå íèé. Ïåò ðî õè ìè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè ðàç ëè÷ íûõ 
òèïîâ ïî ðîä èç ó÷à ëèñü ïî ìå òî äè êå ß.Ý.Þäî âè ÷à è
Ì.Ï.Êåò ðèñ [15] íà îñíî âå õè ìè ÷åñ êèõ ñè ëè êàò íûõ àíà ëè -
çîâ. Ãå î äè íà ìè ÷åñ êèå îá ñòà íîâ êè, âëè ÿâ øèå íà îñàä êî íà -
êîï ëå íèå, ðå êî íñòðó è ðîâàëèñü ñ ïî ìîùüþ äè àã ðàìì
Ì.Áõà òèÿ [16] è Äæ.Ìåé íàð äà [17]. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïðî -
öåñ ñîâ îñàäêî íà êîï ëå íèÿ ïðè ìå íÿë ñÿ ñå äè ìåí òî ëî ãè ÷åñ -
êèé àíà ëèç ïà ëå î ïî òî êîâ [18] ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñòàòèñ òè -
÷åñ êè îá ðà áî òàí íûõ ýëå ìåí òîâ çà ëå ãà íèÿ êî ñîé ñëî èñ òîñ -
òè. Êîð ðåê òè ðîâ êà çà ìå ðîâ êîñîé ñëî èñ òîñ òè çà íà êëîí
ïëàñ òà ïðî âî äè ëàñü íà ñòåðå îã ðà ôè ÷åñ êîé ñåò êå ïî ìå òî -
äè êå, îïè ñàí íîé â ïóá ëè êà öèè[10]. Ðàñ ñ÷è òàí íûé ñðåä íèé 
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öèð êî íîâ èç ó÷åí íûõ ïî ïó ëÿ öèé îá óñëîâ ëå íû ïî ëî æå íè åì 
ìàñ ñè âà â çîíå äëè òåëü íîé ýí äî ãåí íîé àê òèâ íîñ òè, íà ÷à -
ëîì ïëàâ ëå íèÿ íè æíå êî ðî âûõ ñóá ñòðà òîâ ïîä âîç äå éñòâè -
åì ïîä ú å ìà ìàí òèé íî ãî äè à ïè ðà è ïðî äîë æà þ ùèì ñÿ ïî -
ñòóï ëå íè åì ìàí òèé íûõ ôëþ è äîâ â ïðî öåñ ñå êðèñ òàë ëè çà -
öèè ãðà íè òîâ ãëàâ íîé ôà öèè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êðàñ íî áà åâ À.À. Öèð êîí êàê èí äè êà òîð ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî -
öåñ ñîâ. —Ì.: Íà ó êà, 1986.

2. Ëÿ õî âè÷ Â.Â. Ðåä êèå ýëå ìåí òû â àê öåñ ñîð íûõ ìè íå ðà ëàõ ãðà -
íè òî è äîâ. —Ì.: Íåä ðà, 1973.

3. Îêñìàí Â.Ñ., Êó ðåí êîâ Ñ.À. Ìó íèë êàí ñêèé îôè î ëè òî âûé
êîì ïëåêñ õðåá òà ×åð ñêî ãî (Ñå âå ðî-Âîñ òîê Àçèè) // Ãå î òåê òî -
íè êà. 1996. ¹ 1. Ñ. 44—57.

4. Òà ó ñîí Ë.Â. Òè ïè çà öèÿ ìàã ìà òè òîâ è èõ ïî òåí öè àëü íàÿ ðó äî -
íîñ íîñòü   //   27-é ÌÃÊ. Ò. 9. Ïåò ðîëîãèÿ. —Ì.: Íà ó êà, 1984.
Ñ. 221—228.

5. Òðó íè ëè íà Â.À., Ðîåâ Ñ.Ï., Îðëîâ Þ.Ñ., Îêñìàí Â.Ñ. Ìàã ìà -
òèçì ðàç ëè÷ íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îáñòà íî âîê (çîíà ñî÷ëå íå -
íèÿ Âåð õî ÿí ñêîé îêðà è íû Ñè áèð ñêî ãî êîí òè íåí òà è Êî ëû -
ìî-Îìî ëîí ñêî ãî ìèê ðî êîí òè íåí òà). —ßêóòñê, 1999.

6. Õà áè áó ëè íà Ò.Ñ., Òðó íè ëè íà Â.À., Ðîåâ Ñ.Ï. Àêöåññîðíûå ìè -
íå ðà ëû àíî ðî ãåí íûõ ãðà íè òî è äîâ Ñåâåðî-Âîñ òî êà Âåð õî ÿ -
íî-Êî ëûì ñêèõ   ìå çî çî èä   //   Îòå ÷åñ òâåí íàÿ ãå î ëî ãèÿ. 1999.
¹ 4. Ñ. 57—60.

7. Õà áè áó ëè íà Ò.Ñ. Òè ïî ëî ãèÿ è ñî ñòàâ öèð êî íîâ ãðà íè òî è äîâ
Âåð õî ÿ íî-Êî ëûì ñêèõ ìå çî çî èä (ïåòðî ãå íå òè ÷åñ êèå àñ ïåê -
òû). —ßêóòñê: Ñà õà ïî ëèã ðà ôèçäàò, 2003.

8. Pupin J.P. Zircon and granite petrology // Contrib. Miner. Petrol.
1980. Vol. 73. P. 207—220.


