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BBEJAEHUE

C tex mop kak B 1819-1825 rogax ObUTH OTKPBITBI POCCHITH IIATHHOBBIX METAJLIOB
Ha Ypasie, MaCCHBBHI YJIBTPAOCHOBHBIX ITOPO/I MMPUBIIEKAIOT BHUMAHUE HCCIE0BaTeNei
KaK KOpEHHbIe UCTOYHUKHU 3TUX pocchireil. [Ipobnema morncka KOpeHHBIX HCTOYHHUKOB
TUTATHHOWIOB BO3HHKIJIA C HA4ajOM IMPOMBIIUIEHHOW OTPabOTKH POCCHITHBIX MECTO-
poxaeHuii Ypama. HecmoTpst Ha Oojlee 4eM CTOJICTHIOIO MCTOPHIO, OHAa HE TMOTepsia
aKTyaJbHOCTH U B Halle BpeMs. MHOTOYHCIICHHBIE TIOMBITKA O0OHAPYKEHNUS KOPEHHBIX
MECTOPOXKICHUH B 30HAJBHBIX 0a3UT-THIIEPOA3UTOBBIX KOMIUIEKCAX IPEANPUHIMAINCH
Ha Ypane, Ansicke, B bpuranckoit Korrymoun n Ha Anmanckom mute. Ocraercs (akTom
TO, YTO 32 BCE ITO BPEMs JIMIIh HECKOJIFKO HE3HAYUTENBHBIX 110 00heMYy KOPEHHBIX
MECTOPOXKICHUH OBLIN 0OHApYKEHBI 1 OTpabOTaHBI HA Ypale.

JmameTpanbHO IPOTHBOIOIOKHBIE B3IISABI HA BOBMOXXHOCTH OOHAPYKEHUS U TIPO-
MBIIIUIEHHOU OTPa0OTKH TIATHHOBBIX MECTOPOXKICHUH B 30HAIBHBIX 0a3UT-TUTIEpOa3u-
TOBBIX KOMIUIEKCAX CYIIECTBYIOT C CaMOT0 Hadalla BOSHUKHOBEHUS 3TOW MPOOIEeMbI 1
IO HaIIUX ITHEH. B caMoit mpobiemMe J0CTaTOIHO ONPEISIICHHO TPOCMATPUBAIOTCS TPH
[JIABHBIX aCIIEKTa: T€0JIOMMYECKUH, IETPOJOrNYECKHM U TEXHOJOrnyeckuil. B kauecte
OCHOBHBIX ITPHYNH, OOBSCHSIONINX CYIIECTBOBAHNE MOJSPHBIX BO33PEHUH, MOXKHO OT-
METHTH:

1) HemocTaToUHasl M3yYEHHOCTh M OTCYTCTBHE SICHOCTH B BOIpoce (hopMUpOBaHUS
Y DBOJIIOIIMHA MarMaTHYECKUX CEPHi, CIararoifnX MacCUBBI HCCIIEyEMOTO THIIA,

2) OTCYTCTBHE YETKUX METPOCTPYKTYPHBIX, MUHEPATOTHUECKUAX M TEOXUMHYECKUX
KPUTEPUEB KOHTPOJISA Pa3MEIeHHs ITIAaTHHOMETAIBHOTO OPYACHEHUS;

3) oTcyTCcTBHE KOHIENIINH [TOUCKA OPYyACHEHUSI.

Hakomner, cienyer OTMETUTB, UTO 3a4aCTYIO OI[EHKA IePCIEKTHB OOHAPYKEHUS CKO-
TUICHWH TIJIATHHOW/IOB OCHOBBIBACTCS Ha MPUMEHEHUH TPATUIIMOHHBIX METOAWK U WH-
CTPYKTHUBHBIX MaT€pPHAIIOB, YTO MIPUBOINT K HE3aBEPIIEHHOCTH IOUCKOBBIX Pa0OT U OT-
pUIaTENBHBIM pe3yJIbTaraM MOMCcKoB. /lajexo He Bo BceX Mo00HOTo pojia MacCHBaX UMe-
FOTCS TIPSIMBIE TIPEANIOCHUIKA OOHAPYKEHHSI SKOHOMUYECKH 3HAYMMBIX KOPEHHBIX IIIaTH-
HOMETATBHBIX pyn. OCHOBHOM MPENOCHUIKON EPCIEKTHB TTOUCKOB SBIIACTCS HAIHINE
KPYITHBIX KCIUTYyaTHPYEMBIX POCCHITHBIX MECTOPOXKICHHUH TUTaTHHBI, TPOCTPAHCTBEH-
HO CBSI3aHHBIX C MAacCHBOM. K 4muCIly MacCHUBOB, B TpeiesiaX KOTOPBIX UMEIOT 0coboe
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3HAYEHUE MTOMCKH MECTOPOKICHUN KOPEHHOU IUIATUHBI, OTHOCUTCA [ abMOIHAHCKUH
0a3nuT-THIEepOa3UTOBBI MaCCHB, PaCONOKEHHBINH B Ooropckoii 30ue (Kopskus).

3HAYUTEIBHBIM COOBITHEM B 001aCTH POCCUHCKON ITOMCKOBOM T€OJIOTHH KOHIIA XX
BeKa SIBUJIOCH OTKPHITHE YHUKAIBHBIX POCCHITHBIX MECTOPOXKICHUY MIHEPAIIOB IIJIaTH-
HoBo# Tpyrnmsl (MIII'), cBs3anHBIX ¢ ['ambMO’HAHCKMM MaccHBOM. Pe3ynbrarsl mpe;-
BapHUTEIHHBIX MMOWCKOBBIX, MUHEPAIOTHIECKIX M T€OXMMHUYECKHX PaboT IMO3BOISIOT
otHecTH ["aTbMOIHAHCKUI MACCHB K pa3psay HanOoJee IepCIeKTUBHBIX Ha BEISIBICHUE
MIPOMBIIINIEHHOTO KOPEHHOTO IJIATHHOBOTO OPY/I€HEHHU MACCHBOB. B Xo/ie ero m3ydeHus
OBLTH BBISIBIICHBI TIPU3HAKH 3HAYUTEITLHOTO (T10 ITPOTHO3HBIM OIICHKaM — 00J1ee COTHH TOHH)
KOPEHHOTO TUIATHHOBOTO MECTOPOYKACHHA. B CBSI3M ¢ 3TUM OCOOEHHO Ba)KHA JeTalbHAsA
neTporpadudeckas U MHHEPAIOTHYECKas XapaKTePUCTHKA IUIATHHOMETAIBHBIX PYI
["anpMOPHAHACKOTO MacCcHBa U BISIBIIEHHE (DaKTOPOB KOHIIEHTPAITUH HIIEMEHTOB IJIaTH-
HoBo# rpymmsl (OI117) B mpomecce ero popMrpoBaHUs 1 SBOIIOINH.

["aTbMO3HAHCKHIA MAaCCHB TIPEICTABIISET COO0H UPE3BBIYAIHO HHTEPECHBIN TeOJIOTHYe-
CKHUI 00BEKT, M3yUeHHE KOTOPOTO MOYKET CYIIIECTBEHHO ITPOJIBUHYTH TIOHUMAHHUE JI0CTaTOq-
HO JINCKYCCHOHHOM TIPOOJIEMBI 3apOKICHUS U CTAHOBJICHUS 30HAIbHO-KOHIIEHTPHYECKUX
MacCHBOB ypPaJIo-aJSICKHHCKOTO THITA. B 4acTHOCTH, MOSBWIINCH aHHBIE I 00CYykK-
JICHHsI BOIIPOCOB MCTOYHHUKOB BEIIECTBA MAaCCHBOB, OCOOEHHOCTEH BHEIPEHHUS 3TOTO
BEIECTBA U CTAHOBIIEHUSI MACCHBOB B 36MHOI KOpe, TeOIMHAMUYECKO 00CTaHOBKH HX
(hopMUpOBaHUS, BO3PACTHOW T€TEPOTEHHOCTH MOPOJ] M MOPOTHBIX CEPHi, TUHIIOMOPD-
HBIX OTJIMYHUNA OT JAPYTHX Oa3UT-THIEPOa3UTOBBIX aCCOIMAINH, HECYIINX TUIATHHOBOE
opy/leHeHHue (pacclOeHHbIE HHTPY3HBHI, allbTHHOTUITHBIE KOMIUIEKCHI), POIU (hITFOH/I-
HBIX TIPOIIECCOB B 00pa30BaHUU M NIPE0OPA30BAHNY TUIATHHOCOIEPIKAIIINX MIHEPAIIOB,
(PU3UKO-XMMHYECKUX YCIOBHIA ()OPMHUPOBAHUS ITOPOJT MATMATHIECKIX CEPHUI M PYTHBIX
oOpa3zoBanunii. EcTecTBeHHO, 4TO 00CYXIeHHE ATHX BOIIPOCOB BO3MOKHO HA OCHOBE JIe-
TaIbHOH TeTporpaduueckoil, MUHEPaJIOTHICCKOW U TEOXUMHUIECKON XapaKTEePHUCTHKH
MaccuBa ['anbMo3HaH.

[IpoBeneHHbIE B IOCIIEIHEE NECATIIIETHE CIIEMATH3UPOBAHHBIE MUHEPAIOTO-T€0-
XUMHYECKHE UCCIIEIOBAHNS, BKITIOUAIOIINE THITN3AINI0 U (DOPMAITMOHHBIN aHAJIH3 TIIaB-
HBIX THIIOB POCCHINTE00Pa3yOMnX PYIHBIX aCCOIUAIINIA, TTO3BOIIIN HAMETUTh PYIHbBIE
30HBI (HA OCHOBAHHMH TOYCUYHBIX aHOMaNH ¢ copepkanusmu OIII° B mecaTKku—coTHH
T/T), HanOoJee MEePCIIeKTUBHBIC /IS IETANBHBIX pa3BeJOYHBIX padoT. [lomydensr nan-
HBIE XapaKTEepPHU3YIOIINe PyIHbIE TeNa, UX COCTaB M BO3MOXKHBIE CIIEHAPUHU WX 00pa3o-
BaHus. [IpoBeneHHBIE MHHEPAIOTO-TEXHOIOTHYECKIE HCCIIEOBAHNS MOTEHITHATBHBIX
PYIOHOCHBIX 00pa30BaHUH TaKKe IMO3BOJIWIHA C(POPMYTUPOBATH OCHOBHBIE METOIBI U
MPUHINITHATBHBIE TEXHOJIOTHIECKHIE PEIIEHUS 110 U3BICYCHUIO TUIATHHBI U3 PY/I.

B ocHOBe paboTHI TeKUT OONBINON (haKTUIECKHI MaTepral, MOTydeHHBIH TPH T0-
JIEBBIX W J1a00PaTOPHBIX HCCIEIOBAHUAX, KOTOPHIE OBLIM MPOBENECHBI BO MHOTHX W3-
BECTHBIX aHATMTHYECKUX IIEHTPAX CTPAHBI U 32 PyOEeIKOM.

ABtopsl ipu3HaTenbHbl Kouteram u3 3A0 «Kopsikreommoosraay, BCET'EW, 'MH
PAH, MI'Y, TT'Y 3a npoBenieHre COBMECTHBIX padOT 1 00CYKICHHUE PE3YITHTATOB. ABTO-
PBI IPUHOCAT CBOIO HCKPEHHIOIO OJTaroqapHOCTh BCeM KojuteraM, paboTa U oOIeHue ¢
KOTOPBIMH CIIOCOOCTBOBAIIM BBIXOAY ITOW KHHUTH. OCOOEHHO XOTENOCh OBl OTMETHTh
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B.M. Uybaposa, O.B. Acrpaxannesa, A.W. Uepnbimona, E.B. Tonmauesy, [.B. Jlex-
HeBy, A.B. ConosreBa, A.Il. Pomanosa, E.1. Cannumupoy, 3.A. Jlauny, b.A. Map-
koBckoro, JL.II. Auukuna, FO.O. Eroposa, A.B. Amneranuna, }O.H. Huxonaesa u
T.C. Epemuny.

PaGora BeImoNTHEHA TpU PUHAHCOBOMW ToAepkKe Poccuiickoro honma dhyrnamen-
TaTbHBIX UccienoBanuii (mpoekThl Ne 12-05-00112 u Ne 12-05-00260).

B uccnenosanue 60a3uT-runepOa3uTOBLIX KoMIUIEKcOB Kopsikcko-Kamuarckoro pe-
THOHA 3HAYNTENBHBIN BKJIa/l BHEC HAIl KOJJIETa, COaBTOP MHOTHX COBMECTHBIX ITyOIH-
karuii  Asnekceit bopucoBuy OcHIEHKO, CBETIION MaMSITH KOTOPOTO Mbl IOCBSIIAEM
9Ty KHUTY.



I'maBa 1

BA3UT-YJIBTPABAZUTOBBIE KOMIIJVIEKCbHI
YPAJIO-AJISAICKUHCKOI'O THUITA

[Mopoapl, cnararomiyie KOHIICHTPUYIECKH-30HabHbBIC 0a3uT-ruiepadba3uToBbIe Mac-
CHBBI, OBUTH BIIEPBBIC BBIJCTICHBI B CAMOCTOSITEIILHYIO MAarMaTHIECKY O (POpPMAIHIO, TT0-
JYYUBINYIO Ha3BaHUE TabOpo-MUpOKCeHUT-TyHUTOBOH, @D.10. JleBuHcoH-JleccuHuTOM
[JIeBuncon-Jleccunr, 1900] Ha Ypane. B mocnemyromne roapl MAaCCUBEI, OTHOCSIITHECS
K 9TO# (hopMarini, akTHBHO MCCIIEIOBAIICH Kak B Poccnm, Tak u 3a pyoekom. Ha pan-
HEH CTaJy 3THX MCCIENOBAHUN HAMOOIBIIYI0 H3BECTHOCTh TIOMYYMIIN KIIACCHYECKHE
pab6oTtsl o [marnaorocHOMY mosicy Ypanra H.K. Beicomkoro [Beicorkmii, 1925, 1935],
A.H. 3aBapumkoro [3aBapurkuii, 1928, 1941] u A.I. berextuna [berextun, 1935,
1954] xoTopble BHEpBBIC YCTAHOBHUIIN KOHIIEHTPHYECKH-30HAIBHOE CTPOCHHE Oa3uT-
TUIepada3uTOBBIX MACCHBOB U MPOBEIH JICTaIbHOE MCCIICIOBAHHE CBI3aHHOW C HUMH
TUTATHHOBOM MUHEpaIIU3aIlHH.

Krnaccnyeckumu palioHaMu M3ydeHUsI 0a3UT-THIepada3uTOBBIX KOMIUICKCOB SIBU-
nuck Ypan [MBanos, 1997] u FOro-Bocrounast Ansicka [Himmelberg, Loney, 1995; Fol-
ey et al., 1997; u npyrue paboTsl.]. ba3ur-ynpTpadazuToBble MAaCCHBBI aHAIIOTUIHOTO
TUTA OBUIHA OTKPBITHI U M3Y4CHBI B!

— Kopaunwepax na tepputopun CIIA u Kanaze! [Findlay, 1969; James, 1971; Nix-

on et al., 1990; Snoke et al., 1981, 1982 u npyrue pabotsi];

— KOxHo#t AMmepuke Ha Tepputopun Benecyainbl, Komymbnn n DxBamopa [Murray,

1972; Tistl, 1994; Tistl et al., 1994 u apyrue pabotsi];
— Adpuxke Ha Tepputopun Erunta u Dduonun [Cabri et al., 1981; EcTturaeesa u
ap., 1992, 1996; Mogessie et al., 1999; Helmy, Mahallawi, 2003];

— ABctpanuu, Tacmanuu, HoBoit 3enanauu [Grapes, 1975; Brown et al., 1988; Slan-

sky et al., 1991 u gpyrue paboThI];

— pasnuuHbIX paitoHax Kuras [Zhang et al., 1992, 1995; Zhou et al., 1997];

— IIpumopne [Llexa, 2002; Ishiwatari, Ichiyama, 2004];

— Kopsikckoti ckimamuaroit oomactu [ AHukeeBa, 1968, 1976; Muxatiinos, 1963 u npy-

THe pabOTHI | M HEKOTOPHIX IPYTUX perroHax (puc. 1.1, Bkieika).
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3a pyoexxom mocie mossieHus pador T.H. Upsuna [Upsun, 1967, 1983], X. Teii-
mopa u JIx. A. Hobna [Tetinop, Hobmn, 1963, 1969] maccuBBI HCCieIOBAaHHOTO THIIA
MOJyYMJIM Ha3BaHWE KOHIIEHTPHUYECKU-30HAIBHBIX KOMILIEKCOB AJISICKHHCKOTO THIIA
(Alaskan-type), XOTS HCTOPHYECKU NIPUOPUTETHBIM SBIIETCS ymoTpeOnsiemblii B Poc-
CUU TepPMUH «ypaJbCKUH TUT». B Hacrosiee Bpems MCIONB3YIOTCS 00a TepMHHA, a
TaK)XK€ KOMIIPOMHMCCHBI — «ypano-aJsICKUHCKUM Tuiy. [lociaenHuid BapyuaHT MpUHAT
aBTOpaMH B JaHHOU padoTe.

W3yyeHne KOHIEHTPUYECKH-30HATBHBIX MaCCHBOB, BBISBIEHHBIX B 60-X romax
MIPOIIIOTO CTONETHs B peaenax Amnanckoro murta (Kornep, Muarmu, Yam), ykazamno
Ha BX OOJBIIOE CXOJCTBO C 30HAJBHBIM HWHTPY3HAM YPaIO-IICKHHCKOTO THMA IT0
¢dbopMme, CTPOCHHIO, COCTaBy M OCOOEHHOCTSM IIaTHHOBOTO opyaeHeHus [Godlevskii,
1968; PoxkoB u np., 1962]. Onrako accoruanus mopon ¢ auddepeHmaTaMu 1mo-
BBIIIICHHOH IEJIOYHOCTH W UX JIOKAIHU3aIus B TIaTGOPMEHHBIX 001acTsx molyania
HCCIIE0BaTeNE BBIICIUTh 3TH UHTPY3HH B CAMOCTOSITEIbHBIN angaHckuil [ Poxxkos
u 1p., 1962], wim naarmuackuit [Razin, 1974, 1976] Tun menodHo-yIbTpaoCHOBHOM
dbopmarun.

JleTanbHBIE IETPOJIOTHYECKHE, CTPYKTYPHBIE U MUHEPAJIOTHUECKHUEe UCCIIeIOBAHMUS
MaccuBoB AsnaHckoro muTta [Poxkos u ap. 1964; JlazapenkoB u np., 1992; Pynames-
ckuii, 1992; Hekpacos u np., 1994; I'ypoBud u np., 1994; Toncteix, Kpusenko, 1997,
Mochalov, Khoroshilova, 1998; Mamnwn4, 1999; Okpyrun, 2001] BeIssBHIN psif Xapak-
TEPHBIX 0COOCHHOCTEH ATUX MaCCHBOB:

1) 30HaITEHOE CTPOEHHUE C JYHUTOBBIM SIPOM U KIMHOTHPOKCEHUTOBON 000JI0UKOI;

2) TecHas CBA3b INIATHHOBOTO OPYACHEHHS C XPOMUTOBBIME 000COOICHUIMU;

3) 3aBHCHMOCTH MacmTaba MPOAYKTUBHOW MHHEPATU3aIMH OT WHTEHCHBHOCTH

(ITIOUTHO-METACOMATHIECKUX TIPOIIECCOB;
4) pocceirreoOpa3yronuii MOTEHITHA TyHHTOB C aKI[ECCOPHOH IJIAaTHHOBON MUHEPa-
JM3aLHEH.

OTH Xe MPU3HAKH NPUCYITH U Tab0po-KIMHOMHPOKCEHUT-TyHUTOBBIM MacCHBaM
Vpana [MBanos, 1997; Garuti et al., 1997, 2003; Aaukuna u 1p., 1999; 3omoes u ap.,
2001; Yamyxwus u ap., 2002], Kopskcko-Kamuarckoro mosica u paiiona Goodnews Bay
Ha Ausicke [Koznos, 2000; CunopoB u ap., 2001; Jlenuesa, 2001; 3aiiues u ap., 2001;
Jlarnma u np., 2001; Tonereix u np., 2001; Hazumosa u ap., 2003; Tolstykh et al., 2002;
Tolstykh et al., 2004; Foley et. al., 1997].

HecMmotps Ha pa3nmuue B yCIoBUsSX (hOPMUPOBAHUS IS YPATIO-aTSICKHHCKUX U 30-
HaJBHBIX KOMIUIEKCOB AJITAaHCKOTO IITUTA, B JallbHEHIIIeM OblTa MoKa3aHa X HIeHTHY-
HOCTBH ¥ 000CHOBaHA IPAaBOMEPHOCTH OTHECEHHS UX K 00pa30BaHUAM rabOpo-KIHHOIIH-
POKCEHUT-IyHUTOBOU (hopmarmu [Manud, 1999].

Taxum 00pa3oM, MarMaTH4ecKre KOMILIEKCHI, OTHOCSINNECS K YPallo-aIsiCKUHCKO-
My THITY, C OJHOH CTOPOHBI, MOTYT (DOPMUPOBATHCS B PA3TUIHBIX T€OIUHAMHYECKHX
00CTaHOBKax: B MOJBM)KHBIX 30HaX M TUIAT()OPMEHHBIX OOJACTSIX, HO TIPU 3TOM OHHU
AHAJOTWYHBI APYT IPYTY 1O TIIaBHBIM TUTTOMOGHBIM Npr3HakaM. C HUIMH T€HETHYECKU
CBsI3aHHBIE OoraThle (PeppOIIATHHOBBIE POCCHIIH, @ CAMH HHTPY3UH 0071a/1al0T 3HAUH-
TEIBHBIMH MPOTHO3HBIMH PECYpCamMy KOPEHHOW TUTaTHHBEI.
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B HacTosimiee BpeMs ycTaHOBIIEH psii THIOMOP(HBIX MPU3HAKOB BBIJIEICHUS Mac-
CHBOB ypaJlO-aSICKHHCKOTO THTA, KOTOpble 00001Iensl B MoHorpadun O.K. MBanosa
[MBanoB, 1997]. OCHOBHBIMU U3 HUX SBJISIOTCS:

1) nnst GONMBPIIMHCTBA MACCHBOB XapaKTepHa TEHICHITUS KOHIIEHTPHUYECKA-30HAIb-
HOTO CTPOEHUS C JYHUTOBBIM SIPOM B IEHTPAIHLHOW YaCTH W OTOPOYKH, CIIOKEHHON
BEpIIMTAMH, KIIMHOITUPOKCEHUTAMH 1 Tab0ponmamu (puc. 1.2, Bkieiika). OmHaKo cTpo-
rasi 30HAJIbHOCTh MAacCHBOB MOXKET OBITh HE TPOSBIEHA MM Jake OTCYTCTBOBAaTh 3a
CYET IMOCTUHTPY3UBHBIX TEKTOHUYECKHX MPOIIECCOB WM YK€ Oaromaps pa3imnyHoun cre-
MIEHN WX SPOAUPOBAHHOCTH.

2) mpeobnanatorie merporpaduyecKne THITBI TTOPOJA MPECTaBICHBl TyHUTAMH,
BEPIUTaMH, OJINBUHOBBIMU KIIMHOITHPOKCEHUTAMH, MarHETUT-aM()HOOIOBBIMU KIMHO-
MUPOKCEHUTAMH U 1ab0po. ['apOypruTs! 1 JEPIIOTUTHI OTCYTCTBYIOT. XapaKTepHBI 110~
CTETICHHBIE TTePEXOJIbI MEXTY TIOPOIaMU;

3) MHUHEpaJNbHbBIE acCOIUAINH YIBTPAOCHOBHBIX TOPOJ BKIFOYAIOT OJIMBHH, KIU-
HOTIMPOKCEH (JMOTICH]T), XPOMIITTUHENUIbI; OJTUBUHOBBIE KIIMHOTTMPOKCEHUTHI W KITH-
HOTIMPOKCEHUTHI CONIEPKaT MarHeTHT, ITAPTaCUTOBYIO POTOBYI0 OOMaHKY, (uioronut. B
MOpoJIaX, CIAraroIIuX MAacCCHBBI ATOH (pOpPMaIy, KaK MPaBUIIO, OTCYTCTBYET OpPTOIIHU-
pOoKceH. B psiay IyHUT — NUPOKCEH-COAEPKAIINA JYHUT — BEPIAUT — OJIMBUHOBBIN IMH-
POKCEHHT COCTaB OJIMBUHA M3MeHseTcs oT Fo o Fo, nipu Bapuannu KOHIEHTpAIHi
CaO ot 0,1 g0 0,4 mac. %;

4) XpOMHTHI Cpeii AYHUTOB HE 00pa3yrOT 3HAYNTENBHBIX PYAHBIX TEN, HO K HAM
MIPUYPOYEHBI MAaKCUMAaIIbHBIE KOHIIEHTPAITUH TIATHHBL,

5) KOHTaKTHl MACCHBOB C BMEIIAIOIIMMHU TIOPOJAMH SIBJISIFOTCS HHTPY3UBHBIMU,

6) MUHEpPAJIOTHYECKUMHU KPUTEPUSIMH, XapaKTePH3YIOIIHMMH Trab0po-KIHHOTHPOK-
CEHUT-IYHUTOBYIO (hOpMaIlvio, SBIAETCS MpeodiaaHne TUTAaTHHBI B POCCHITISX M KO-
PEHHBIX MTPOSBICHUSAX, ITpeicTaBiIeHHoi Pt-Fe crimaBamu mpu mogunHEHHOM 3HAYEHUN
JIpPYTUX 3JIEMEHTOB IUIATHHOBOM Ipynibl, cocTasbl Os-Ir-Ru crmiaBos (ocmuii-upuaue-
BEI TPEHI) M MarMaTU4ecKHe paBHOBECHBIE IMapareHe3uchl: 0CMUI-n30(epporiaTu-
HOBBIN W MPHUINH-M30()epPOTUIATHHOBBIN, KOTOPbIE OTIMYAIOTCS OT MUHEPAIbHBIX ac-
conmanuii, cesa3anHbIxX ¢ ouonutamu [Tolstykh et al., 2005].

OTH HEM3MEHHbIE TMarHOCTHYECKIE TIPU3HAKHI CBOHCTBEHHBI MACCHBAM Ia00OpO-KITH-
HOITMPOKCEHUT-IYHUTOBOH (hopMaInyu, pacroioKeHHBIM B Pa3IMYHBIX YaCTAX 3€MHOTO
mapa u 00pa30BaHHBIM B HHTEPBaJIe OT MAIe030s J0 To3mHero kaiHo3os [[lomos, 2005].

Emie onHol xapakTepHOW 4epTOi pernOHaJIbHOIO Pa3BUTHS KOMILIEKCOB paccMa-
TPUBAEMOTO THITa ABISETCS (OPMHUPOBAHHE WMHU TPOTSDKEHHBIX JIMHEHHBIX TOSICOB.
[TepBonauanpHO Ha Ypaine [Edpumos, 1984; Edpumon, Epumona, 1967; MBanos, 1986,
1997 u npyrue paboThI|, a 3aT€M U B IPYTUX PETHOHAX OBLIO YCTAHOBIEHO, YTO TyHUT-
rapuOyprutoBasi (0QHONUTOBAsA) U TAOOPO-KITMHOMTUPOKCEHUT-YHUTOBas (ypajio-as-
CKHHCKOTO THIIA) accoIManuy 0a3uT-yibTpada3uTOBBIX MacCHBOB 00pa3yloT MapHbBIE
Mosica, KOTOpPbIe MPOTATUBAIOTCS HA COTHH KWJIOMETPOB MapauIeTbHO TPOCTHPAHHUIO
OCHOBHBIX CKJIaqUaThIX CTPYKTYp Ypana, Kamuarku, FOro-Boctounoit Ansicku, 3anaf-
HeIX Kopauneep u 1.1 [MBanoB, 1997; Tistl, 1994; Himmelberg, Loney, 1995; Bonuen-
Ko | 1p., 1998; Bomuenko, Koporees, 1999; Johan, 2002] (puc. 1.3, BkiIelika).
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[Ipeobnamaromum THIIOM 0a3HUT-yIBTPa0a3UTOBBIX KOMITJIEKCOB B OPOT€HHBIX IIO-
scax sBIsttoTcs oduonutsl [Konmman, 1979 u apyrue padotsi]. [losTomy Ha panHuX 3Ta-
Max U3ydeHHs W3-3a MPOCTPAHCTBEHHOTO COBMEIIEHHUS PA3HOTUITHBIX CTPYKTYpPHO-Be-
IIECTBEHHBIX KOMIUIEKCOB, PAa3IMYHON CTETIEHN 3POAMPOBAHHOCTH MacCHBOB BBIJIEIIe-
HUE 30HANBHBIX 0a3UT-yIbTPada3uTOBBIX KOMIUIEKCOB KaK CaMOCTOSTEIhHOTO (popma-
IIMOHHOTO THUTA OBLIO 3aTPYJHEHO. JTO MPUBOAMIO K TOMY, YTO 30HAIBEHBIE TabOpO-
KITMHOTTMPOKCEHUT-TYHUTOBBIE MAacCHMBBI Ha PaHHUX dTalax HMCCIENOBaHHWA WHOTIA
OTOXKAECTBIISUTHCH C KyMYJISITHBHBIMHU YacCTSIMH O(HOIMTOBBIX Pa3pe30B.

Wzydenune n tunu3anus 0a3uT-ynbTpada3uTOBBIX KOMIUIEKCOB B YPaIbCKOM CKII/I-
gaToM Tosice [BopoObeBa u 1p., 1962; Edumos, Edumona, 1967; MBanos, 1986, 1997]
MO3BOJIMIIA YCTAaHOBUTHh M CPOPMYIUPOBATH IIABHOE MPHHIUITHAIBHOE Pa3uine 30-
HAJIBHBIX U O(DUOIUTOBBIX KOMIUIEKCOB.

[lepBBie SBISAIOTCS 30HATBHBIMH MACCHBAMH, PEIKO IMPEBBIIAIOIINMHU B JIHaMe-
Tpe 10-12 kM (KaKk MpaBHUIIO, MEHbIIIE), OOBIYHO COCTOSAIIMMH M3 TyYHHTOBOTO SIpa,
OKpYKEHHOTO (B HamOoJee MOJHBIX pa3pe3ax) BepIUTOBOM, KITMHOMTUPOKCEHUTOBOW U
rab0poBOI OTOpPOYKAaMH, TIOCIIEIOBATEIFHO CMEHSIOIIMMH APYT Apyra MpH yIaJIeHUN
OT JIyHWTOBOTO sifjpa. B OONBIIMHCTBE CIy4aeB MacCHBBI ATOTO THIIA UMEIOT HHTPY-
3UBHBIE KOHTAKTHI C BMENIAIOIINMHU BYJKAaHOTEHHBIMHU U OCAJIOYHBIMHU TIOPOIaMH, YTO
MOJTYEPKUBACTCS Pa3BUTHEM KOHTAKTOBO-METaMOP(PHUUECKHX OpeojioB. B ormnmmume ot
30HATBHBIX KOMITJIEKCOB 0a3UT-yIbTPa0a3UTOBBIE MACCUBBI O(HMOIUTOBOTO THIIA TIPE/I-
CTaBJISIIOT COOOW TUTACTHHOOOpa3HbIe, OSCKOPHEBBIC Tella, TUHEHHAS MPOTSHKEHHOCTh
KOTOPBIX COCTABIISIET JIECATKH KHJIOMETPOB, & BBIBEACHNE HIKHIX YacTel 0(hHOTUTOB B
ONMU3MOBEPXHOCTHBIE YCIOBUS MPOUCXOIIIIO B TBEPAOM COCTOSTHHUH M OBIJIO 00y CIIOBITE-
HO TEKTOHHYECKUMH Tiporieccamu. OPHUOIHTHI XapaKTepr3yIOTCs aJNIOXTOHHBIM 3alie-
TaHWeM, IMEIOT OTYETIINBBIE TEKTOHNYECKHE KOHTAKThI C BMEIIAOIINMH OTI0KESHUSIMHA
[Ishiwatari, Ichiyama, 2004].

BrlisiBlIeHHBIE TIETPONOTHYECKNE, MHHEPAIOTO-TeOXUMHYECKHE W TEHETHYECKHe
pa3iuyuus UMEIOT MPUHINIHAIFHOE 3HAYCHNE TIPH ONpeeSICHNH TIEPCIIeKTHB TIaTH-
HOHOCHOCTH MAaCCHBOB B CBSI3M C TE€M, YTO OHM WMEIOT PA3JIMYHYIO0 MEeTaJIOTeHIYe-
CKYIO CHEIHaTU3aINI0: OCMUH-UPHUINH-PYTEHUEBYIO — IJIs1 O(PHUOIUTOB, 1 COOCTBEHHO
TUTATUHOBYIO (WJIM MPUIMCTO-TUIATHHOBYIO) — U KOHIIEHTPUYECKU-30HAIBHBIX Tad-
OpO-KIIMHOTMPOKCEHUT-TyHUTOBBIX MaccuBoB [Cabri et al., 1975 u apyrue pabotsi].
B oTHOmIEHNN MIaTHHOHOCHOCTH YKOHOMHYECKH 3HAYNMBIM SIBIISIETCS TOJBKO BTOPOH
(hopMaIMOHHBIH THIT.

B Hacrosimee Bpems BOIPOCH H3YYEeHUST KOHIIEHTPHUYECKH-30HAIBHBIX Ta00pO-KIiTH-
HOITUPOKCEHUT-TYHUTOBBIX MAaCCUBOB U X TUIATHHOHOCHOCTH OTHECEHBI K YHCITY TPO-
onem, umeromux (GyHIaMEeHTaIbHOE HaydHOE 3HAUeHHEe, TaK KaK CBA3aHbI C dBOIOLINEH
muTtocdepsl B KOIJTM3MOHHBIX 30HAX IEpexo/ia OT OKeaHa K KOHTHHEHTY. OcoObli Ha-
YYHBII HHTEPEC MPEICTABISIET MPONCXOXKICHNE B HUX IIATHHOBON MUHEpATH3AINH, a
TaK)Ke TEKTOHUYECKOE M CTPYKTYPHOE IOJIOKEHHE MAaCCHBOB 3TOTO THITA B TIEPEXOIHBIX
30HaX, B3AUMOOTHOIIIEHHE ¢ O(hHOMUTaMu. YTITyOIleHHOE N3yUYeHHE TNIATHHOMETaIbHON
MUHEpaJIH3aIiH 30HATFHBIX KOMIUIEKCOB, TOMHUMO HayYHO-T€OPETHIECKOTO, TPEICTaB-
JII€T OTPOMHBIN MPAKTUYECKUN MHTEPEC.
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HUctopus nzyuenns 'ampmosHaHCKOTO MaccuBa (puc. 1.4, BKIeiika) B TIOJTHON Mepe
oTpakaeT TpaHC(OPMAIHIO B3IVISIIOB O MPUPONE KOHIIEHTPHUYECKU-30HAIBHBIX Oa3HT-
YABTPa0a3UTOBBIX KOMILUIEKCOB M WX IDIATHHOHOCHOCTH. Hambonee panHue reojorudec-
K€ WCCIeAOoBaHUs 0a3nT-yAbTPa0a3UTOBBIX KOMITIEKCOB KOPSKCKOTO Haropbs ObLTH
npoBenieHbl A.dD. MuxaiinoBeiM [Muxaitnos, 1963], a 3arem JI.U. AnukeeBoit, b.X. Eru-
azapoBbM U ['.K. [Tnuyrunoii [AnukeeBa, 1968, 1976; Anukeepa u np., 1966; Eruaza-
poB u mp., 1965]. mMeHHO Torma OBLTH COCTaBIICHBI TIEPBHIC T€OJIOTHYCCKUE KapThl
MacCCHBOB, MOJYYEHBI TIeTpOrpagpuyecKre U MeTPOXNMHUIECKIE XapaKTePUCTUKI TIOPO]L,
OTMCaHbl MarMaTHYecKHUe KOHTaKThl C BMEUIAIONIMMH OTIOKeHUsSMH. boree mo3mHme
HCCIICZIOBAHUS CBSI3aHBI C MPOBEACHUEM TEOJIOTHYECKOW cheMKH Mactmrada 1:200000,
kxorga O.C. AnekceeB ¢ komieramu [AnekceeB, 1979; AnexkceeB u np., 1987] npuin-
JIM K BBIBOJlY, UTO PACHOJOXKEHHbIE B ATOM paiioHe 'anbmos’HaHCcKui n CelHaBCKUI
MaCCHBHI MPEACTABIIIIOT COO0H (hparMeHTHI ITOJIOCYATOTO U Ta0OPOUTHOTO KOMITIIEKCOB
0(HOINTOBOTO paspesa. B 3TH ke Toasl BEIECTBEHHBIA cocTaB mopoxn ['ambMosHaH-
ckoro Maccupa uzydanu B.B. Benunckuii [Benunckuid, 1979] u A.I'. I'panoBckuii [I'pa-
HOBCKHUH, 1982], koTopble, 0OCHOBBIBasich Ha Marepuanax JI.I. AnukeeBol [AHuKeeBa,
1979], Taxoke oTHecHn O6a3UT-yINBTPada3UTOBBIE MacCUBHI ceBepa OIMFOTOPCKOM 30HBI K
AJBIIMHOTHITHEIM (0(PHOIMTOBEIM) yIbTPaOa3UTOBBIM KOMILIEKCAM. JTa TOYKA 3PEHUS
HaIUTa JajdbHeiIIee cBoe pa3BuTHE B padorax A.A. AnekcanapoBa, H.A. bormanosa u
A.JI. YexoBuua [AnexcansipoB u ap., 1980; bornanos u np., 1982].

[IpuHIMNMATPHO HOBBIA JTalm W3y4YeHHs Oa3HT-yabTPaOa3HTOBBIX KOMIIJIEKCOB
Omrotopckoil 30Hbl Kopsikckoro Haropssi cBs3aH ¢ ucciaenoanusmu @.I11. Kytele-
Ba, O.A. Actpaxanuesa, B.I. baranosoii, E.I. Cunoposa,. A.Jl. Kazumuposna., K.A.
Kpsuiosa, I'B. JlegueBoii, A.b. Ocunenko, A.Il. Ko3nosa u ap. [AcTpaxaHiies u ap.,
1987, 1991; KytsieB u ap., 1988, 1991; baranosa, 1991; baranosa u ap., 1991; ba-
TaHoBa, AcTpaxaHiieB, 1992; Actpaxaunues, 1996; ITonaaun u ap., 2000; Cugopos u
np., 2000, 2001, 2004; Jlequera u ap., 2000, 2001; Koznos, 2000, 2007; MapkoBckuii,
Cupnopos, 2000, 2009; Conoswes u ap., 2001; Toncteix u np., 2001; Ocunenko, Jlexa-
HeBa, 2001; Ocunenko u ap., 2002; Kopsakcko-Kamuarckuii..., 2002; Koznos, Yan-
typus, 2009; Batanova, Astrakhantsev, 1994; Batanova et al., 1994, 2005; Tolstykh
et al., 2000, 2004 u apyrue paboTel]|. DTHMH HccaenoBaTenssMu [anbMosHAHCKAN U
npyrue 6a3uT-ynbpTpada3suToBbie MacCUBBI ONFOTOPCKON 30HBI pacCMaTPUBAIOTCS KaK
KOHIICHTPUYECKH-30HAIbHBIE KOMILIEKCHI yPallo-aIICKUHCKOTO THIIA, TIPH ATOM YeT-
KO OTIpefieNisieTcsl WX IJIaTHHOBAs MeTaUIOTeHWYecKas creruain3anus. JerampHoe
METPOJIOTO-TEOXUMHYECKOE HCCIEOBAHNE PAa3INYHBIX MACCHBOB 30HBI, B TOM YHCIIE
1 ['aTbMO3HAHCKOTO, TPUBEJIO0 K TOCTPOSHHUIO PA3IUIHBIX T€0JI0T0-TIETPOJIOTHIECKAX
MoJIeJIell X TeHe3nca, YBSI3bIBAIONIUXCS C TEKTOHUYECKUMU OCOOSHHOCTSIMHU PETHO-
Ha. Heckonbko ecATIIIeTHH YIIIJIO Ha TEOPETHYECKOE U IIPAaKTHIEeCKoe 000CHOBaHUE
BO3MOXKHOCTH YCTaHOBJICHHS IPOMBITINIEHHOH IIIATHHOHOCHOCTH B POCCHIMIAX M Oa-
3UT-ynbTpaba3uToBeIX MaccuBax Kopsikcko-Kamuarckoro permona. 3mech 0cobo cie-
nmyet ormetuth 3aciayru O.I1. Kyreiera u AWM. BaiikoBa, noousmmxcs B 80-x romgax
MPOIIUIOTO BEKa BBIIENECHUS IS PETHOHA IEJIeBOro OOMKETHOTO (DMHAHCHPOBAHUS
no pazaeny «IlmaTuna.
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HayuHbIil nporHo3 Bo3MOKHOM IUIaTUHOHOCHOCTU 'ambMosHaHckoro u CeliHaB-
cKkoro 0a3uT-TurepOa3uTOBBIX MACCHBOB OIPENENTHI CIEAYIONIMNA JTall, CBS3aHHBIN
C OTKpBITHEM, Pa3BEAKOW ¥ TPOMBIIIICHHONH OTpabOTKOM YHWKaJIbHBIX POCCHITHBIX
MectopoxkaeHuid CeilHaB-1"anbMO3HAHCKOTO IIATUHOHOCHOTO y3ia. IIpombinuieHHas
pa3paboTKa POCCHIMTHBIX MECTOPOXKACHUN pyubst JlensHoit m pexn JIeBTHIpHHBIBASM
npoBoauTcs ¢ 1992 roga. O0muii 00beM TOOBITON IIATHHBI cocTaBmI Ooee 50 TOHH.
OCHOBHBIE pe3yJIbTaThl HAYYHBIX M MPAKTHYECKUX HCCIIEIOBAHUN POCCHITHON IJIaTH-
HOHOCHOCTH CeifHaB-1"albMO3HAHCKOIO y3J1a, a TAK)K€ MEPBbIE MPOrHO3HBIE OLIEHKHU
I'aTpMOPHAHCKOTO MacCHBa U €T0 MPOMBIIUICHHON 3HAYMMOCTH TIPHUBEJICHBI B paboTax
@& .11. Kyteiea, E.I. Cunoposa, B.I1. 3aiiuea, B.H. MenkomykoBa, A.I. Mouasoga,
A.IL. Koznosa, H.J[. Toncteix u apyrux [KyTteieB u ap., 1988, 1991; Menkomyxkos, 3a-
rueB, 1999; Kosnos, 2000; 3aitnes u ap., 2001; Cunopos, 2000; Cugopos u ap., 2001,
2004; Tonctbix U np., 2001; Ocunenko u ap., 2002; Kopskcko-Kamuarckuii..., 2002;
Mouajos u 1p., 2002a, 6].

Hanwmuane KpymHBIX 3KCILTyaTHPYEMBIX POCCHITHBIX MECTOPOXKICHUN MHHEpAaIOB
ruratuHOBO#M Tpymmbel (MIIY), mpocTpaHCTBEHHO CBSI3aHHBIX C MacCHBOM, SBIISIETCS
OCHOBHOM MpPEANOCHUIKON JIs1 TOUCKOB KOPEHHOIO IIAaTHUHOBOTO opyaeHeHus. [Ipo-
BEJICHHBIE B IOCJETHUE JCCATHIICTHS MCCIIEAOBAHUSI OCOOCHHOCTEH T€0JIOTHYECKOTO
CTPOEHUS M BEUIECTBEHHOTO COCTaBa IMIOPOJI MACCHBA CO3/IaJI OCHOBY JIJIsl BBIBOZIOB 00
yCIIOBUSX (POPMHUPOBaHMS, KAK MarMaTHIeCKHX 00pa30BaHUM, TaK U COMYTCTBYIOIIETO
TUTATHHOMETAIIEHOTO OpYy/ICHEHUs. BHITTOTHEHHBIE CTIeIUaI3UPOBAHHBIE MUHEPAJIOTO-
TeOXMMUYECKUE UCCIIEOBAHNS TIIABHBIX THITOB KOPEHHBIX PYIHBIX aCCOITHAIIHIA TTO3BO-
JWIIM HAMETHUTH PYyIHBIE 30HBI M HawOoJiee MEepCIeKTUBHBIE YYaCTKU UISA JIETaIbHBIX
pa3BEeIOYHBIX PadOT.

Pesynbprarel mpeaBapUTENBHBIX MOMCKOBBIX, MHHEPAIOTHYECKUX U T€OXHMHUYE-
CKHAX palOT MO3BOJIAIOT OTHECTH | albMORHAHCKHIA MacCHB B pa3psi HauOojee mep-
CIIEKTUBHBIX Ha BBISBICHHE IPOMBIIIJICHHOTO KOPEHHOTO IIATHHOBOTO OpYACHEHUS,
MIPOTHO3HBIE PECYPCHI KOTOPOTO 3HAYNTENBHEI. [lociienoBaTensHOE IPOIOIKEHNE TI0-
MCKOBO-OIIEHOYHBIX U Pa3BEJOYHBIX PadOT C IeTaIbHBIM OMTPOOOBAHUEM, MUHEPAJIOTO-
TEOXHMUYECKUM KapTUPOBaHUEM, TPUMEHEHUEM Te0(PH3NUECKIX METOIOB, OypeHHEM,
BaJIOBBIM ONPOOOBAaHMEM C MCIIONB30BAHUEM IE€PEIOBBIX TEXHOIOTHH MOIYIBHOU OT-
pabOTKH PYIHBIX TNl MOXET MO3BOJIUTH IMONYYNUTh PYAHYIO TUTATHHY yXKe B caMoe Oim-
skaimee Bpemst [Koznos, Cunopos, 2008; Koznos, Hantypus, 2009].
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I'EOJIOI'MYECKOE CTPOEHHUE I'AJIBMO29HAHCKOI'O
MACCHUBA

2.1. TekToHMYeCKAas MO3ULMSI MACCHUBOB YPAJI0-AJISACKUHCKOI0 THIIA
Kopsikcko-Kamuarckoro pernona

CrpyKTypa ceBepo-BOCTOYHOI OKpawHbI A3uH cpOpMHUpOBaHA B pe3yabTaTe JBYX
MTOCJIeNOBaTEIbHBIX KOUTM3MH AdaiBasm-Bamarmackoit n Kponorko-Komanmopcekoit
OCTPOBHBIX IyT C KOHTHHEHTOM. DTHMH KOJUIM3HSAMH 3aKOHUYHWIICS JJTNTEIbHBIA CeBe-
po-3amaaHbIi Apei] yka3aHHBIX OCTPOBHBIX AYT. B kadectBe rpyboro o0oO0meHus B
¢ynnamente Onrotopcko-KaMuarckoil 0061acT MOXKHO BBIJISNIUTE YETHIpe TeppeiiHa:
Owmrono-Ykanastckuil, AuaiiBasim-Banarnackuii, Betiiocko-I'oBeHckuit u KpoHoriko-
Komanmopckwuit [['eomnunamuka..., 2006; Hlamupo u ap., 2008] .

OmzoncKo-YKnaamcKkuil TEpperiH CIIOKEH MEJ-CPEIHEIOLCHOBBIMU MIPEUMYILIE-
CTBEHHO TEPPHUTCHHBIMH OTJIOKEHUSMH, CHECEHHBIMH C KOHTHHEHTAIBHON OKpamHBI
Azun. Komrmurekcsl OMTOHCKO- YKAIagTCKOTO TeppeliHa HHTEPIPETHPYIOTCS Kak o0pa-
30BaHMS aKKPEIIMOHHOHN MPU3MBI U TIPEyTOBOTO MPOTHOA.

Auaiisaam-Banazunckuii TeppeiiH mpeACTaBIeH 0CaI0YHO-BYJIKaHOTEHHBIMH OT-
JIOKEHUSIMH BEPXHET0 MeJla — HIDKHETO TMaseoleHa, c(popMUpOBaHHBIMU B TIpejesax
SHCHMATHYECKOW OCTPOBHOMN yTH M OKPAUHHOTO MOPSI, OTJEISBIIETO ATy IyTy OT KOH-
TUHEHTAJbHON OKparHBbI.

B cocraBe Bemnoscko-Iosenckozo teppeiina, CIOXEHHOTO KPEMHHUCTO-TY(OTEH-
HO-TEPPUTEHHBIMU OTIIOKEHUSIMH BEPXHETO MaJIeOIeHa — CPETHEr0 MUOIIEHa, BBIIEIs-
FOTCSI KOMIUIEKCHI aKKPEIIMOHHOM MPU3MbI U OKpauHHOTO MOpsi. BeTiioBcko-I oBeHCKM
TeppeiiH XapaKTepu3yeTCsl MOJIOCON YeNTyHyaThIX HaJBUTOB M CHKATBIX OMPOKHHYTHIX
CKJIQJIOK OTO-BOCTOYHOM BEPreHTHOCTH, pazjestoiied AuailiBasm-BanaruHckuid u
Kpononko-Komanaopckuit TeppeiHsl.

Kponouko-Komanoopckuii TeppeiiH, IpecTaBiIeHHbI BEpXHENaleOEHOBBIMU 1
HOLIEHOBBIMU HA/ICyOMYKIIMOHHBIMH BYJKAaHUTAMH, PACCMAaTPUBAETCS KaK IMajeoCTpo-
BOJIy)KHAs CHCTEMA.
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KonneHTprueckn-30HaIbHBIE  MAacCHBBI  Ta00pO-KIMHOMMPOKCEHUT-TyHUTOBON
(dbopmarm 00pa3yIoT MosiC ¥ MPHYpPOUEHBI K AdaiiBasM-Bamaruackomy teppeiiny (puc.
2.1, BkIeika). MacCUBBI pacIoNoKeHb! BONMM3U BarbiHo-JlecHOBCKO-AHIPHAHOBCKOTO
HaJBHUTa, OTAEJSIONEro (poHTANbHYIO 30HY AdailiBasM-BamaruHcKoro teppeiiHa OT
OMTOHO- YKeasaTCKoro, a Takke B mpenenax Omoropckoro xpedra. Kopskcko-Kawm-
yarckuil [IaTHHOHOCHBIN TOSIC MMPOTIATUBAETCS B CEBEPO-BOCTOUHOM HANpPaBJICHUHU OT
nctokoB p. O3epHas Kamuarka 1o Oyxter Haramen Ha 1400 kM ripu mpuae 30-50 KM.
Hapsimy ¢ 30HanpHBIME TaOb0pO-KIMHOMHPOKCEHUT-TYHUTOBBIMA WHTPY3USMH OH
BKITFOYAET B ce0sl TaK Ha3bIBaEMble MaJIble HHTPY3HH, MPEICTABISIONE OO0 KpyTO-
TaJaIoNTIe MTOKH Tab0po, KITMHOIMUPOKCEHUTOB U Ta00PO-TTMPOKCEHUTOB TUIOIIAIBIO
110 1,8 KB. KM ¢ 30HaMU 3aKaJIKK B SHJIOKOHTAKTE.

C ceBepa Ha 10T B Ipejenax mosica BBIICISIOT OTAEIbHBIE (ParMeHTHI HIIN TPYII-
MBI TUTATHHOHOCHBIX MaccuBOB: BartbiHcko-BriBeHckyro (nmu Kopsikckyto), Cesepo-
Kamuarckyto, llenTpansno-Kamuarckyto. [lo Macmrabam nposiBiieHUs, 0COOEHHOCTSIM
BEILIECTBEHHOI'O COCTaBa U MeTajuloreHuueckoi crenuanuzaunu Kopskcko-Kamuarc-
KW TIATHHOHOCHBIN TOSIC COTIOCTABUM C KJIACCHYECKUMU MOACaMU KOHIIEHTPUYECKH-
30HaAJIBHBIX MaccuBOB Ypaia u FOro-Bocrounoi AJscku.

2.2. TekTonn4eckas no3unus ['aJLM0PHAHCKOI0 MacCHBA

T"ambpMosHAHCKHIA MacCUB pactosiokeH B OmoTopckoit 30He (AdaitBasm-Banmarua-
CKHU TeppeiH), KOTopas 3aHUMaeT FKHYIO 4acTh KOpSIKCKOTO Haropbs, MpeicTaBIs-
IOIIero co00# CIOKHOE TMOKPOBHO-CKJIaM4aToe coopyxkeHnune [Anekcees, 1979; Anex-
caHmpoB u jap., 1980; bormanos u np., 1982; Mutpodanos, 1982; ActpaxaHIiieB u ap.,
1987; Kazumupos u ap., 1989; Kopsakcko-Kamuarckuii..., 2002]. C BocToka 30Ha orpa-
HUYEHA CTPYKTypamu menbda bepuHrosa Mmopst 1 AJeyTCKOM KOTIOBHHEL, C CeBepa U C
3araja oTesieHa OT (IIUIIONTHBIX KOMILIEKCOB YKAIasATCKOTO MPOTruda pernoHaIbHBIM
Barbino-BriBenkckuM HaaBurom. Ha tore ee CTpyKTypbl NPOJOKAKOTCS B MPEACIIbI
Komanopckoii xotinoBunbl bepunrosa mopst [bornanos u np., 1982; T'eonorus rora...,
1987; YexoBuu, 1993].

B coBpemenHoi cTpykType ONOTOPCKON 30HBI BBIAEIISIOTCS] HECKOIBKO CETMEHTOB.
OnHuM 13 HuX sBjsieTcs: BarblHO-BBIBEHKCKUN CETMEHT, MPOCTPAHCTBEHHO MPUYPO-
YEHHBIN K PPOHTAIHLHON YacTH 30HBI. OH CIIOKEH MPEUMYIIECTBEHHO MEJOBBIMHU U T1a-
JICOLIEHOBBIMHU OKEAHMYECKUMH U OCTPOBOYKHBIMU KOMITJIEKCAMH, KOTOPbIe 00pa3yoT
AKKpPELMOHHBIN MaKeT MOKpOBOB [AcTpaxaHueB u ap., 1987; Kazumupos u ap., 1989;
ComnoBseB u ap., 2000], HAABUHYTHINA B 20I[eHE HA (DIUIIOUIHBIC OTIOKEHUS YKIIasT-
ckoro mporuda [ComoBbeB u 1p., 2001; lamupo u ap., 2008]. B ocHOBaHMM KakKIO0-
TO M3 MOKPOBOB 3aJIETAIOT NMPEUMYIIIECTBEHHO OKEaHMYECKHE KOMIUIEKCHI, a B KPOBIIE
— OCTPOBOIYKHBIE. Bech makeT cMsT B KpyIHBIE Jie)Kaure U 3alPOKHHYTHIE K CEBEPY
ckiagku ammntyaon 10—-15 km. Bee MaccuBbl nprypodeHbl K OJOIIBAM TEKTOHUYE-
CKUX TUIACTHH W CIIATAIOT spa KPYIMHBIX CKIIAJI0K, 00pa30BaHHBIX BMEIIAIONUMHE BYJI-
KaHOT'€HHO-0CaJ0YHbIMU MOPOJaMHU BAaTHIHCKOW M a4aliBasIMCKOM CBUT, KOTOPBIE SIBIIS-
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FOTCSI paMOH JIJTsl MEJIOBBIX HHTPY3UBHBIX 00pa30BaHMiA, B TOM yHcie ['ampMoIHaHCKOTO
MaccuBa [AcTtpaxaniieB u ap., 1987; baranosa, 1991].

BHyTpeHHss CTpyKTypa MacCHBOB JMCKOPJAHTHA 10 OTHOIIIEHHUIO K HAnOOJIee paH-
HUM JedopMalisiM BHYTPU TOKPOBHBIX IUTACTHH, HO KOH(OpMHA ¢ jaedopMarusiMu
BCET0 TaKeTa IMMOKPOBOB B IIEJIOM. JTO MPEIoaraeT BXOXK/ICHNE MAaCCUBOB B CTPYKTY-
py TokpoBa 110 (GopMUpOBaHUS MIOKPOBHOTO IMakeTa [AcTpaxaHies u ap., 1987].

2.3. BHyTpeHHee cTpoeHHe U BO3pacT ['ajibMOIHAHCKOI0 MacCUBAa

lNameMonHaHCKHN MaccuB (puc. 2.2, BKJCHKA) pacIONOXEH B CPETHEM TEUCHUU
p. BoiBeHka BONMM3HM CIMAHUS €€ C JIEBBIM MPHUTOKOM p. BeTBel u CTPYyKTYpHO BXO-
JIUT B COCTaB KPYITHOTO TEKTOHHYECKOTO OCTaHIa BO (PpOHTaIbHON yacTh BaThiHO-
BriBenkckoro cermenta ONOTOPCKONW TEKTOHUYECKOM 30HBI, [bormanoB u ap., 1982;
JlemaeBa u ap., 2000; ConoBbeB u ap., 2001]. TexToHnmueckuii MOKPOB oOpa3oBaH
BYJIKAHOT€HHO-KPEMHHICTBEIMH  OTJIOXKEHUSIMHA BaTBIHCKON CepUH W BYJIKaHOTEHHO-
00JJOMOYHBIMH TOJIIAMHU adyalBasMCKON CBUTHL IIpm 3TOM caM MacCHB MpeACTaBISICT
co00¥ TEKTOHHYECKYIO IIIACTHHY, 3aHMMAIOINIYI0 HamOojiee BHICOKOE, B TOM YHC-
Jie ¥ reoMop(hOIIOTUIECKH, TTOJIOKEHHE B ocTaHIle. MaccuB pa3OuT Ha OJOKH KPyTO-
MAJafOIINMHU Pa3IOMaMi CEBEPO-BOCTOYHOTO U CyOMEPHINOHAILHOTO MTPOCTUPAHUHT U
mosiorumu (10—15°) HagBUTaMH ceBepo-3amaaHol BepreHTHOCTH. CTpoeHne MacCHuBa,
€r0 IeHEe3NC U MEeTPOXUMUICCKIE 0COOSHHOCTH paHee OBLTH ONMMcaHbl B padoTax [ba-
TaHoBa U 1p., 1991; Acrpaxanues u ap., 1991; Koznos, Cugopos 2000; MenkomykoB,
3aiiues, 1999; Koznos, 2002, Kopsikcko-Kamuarckuii. .., 2002].

Maccus (puc. 2.3, BKJIeliKa) BBITSHYT B CEBEPHOM HaIlpaBJIeHUH Ha 16 KM IpH IIH-
pune ot 2,5 1o 4,0 KM; ero miomaab COCTaBISET OKOJIO 45 KB. KM. MaccuB CIIOKEH Oy-
HUTaMH, BEPJINTAMH, OJJTMBUHOBBIMH KIIMHOTIMPOKCEHUTAMHU, TNIATHOKIa30BBIMHU THPOK-
CEHUTaMH, MUPOKCEHOBBIMU TOpHONEHANTaMH U Tab0po. Ha Moo ymsTpaoCHOBHBIX
pasHocreli npuxogutcs 6onee 90% mopoxa. Oxono 70% momanyu MaccuBa 3aHUMAIOT
JIYHUTHI PA3IUYHBIX METPOCTPYKTYPHBIX THIIOB, KOTOPBIE OOHAPYKUBAIOT OTYETINBBIC
CJIeJII HECKOJIBKHMX STArlOB BBICOKOTEMIIEPATypPHBIX TBEPIO-TIACTHYECKUX aedopma-
uuit [baranoBa u ap., 1991; TonstHun u np., 2000; Kopsikcko-Kamuarckuid..., 2002 u
JIpyTue padoTHhI].

BayTpenHtor0 cTpykTypy ['abMOIHAHCKOTO MacCHBa MOXKHO MPEICTABUTH CIETY-
rorM obpazom. O nedopMupoBaH B CHHGOPMHYIO CKIIAIKY, KOHPOPMHYIO CTPYKTY-
paM BMEMIAIUX TOPOA. SIApo CKIaIKu CIIOKEHO TyHHTaMu. B 1leHTpe MaccuBa, Tie
IapHUp cHH(GOPMBI 3aHUMaeT HanboJiee HIU3KOE MOJIOKEHNE, JYHUTHI 3aJIeTaloT HeTo-
CPEICTBEHHO Ha mopojax TamembBasMckoro mokposa. Ha 3amaje u rore KOHTakT Mac-
CHBA TIPOCIIEKEH M0 TPAHWIIE HAJBHUTa C TEPPUTEHHBIMU (UIMIIOWIAHBIMH TTOPOIAMHU
KOPSIKCKOW CEpHH, OTAEISSACH OT HUX 30HOM CeprIeHTHHUTOBOTO MeJIaH)Ka MOIITHOCTHIO
50-500 m. TTajgeHue KOHTAKTa Ha BOCTOK MOJ YIJIOM OKOJIO 35°. MOIIHOCTh MeJaHka
(mmprHA €To BBIXOJA Ha JHEBHYIO MOBEPXHOCTH) SBISETCS MaKCHMAIbHON B FOJKHOM
YaCTH MacCHBa M Ha CeBep MOCTENeHHO yMeHbInaeTcs. OH CI0KeH OKaTaHHBIMH 0J10-
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KaMH JIYHUTOB, BEPIINTOB U MHOTA MUPOKCEHUTOB, pa3MePhl KOTOPBIX BapbUPYIOT OT
0,1 mo 2 M, KOTOpbIE IEMEHTUPYIOTCSI CEPIIEHTHHOM C XHiIaMu cepriodura (puc. 2.4,
BKJICHKA).

Ha ceBepe myHUTHI 3a1€Tar0T Ha KPEMHUCTHIX TIOPO/IaX CTPYKTYPHO Oosiee HU3KOTO
Bertseiickoro mokpoBa u 00JI€KarOTCA 3/1€Ch BEPIUTAMA U OJTMBHHOBBIMH KITMHOITHPOK-
CEHUTaMH, CJIararoIlMHU KPbUThSI U CEBEPHOE 3aMBIKAHUE CKIIAIIKH.

ONMBUHOBBIE KIWHOMUPOKCEHUTHl M IMHPOKCEHOBBIE TOPHOJICHIUTHI O00Pa3yIOT
Ha CEeBepo-3alajie MacCHBa TEKTOHUYECKH-000COOIEHHYIO IIACTHHY, MaKCHUMalbHas
MOIIIHOCTb KOTOpOi coctapisieT 35—40 M U IUIaBHO CHUXKAeTcs K ceBepy U rory. Kpos-
TS ¥ TIOZIOINBA CyOTapaieNlbHbl IPYT APYyTy H MOTPYKAIOTCS HA BOCTOK TOJ YIIaMU
10-15°. C rora noBepXHOCTh BapbUPOBAHUS AJJIOXTOHA CPE3aeT CTPYKTyphl ['anbpMos-
HAHCKOTO MaccuBa. MaccuB NPeCTaBIIeH 3/1eCh TYHUTAMU C Pa3pO3HEHHBIMHU OJIOKaMHU
OJTUBUHOBBIX KIIMHOMMHUPOKCEHNUTOB. KITMHOMMMPOKCEHUTHI U Tab0pou sl 00pa3yoT y3-
KyI0 TIPEPBIBUCTYIO OTOPOUKY; Ha 3arajie OTMEYAroTCsl armorabOpoBble METacOMAaTHTHI
MIPEHUT-XJIOPUT-KITHHOIIOU3UTOBOTO, SMUA0T-aM(pHUO0TI0BOTO, aM(OHUOOI-TIPEHHTOBOTO
1 XJIOPHUT-3THI0TOBOTO cocTara [[lomstauH u ap., 2000]. 'ab6po 3ameraroT B BUAE Mpe-
PBIBHCTOM LIEMOYKH PAa300IIEHHBIX MEIIKUX JIMH30BUIHBIX TEJ Ha TPaHHUIle THIIepOasn-
TOB M BMENIAIOIINX MTOPOI, BRITSHYTHIX NapajlyielbHO KOHTaKTy. Pazmep Ten He mpeBsI-
maet 150-500 m. 'ab0pounapl UMEIOT WHTPY3UBHBIH KOHTAKT C BMEIIAIOIIMMHA BYJIKa-
HOTEHHO-0CaI0YHBIMHU 0Opa3oBaHusAMH [baTanosa u mp., 1991].

KonTtakTel Mexay merporpadudecKuMu pa3HOCTSIMH TIOPOA TOCTEIIEHHBIE, YacTO
HapyIlIeHHbIe TEKTOHHYECKHMHU IPOIECCaMU C HE3HAUYNTENbHBIMH TepEeMEIIEeHUSIMHU
pa3IMYHBIX OJIOKOB. B OT/IENBHBIX CITydasx COXpaHWINCh YIaCTKH HEHAPYIIIEHHBIX pa3-
PE30B OT IyHUTOB IO OJIMBUHOBBIX KIIMHOMMPOKCEHUTOB U rad0po (puc. 2.5, BKieiKa).

CMeHa B BOCTOYHOM HampaBJIeHWH TYHHUTOB BEPIUTAMH M OJMBUHOBBIMH KIIMHO-
MTUPOKCEHUTAMH OCYIIECTBIIICTCS MOCTETIEHHO 32 CUET MOSBICHUS B IyHUTaX CHavala
OTIENBHBIX KPUCTAIJIOB 3€JIEHOTO KIMHOMHMPOKCEHA (T.H. «IMOPHOHAIBHBIN) MHPOK-
cen, o H.K. BricorikoMy), ero numpornoqo0HbIX 1 KUJIKOBUIHBIX 000CO0IeHHN; T10-
CIIEYIOIIETO YBEIWYCHHSI KOMUYECTBA TOCIEIHEr0 ¢ MPHUCYTCTBHEM B €T0 arperare
MHOTOYHCIICHHBIX TEKTOHU3UPOBAHHBIX PEIUKTOB JYHUTOB, B TOM YHCIIE U OTACIBHBIX
3epeH CepIeHTHHU3UPOBAHHOTO OJMBUHA, WHOTMA C 000COOIEHNEM TOHKO3EPHHUCTOTO
MaraetuTa. KojmaecTBeHHBIE COOTHOIIIEHHS PETUKTOB OJMBHHA W HOBOOOPA30BaHHOTO
KITMHOTIMPOKCEHA OTPEAEISIOT CMEHY BEPIUTOB M ONIMBUHOBBIX KIMHOITMPOKCEHUTOB.
OnuBHH B 3TUX MOPOAAX TMPENCTABICH JIMH30BUAHBIME 000COOIEHUSMH, KOTOPHIE B
psze ciydaeB cyOmapasuieIbHO OPHEHTHPOBAHBI, UTO OMPEAEISeT HEYETKO BBIPaKEeH-
HYIO TTOJIOCYATOCTh TOPOJI, JINOO UX TAKCUTOBBIA OONHK C MIPUCYTCTBHEM B BEPIHTAX
Y KJIMHOMTUPOKCEHUTAX OTHOCHUTENBHO KPYITHBIX PEIUKTOB M OJIOKOB AYHUTOB. DTH pe-
JIUKTHI ¥ OJIOKY TP IPUOIMKEHNHU K KOHTAKTY ¢ BMEIAIOIIMMH ITOPOIaMHU CTAaHOBSATCS,
KaK IIpaBUJI0, 00JIee PaBHOMEPHO3EPHUCTHIMH, U B HUX HAYWHAET MPeo0IaiaTh TEMHBIN
KITMHOITMPOKCEH B acconuanuu ¢ MaraetutoM (10 10%), mosBisieTcs 3ei1eHblil ampu-
001, pa3BUBAOIIUIICS TTO0 KIMHONMHPOKCeHy. Jlanee, B BOCTOYHOM HarpaBIeHHH, ITH T10-
POIBI CMEHSIFOTCSI KIIMHOTIMPOKCEH-COAEPIKAIUMEI TOPHOICHIUTAMHE, COCTOSIINMHU U3
3eNIeHoro aMmpuooyIa ¢ peTMKTaMy OMOTHTA U MarHEeTHUTA
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B BoCTOUHOIT YacTH MaccuBa HaOIOIAIOTCS HHTPY3UBHBIE KOHTAKTHI C BMETIAIOIIH-
MU TIOPO/IaMH, BJIOITb KOTOPBIX BYJIKAHOTEHHO-KPEMHHCTBIE TIOPOBI B 30HE IIHPHHOMN
1o 300 M MeTamMophH30BaHbI U MIPEBPAIICHBI B OHOTHT-ITUPOKCEH-KBAPIIEBBIC POTOBH-
k#. VX KCEHOMMTHI MHOT/IAa TIPUCYTCTBYIOT B DHIOKOHTaKTe MaccuBa. [lopombr maccuBa
CeKyTCsI JaiKaM1, COCTaB KOTOPHIX BAPHUPYET OT KIMHOMTMPOKCEHNTOB JI0 JISHKOKPATO-
BBIX B aM(HuOO0IIOBEIX Ta00pO.

HcTouHrKOM IITMXOBOH IIaTHHBI BOKPYT | 'albMOAHAHCKOTO MacCHBa SIBISFOTCS HE
TOJFKO HETIOCPEICTBEHHO CIIararollle ero MOPOIbl, HO U, BO3MOXKHO, IPOMEKY TOUHBIN
KOJUIEKTOp, 0Opa30BaHHBIN B Pe3yNbTare CeNIEKTUBHOW JCHYIAINH CEPIIEHTHHUTOBBIX
MeJIaH)Keii B OCHOBaHWM TEKTOHHUYECKOro mokpoBa [MouanoB u ap., 2002]. Taxxe
MOTEHIIMAIBHO TUIATHHOHOCHBIMH SIBIISIIOTCS TTOJIUTEHETHYECKHe Teppackl (puc. 2.6,
BKJICHKA), CIIOKEHHBIC (hparMEHTaMH CEPIICHTHHUTOBOTO MEJIaHXa M c1abo JTUTH(H-
[IUPOBAaHHBIMHU KOHTIIOOPEKYUSAME MTPEUMYIIIECTBEHHO TYHUTOBOTO cocTana [ Kopskcko-
Kamuarckuii..., 2002], mepeKpbITbIMU CTPYKTYPHBIM 3JI0BHEM.

NuTpy3un rab0opo-KIMHOMUPOKCEHUT-TyHUTOBOH (DOpPMAIK pa3BUTHI B Mpeenax
KPEMHHCTO-BYJIKAaHOT€HHBIX 00pa30BaHNH IMTO3HEMEIOBOTO BO3PACTa, C KOTOPBIMUA OHU
MMEIOT UHTPY3UBHbBIE KOHTAKThI. 30HAJIbHBIE KOMILJIEKCHI BaThIHO-BBIBEHCKOM rpyIIIibI
pa3MeniarTcs B 1ojie pa3BUTHS (HayHUCTUIECKH OXapaKTePU30BAHHBIX BYIIKAHOTEHHO-
KPEMHHUCTBIX OTJIOKEHUM BaTBIHCKOM CBUTHI MMO3IHEMEIOBOrO Bo3pacta. Hamu nposo-
JIAIIOCH OTIpeeNieH e paauonornaeckoro (Y Ar/** Ar) Bospacta mopox I'aibMOSHAHCKOTO
MacCHBa, a TAaK)Ke BMEMIAIONTUX UX aHIe3u0a3aIbTOB adaiBasMCKoi CBUTHI [ Buntdzen
et al., 2003, 2004]. Pe3ynbrarsl maTupoBaHus pUBEACHEI Ha puc. 2.7.

ITomyuennsie manubie (71-74 MITH. J€T) BHOCAT KOPPEKTHUPOBKY B OIpENEICHHE
Bo3pacTta CelfHaBCKOro U ['aibMO3HAaHCKOTO MacCHUBOB, TaK KaK HECKOJIBKO OTIMYAIOTCS
OT 3HAYCHHWI OMpeeNIeHN PaaroIOrHiecKoro BO3pacTa, MPUBOAUMBIX IPYTUMHU HC-
CJIeJIOBATEINSIMHU, KOTOPBIE YCTaHOBUIIHN BpeMs (hopmupoBanust CeitHaBckoro n ["aapmo-
SHAHCKOro MaccuBOB B npejenax 84—101 muH. et [Kopskcko-Kamuarckuid. .., 2002].
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IIpu Bceit cienuUIHOCTH COBpeMEeHHOH (opMbI ['aTbMOIHAHCKUH MacCHB, Kak H
OOJIBIIIMHCTBO JPYTHX TradOpO-KIMHOITMPOKCEHUT-IYHUTOBBIX MacCHBOB B OIFOTOPCKOI
30HE, TI0 OCOOEHHOCTSIM CTPOSHHS M COCTaBy TOPOJ OOHAPYKHWBAeT YePThl HECOMHEH-
HOTO CX0JIcTBa ¢ MaccuBaMu [lnmarnHoHOCHOTO nosica Ypana, FOro-Boctounoit Anscku,
Bbpuranckoit Komym6nn [ Anvikeesa, 1976; baranosa u ap., 1991; Koznos, 2000; Mapkos-
ckuii, Cunopos, 2000; Kopsixkcko-Kamuarckuii. .., 2002 u npyrue paboTsi].



I'maBa 3

HOPOABI TAIBMO2OHAHCKOI'O MACCHUBA

3.1. lyHuTsI

B cTpoeHum myHWUTOBOTO SApa ydacTBYeT HECKOJIBKO PAa3HOBHIHOCTEH ITYHUTOB,
KOTOpPBIE PA3THYAIOTCS 3€PHUCTOCTHIO, IIBETOM M TOHOM BBIBETPEIION MOBEPXHOCTH,
a TaKkKe MHUKPOCTPYKTYPHBIMH OCOOCHHOCTSIMHU. J[YHUTHI C TOBEPXHOCTU TMOKPBITHI
CBETJIO-KOPUYHEBOH MM Oypoil KOPKOI BBIBETPHUBAHUS, HA CBEKEM CKOJIC OHH HUMEIOT
3eJIeHOBATO-CEePBIA, TEMHO-CEPBIH, MTOYTH YePHBIN 1BET. XapaKTepHOH 0COOCHHOCTHIO
IIYHUTOB [ aJIbMOYHAHCKOTO MAacCHBA SIBISICTCSI UX «CBEKECTH», OHHM TPAKTHUECKH HE
cepneHTHHU3UPOBaHbl. CEepIeHTHHOBBIE MHHEpAdbl B IyHUTaX MPEHMYIIECCTBEHHO
Pa3BUTHI TI0O TOHKUM IIPOXKHIIKAM, TPEIIMHAM, B 30HAX TEKTOHHMYECKUX IUCIIOKAIIAMN,
TaK)KE CIIAral0T OTOPOYKH MEXKAY PYIHBIMH 000COOJICHUSMH XPOMINITHHEIUIOB H
BMEIIAIONTUX WX TYHUTOB (pHC. 3.5, BKIIeHKa). JlyHUTHI JIETKO pa3pyImIaroTcs B MpoIiec-
C€ BBIBETPUBAHHUSA, B PE3yJIbTATE YETO MPOUCXOMUT O0OPa30BAHUEM KPYITHOTIHIOOBBIX,
I€0EHUCTO-IIIBIOOBEIX Y MEJIKOIIEOEHUCTHIX OChINEN. [1o1orine CKIIOHBI B OOIbIIEH Ya-
CTH 3aChINaHbI ¢ MOBEPXHOCTH O0JIOMOYHBIM MaTEPUAJIOM, TOI/Ia KaK BOJAOpa3iAeibHbIC
YaCTH U KPYThI€ CKIIOHBI CIIOKEHBI KOPEHHBIMHU CKTBHBIMU BRIXOAaMHu (puc.3.1, BKIeH-
Ka). PacTUTENPHOCTD HA TOBEPXHOCTHU JTYHUTOB OTCYTCTBYET.

OnuBUH SIBISIETCS] OCHOBHBIM TIOPOI0O00PA3YIOIINM MUHEPAIOM JYHUTOB, OH UMEET
PasTUIHYI0 MOP(OIOTHIO U pa3Mep 3epeH, MUKPOCTPYKTYPHBIE OCOOCHHOCTH, COCTAaB
TBepIO(a3HbIX U PACILIABHO-(IIFOUIHBIX BKIFOYCHHUN, PA3BUTHE TIOPUCTHIX CTPYKTYD,
MEK3epHOBBIX B3aMMOOTHOIIICHHUH.

ITo pa3zmepy 3epeH OMBUHA BBIACISIOTCS METKO3EPHUCTHIE (10 1 MM), cpemresep-
Hucteie (1-3 mm), kpynHo3epHucThie (3—10 MM) 1 ruranto3epHucTsie (6onee 10 Mm)
JIYHUTBI 3€JI€HOBaTO-ceporo 1pera. Ha ux xenTol BbIBETPESION MOBEPXHOCTH YACTO
HaOmogaeTcs cyOmapamiebHas OPHCHTHPOBKA YIJTHHEHHBIX 3€PEH OJUBUHA, KOTOPAst
9aCTO TIOYCPKUBACTCS TPEUTMHKAMH KIIMBaXKa M CTPYHYATHIM PACIIONIOKECHUEM 3E€PEH
xpoMimuHeuI0B. ClieyeT OTMETUTh, YTO MEJIKO- U CPEIHE3EPHUCTHIC TYHUTHI TIpe-
0071a1af0T HA CEBEpEe M B KPACBBIX YACTSIX MACCHBA, TOTMIA KaK KPYITHO- U TUTAHTO3EP-
HUCTBIC TyHUTHI PA3BUTHI B IICHTPALHOHN M FOKHOM €T0 YacTsX.
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PaznooOpasnbie neopMaimoHHbIe MUKPOCTPYKTYPHI OJMBHHA B TyHHUTaX [ ampmo-
HHAHCKOTO MaccHuBa OObEAMHEHBI HAMH B YETHIPE IIABHBIX MOCIIEA0BATENHFHO 00pa3o-
BaBIINXCS THIA: TPOTOTPAHY/SPHBIN, ME30TPaHyISIPHBINA, MOP(UPOKIACTOBBIA H MO-
3angHBIA. B OCHOBY MX Kiaccu(puKanuy MoJI0KeHb MOp(hoIorndeckue 0coOeHHOCTH
ONTMBWHA, KaK HanOoJee sIPKO BRIPAKEHHOTO HHUKATOPa CTETNeH! JedopMaIiiy mopoI
[Tonuapenko, 1989].

[IpuHIHIIEI THMHA3aMA MUKPOCTPYKTYpP OJNIMBHHA B YibTpamaduTax paspaborta-
HBI Ha OCHOBe Kiaccudukanuu, npemtokenHoi JX.-K. Mepcbe 1 A. Hukons [Mercier,
Nicolas, 1975] n mmpoko ocBemanuck B muteparype [l oruapenko, 1989; I'onuapenko,
Yepnsimos, 1990; Illepbaxos, 1990; llmenes, 1991; UYepnbimos, 2001 u npyrue pa-
60tsI]. [lo cBOoMM 0cOOGeHHOCTSIM n1ehopMaIIOHHBIE MUKPOCTPYKTYpPHBIE THIIBI B Y-
HuTax ['aTpMosHAHCKOTO MaccHBa Hanbosee OIM3KH TaKOBBIM B METaMOpP(PH30BaHHBIX
yasTpamMauTax u3 JOKeMOPUHCKAX U paHHETIaIe030HCKAX O(HOIUTOBHIX KOMILIIEKCOB
[Uepubiuos, 2001]. ITpu u3yyeHun oJMBHHA ¢ TOMOUIBIO ONTHYECKOIO, 3JIEKTPOHHOIO
W aTOMHO-CWJIOBOIO MUKpPOCKOIOB [bpojckas u mp., 2007] BbIACIEHO HECKOJIBKO €ro
TeHepaIyii, KOTOPhIE COTJIACYIOTCS C TIOCIIEIOBATEIHbHOCTRIO 00pa3oBaHus aehopMarm-
OHHBIX CTPYKTYP, & TaKXe C 3BONONHEH (ITFOUTHBIX MUKPOBKJIIOUEHHUH B OTMBUHE.

IIpomozpanynapuwiit (uOuomopghrnozeprnucmotii) mun MUKPOCTPYKTYPbI XapaKTe-
pEH Ui ONMBHWHA paHHe# reHepanuu. OH MONb3yeTCs OTPaHUYeHHBIM PACIpOCTpaHe-
HUEM W yCTaHaBIMBaeTcs (hparMeHTapHO B IEHTPAILHON YacTH MaccuBa. B aTom Tume
OJINBHMH OTJIMYAETCSI MAaKCHMAaJILHBIMU pa3Mepamu 3epeH (4—10 MM, uHOTHA 110 25 MM),
KOTOpBIE UMEIOT CyOM30METPUYHYIO MO0 CIIa0OYIIMHEHHYI0 (OPMY C OKPYIJIBIMH,
TUTABHO M30THYTHIMHU U 3aJTMBOOOPA3HBIMH TPAHUIIAMH, TIPEUMYIIECTBEHHO, CXOSIIHN-
mucs nox yrirom 120° (puc.3.2 A, BkIeiika), 4To SBISETCS MOKa3arejleM paBHOBECHOC-
TH TOU CTPYKTYpHI U ee (popMupoBaHus B TBepAoM cyocTpare [Bepron, 1980]. IIpo-
TOTPAHYJSPHBIA OJMBHH B TIEPBUYHOM COCTOSHUW OOBIYHO HE COXPAHSETCS, B HEM OT-
MEYaloTCsl MPU3HAKY TIACTHYECKON eopMaIiii, KOTopble (PUKCUPYIOTCS pa3BUTHEM
€IMHUYHBIX TTOJIOC U3JI0MA U TTOSIBIICHHEM CIIa00BOITHICTOTO ITOTaCaHusl, BO3SHUKAIOIINX
MIPU HEOTHOPOTHOM TPAHCISIIHOHHOM CKOJIBKEHNH, a TaK)Ke TOSBIICHHEM PEeKpUCTAll-
JM30BAHHBIX MEJIKHUX 3€peH BJIOJIb TPAHUI KPYIHBIX WHANBHIOB (puc. 3.2 b, BKIieii-
ka). lHOT]a B MPOTOTpaHyISIpPHOM THIIE PEKPUCTALUTU30BAHHBIE arperarsbl 3aHUMAIoT
1o 20% moponsl, TO €CTh OTMEYAeTCs HadallbHas cTaaus nopdupokiacresa. Menkne
3epHa OJIMBHHA MMEIOT MPEUMYIIECTBEHHO cyOm3oMeTpuuHyto hopmy. KpymHbie 3ep-
Ha OJIMBMHA B MPOTOTPAHYJSPHOM THUIIE OONIaaf0T MUHUMAJBHOHN YIENbHOMN TOBEpX-
HOCTBIO, /U HUX XapaKTepHa KaK HU3Kasd, TaK W 3HAUYNTENbHAS CTETIeHb OPHEHTAIlUU
VIUTMHEHHBIX WHIWBHIOB.

B cocraB mpoTOrpaHyISIpHBIX AYHUTOB BXOIAT aKIECCOPHBIE XPOMIITTHHEINIBI
(0,3-2%), kKTUHOTIMPOKCEH (EIMHUYHBIE 3epHA) W BTOPHYHBIE MUHEPAJIbl: CEPIICHTHH
(mo 70%), xmoput u 6pycut (110 1%).

XPOMIIITAHEIH/TBI, XPOMMATHETHTHI ¥ KIMHOMUPOKCEH 00pa3yloT eIle OAWH THII
BBIJICJICHUI — 3aKOHOMEPHO OPHEHTHPOBAaHHBIE MUKPOBKIIIOYCHHS B OJJMBHHOBBIX 3€p-
HaX JICHAPUTOBHUTHON, UTOIFIATON 1 TUTACTHHYATOH (hOPMBI, BUTUMBIE B OCHOBHOM ITPH
Oonpmmx yBenmueHusx (puc. 3.3, Bkieiika). JlyHUTHI, 00OTaIleHHbIE TAKUMHE BKJTIOUE-
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HUSMH, UMEIOT, KaK TPaBUJI0, TEMHYIO, MHOT/IA TIOYTH YEPHYIO OKPAacKy U 00pa3yroT
IaCTO00pa3HbBIE TeJla MOITHOCTRIO OT J0oJIel MeTpa 1o 20 M, mepeMeKaronTuecs ¢ rmia-
ctamMu 0oJiee CBETIBIX TYHHUTOB, OIMBUHBI KOTOPBHIX OOCTHEHBI WIIM JIUIIEHBI TBEPO-
(ha3HBIX MUKPOBKITIOYEHHUH.

Taxue oOpa3oBaHusl paHee ObUIM ONMHMCAHBI B OJMBHHAX JIYHHUTOB TaOOpO-KIMHO-
MMUPOKCEHUT-IYHUTOBEIX MaccuBax [amemosnan u CeitHaB [AradoHOB u np., 1974],
VYkryc Ha Ypane [[lymkapes, 2000], Konaep, B TNIaTHHOHOCHBIX JTYHUTOBBIX TPyOKax
bymBensna (Mownxyk, OuBepaxrt, Jpuexon) [Schifferies, 1982], a Taxxke Ha XOKKaii-
1o B Slmonnu [Arai, 1978]. Ilpupona 5TuX BPOCTKOB OOBSICHSAETCS KaK pacmal TBEP/IO-
TO pacTBOpa MEPBUYHOTO BHICOKOTEMIIEpATypHOTO OnuBHHA [AradoHOB U Ap., 1974;
Spom, 1979; Moseley, 1984]. B mmudax MOXXHO MPOCIEANUTH BCE CTaUU MPpeodpaso-
BaHUS JAHHBIX BKIIIOYCHWH, HAYMHAS OT HEM3MEHEHHBIX MEPBUYHBIX BKIIOUEHUH, UX
YKPYITHEHHSI, 0 CTaINH 00pa30BaHMS CKOIICHUH XPOMIIITHHEIH/IOB TPHUYPOYECHHBIX K
CEepPIECHTHHOBBIM TPOXKMITKaM (puc. 3.3, BKieika). Hanuane Takux BKIIFOYESHUH B OJTH-
BUHE SIBJISIETCS OHUM W3 THIIOMOP(HBIX MPU3HAKOB OJIMBHHOB MarMaTH4ecKoro reHe-
31Ca U XapaKTepHO IS AYHUTOB KOMIUIEKCOB YPallO-aJsICKHHCKOTO THIIA.

Kpome Toro, oOpa3oBaHue pyAHOTO BEIIECTBA B OJUBHUHE MOXKET OBITH CBSI3aHO C
paspyiieHneM QIIoUTHO-PACIUIABHBIX BKIIFOYEHHN W BRIHOCOM M3 HUX PYIOCOAEpKa-
miero (uIron/1a B MEKPOTPEIIHHBI U Aajie€ B MEK3EPHOBOE MPOCTPAHCTBO.

B oTnenpHBIX ONMMBHHAX YCTAHOBIEHBI M30METPUYHBIC BKITIOUSHHS TEHTIAHANTA,
n30(eppoIIaTHHBI, CAMOPOIHOTO ITMHKA, CYNIb(pHIa HHIN, 30JI0Ta 1 MHHEpaJia COCTa-
Ba Auln, pazmep KOTOpbIX He npeBbimaet 10 MkM.

MarsaeTuT, 3aMemaronuii XpOMHUT, BCTPEUAETCS B CEPIEHTUHU3UPOBAHHBIX [Ty-
HUTaX, TA€ OH NPEICTaBJIeH TOHKOANCIIEPCHON BKPAIJICHHOCTHIO, MEJIIKIMH 3epHAMHU
(0,1-0,3 MM), THOO TOHKHMH BETBSIIIUMHUCS ITPOKUAITKAMHU.

CepnieHTHHOBBIE MUHEPAIBI MTPEICTABICHBI METEIFUAThIM JTH3APAUTOM H O(QUTOM
(cepriopurom). IlepBEIii 00pa3yeT B ONMBHHE METIN OJEIHO-KEITOrO I[BETa MOIITHO-
CThIO OT ThICSYHBIX noineit 10 0,1 MM. Cepriodut (MOTYyH30TPOIHBINA U M30TPOIHBIN
CEpIIeHTHH) BCTPEUAETCs B BUE MPOCEUYEK B JTU3APIUTOBBIX METIAX, MECTAMHU 3aMe-
IIaeT OJMBHH B SYEHKAX JIN3apIUTOBBIX NIETEh WM 00pa3yeT HeOObIIe BETBSIIEHCS
(hOpMBI MPOKIITKOBHTHBIE 00PA30BAHUSA, KOTOPhIE OOBIYHO CEKYT JIM3apAUTOBBIE MIETITH.
ConeprkaHue MUKPOBKITFOUSHHI XPOMIIIITAHEIH/IOB B JIN3aPAUTOBBIX METISIX YMEHbBIIIA-
€TCs 110 CPAaBHEHHUIO C UX COJEpKAaHNEM B CMEKHBIX OTMBUHOBHIX 3epHax. B odure oHn
TTOYTH MTOTHOCTBIO OTCYTCTBYIOT.

AHanmu3 MeTPOCTPYKTYpPHl MPOTOTPAHYISIPHOTO OJNIMBHHA (paHHEW TeHepanuu) ¢
y4eTOM JKCIIepUMEHTanbHBIX MaHHbIX [Nicolas et al.,1973] u uccnenoBanmii ynpTpa-
Ma(HUTOB pPa3TMIHBIX (POPMATMOHHEIX THTIOB [baranosa u ap., 1991; YepHsImios u ap.,
1997; lonsuuH u ap., 2000] mpeamnonaraet ciaeayrONIyo MOCIeI0BATEIEHOCTh €T0 00-
pasoBanus. Ha panHei ctajany olMBrAH NoABepraiicss Hanboee BRICOKOTEMITepaTypHO-
My TPaHCISIIMOHHOMY cKoNbkeHuto mo cucreme (010)[100], koTopoe peanu3zoBaoch
npu temmeparypax 1000-1300°C, nuzkom crpecce 10-20 Mlla u menneHHOM CKOPOCTH
(e< 10 ¢!). TIpu MakCHMMaJIbHBIX TEMIIEPATypax OJMBUH IMPETEPIENT PEKPUCTAILIH3A-
IIUIO OTKHTA, BO BPEMs KOTOPOH dHEepTrus nehopMaIii CTAaHOBUTCS MHHUMAJIHHON MPU
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COXpPaHEeHNH BBICOKOM MEXTPaHHOH CBOOOTHOM YHEPTUH, CIIOCOOCTBYFOIIIEH BOSHUKHOBE-
HUIO OOITBIICYTIIOBBIX TPAHUIL, Pa3pacTaHUIO CBOOOIHBIX OT HAIIPSDKEHUH 3ePEH OJIMBHHA,
OCYIIIECTBISIBIICHCS TIOCPEICTBOM MHTPAIFH TPaHMII, KOTOPBIE 3aXBaThIBAIHM TUCIIOKA-
U, JIOKATM30BaHHBIE B Ie()OPMUPOBAHHBIX MHIUBH IaX. B pe3ynsrare chopMupoBaiach
KPYITHO3EPHHUCTAsE MUKPOCTPYKTYpa, IPE/ICTaBICHHAs! HEHAPSHKEHHBIMH OJTMBUHOBBIMHU
WH/IMBU/IaMU C TUTABHO M30THYTHIMH TpaHUIlaMu. Ha mocienyommx cTaausax B mporecce
TIepeMeIeHns] YIIBTpaMaUTOB B BEPXHHE 3TAXKU TUTOCHEPHI POTOTPAHYIISIPHBIA OJH-
BUH BOBJICKAJICS B IJIACTHYECKHE JIe(OPMAITIH, KOTOPBIE OCYIIECTBISLIICH MPEeUMYyIIie-
CTBEHHO COBMECTHBIM MPOSIBIICHUEM TPAHCISIIUOHHOTO CKOJIb)eHUs 110 cuctemam [100]
(001), [001](110) 1 CHHTEKTOHUYIECKOH PEKPUCTAILIM3AINK B HaHOOJIee HAIPSDKEHHBIX
y9acTKax MOopoj. DTO HAIUIO OTPaKEHUE B MOSBICHUH TIOJIOC TUTACTHYECKOTO M3JIoMa B
3epHax OJMBHHA M X YaCTUYHOM Topdupokiacteze. OCOOEHHOCTH TPOTOTPaHyIISPHO-
TO OJIUBMHA CBHJIECTENBCTBYET O ITYOWHHBIX IIACTHYECKUX Ae(opManusx JyHHTOB, KO-
TOpBIE OHM TIPETEPIIENH B MpoIiecce cBoero GpopmupoBanus. [IpuzHaku Gomnee mo3mHUX
JeopMaIyii, KOTOPEIM, BO3MOXHO, ITOJIBEPTajIiCh JYHHUTHI B IIPOIiecce TIepeMEenIeHns B
BEPXHHE TOPU3OHTHI 3eMHOW KOPBI, TIPOSIBIICHBI B BUJIE CJIEIOB CHHTEKTOHHYECKOU PEKpH-
CTAJUTA3AIIUH TI0 KPasiM KPYTTHBIX 3epeH B HanOoJIee HaMpsHKEHHBIX yJacTKax.
Me3zozpanynapuutii (anrnompuomopgnozepHucmolii) mun MAKPOCTPYKTYPHI (OJTH-
BWH BTOPOHM TeHEpalluM), KaK W MPOTOrPaHyJSAPHBIA, NMEEeT HE3HaYUTEeNIbHOE pacIpo-
CTpaHeHHe Cpear TyHUTOB MaccuBa. OH BO3HMKAET HA MECTe TOPOJ C TIPOTOTpaHyJIsp-
HBIM THTIOM MHKPOCTPYKTYPHI U 00pa3yeT ¢ HUMH TOCTETIeHHbIe repexoapl. JlyHUThI ¢
ME30TPaHYISIPHBIM THUTIOM HMEIOT TPaHOOIACTOBYIO MHKPOCTPYKTYPY, BO3HHKAIOIIYIO
B pe3ynbTare pacrajia KpyIMHBIX HEMpPaBHIBLHBIX TIPOTOTPAHYISPHBIX 3€PEH OJMBHHA Ha
CyOpaBHOBECHBIE TTOJIMTOHAIBHBIE HHAWBULI (prc. 3.2 B, BKIeiika), 9TO HaXOAWUT OTpa-
JKEHUE B YBEITMYECHHUH Y/IEITbHOW MOBEPXHOCTH UX 3€PEH. 3epHa OJIMBHHA UMEIOT CyOn30-
METPUYHYIO WITH CJIa00 yIITHHEHHYO (hopMmy, uX pazmep 1o mmHe 1,5-4 MM npu mmpruHe
1-2 MM, orHOMIeHue 1/h = 2:1. OHaKo cTeneHp OpUeHTAIINH YUTMHEHHBIX 3€PEH OJIMBHHA
JTIOBOJTLHO HU3Kasl. | paHUIIBI 3epeH, Kak MPsIMOIMHEWHBIE, TUNTABHO N30THYTHIE, TaK U 3a3y-
OpeHHbIe, MMII000pa3HbIe, 9aCTO 00Pa3yrOT TPOHHBIE TOUKH COUNIEHEHNS oA yritoM 120°.
[TmacTryeckue nedopMaIiv OMMBUHA MPOSIBISIOTCS B HAJTMYMHA MHOTOYMCIICHHBIX TIO-
JUCUHTETUICCKUX T0oI0C u3noma (puc. 3.2 B, BKielika), KOTOpbIe YaCTO OPUECHTHPOBAHBI
nox yramu ot 40 1o 90° x yIMHEHHIO 3epeH U 00y CIOBIEHB! TPAHCISIIMOHHBIM CKOJIb-
sxxeaneM 1o {0kl}[100], pexxe mo (110) [001]. Iloracanue 3epeH ONMBUHA PEKO OIHO-
pomHOE, 00BIYHO BOJHHUCTOE U cyOOmokoBoe. Yacto mpossisiercs criaitHocTs mox (010).
ConepxaHue aKIeCCOPHOTO XPOMIIITMHENNIA B TyHUTaX ME30TPaHYISIPHOTO THIIA
cocramsier 0,3-3%, yBenmumBasch WHOTAA 10 25% (MPOXKIITKOBUIHBIE W IUTUPOBBIE
ckoruteHus ). Pa3mep 3epeH B 3TOM THITE JyYHUTOB BapbUPYET OT COTHIX Aoineit 1o 0,3 M.
Cpemy KpyIHBIX 3epeH XPOMIIHHEIHa OTMeYaroTcsi kceHoMopdHbie Gpopmbl. Kpyt-
Hble (Oomee 0,3 MM) M MeNKHe 3epHa XPOMINTTUHENH 1A HAXOAATCS KaK B MIPOMEKYTKaxX
MEXy 3€pHAMH OJIMBUHA, TAK W BHYTPH HUX (OCOOCHHO B KPYITHO3EPHUCTHIX AYHHUTAX),
yacTo 00pa3ys HeOoJbINe (M3 HECKOIBKUAX 3€PEH) MPOCTHIE U IETOUeTHbIe CKOTUICHHS.
OO11ee KOMMYECTBO U pa3Mephl HHANBUIOB 3aKOHOMEPHBIX BKIIFOYEHUH XPOMIIITTHHEIH-
Jla B OJIMBHHE ME30TPaHYIISIPHOTO JYHUTA B IIEJIOM MEHBIIE 110 CPABHEHUIO C TAKOBBIMU
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W3 TYHUTOB MPOTOTPAHYISIPHOTO THUMA. Pa3HOCTH, HACHIIIEHHBIE ICHIPUTOBUIHBIMU U
WTOJIFIATBIMA BPOCTKAMH XPOMINITHHEIH/A B OJMBHHE M3 ME3arpaHyJIsipHOTO JTyHHTA
BCTPEYAIOTCS PEXKe.

CreneHb CEpIIEHTHHU3AINNA ME30TPaHYISIPHBIX (JIOTPHOMOP(PHO3EPHHUCTHIX) AYy-
HUTOB He mpeBblmaet 10%, snuzonnyecku pocruras 25-50%. TpelrHbl B ONMBUHE
MTOYTH TPSMOJMHEWHBI, peKe U3BIIIMCTHI U KOHTPOJIUPYIOTCS OY€Hb TOHKUMH (€IHHU-
[BI—IECSITKH MKM) IMHypOYKaMH Ju3apauTa. OTMedaroTcst pekne TOHKHE (IecsThie
JIOTT MM) TIPOJKMJIKH KOCO-, CITyTaHHO- U TIPOJIOIBHO-JINCTOBATOTO, MHOTAA OeCCTPYK-
TypHOTO O(hrTa. Bomps TpemuH cKkojla pa3BUBAETCs MPOJO0IHHO-BOJIOKHUCTBIA XPH30-
1. B mpoknikax outa WHOT/IA OTMEYAIOTCsl OPYCHUT-MarHETUTOBBIE CKOTIIICHHS.

DopMHEpOBaHTE ME3OTPAHYISIPHOTO TUTIA, OYEBUIHO, IIPOUCXOIIIIO HA MECTE ITPOTO-
TPaHyJSPHOTO THITA MUKPOCTPYKTYPHI B IMHAMUYECKH aKTUBHBIX YCIOBHUSX COYETAHUS
OCEBBIX W C/IBUTOBBIX IIACTUYECKUX JedopMalliii mpu CHIDKEHUH Temieparyp. lpu
3TOM TUTaCTHYECKOe 1e(hopMHUpOBaHUE OJIMBHHA, COTIIACHO XapaKTepy MEeTPOCTPYKTYp-
HBIX Y30POB, PEAIN30BAIMCH CMEHOH BHICOKOTEMITEPATYPHBIX CUCTEM TPAHCIISIIMOHHO-
ro ckoimkeHus: Huzkoremmeparypabsivu {0kl}[100]—(110)[001]—(100)[010], xoTo-
pO€ 3aBEPIINIOCH CHHTEKTOHUYECKON PEKpUCTAIIN3AINEHN, OCYILIECTBISBILEHCS MeXa-
HU3MOM BpaIeHHsI Cy03epeH ¢ 00pa30BaHNEM MTOJIMTOHAIEHOTO PABHOBECHOTO Cpe/THE-
3epHUCTOTO arperara.

Ilopguporxnacmoswiit mun Mukpocmpykmypsl OnvBUHA (OJMBUH TPETheH TeHe-
pamum) moJab3yeTcss HauOONBIINM PacIpOCTPaHEHHEM B IIyHHTax | allbMOIHAHCKOTO
MaccHBa U 0OyCIIOBIIEH 3HAYUTEIHHON CTENEHBIO MPOSBICHUS CHHTEKTOHHYECKON pe-
KpUCTAIUTH3AIMHA. BHYTpH 3TOT0 MEUKPOCTPYKTYPHOTO THTIA BBIACISIOTCS J1Ba TOATHTIA!
2emepoepanobniacmosslii. 1 COOCTBEHHO NOP@hUPOKIACMOBbll, O0YCIIOBIEHHBIE pa3-
JUYIHBIMHA MEXaHU3MaMH Pean3aliy CHHTEKTOHHYECKON PEKPUCTAIITH3AIIHH.

Temepoepanobnacmossiii noomun nophUPOKIACTOBOH MUKPOCTPYKTYPBI OJTUBHHA
npencTasieH Hanbonee yacto. OH 00pasyeTcs Ha MecTe KaK IPOTOTPaHyISIPHOTO, TaK
¥ ME30TPaHy/ISIPHOTO TUTOB. JJI1 HETO HET BBIPAKEHHON KOHTPACTHOCTH B pazMepax
MOp(UPOKIACTOBBIX M PEKPUCTAIITM30BAHHBIX 3epeH (puc. 3.2 I, Bkieiika). Kpymabie
WHAUBHIIBI OOBIYHO WMEIOT HENPAaBHIBHYIO (POPMY C HEpOBHBIMH, 3a3yOpPEHHBIMH U
MAIO00Pa3HBIMU TPAHUIIAMH, C YMEHBIIIEHHEM pa3Mepa 3epHa MPHUOOpPEeTaroT cyon3o-
MeTpudHyto hopmy. Pazmep 3epen Bapeupyet ot 45 1o 0,5 MM u MeHee. YienbHas 1o-
BEPXHOCTh TeTepOrpaHO0IaCTOBOTO arperara 3epeH OJIMBUHA OIPEJENIeTCs TIIaBHBIM
00pa3oM MCXOIHON CTPYKTYPOH, IPH ITOM CTEIIeHb OPHUEHTANNU YIITHHEHHBIX 3epeH
OCTaeTcs HU3KOW. 3epHa OJMBHHA HACHIIIIEHBI MHOTOYHCIEHHBIMH ITOJIOCAMHU TIIACTH-
geckoro m3noma (puc. 3.2 I, Bkieiika).

W3 aHanm3a meTpoCTPYKTYPHBIX y30pPOB CJEMyeT, 4TO 00pa30BaHHUE TeTepOrpaHo-
OrmacToBOTO arperara Ha MECTE 3€peH OJMBHHA MPOTO- U ME30TPaHyISIPHOTO THIIOB,
OYEBHU/IHO, OOYCIIOBICHO MHTEHCHBHOW HEOIHOPOTHOMN IIACTUYECKON Aedopmanyet,
OCYIIECTBIISBIICHCS AUCKPETHBHIM TPAHCIISIIMOHHBIM CKOJIBKeHHeM 110 cucteMam {0kl}
[100], (001)[100], (110)[001], (100)[010], 9TO CITOCOOCTBOBAJIO ITOSBICHHIO MHOTOYHC-
JICHHBIX TTOJIOC TUTACTUYECKOTO M3JIOMa, IE3NHTETPAIIMH KPYITHBIX 3epeH Ha CyOOI0KH.
CHHTEKTOHWYECKas: PEeKPHUCTAJUIN3aNUs TIPU 3TOM OIpeNeNsiach, OYEBUIHO, Bpallle-
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HUEM cy03epeH IpH MOJYMHEHHOW poNd HyKJearuu. B pesynbrare Bpamienus cyo3e-
PEH, TPOUCXOANT peJlaKcanus HAKOTUIGHHOTO HampsDKeHHs B mopoaax. [lmactuueckoe
TEYeHHe TyHUTOB O0YyCIIaBIMBAJIOCh CABUTOBBIMH HANPSHKECHUSIMH B YCIOBUSAX 3HAYH-
TeNbHOU ckopocTu aedopmanuii (e > 107 ¢!), B pexxume ymepeHHbix Temneparyp (T =
650-800°C) u BrIcOKOTO cTpecca (100—-150 Mlla).

CobcTBeHHO nopgupokiacmossiti noOomun BO3HUKAET Ha MeCTe KaK MpOTOTpaHy-
JSIPHOTO, TaK W ME30TPAHYJSIPHOTO THIIOB M 00pa3yeTcsl B pe3ylibTare CHHTEKTOHUYE-
CKOM peKpHUCTaUIN3a11H, OCYIIECTBIIABIICHCS HyKIealuel U MUTpalyei TpaHul 3€pEH.
B pesynbrare uHTEHCHBHOTO TOphUPOKIIAcTe3a EAMHUIHBIE KPYITHBIE TOP(QHUPOKIACTHI
OKa3bIBAIOTCS CPEJT MEITKO3EPHUCTOTO arperara, 00 MOIHOCThI0 YHHUITOXKEHBI (pHC.
3.2 ]I, Bkueiika). C Bo3pacTaHueM CTeNeHH Mop(HUpOKIacTe3a CYIIECTBEHHO YBEIHIH-
BaeTCs yAelbHas MOBEPXHOCTH 3epeH onnBruHA. CoxpaHuBIIHECs MOPHUPOKIACTHI OJIU-
BHHA C HEPOBHBIMH, 3a3yOPEHHBIMHU TPaHUIIAMH UMEIOT KaK CyOM30METPUIHYIO, TaK U
JUH30BHUIHYIO OPMY C XOPOIIIO BHIPAKEHHOW MPEINOYTHTEIHHON OPHEHTHPOBKOW 1
OTJIIMYAIOTCS BBICOKOH CTENEHBI0 OpHeHTannuu. Pazmep mophupoKIaCTOBBIX 3€pPEH IO
maHe (1) cocraBmser 3—5 MM, uHorma g0 7 MM, o mmpuHe (h) 1-4 MM 1 TIpu OTHO-
menuu 1/h ~ 2,5/1. IlopdhupoknacTel 0JTUBHHA OOBITHO TIACTHYSCKH JTe(POPMUPOBAHEI,
JUTSE HUIX XapaKTePHO HEOJHOPOIHOE BOJIHHUCTOE TIOTacaHre W MHOTOYHCIICHHBIE MOJIO-
CBI TTACTUYECKOTO HM3JI0Ma, YTO CBHJIETENHCTBYET 00 YCIOBUSX HEOJHOPOIAHOTO BHY-
TPUKPHUCTATUTNIECKOTO TPAHCIISIIMOHHOTO CKOJIBKESHUS TIPU CHIDKEHUH TEMITEPaTyp ero
peammsanuu [Huxons, 1992]. Ilpeobnanatomiast 4acTh KPYIHBIX 3€PEH OJIMBUHA JI€3HH-
TerpupyeTcs Ha CyOrapaielbHbIe JISHCTOBUIHBIE OJIOKH BIOJIb TPAHHUII TIOJIOC H3JI0OMA,
MIPH STOM BO BHOBH 00Pa30BaHHBIX HHIUBUAAX (POPMHUPYETCS HOBOE TIOKOJIEHHE TTOJIOC
M3JI0Ma, OPUEHTUPOBAHHBIX O] OCTPHIM YITIOM K UX YIITHHEHHIO.

B cocraB mophupokiacToBeIX AYHHUTOB BXOAAT: ceprieHTHH (0T 4 1o 40%), akiec-
copubie xpomimuHenu s (0,4-3%), maraetut u Opycut (1-2%, B 0(pUTOBBIX MPOXKILI-
Kax), XJOpuT (10 5%, B BUIE OTIENBHBIX YEIIyeK B TETEeIBIaTOM CEepPIeHTHHE U o(hu-
TOBBIX MPOXKHIIKAX ), KIMHOMHPOKCEH (10 1%, BIOIb TpENMH WK B BUE OTICIBHBIX
MEJIKUX 3€pHBINIEK). MOHOKIMHHBINA aM(pUOO0I U3 TPYIITEl TPEMOIUTA-aKTHHOINTA (B
KOJIMUECTBE OT €AMHUYHBIX 3epeH 10 7%) oOpasyeT OTJeNbHbIe MEJIKHE 3€pHa U Iie-
TTOYKHU BIOJh TPEIIMH WU BBIIEICHUS CepIIeHTHH-aM(prO0I0BOTO cocTaBa. Dmoromut
BCTPEYCH B BUJIE OT/IEIBHBIX YEITyeK B CEPIIEHTHHE.

CocTaB CepreHTHHOBBIX MUHEPAJIOB OTIINYAETCSI OONIBIIIM pa3HOO0pa3ueM 110 CpaB-
HEHHIO C IYHUTAMH IIPOTO- U ME30TPaHYIISIPHOTO TUTIOB. Cpei HIX OTMEUaroTCs: JIn3ap-
JTAT, XPU30THJI, B T.9. TIPOXKHIIKH XPU30THII-acOecTa pa3IindHoi MOp(hOJIOTHH, CePIIOpUT.

AKIIeCCOpHBIE XPOMIIITHUHEIH/IBI 00pa3yIoT 3€pHA pa3MepoOM OT COTBHIX JIOJNIEH 10
1,5 mm. Menkue 3epHa uauoMophHBI, Oojiee KpyIHbIE — 9aCcTO KCeHOMOP(hHBI 1 00pa-
3YIOT arperarbl Wi [ernoyku. JyHuThI, 000TaleHHbIe 3aKOHOMEPHBIMH BKIIFOYEHUSIMU
XPOMIITIUHENUIOB B OJIUBUHE, CPETU PA3HOCTEH ITOTO THITA BCTPEYAIOTCS PEXKE, UEM B
IpyTUX THMax. PazMep BKITIOYeHUI MEHbIIe, YeM B POTOTPAHYIISAPHBIX TyHUTAX C UIH-
OMOP(HO3EPHHUCTON CTPYKTYpOid, HO OPHEHTHUPOBKa nx aHamoruvHas — (100) B twio-
ckoct N, —N, 3epeH OIMBHHA. [TopdupokacTel oMMBHHA OOBIYHO OOJIEE HACHIIICHBI
BKITFOYCHUSIMU XPOMIITMHEIUIOB IO CPAaBHEHHIO C MEPEKPUCTAIITN30BAHHBIMH 3€pHa-
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MU. B nm3apauTe u Xpu30oTHiie BKIIIOYEHUS XPOMIIITHHETHIOB OOBIYHO COXPaHSIOTCS,
YaCTHYHO TOJBEPTasiCh N3MEHEHUSIM.

®dopmupoBaHre MOPPUPOKIACTOBONH MUKPOCTPYKTYPBI STOTO TOITHIIA, COTJIACHO
SKCTIEPUMEHTAILHBIM JTAaHHBIM U HaONIOACHUSM B MPHUPOTHOAEC(POPMHPOBAHHBIX Y-
Hutax [Nicolas et al., 1973, Uepnsmos, 2001], ocymecTBIsIIOCH IIACTUYECKON Jie-
(opmanmer KpUCTAITMYECKOTO arperara Mpu YMEPEHHBIX W BBICOKHX TeMIleparypax
(T~600-900°C) nmu ~ 750-900°C [baranoBa u mp., 1991], GonbIIUX HAMPSIKCHUIX
(100—-120 MIla) u 3HaunTeNBbHOM cKOpocTH (€>107 ¢!), maBHBIM 00pa3oOM, CHHTEKTO-
HUYECKON PeKpUCTAITN3aIMe, MEXaHN3MOM HYKJICAI[MH M MUTPAIMH TPAHUIl 3epeH
O] CTPYKTYPHBIM KOHTPOJIEM TPAHCISAIIMOHHOTO CKOJIhKeHUs. OUeHb 9acTo JIe3nHTe-
rpanus KPyIHBIX 3epeH OJMBUHA Ha CyOrapayuiebHble OJIOKH OCYIIECTBISETCS B0
TPaHUI TIOJIOC U3JIOMa, a B 00pa30BaBIINXCS MHANBUIAX (DOPMUPYETCS HOBOE ITOKOJIE-
HUE TI0JIOC M3JI0Ma, OPUEHTHPOBAHHBIX TIO/T OCTPHIM YIJIOM K WX YUTHHEHUIO.

Moszauunsliit mun muKpocmpyKmypesl OTUBUHA B TYHWUTAX YCTaHABIUBAECTCS JIO-
KaJbHO W, OYEBUIHO, IPUYPOUCH K JIMHEHHBIM 30HaM WHTEHCHUBHBIX CIIBUTOBBIX Tepe-
MEIIeHNH. DTOT THIT SBJSAETCS PE3yIbTaTOM MaKCHMAIBHOTO MPOTPECCHBHOTO pa3py-
IeHns TOPPUPOKIACTOBON MUKPOCTPYKTYP OJIMBHHA B PE3YJIbTaTe CHHTEKTOHUYECKON
pEeKpHCTaUIN3aANA. DTOT THUI MHKPOCTPYKTYpPHI XapaKTepH3yeTCsl MPHUCYTCTBHEM
MEJIKO3EPHHUCTOTO MO3AaUYHOTO arperara CyOM30MEeTPUYHBIX 3epeH OJMBUHA pa3MepOM
~0.5 mm u menee (puc. 3.2 E, XK, Bkieiika), OTIHYAIONINXCS MaKCUMaIbHOW Y/IENb-
HOW TIPOTSHKEHHOCTHI0. Cpeit MO3aUdHOTO arperara WHOTIa OTMEYArOTCs YITMHEHHBIE
JIE3UHTETPUPOBAHHBIE TOP(QUPOKIACTOBBIE 3epHA, UMEIOIIHNE TIPEAIOYTHTEEHYIO OPH-
E€HTHPOBKY, OTHAKO OOIIasi CTETIeHb OPHEHTAIINU 3epeH YMEHBIIAeTC s, TI0 CPABHEHHUIO
¢ ophUPOKIACTOBBIM THUTIOM. {151 MENTKHUX 3€peH OJNMBHHA XapaKTePHO OJHOPOIHOE
roracaHue, MHOT/a HaOJFOIat0TCs TIOJOCHI TNIACTHYECKOTO M3JIOMA.

Mo3zan4HBIif arperar 3epeH OJIMBHHA 00pa3yeTcs TPH IMPOTPECCHBHON CHHTEKTOHUYEC-
KOW PEKpPHCTAIUTM3ANMN TI0 TPaHWIAM KPYITHBIX WHAWBUAOB, TPH STOM MO3aHMYHBIE
arperarsl 4acto (OpMHUPYIOT cyOmapaiieNbHbIe TTOJIOCH, OPUEHTHPOBAHHBIE COTIIACHO
MUHEpaIBHON YIDIOMEeHHOCTH Topdupokiact. HeobmacTsl pa3BUBaOTCS IO TpaHHUIIAM
MOJI0C M3JI0Ma. 3€PHOBBIE TPAHMIIBI HEOOIACT M TPAHMIIBI TIOJIOC U3JIOMa 9acTO CXOMST-
Csl B TPOMHBIX TOYKaX, YTO ABJSIETCS PE3YIIHTaTOM MUTPALMHU 3€PHOBBIX T'PAHHMII B IIPO-
I[ecCe CHHTEKTOHHMYECKOW DPEKPHCTAILIM3AINN, NPH KOTOPOH CHUCTeMa CTPEeMHTCA K
TEPMOIMHAMUYECKOMY PABHOBECHIO C MUHUMAIbHON MEX3€pHOBOU sHEeprueil [BepHoH,
1980]. Menkue 3epHa — HeoONMacThl OMMBHHA (pazMepoM ~0.5 MM) — IMEFOT MpenMyIIie-
CTBEHHO CcyOm3oMeTpuyHyto Gopmy. JIyHUTBI ¢ MO3aUYHON MHUKPOCTPYKTYPOIl OJMBHHA
c(hopMHPOBAIIICh B 30HAX MAaKCHMAJIbHBIX HampspkeHui. [lmactndeckne nedopmarmm B
TaKMX 30HaX PEaJM30BAIHCH NMPEHMYIIECTBEHHO CHHTEKTOHMYECKOW PEKPHCTAIITA3AIIH-
€il, OCYIIECTBIISIBIIICICS MEXaHU3MOM HYKJIEAIINH, YTO HAXOAUT OTPaKeHNE B TIOSIBIICHUN
CHWJIBHOTO MakcuMyma Np, HOpManbHO MUHEPATbHON YIUIOIEHHOCTH. TpaHCIsILIMOHHOE
CKOITb)KEHHE, BEPOSTHO, HOCHIIO TIOTYMHEHHBIN XapaKTep U COIIACHO METPOCTPYKTYPHBIM
y30paM ocymiecTBisuock 1o cuctemam (001)[100], (110)[001], (100)[010]. ITnacTrueckue
JeopMaIy JyHUTOB, BEPOSITHO, TPOTEKAITN B PEXKIME yMepeHHBIX Temreparyp (T~600—
750°C), BeIcokoro crpecca (150-200 MITa) u Bozpacraroleii ckopoctu (> 104 ¢™).
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Taxum oOpazom, BeieIsieMbIe e(hopMaMOHHBIE MUKPOCTPYKTYPBI OJIMBHHA T10-
3BOJISIOT YCTAHOBHUTH HBONIOIIMOHHYIO HAIPABIEHHOCTH ITPOIIECCOB TBEPAOIIIACTHYIE-
CKOTO TEYEHHS B yHUTaX | aJlbMOSHAHCKOTO MacCHBa, MOAOOHYO TOW, KOTOpast Mpo-
SIBISIETCS M B JPYTMX MacCHBax HccleqyemMoro tuma [3emisiHyxuH, 1995; MBanos,
1997]. Ilepexon OT OJHOIO THUIIA MUKPOCTPYKTYP K APYIOMY XapaKTEpPHU3yEeTCs BO3-
pacTaHueM pOJU MPU3HAKOB TUTACTHYECKUX JeopMaIiii, TAKMX KaK MOJI0CHI U3JI0Ma,
HEOJTHOPOIHOCTH TIOTacaHusl, U3MEHEHU KOH(HUTypaluu TpaHUIl 3epeH OJIIMBHHA U
YBEJIMYECHHUE POJIH MEJIKUX PEKPUCTAITN30BAHHBIX HHIWBHIOB. MUKPOCTPYKTYpHBIC
0COOEHHOCTH IYHHTOB HAaxOIST OTPaXKCHHE B IMETPOCTPYKTYPHBIX y30paxX OJHBH-
Ha, KOTOpPbIE CBUIETEILCTBYIOT, YTO HA PAHHHUX AdTarax IJIacTHYECKUe aepopMaIuu
OCYIIECTBISIINCH TNIAaBHBIM 00pa30M TPAHCIISIIMOHHBIM CKOJIBKEHHUEM IO BBICOKO- U
YMEPEHHOTEMIIEPATYPHBIM CHCTEMaM, MPU TOAYNHEHHON POJIM CHHTEKTOHUYECKON
PEKpHUCTAIUIA3AINH, TTPOTEKAIOIIe MEXaHU3MOM Cy03epHOBOTO Bpamienus. Ha mo-
CJenyIoNeM CHHTEKTOHWYECKOM JTalle TUIaCTHYeCKue aepopManuu MpoTeKadn B
YCIIOBHSIX YMEPEHHBIX TeMIIepaTyp u OOYCIOBIEHBI TUCKPETHBIM TPAaHCISIIMOHHBIM
CKOJIBKEHHEM I10 Pa3IMYHBIM CHCTeMaM C 0Opa30BaHHEM MHOTOYHCIICHHBIX IOJIOC
TJIACTHYECKOTO M3JI0Ma, IPU 3TOM BO3pacTalia poJib CHHTEKTOHHYECKOH peKpucTal-
JU3alHAA TPEUMYIIECTBEHHO MEXaHU3MOM BpAIlleHUs CyO3epeH M YacTHUYHO HYyKIIe-
anueil. B 30HaX MakCUMajbHBIX HANPSOKEHHUM IUTACTUYECKOE TEYEHHE B JYHUTAX
OCYIIECTBISIOCH MPU YMEPEHHBIX TeMIIepaTypaX CHHTEKTOHUYECKOW PeKpUCTAIITH-
3aIeil, rIIaBHBIM 00pa3oM, MEXaHM3MOM HYKJICAINH, TIPH TOJJYMHEHHON PO TPaHC-
JSTUOHHOTO CKOJIBKEHHUSI.

HWccnenoBanne MUHEpaTbHBIX WHAWBHIOB OJIMBHHA B AaTOMHO-CHIJIOBOM MHKPOCKOTIE
MTO3BOJIMIIO OOHAPYKUTH HEKOTOPBIE 0COOEHHOCTH MUKPOTOTIOTpay X MTOBEPXHOCTH
[bponckas u np., 2007]. TloBepXHOCTh UHIAMBHUIOB MEPBON I'€HEpPAllMM HOCUT Xapak-
TEp MHOXXECTBEHHBIX CKOJIOB, TJI€ IVIaJIKME TUIOCKHE YYaCTKH YePEIyIOTCS C OCTPBIMU
BBICTyIIaMH W BhaanHamu. [{oBepXHOCTh MUHEpAThHBIX WHAWBHIIOB OJMBHHA BTOPOI
TeHepaIliy MPECTaBISET COO0H HEOPUEHTUPOBAHHBIE «Oyropkm» pocta. Ha rpanuiax
OJTUBMHA TPEThEH TeHepannn «0yropkm» U chepudeckre 00pa3zoBaHMs, OTINIAIONTHECS
JIPyT OT JIpyra pa3Mepamu, pacIoiiaraloTcs BRITSHYTHIME psinaMu. CocTaB OJMBHHA B
MIPOIIECCE TUTACTUIECKUX IepopMaIiii He N3MEHAETCS U OCTAETCs PAKTUIECKH ITOCTO-
STHHBIM BHE 3aBHCHMOCTH OT €T0 Jie(hOpMaIIMOHHBIX CTPYKTYp (Tabdm. 3.1).

KapTtupoBaHnne 10HOH 9acTW MaccuBa TOKa3asio, YTO B HAIIPABIEHHUH C BOCTOKA
Ha 3araj] HaOJromaeTcs TMOCTENeHHass CMEeHa MPOTOTPAHYISPHBIX (MAHoMOpgHO3ep-
HUCTBIX) JYHUTOB, CIATralOlUX BOCTOUHBIA YHIOKOHTAKT, ME30TPaHyISIPHBIMU (aJlIo-
TPHOMOPGHHO3EPHUCTHIMHU), 3aTEM TeTEPOrPAHOOIACTOBBIMH, 1, HAKOHEII, B 3arlaJlHOM
SH/IOKOHTAKTe — MOP(HUPOKIACTOBBIMA, B TOM YHUCIIe MO3andHbIMU. [Ipr 3TOM KIMHO-
MTUPOKCEHUTHI 3aI1aTHOTO KOHTaKTa MacCUBa, IEPBOHAYAIBHO 00JIa1aBITie UAHOMOPQ-
HO3EPHUCTON CTPYKTYpOH, Tarke mprodpenn mop(rupokIacTpByro cTpykrypy. [Ipen-
MOJIOKHUTETHHO, TI0JI0Ca MAaKCUMAIILHOTO TPOSBICHUS MOP(HUPOKIACTOBBIX JTYHHUTOB,
KIIMHOTTUPOKCEHUTOB M TPaHO0IaCTOBEIX TaOOPOUIOB B 3allaJHOM SHIOKOHTAKTE Mac-
CUBa, MapKUpPYyeT 30Hy IIYOMHHOTO HaJBHUTa, TI0 KOTOpoMYy MaduT-ynbTpaMaduToBOE
TEJO TIepEeMEIIaIoch BBEPX U B JIaTepabHOM HalPaBJICHHN.
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Tabmuma 3.1
CrarncTHyecKkne XapaKTePUCTHKA COCTABA OJIMBHHA
B QyHuTax [a1bM09HAHCKOr0 MaccuBa.
OKHCHBI | S X Min Max S |okucaer| S X Min Max S
1 41,17 | 39,72 | 42,55 | 0,68 1 | 49,83 | 47,94 | 52,03 | 0,96
2 | 41,14 | 39,27 | 42,85 | 0,72 2 | 49,58 | 46,67 | 52,54 | 1,12
Sio, 3 141,23 139,36 | 42,71 | 0,63 | MgO 3 | 49,61 | 46,08 | 52,38 | 1,00
4 | 41,30 | 40,21 | 42,00 | 0,61 4 | 4932 | 47,31 | 51,51 | 1,33
1 8,54 | 6,79 | 10,33 | 0,74 1 0,03 0,00 | 0,20 | 0,05
2 | 8,65 | 6,57 | 10,83 | 0,89 2 0,06 0,00 | 0,98 | 0,11
FeO 3 8,67 | 5,04 | 11,15] 0,91 | CaO 3 0,05 0,00 | 0,56 | 0,10
4 1934 | 8,04 | 11,74 | 1,33 4 0,03 0,00 | 0,17 | 0,06
1 0,05 | 0,00 | 0,26 | 0,05 1 0,02 0,00 | 0,21 | 0,05
2 | 0,06 | 0,00 | 0,31 | 0,07 2 0,02 0,00 | 0,21 | 0,04
MnO 3 0,08 | 0,00 | 0,40 | 0,08 | NaO 3 0,02 0,00 | 0,26 | 0,05
4 | 0,08 | 0,0l | 0,16 | 0,06 4 0,03 0,00 | 0,20 | 0,07
1 0,09 | 0,00 | 0,29 | 0,07 1 | 91,20 | 89,21 | 93,17 | 0,86
2 0,11 | 0,00 | 0,39 | 0,07 2 | 91,09 | 88,48 | 93,21 | 1,00
NiO 3 0,10 | 0,00 | 0,31 | 0,07 Fo 3 | 91,06 | 89,11 | 94,80 | 0,93
4 10,09 | 0,01 [ 022 | 0,09 4 190,74 | 88,75 | 91,95 | 1,11

[Mpumeuanue. S — MUKPOCTPYKTYpHEIE TUIIBI ONUBHHA: 1 — MpoTOrpaHy sIpHEIH (n=50), 2 — Me30rpaHysIp-
HBIH (n=124), 3 — mopdupoxiactoBslii (n=186), 4 — Mo3zan4HEIi (n=7). 3HAYEHHS COAEPIKAHUIA FITEMEHTOB
U JIPyTHX XapaKTePUCTUK: X — CPeHNE 3HAUCHUs], Min — MUHAMAJIbHBIE, MaX — MAaKCHMAaJIbHBIE, S — CTaH-
JIAPTHOE OTKJIOHEHHE, N — KOJIMYECTBO [IPOAHATM3UPOBAHHBIX 3epeH. FO — cOCTaBbI OJMBHHA.

3.2. AnogyHHUTOBBIE CEPIIEHTHHUTBI

CCpHCHTI/IHI/ITLI cJjiararoT «py6am1<y» AYHUTOBOTO AApa TI'aneMo3HAHCKOTO MacCuBa,
Ppa3BUBaACh HA KOHTAKTC MCKAY AYHUTAMU U KIIMHOIMUPOKCCHUTAMU. 3epHa OJIMBHMHA B
AYHUTAX O4YCHb 4aCTO p.’:136I/ITI:I MHOTOYHMCJICHHBIMU TPCUIMHKAMU, KOTOPBIC BBIITOJHCHBI
MonepeuUHO-BOJIOKHUCTBIMU TMETCIBYATBIMA U JICHTOYHBIMU KUJIKaAMU JIU3apAuTa C 00-
pa3oBaHUEM HeTeHL‘IaTOfI, 1100 JIEHTOYHO-TIETENBIATON MHUKPOCTPYKTYPHI. MoiHoCTh
JIN3apAUTOBLIX TIETCJIb MNOMCPEYHO-BOJIOKHHUCTOIO CTPOCHUA COCTABISACT OT HECKOJIb-
KHUX MKM 10 0,2 MM. Pa3Mep AYCCK, CIIOKCHHBIX Cepl’[O(bI/ITOM, OOBIYHO HE MMPEBLIIIACT
0,5 MM. B AYHUTAX, OPCTEPIICBIINX CYHICCTBCHHYIO CCPIICHTUHU3AWUIO, JIM3APANUT UH-
TCHCUBHO 3aMCHIACT 3€pHAa OJIMBHHA BIUIOTH 0O O6pa3OBaHI/I}I IIOJTHBIX HCGBI[OMOp(bOS,
BHYTPCHHHNEC YaCTU KOTOPBIX OOBIYHO CIIOKEHBI NOJIYU30TPOIHBIM INIACTUHYATO-BOJIOK-
HHUCTBIM 00 CCKTOPHUAJIbHBIM JIU3apAUTOM. B CCPIICHTUHU3UPOBAHHBIX AYHUTAX OT-
MEYAKTCA TAaKXKE KUJIKH, BbBIIIOJTHCHHBIC ‘{eH_ny/'IKaMI/I AHTUTOPpHUTA, OTIIMYAOIIHUMCA OT
Ja3apauTa (1)0pM017I WHIAUBUIAOB U MMOJOXUTCIIbHBIM YJIMHCHUCM.
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KpyrmHble KUIIKA 9acTO OOHAPYKUBAIOT 30HATBHOE CTPOCHHE, BHYTPEHHSS 4acTh
KOTOPBIX CIIOXEHA KOJUTOMOP(GHBIM CepPIOPHUTOM C IITACTHHYATHIMU 36pHAMU MAarHEeTH-
Ta, OPUCHTUPOBAHHBIMU CYOHOPMAITLHO K MIPOCTUPAHUIO )KUJIOK. BHENHsIs Kalima sKu-
JIOK CIIO)KEHA aHTUTOPUTOM. B KIMBaXKMPOBAaHHBIX JTYHUTAX TPEHIMHKH OPUEHTHPOBA-
HBI CyOmapaniensHo. B oMHUX ciydasix OHU BBIMOIHEHbI COMMKEHHBIMU, JICHTOYHBIMU
JKUITKAMH JTU3apJINTa, B PYTHX — CIIOXKEHBI KUITKaMH cepriouTa, KOTOpbIe 00IaIaloT
MEHBIIEH MIOTHOCTHIO, UeM HKUJIKH JIN3APIUTA, U TOITOMY, BEPOSITHO, BBITIOIHSIIOT Tpe-
HIMHKU OTACTBHOCTH. B TpeThbUX — BHYTPEHHSS YaCTh JKUJIOK BBIMOIHEHA KaJIbIIUTOM,
KOTOPBIA OKaWMIIETCSI MENKO IJIACTHHYATHIM AHTUTOPUTOM, JTHOO0 KOJIIOMOP(HBIM
cepriouToM. 30HKH, BBITIONHEHHBIC AHTUTOPUT-OJMBUHOBBIM arperatoM, OKpYKEHBI
WHTEHCHBHO TPEHIMHOBATHIMH 3ePHAMH OJIMBUHA.

MarHeTuT ciaraet IeHTPaTbHbIC YACTH JIN3aAPIUTOBBIX JKUIIOK B BUEC TOHKHX MPO-
ceuek. bornee KpyMmHbIE )KUITKA MATHETHTA YaCTO OPUEHTUPOBAHBI COMIACHO JICHTOYHBIM
JKHUITKaM JTu3apauta. [I[pu 9ToM Melkue 3epHa MarHeTUTa HEPEaKoO 000COOICHbI B CTPYH-
KH{, KOTOPbIE MOAYEPKUBAIOT KOHTYPhI HCXOHBIX 3€pEH OMBHHA. MIHOT/Ia TIeTenbuaThiii
MarHeTuT nocturaer 6%, OAHAKO OTMEYArOTCsl Pa3HOCTH, OOEIHEHHBIE MarHETUTOM
(re 6omee 1%). XpoMIImuHENNIB TAK)KE HHOTIA OTMEYAIOTCSI B CEPIICHTHHNUTAX, OHU
00pa3yroT JICHIPUTOBUIHBIC UTOJBIATHIC 3aKOHOMEPHBIC BKIIOUCHUS W MApaslieIbHO
OPUCHTUPOBAHHBIC MTOJOYKH MM TUIACTUHKH. B cepreHTHHUTAaX HaOMIomarTes pe-
KHe KUK XPU30THII-acOecTa ¥ OT/IEbHbIC UeIyWKH XJI0puTa. B pacciaHoBaHHBIX
Pa3HOCTSIX CEPIICHTHHUTOB MO TPEIMHKAM Pa3BUBACTCS MPOJOTbHO-BOIOKHUCTHIN
xpuzotiwit. Cpei aHTUTOPUTOBBIX arperaToB OTMEUAKOTCS 3epHa aKTHHONUTA, clabo
OKpAIlleHHbIC B 3€JICHOBATHIC TOHA.

TpeMOoNUT B CEPIICHTU3UPOBAHHBIX JTYHUTaX HAOMIONACTCS B IBYX MOJAM(DUKAIHSIX.
[MepBas MogudUKaIus MpeaCcTaBICHA MPEUMYIIIECTBEHHO TOHKO3EPHUCTBIMHE arperara-
MU, OKPAIICHHBIMU B CJIA0BIC JKEJITOBATHIC TOHA, KOTOPhIE OKAWMIISIOT KPYITHBIC YKHJI-
KU CEpIICHTHHA. DTH OTOPOYKU HEPABHOMEPHBI IO MOIITHOCTH, CIIOKEHBI MHOYKECTBOM
OYCHb MEJIKHX 3epeH. Bropas Momudukaius BCTPEUaroTCs PeIKO U TPEICTABICHA OHA
OoJiee KPYIHBIMH JIMCTOBATHIMH, YESIyHYATBIMU U TUTACTHHYATHIMU UHIIUBHJIAMH Tpe-
MOJTUTa, OECIIBETHOTO MO0 OKPAIIEHHOTO B )KEITOBATO-OyphIe TOHA.

OrpaHn4eHHBIM PacPOCTPAHECHUEM B alTOyHUTOBBIX CEPIICHTUHUTAX MOJB3YETCS
XJIOPHT, MPEJCTABICHHBIA MEJIIKUMU YellyiHKaMH ¢ HU3KHMMHU aHOMallbHO CHHHMHU I[Be-
tamu uHTepdepeniun. OH 4acTo acCOIMUPYET C TPEMOJIUTOM B OTOPOYKAX KHIIOK Cep-
MICHTHHA.

3.3. Ilopoasl, ciaaramiue 0TOPOYKY TYHUTOBOTO siApa

DTO MacCUBHBIE MEIIKO- U CPETHE3EPHUCTHIE TIOPOJIBI 3eJIEHOBATO-CEPOTO U TEMHO-
3eJIEHOBATO-CEPOTO I[BETA, CPEU KOTOPHIX 0COO0 BBIAEIAIOTCS OJMBHHOBEIE, POTOBO-
00MaHKOBbIE I MAarHETUTOBBIE PA3HOCTH.

Bepnumur — 3eneHoBaro-cepble HEPAaBHOMEPHO3EPHUCTHIE MACCUBHBIE, PEXKE TaK-
CUTOBBIE, TTIOPObl. OHHU CIIOKEHBI OJIMBUHOM, 3€JIEHBIM JTHOTICHIIOM W aKIIECCOPHBIM
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XpoMMarHeTuToM. MHOTAa (04eHb pefko) BCTpeyaroTcst (piIoronuToBbIe BepauThl. Onm-
BUH 3aMEIIAETCs CEPIIEHTHHOM, TATBKOM, IUOTICH]] — CEPIIEHTHHOM, TpemonnToM. Cpe-
JI1 BEPIUTOB BBIICISAIOTCS TUMTUANOMOP(GHO3EPHUCTHIE M TOWKAJINTOBBIE Pa3HOCTH.
[lepBble — MeNKO- W CpelHE3ePHHCTHIC, ONIMBUH KaK UAMOMOP(EH, TaK U KCEHOMOp-
(heH OTHOCHUTETHHO TUOTICHAA, TPAHUIBI MKy WHANBHIAMHU U3BUJIMCTHIE, BILUIOTh 10
cyorpadpuaecknx. [[oMKMIMTOBBIE BEPIUTHI 00JIee PEKU U OTIIMIAFOTCS TIPUCYTCTBUEM
MONKHUIIOKPHCT quoricuaa ot 2 10 10 cM ¢ mmrnoMophHBIME 3epHAMU OJTUBHHA 10 12 MM.
B MHUIIOHUTH3HPOBAHHBIX PA3HOCTAX CTPYKTypa CTAHOBUTCS TCEBAONOP(GUPOBUIHOMN
3a CYeT COXpaHEeHHsI 0oJiee YCTONYINBOTO KIMHOITMPOKCEHA.

Ilepexom OT ymbTpaOCHOBHBIX Pa3HOCTEH K rabOpougaM OTMEYaeTCs MOSBICHUEM
NAZUOKIA308bIX 8epIUmMOE ¢ TIOP(HUPOBUIHON CTPYKTypol. BkparuieHHuKH mpen-
CTaBJICHBI KPYITHBIMH (3—5 MM) IIMPOKOTIPU3MATHYECKUMHU KPUCTAITIAMH KITMHOTHUPOK-
CeHa W M30METPUYHBIMHU 3epHamMu onuBUHA. OJIMBUH TaKKe BCTPEUAETCS B BUJIE MEIl-
KHUX BKITIOUEHHUH B KIMHOMUpPOKceHe. B mATepcTHINAX, 3annMaronx 5—10% ot o0be-
Ma TTOPOJIbI, IPUCYTCTBYIOT COCCIOPUTH3UPOBAHHEI 11arnokias, menkue (0,6—0,8 Mm)
3epHa KIMHOMUPOKCeHa, aMm(uoona, genryiiku onotuta. [1opomsl mpakTHYeCcKu He nMe-
0T CJIeoB AehOopMaIlnH.

K BHenrHuM yacTsM MaccHBa B MOpPOaX KOJMYECTBO OJIMBHHA TIOCTENIEHHO YMEHbB-
1aeTCs BIDIOTH 10 TIOJTHOTO €T0 MCUYE3HOBEHUS, M TIIATMOKIIA30BbI€ BEPIIUTHI CMEHSIOTCS
RN1A2ZUOKIA308bIMU RUPOKCEHUmMAamu, ISl KOTOPBIX TaKKe XapaKTepHBI MOp(HUpOBH/I-
HBIe CTPYKTYpHI. [lophupoBraHbIe BBIACTEHNS MPEICTABIEHBI UPOKOTA0IUTIATHIMU
3epHaMH KJIMHOMHMPOKCEHa pa3MepoM 10 5 MM. B mopomax mpucyTCTBYIOT OHOTHT U
am(puO0II, KOTOPhIE BHITTOIHSIIOT TOWKIITUTOBBIE BPOCTKH B KIIMHOTIMPOKCEHE, a TaK)Ke
WHOT/IA TIOJTHOCTHIO CIIAaral0T WHTEPCTUIINHA MEXAY ero 3epHamu. Cpein miarnoxiaso-
BBIX TUPOKCEHUTOB HHOT/Ia OTMEYAIOTCS TIPOCIION BEPIIUTOB MOIIHOCTHIO 1 M.

KITmHOMMPOKCEHUTHI U OJIMBHHOBBIE KIIMHOTTMPOKCEHHUTHI Ooiee ueM Ha 90% cio-
JKEHBI 3eJIEHBIM M YEPHBIM MUPOKCEHOM psiia JTUOTICH/I-CAIUT, a TAK)Ke OJUBHHOM U
MaraHetuToM. Ha 3amagHoMm (raHre MaccuBa OTMEYArOTCS TOJBKO O€3MarHEeTHTOBBIE
KITMHOTTMPOKCEHUTHI, TOTIa KaK JIJIsl BOCTOYHOTO (pIlaHTa XapaKTEPHO MPHUCYTCTBHE BCEX
Pa3HOBHUIHOCTEW 1TOW TPYIIBI MOPoA. KOHTaKThl KIMHOITMPOKCEHUTOB C JTYHUTAMH,
KaK TPaBUJIO, TOCTETIEHHBIE, Yepe3 BepIUTHl. OIMBUHOBBIE KIIMHOIMUPOKCEHUTHI HEPEe/I-
KO 00pa3yroT )KHITBI MOITHOCTEIO 110 0,5 M, Kak B BepiiuTaX, Tak U B TyHUTaX.

Onueunogvle KIUHONUPOKCEHUM bl — TPAH3UTHBIA THIT IOPOJ, BCTPEYAIOIIUICS IO
BCEMY pa3pesy 30HBI Mepexo/ia OT AYHHUTOBOTO siapa K rabOpoumaM. B HmxkHEH dacTu
paspesa, OImKe K TyHHTOBOMY SIAPY, OTMBUHOBBIE KIIMHOTMMPOKCEHUTHI COAepPIKAT HaH-
0oJpIllee KOMMYECTBO XpOMIITHHENUAa. [loponbl mepekprucTaIn30BaHbl, MUHEPAIBI
HECYT CJIeZIbl MHTEHCUBHBIX BHYTPH3EPHOBBIX JedopManuii (TIOJIOCH W3JI0Ma, BOJHU-
croe roracanwue). HekoTopble 3epHa OJIMBHHA ITOJIHOCTHIO MTPeoOpa3oBaHbl B IpaHOOIa-
cTOBEIi arperar. [1o kpasM KIMHOMMPOKCEHA TaKXKe OTMEYAETCs MePEKPUCTATIIN3AIINS.
I'paHuIBI MEXTYy 36pHAME U3BUIINCTHIE.

B BepxHHX "acTiaX pa3pe3a OCHOBHOW pyAHOH (ha30# OJIMBUHOBBIX KIMHOTHPOKCE-
HUTOB SIBJISIETCSI MarHETUT. J{J1s1 9TUX mopox XxapakTepeH Oypbiid ampuooII, U OHOTHT (B
KadecTBe BKIIIOYCHUH B KIMHONMpOKceHe). CTpyKTypa Me3orpaHyisipHas (ajoTpHo-
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Mop(hHO3epHHUCTAs), T1O0 ONM3Kast K MPOTOTPAHYISPHOH (THIHINOMOpP()HO3EpHHUCTAS)
o0pa3oBaHa B3aUMOITPOPACTAIONIUME 3€pHAMH OJIMBHHA M KIMHOIIMPOKCEHA pa3Mmepa-
MU 2—4 MM. OTMBYUH ¥ MarHeTUT KCEHOMOP(hHBI IT0 OTHOIISHUIO K MUPOKCceHy. MarHe-
TUT UMEET CHICPOHUTOBBIN XapakTep. B HEKOTOPBIX Pa3HOCTAX OTMEUAETCs MaHHUIUO-
Mop(hHO3epHHUCTAs, TOPPUPOBUIHAS, TOPPUPOKIACTOBASI CTPYKTYPHI, ITOCIETHS Xa-
pakTepHa ISl OTAEINHHBIX OJOKOB KIIMHOIMMPOKCEHUTOB B 30HE MenaHka. MuHepasbl
OJTUBUHOBBIX KJIMHOMUPOKCEHUTOB HECYT CIEIBI IIACTHYECKUX JedopMannii (BOIHU-
CTOE MoTacaHue B MUPOKCEHE, JBOWHUKHU B OJIMBHHE). MaKpOCKOMMYECKH OOBIYHO 3e-
JIEHBI KIMHOTMPOKCEH (IMOTICHI) STUX MOPOJ O] MUKPOCKOIIOM XapaKTepPH3yeTcs
crierMpUIeCKUM 0YeHb BRICOKAM JBYIIPEIIOMIICHUEM U OOWJIHEM MENbYalinX BKITIO-
4YeHUH, B T.4. U QuronaHbIX. [Ipy ynaneHnu oT KOHTaKTa ¢ JYHUTaMH B KITMHOIIMPOKCE-
HUTaX HauWHAET Mpeo0ranaTh YePHbBIH KIMHOTHPOKCEH.

Knunonupokcenumal ¢ mop(UpOKIACTOBON CTPYKTYpOHl OTMEUalOTCS B BEpX-
HUX YacTAX pa3pes3a. B mophupokIacTsl KIMHOMHUPOKCEHA /10 5 MM BKIIIOYEHBI 3epHa
ONTUBMHA, MarHeTuTa, onoruta. OCHOBHAsI Macca COCTOMT M3 MEIIKHX 3epeH OJINBUHA,
KITMHOTIMPOKCEHa W MaraeTuTa. Jleopmanuu B mopofax BepXHEH 4acTH pa3pesa, Kak
MIPABHJIIO, TIPOSIBIICHBI CITa00 M BRIPAXKAIOTCS B PUCYTCTBUU TOJIOC M3JIOMa B OJIMBUHE
Y TIEPEKPUCTAILTU3AIMN KPAeBBIX YacTeil ero OTAeNbHBIX 3epeH. KimHommpokceH He
MEPEeKPUCTAITN30BAH, TOJIBKO KPYITHBIE 3epHA UMEIOT cllaboe BOIHHUCTOE TOTacaHue.
Bronb ceBepo-BOCTOYHOTO OKOHYAHHSI MaCCHBA MPOTATHBAETCS KPYITHBIN OJIOK WHTEH-
CUBHO JIe()OPMHUPOBAHHBIX KJIMHOITUPOKCEHHUTOB.

Maznemumogsle KIUHORUPOKCEHUMBL CTIATAIOT HEOOJBINNE TI0 TIOMIAN YIaCTKH
C HEYETKMMH I'PaHUIAMH B KIIMHOITMPOKCEHUTAX W OTIMYAIOTCS ITOBBIIICHHBIM COZIEp-
skaHueM maruetuta 10 15-20%. Ctpykrypa mopoa runuaunoMophHO3epHUCTast, Hepe/-
KO MePeXoIAIIasi B CHASPOHUTOBYIO (MATHETHT [IEMEHTHPYET 3epHA KIMHOITUPOKCEHA).
[lopons! comepxkar peAKue KpyMHO-TUTAHTO3EPHUCTHIE ILIHPHI, Pa3Mep KPHUCTAIOB
KITMHOTTMPOKCEHA B KOTOPBIX JIOCTUTAET 5 CM.

Pozoeoodmankosvle KIUHORUPOKCEHUNBI OTIINIAIOTCS CBOCOOPA3HBIMH TTOWKHITH-
TOBBIMH CTPYKTYypaMH, B KOTOPBIX POJIb OWKOKPHUCTOB UTPAaeT poroBas oOMaHKa, a Xa-
JTAKPHCTHI MPECTABICHBl TUOTICHA-CATUTOM. MaKkcuMaabHbIe KOIMYeCTBA MarHETUTA
(oxomo 20%) HabMIOMANMCh UMEHHO B POTOBOOOMAHKOBBIX KIMHOMUpOKceHuTax. Oue-
BUJTHO, B 3TOM CIIy4ae MO>KHO TOBOPHUTH O MarHeTUT-aM(HOOIOBBIX KIMHOMMPOKCEHHU-
Tax. AMGUOO0T OTHOCUTCS K THTAHUCTOM ITapracHTOBOM pOTOBOM OOMaHKeE.

BremHsas oTopodka MaccuBa 00pa3oBaHa rabOpouaMu, KOTOPBIE B Psjie CIydaeB
CBS3aHBI C KIMHOMMMPOKCEHUTAMHU TIOCTETICHHBIMU TIEPEX0/IaMHt, a B JAPYTUX — TPe-
CTaBJIEHBI CAMOCTOSATEIHHBIMH TEIAMH C TEKTOHUYECKUMH WM TEKTOHU3WPOBAHHBI-
MU KOHTaKTaMH, a Takxke gaiikamMu. Ha BocToke (PUKCHpYIOTCS JOCTAaTOYHO MPOTS-
JKEHHBIE Tejla TabOpOuI0B Cpenr KIMHOMHUPOKCEHUTOB. CocTaB rabOponI0B pa3HO-
00pa3eH, BCTPEYAOTCs OC30JITMBUHOBBIC (COOCTBEHHO Tab0p0), OJIMBUHOBEIE, B TOM
qUCcie TaKCUTOBBIE aM(pUOOI-MarHETUTOBOE rab0po, poroBoOOMaHKOBEIE TabOpo,
rab0po-HOPHUTHI M MOHIIOTa00po. TekcTyphl MOpo TakKe pa3INnIHbl: MaCCUBHAs, HE-
PaBHOMEPHO3EPHUCTAs, TNPOBAsi, TAKCUTOBAS W IOJIOCYATasA, CTPYKTYPHI MPEUMY-
e CTBEHHO Ta00pOBEIE.
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T'a66po npencTaBnsioT coOOH MOPOABI TEMHO-CEPOT0 U CBETIO-CEPOro LBETA, CII0-
JKEHHBIE TIaTMOKIIa30M OT Jlabpanopa no ouroBHuTa (40-80%), nuoncumom (1o 50%),
ouorutom (20%), poroBoit oOMaHKkol U MarHeTHTOM. [lmarnokia3z 0ObIYHO MTOYTH ITOJI-
HOCTBIO COCCIOPUTH3MPOBaH, KIMHOIMUPOKCEH 3aMEIIaeTCsl POroBoil 00MaHKOH, HHOTAA
ouoruToM. PoroBooOMaHKOBBIE Pa3HOCTH COAEpKaT A0 5% poroBoii OOMaHKH.

Onueunosvle 2adOPoO BCTPEUAIOTCSI PEKE, OHH COCTOST U3 KIMHOMHPOKCEHA ([0
70%), am¢pubdona, 00pa3oBaHHOTO MO KIMHOMUPOKceHy (7—20%), OCHOBHOTO TUIArHO-
kna3za (30-40%), 3onanpHOTO OnMBHHA (110 10%) 1 Mmaraeruta (5-10%). B HeOombImx
KOJIMYECTBAX BCTPEYAETCS] OPTONMMPOKCEH U (iioronut. Kak u ThutauThl Ypana, OHU pas-
BUTBI B OCHOBHOM BOJIM3M KOHTAKTOB C AYHUTaMH. 30HAJILHOCThH OJIMBUHA BBIPAKEHA B
YBEJUUEHHUH JKEIE3UCTOCTH OT HEHTPAJIBHBIX YaCTeH 3ePEH K KPAaeBbIM.

Takcumogwle amghuoon-maznemumogwle 2adOPo XapakTepHsb! sl H30IUPOBAHHBIX
TeJI, TOMYYUBILINX Pa3BUTHE B BOCTOYHOH nepugeprun MaccuBa. KIMHONMMPOKCEH B HUX
NPUCYTCTBYET B BHJIC 30HAJIBHBIX, OOYOHKOBHIHBIX (4—5 MM) KpUCTAJUIOB MEPBOM Te-
Hepaluy U MEJKHX 3epeH BTOPOW reHepaluy, 0Opas3yIoluX OCHOBHYIO Maccy. bypsiii
am$uOo craraeT OTOPOYKM BOKPYT OJMBHMHA W KIMHOMMPOKCEHAa. MHUHEpaibl B IO-
poze pacnpeneneHbl HEpaBHOMEPHO: OTMEUAIOTCS NUTUPBI M JIMH3bI KIMHOIIUPOKCEHA.
CTpyKTypa MOpoA MEHSETCSI OT THIUANOMOP(HOHN B y4acTKax, 00OTallleHHbIX KIMHO-
MUPOKCEHOM, 10 IOMKMIINTOBOM, TaM, rae npeobnagaet ampuodon. AM¢pudoaoBbie rad-
Opo crararoT CeKyIue KUIIo- ¥ TaKooOpa3HbIe Tela, pa3BUTHIE KaK B KITMHOIMPOKCE-
HUTOBOH OTOPOYKE, TAK U B TyHUTOBOM SIZIpeE.

Monuoza66po pactipocTpaHeHbI BOIIM3H KOHTAKTa C OJIMBUHOBBIMHU KIIMHOITHPOK-
CEHUTaMH U IPEICTABICHbI OTHOCHTEILHO MEIAHOKPATOBBIMU pazHOCTIMH. DeHOKpH-
CTaJUIbl CJIOKEHB! KIMHOMUPOKCEHOM, aM(puO0IOM, pa3BUBAIOLIMMCS 110 ITHPOKCEHY,
OMOTUTOM, MArHETUTOM, MHOTAA THIIEPCTEHOM. BeTpeualoTcest OTHOCUTENBHO KPYITHBIE
KpUCTaJIBl opTokiasza. CTpykTypa mopoxa noppupoBUAHAS, THIUAMMOPGHO3EPHHUC-
Tasi C YeTKUM UAMOMOP(HU3MOM MaUUECKHX MUHEPATIOB OTHOCUTEIBHO IIarnoKiasa,
MHOTAA MOMKUINTOBAs. IHTEpCTUIIMHN BBIMOTHEHBI IJIArHOKIIa30M, KaJTUEBBIM TOJIEBBIM
HIMaToM, OMOTUTOM, MEJIKUMH 3€pHAaMH KIMHONMPOKceHa. [Ipu3Haku aedopmanuu mo-
PO He HAONFOIArOTCS.

Ta6opo-nopumsr peACTaBIAIOT COOOH MOPOIBI ¢ TAOOPOBOW CTPYKTYpOH, KOTO-
pBl€ OTIMYAIOTCS IPUCYTCTBUEM POMOMYECKOro nupokcena ot 15 go 30%.

Tabopo-nezmamumspl BCTpEUalOTCs B BUIE TeJ HenpaBWIbHOH (opmbl. OHU pas-
OWTHI MHOTOYHCIICHHBIMHY JKUJIaMH, COCTOSIIIUMHU 13 Oyporo amduodomna. B Hux BcTpeua-
FOTCSI KCEHOJIUTBI KIMHOITUPOKCEHUTOB (10 1,5 M), OKpy>KEHHbIE PeaKLIMOHHON KaliMOn
amduodoma.

Borateie amdubonoM pasHOCTH MOPOI NPEACTaBICHBI 2OPHOANEHOUMAMYU U KlU-
HORupokcenogvimu 2opronendumamu. OHU UTpaloT NOAYMHEHHYIO POJIb B pas3pese.
IToponst coctosT n3 Oyporo amdubona, cogepkanue KoToporo nocruraet 90%, KIMHO-
MUPOKCEHA, a TAKXKE aKL[ECCOPHBIX anaTuTa 1 MaruHeTuta. CTpyKTypa Mopoj MEJIKo3ep-
HUCTask IPU3MATHUECKU-3EPHHUCTAs], TOWKUIUTOBAS.

OmnpeneneHHblil HHTEpeC MPEACTABISIIOT HOPOIBI KUIBHON CEPUH, KOTOPBIE B BUJE
HEOOJIBIIINX CEKYIIUX Tell HaOMroaroTcs B aMQuOOIOBBIX rab0pO U BO BMEMIAIOIINX
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Mopoiax BOIM3K KOHTAKTOB C TIOCciHeAHUMHU. OHH TIPENICTaBICHBI MEITKO3EPHUCTHIMH JIeli-
Koouopumamu, COCTOAIIMMU 13 Kucioro miaruokiasa (60—-70%), amduodona (5-30%),
KIMHOTHPOKCceHa (110 5%) u Ouotnra. Berpewatores Takke 2adopo-ouopumel, 2a6opo-
am@uobonumel, neiko2adopo, mponovemumeol-monanumst [Jlennena, 2001; Ocunenko,
Jlemnena, 2001]. BepostHo, 3TH 00pa30BaHUs OTHOCATCS K WHBIM ITETPOTrpaduIecKuM
cepusiM, 4eM Topozisl ['anmpMonsHaHCKoTO MaccuBa (TipencTtasiennsie cepueit JIBKI: ny-
HUTBHI, BEPJIATHI, KIIMHOMMPOKCEHUTHI M Tab0po0), ¥ HE CBSI3aHBI C HUIMH TeHETHYECKH.

3.4. Mopdosiornyeckue TUIBI PYIHOH XPOMUTOBOI MUHEPATU3ALUMN

OcHoBHBIE MOP(HOITOTHIECKUE TUTIHI BBIJEIICHUI XPOMIIITTUHEUIO0B PEICTABICHBI
PYIHBIMA ¥ aKIIECCOPHBIMH Pa3HOBHIHOCTSAMH, a TAKXKe BKIIIOYeHUAMH B 3epHax MIII.
B mpenemnax ['ampMosHaHCKOTO MaccuBa MO MOP(OIOTHYECKUM OCOOEHHOCTSIM TIPO-
SIBIICHUS BBIJIEJICHBI HECKOJIBKO PAa3HOBUAHOCTEH XPOMIITIMHEIHIOB, CPEIH KOTOPHIX
MOYXHO OTMETHTH:

1. AKIIeCCOPHBI XPOMIITTUHENUI B OJIMBUHE, MPEICTABICHHBIA CYOMHKPOCKOITH-
YECKMMH BBIZICTIEHUSIMI BETBUCTOH, JEHTPUTOMOAOOHOH, MIACTUHYATON, BEPETEHOO-
OpasHoii u uronpaaroit popm (puc. 3.3 A-T, BkItelika).

2. AKIIECCOPHBIN XPOMIIITHHEIN, TPEACTABICHHBIH METKHMH HUIAOMOP(OHBIMH 1
runauoMopdubMu Kpuctaumkamu (0,01-0,1 MM), 00bI9HO TPUYPOYCHHBIMH K KOH-
TaKTaM OJIMBHUHOBBIX 3epeH (puc. 3.3 JI, Bkirelika).

3. BKparuieHHbIH UM PacCEesIHO-BKPAIICHHBIN TUI, KOrJa PyJHbIE XPOMIUITUHEIH-
ITbI pacIIoIararoTcs Ha KOHTAKTe OJTMBHHOBBIX 3epeH (puc. 3.4 A, Bkieiika). B 3aBrcu-
MOCTH OT pa3Mepa 3epeH XPOMIITUHENUAB MOTYT ObITh Menkue (0,1-1 Mm), cpenHue
(1-3 mm) u xpynHble (6oee 3 MM). BKpamieHHOCTh XPOMINITUHEINIOB TAKKEe MOXKET
MOJIPA3JIeNATECS Ha TyCTO-, CpelHe- M peakoBKparuieHHyro. s [ampmosHaHCKOTO
MaccuBa HanOoJiee THITMYHBI CpellHe- M PEIKOBKpAIUIEHHBIE PAa3HOBUIHOCTH PYTHOMN
XPOMHTOBOW MUHEpaJIH3aIiH. 3epHa XPOMIIITAHEIH/IOB, KaK TPABUIIO, HMEIOT THITH-
nuoMop(hHyI0 GopMy, BX 00BEMHOE COep’KaHue KOJIeONeTCs OT JIoJiel MpOIeHTa 10
TIEPBBIX MMPOIIEHTOB. 3€pHA aKIIECCOPHBIX XPOMIITIHEINIOB PACIIPEIEIISIOTCS B yHHU-
Tax HEpaBHOMEPHO. Pa3mep OTHenbHBIX 3€pEeH BapbUPYET OT A0dEH MM A0 2—-3 MM.
3epHa MOTYT UMETh KaK KCEHOMOP(HBIE IT0 OTHOIIEHHUIO K OJIMBUHY, TaK U OTHOCUTEIb-
HO UAMOMOpP(HBIE OUepTaHus. AKIIECCOPHBIE XPOMIIITHHEINIbI U3 JYHUTOB MacCHBa,
TaKkKe KaK M pa3In4YHble TeTPOCTPYKTYPHBIE THITHI OJMBUHA, XapaKTEPHU3YIOTCS 3HA-
YUTEITHHBIM ITOCTOSHCTBOM COCTaBOB, TIPY ATOM KaKOW-JIMOO 3aBUCHMOCTH OT CTETIeHU
TUTACTUIECKOTO Je(hOPMUPOBAHHS BMENIAIOIINX MTOPOJ] HE 0OHAPYKUBatOT (Tadi. 3.2).

4. XpOMIIMHUHEIH/IBI, BXOAAININE B COCTaB XPOMIIITHHEIH/I-OJUBUHOBBIX 000C0-
OneHwii, B KOTOPBIX CoflepKaHue XpOoMIIIHenuaa Bapeupyet ot 20 1o 70%, a pa3mep
3epeH, KaK MPaBwIIO, He MpeBbImaeT 1-2 MM). OHH ClTararoT NITHPOBBIN U IPOKUITKOBO-
BKpAIICHHBIA THIT XpOMHUTOBEIX Tel (puc. 3.4 b—T, Bkieiika).

5. Pa3HOOOpa3HbIe )XUIbHBIE THUITHI MACCHBHBIX W OPEKUYMEBBIX XPOMUTOB XapaKTe-
PU3YIOTCA Pa3MepOM 3epPEeH XPOMIITIMHEIUIOB 10 HECKOJIBKUX MIJUTHMETPOB. B Xpo-
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Taoauma 3.2
CratncTH4ecKkne XapaKTePUCTHKH COCTABOB XPOMIITIHHEINIOB
B IyHUTaX [‘A1bM0IHAHCKOT0 MaccHBa

Oxcugsl | S X Min | Max S |okmcaer| S X Min Max S
110,500,106 | 098 | 0,20 1 19,97 9,00 | 48,14 | 7,01
TiO 21049 0,09 1,16 | 0,16 FeO 2 | 21,48 | 11,01 | 43,48 | 5,90
2 31046 1|0,13| 0,89 |0,15 3 18,83 5,07 39,72 | 5,41
41039025 0,66 | 0,14 4 17,65 8,47 33,99 | 8,33
1| 8,83 |5,63|12,10 ]| 1,70 1 2221 | 1547 | 26,66 | 2,51
ALO, 21791 2,93 |14,82 | 1,92 Fe,0, 2| 23,28 | 16,75 | 28,13 | 2,25
3 1911220/ 22,68]2,90 3 22,89 | 14,92 | 28,13 | 2,02
4 110,02 4,81 | 14,20 | 3,31 4 | 23,54 | 19,56 | 28,43 | 2,66
110,79 | 0,39 | 1,21 | 0,22 1 40,20 | 13,21 | 61,70 |10,53
MnO 21089029 1,62 | 0,28 Mg/ 2 | 35,02 9,40 55,69 |10,06
310901030 2,07 |0,32|MgtFe| 3 39,63 | 11,26 | 79,71 | 10,59
41087065 1,12 | 0,20 4 | 41,51 | 14,75 | 59,14 |15,46
1| 7,13 | 4,11 | 11,88 | 1,68 1 75,84 | 65,77 | 84,49 | 4,55
MgO 2 16,28 2,53 (11,32 | 1,72 Cr,/Al 2| 77,65 | 66,73 | 87,19 | 3,94
+
316,70 | 2,67 | 11,84 | 1,61 Cr 3 76,13 | 51,20 | 92,71 | 5,70
4 1636|330 9,24 | 1,80 4 | 7458 | 6747 | 81,69 | 541
1 |41,5116,12| 48,94 | 6,74 1 28,15 | 20,88 | 50,86 | 5,51
Cr,0, 2 140,73 (22,44 49,52 | 5,60 Fe3/AlJ; 21 29,99 | 21,13 | 49,95 | 4,94
+ +:
3 142,29123,64| 54,60 | 4,76 Crite 3 28,28 | 18,68 | 44,00 | 4,14
4 142,46(31,97| 50,43 | 5,42 4 | 2851 | 22,24 | 40,87 | 6,08

ITpumeuanue. S — MUKPOCTPYKTYPHBIE TUIIBI OJIMBHHA: | — poTorpanyaspHslii (n=40); 2 — Me30orpaHyIsap-
HbIi (n=97); 3 — nopdupoknactoBsiii (n=152); 4 — Mo3an4HbIi (n=7). 3HaUCHUS COAEPKAHUIN HIIEMEHTOB
¥ IPYTUX XapaKTEePUCTHUK: X — CPSAHUE 3HAYCHHsI, Min — MUHIMAJIbHBIE, MaX — MAaKCUMANbHEIE, S — CTaH-
JTApTHOE OTKJIOHEHHE, N1 — KOJTMYECTBO MPOAHATH3NPOBAHHBIX 3EPEH.

MHUTaX ¢ MaHINOMOP(HO3EPHUCTON CTPYKTYPOH Y3KHE MPOMEKYTKH MEXKIY 3epHAMHU
XPOMIITTUHENNIO0B BBITOJHEHBI CEPIICHTHHOM HJIM OJNIMBUHOM, B TOPOJAaX C THUIUAM-
oMop(pHO3EpHHUCTON CTPYKTYpoil — onmuBuHOM. CopeprkaHne XpOMIIAHEIHIa KoJe-
onetcs ot 85 10 95%.

6. BrumroueHuss METKMX MHIUBUAOB XPOMIITIMHEIUIOB B MUHEpaiaX IMIaTHHOBOMH
TPYTIIBI, MIPECTaBICHHBIE UANOMOP(QHBIMI KPUCTAIITUKAMHI U UX OOJIOMKaMH pa3Me-
poM ot 20-30 MKM 710 AECATHIX O MM, CIIEMEHTHPOBAHHBIMH H30(heppPOTIIaTHHOM.

Mopddonorudeckre THITBI TPOSBICHHUS PYAHONH XPOMHUTOBOM MUHEpaIH3auy | anb-
MOYHAHCKOTO MacCHBa aHAJIOTHYHBI TAKOBBIM B 30HAJIHBIX MaccuBax [ lmarnHOHOCHOTO
nosica Ypana, FOro-Boctounoit Ansicku, bpuranckoit Komym6un u np. [Findlay, 1969;
Murray, 1972; UBanos, 1997; Jlazapenkos u nip., 1992, 1995; Manuu, 1999; Ilerpoo-
s ..., 1994; Himmelberg, Loney, 1995; Himmelberg, Loney, 1995 u apyrue paboTsi].
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B 3aBECHMOCTH OT TEKCTYpHBIX 0COOCHHOCTEW MOKHO OMNpPENEeNUTh Hanbosee 4a-
CTO BCTPEYAIOIIUECS THITHI PYIHBIX BBIIACICHHUN: MTETEIFYaTO-KUIO00pa3HbIE, UTHPO-
Bble, MAaCCHBHBIC, HEPaBHOMEpHO-TIETENFIAThIe, HEPaBHOMEPHO-BKpAIUIEHHBIC, IPO-
JKUIIKOBBIE, CTPyHUYaTO-TIeTeNbUaThle, I'yCTOBKPAIJICHHBIE, MACCUBHBIE C BKIIFOYCHHUEM
nyauta (puc. 3.5, Bkieiika). MHOT0OOpa3ne TeKCTypHBIX 0COOEHHOCTEH XPOMUTHTOB
OTpaXkaeT, Ipex/ie Bcero, cnennduky od0ctaHOBKH uX (hopmupoBaHusi. OrpaHHYeHHOE
pacmpocTpaHeHHe Cpear XPOMUTHUTOB UMEIOT OPEKIHEBBIE TEKCTYPHI, KOTOPHIE CBS3a-
HBI C JKWJIAMH, TPUYPOUYEHHBIMHU K TPEIIMHAM OTPBIBA, MAIOAMILTUTYIHBIM CKOJIOBBIM,
CABHUTOBBIM U Pa3pBIBHBIM JHUCIIOKAIIMAM, a TAK)KE K TPEIIMHAM PACTSDKEHHS U KOHTPaK-
IIUH, YTO CBUJETEIHCTBYIOT O OoJiee TIO3JHEM XapakTepe (OPMHUPOBaHNS OpEeKIHEBH/I-
HBIX XPOMHUTOB. BBIIENsAIOTCS HACKOIBKO T€HEpalWi TPEIInH, CBSI3aHHBIX C dTaraMu
CTPYKTYPHBIX Ae]opMaIiuii mopo JyHUTOBOTO siapa [ 'ampMoIHaHCKOTO MaccuBa. JTH
ATambl TUHAMOMETAMOP(PHUUECKUX TPEOoOPa30BaHUI OTPaKarOTCs TAK)KE B CTPOSCHUHU
WHIMBHTyaTbHBIX 3€PEH XPOMIIIHHETNIOB B BUE CUCTEM pPa3HOOPHUEHTHPOBAHHBIX
MUKPOTPEIUH, 00pa30BaBIINXCSA B pa3IMYHbIE BPEMEHHbIE HHTEPBAJBI U BBITIOJHEH-
HBIX CIIOUCTBIMH THIPOCUIMKATAMH (XJIOPUTOM, CEPIICHTHHOM), a TaK)Ke MHUHEpaJaMu
IJIATUHOBOM TPYIIIHI.

Cerperanyu pyaHBIX XPOMIIITHHEIHIOB XapaKTePU3YIOTCS UCKIFOUNUTEIHHBIM MHO-
roo0pazueM MOp(]OIIOTHIECKHX W TEKCTYPHBIX OCOOSHHOCTEW MpW HE3HAUYNTEeNHbHOU
MOIITHOCTH (0OBIYHO He TpeBbImaroT 30 ¢M) U TPOTHKEHHOCTH (TIEpPBBIE METPHI) PYI-
HBIX Tel. [lmomane pacmpocTpaHeHHsT XPOMHUTOBBIX MPOSIBICHUN B OTJEIBHBIX TOYKAX
nmocturaet 30 kB. M. Mopdorornaeckne pa3HOBUIHOCTH XPOMUTOB YacTO BCTPEUIAFOTCS
COBMECTHO M T€CHO CBSI3aHBI JPYT C JIPyTOM IOCTETIEHHBIMU TiepexofaMu. B mpenemax
OJTHOTO OOHAKEHWSI, T/IE MOYKHO HAOIIOIATh COYETaHNE PA3ITUIHBIX TEKCTYPHBIX OCOOCH-
HOCTEH XPOMHTHUTOB, TOBOJIILHO YaCTO HE TIPE/ICTABISETCS BO3ZMOKHBIM MTPOBECTH YET-
KYIO TPaHHITy MEX/y PyIHBIMUA XPOMHUTAMH U XPOMHUTCO/IEPKAIIIMMHI TYHUTaMH, TaK KaK
aKIIeCCOpPHAst BKPAIUIEHHOCTh XPOMIIIITUHENNAOB C YBEITHUEHHEM UX KOJMYECTBa U pas-
MEPOB ITEPEXOUT B PYIHYIO0 M HA000poT. Hanbombmmit nHTEpeC B CHITy CBOEH IIaTHHO-
HOCHOCTH TIPEJICTABIIIOT MPOKUIKOBO-BKPAIICHHBIE W T'yCTOBKPAIUIEHHBIE XPOMHUTO-
BbIE PY/Ibl, POCTPAHCTBEHHO CBA3aHHBIC, INIABHBIM 00pa3oM, ¢ 00IaCTsIMH PacipocTpa-
HEHHSI AYHUTOB MOP(OUPOKIACTUIECKOTO THIIA, TIE€ XPOMIIITAHEINIB! JTIOKATHU3YIOTCS B
WHTEPCTHIINSAX MEXTYy TOPPUPOKIACTAMH OJMBHHOB M TPEUTHHAM JedopMariuii B HUX.

JKunpHBIE ¥ TMITHUPOBBIE 000COOICHUST XPOMIITTMHEIUIOB PACIIPEIEICHBl BO BME-
LIAIOUIUX AYHUTAaX KpaliHe HepaBHOMEPHO. KHIIbHBIE XPOMUTHI MOLIHOCTBIO 10 3—4 cM
CEKyT AYHHUTHI, TOPA3/I0 PEKE OHU BCTPEUAIOTCA B OJIMBUHOBBIX KIMHOIMPOKCEHUTAX.
IInrpoBeIe cerperanuy B AYHUTAX TaKXKe XapaKTePHU3YIOTCS HEOOMBIIMMU pa3MepaMu
(xak mpaBmiIO0, 1—5 CM B MTOTIEPEUHUKE U PEIKO JOCTHUTAIOT JECATKOB CM). PasMepsr 3e-
PEH XPOMIIITUHEIH/IOB B KHWJIBHBIX W MUIHPOBBIX BBIACIECHUSAX BAPUPYIOT B IIHPOKHX
mpesenax, Ho OOBIYHO ATO CpeqHe- M MENKO3epHUCThIE pa3HoCTH. KOHTaKTHI ¢ BMe-
HIAFOIIMMU TTOPOJIAMH PE3KO-TTOCTETIEHHBIE — CTUIONTHBIE CETPETaIl CMEHSFOTCS BKpa-
TUIEHHOCTHIO XPOMIIIITAHEIHAIOB.
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OCOBEHHOCTH COCTABA IIOPOA U
HOPOJOOBPA3YIOIINUX MUHEPAJIOB

4.1. MeTtoabl n3y4yeHus

OCHOBHBIE METOZBI MCCICIOBAHMS BKJIIOYAIN B cEOsl: METPOCTPYKTYPHBIE HCCIIE-
JIOBaHMsI B OPHMEHTHPOBAHHBIX 00pa3Lax FOpPHBIX MOPOJ; MCCIEIOBaHUE paclpenerie-
HUS TVIaBHBIX ITOPOA000PA3YIONINX KOMIIOHEHTOB, JIEMEHTOB-IIPUMECEN U M30TOIMHBIX
XapaKTEpPUCTHK B MOPOAAX M MHUHEpajaX PasIMYHbIX MarMaTHUECKUX CEpHi; H3yue-
HHUE XMMUYECKOTO COCTaBa U NaparecHeTH4EeCKUX B3aMMOOTHOLLICHUH TJIABHBIX ITOPOAO-
00pa3yrouX U PyIHBIX MUHEPAJIOB; TEPMOMETPHUUIECKHE UCCIEAOBAaHNS PACIIJIaBHbIX U
(IIIOMIHBIX BKIIIOUECHHUH B MUHEPAJIaXx.

BanoBblii XMMHYECKHH COCTaB HCCIELYEMBIX IOPOI OINPEAEISUICS XUMHUYECKUM
(LIXJI B JIBO PAH, t. [lerponaBnoBck-Kamyuarckuii) 1 peHTreHO-(DITyopeCIIeHTHBIM
(JIXuCA BCEI'EM um A.Il. Kaprmackoro (1. Cankt-lletepOypr) u HUMI eonHepyn
(r. Kazanb) MeTojaMu € HCHOJIb30BAHUEM CTAaHIAPTHBIX IPOLEAYP KOHTPOJISI TOYHOCTH
Y BOCHPOM3BOAMMOCTH aHasn3a (Bcero 6omnee 300 aHannzoB).

MHUKpPO3JIEMEHTHBI  COCTaB IOPOJ H3y4YaJICs C  HCIOJNb30BaHHUEM Macc-
CIIEKTPOMETPUHU C HHIYKIMOHHO-CBsi3aHHOW 1azmoii (ICP-MS) Ha cnekxtpomerpe
VGE Elemental Plasmaqud (FOrnon-Komremx, r. Ckenexranan, CIIA) (36 ananu3os).
BckprITHE HaBECOK OCYIIECTBIIIIOCH CMECHI0 0¢000 yncThiX kucior (HNO, + HF) B
Te(IIOHOBBIX EMKOCTAX IIPH BBICOKHX TEMIIEpaTypax U AaBJICHUH C TOCIEAYIOINM BbI-
MapuBaHWEM U IOBTOPHBIM PACTBOPEHUEM. AHAIUTHUYECKAs IOIPEIIHOCTh METOa CO-
cTapisia 5S—8 OTHOCUTENBbHBIX IPOLEHTOB it P32 u aemeHTOB rpynmnsl sxenesa u <10
OTHOCHUTEIBHBIX IIPOLIEHTOB ISl OCTAJIbHBIX OIIpeelsieMbIX 31eMeHToB. KoHTponbHbIe
oTIpe/ieNIeHHs JJ1s1 HECKOJIBKIX 00pa3iioB ObLTH BBITIOTHEHBI Takke MetogoM [CP-MS B
I'EOXU CO PAH (. UpkyTck).

Omnpenenenue meMeHToOB TuaTHHOBOU rpymmbl (DI17) B 06pas3max ropHbIX Mopos
(6omee 1500 mpo0) OCYIIECTBISIIOCH METOAOM aTOMHO-a0COPOIIMOHHON CIEKTPOCKO-
i (AAC) B LIXJI «Kamuarreonorusi» (r. [lerponasnoBck-KamuaTckuii) U cUHTHII-
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JSIIMOHHBIM SMHCCHOHHBIM CIIeKTpaibHbIM aHanu3oM (COCA) B IHCTHTYTE reOXuMUAN
CO PAH (1. Upkytck, anamutuk C.U. [Tpokomayk).

XUAMUYECKUI COCTaB TIOPOI000PA3YIONINX M PYIHBIX MHHEPAIOB B HCCIETyEeMbIX
MopoJiax OIpenersicss Ha MuKpoaHanm3arope «Camebax-micro», 00OpymoBaHHOM
SHEPro-IUCIepPCHOHHBIM criekTpoMmeTpoM «Kevex» B HMHCTHTyTE BYIKaHOJOTHH U
ceticmonoruu JIBO PAH (1. IlerponaBnoBck-Kamuarckmii, ananutuk B.M. Uyb6apos).
CocTaBbl MUHEPAJIOB U3MEPSUIMCH B TOUKE MPH ycKopsitonieM HanpsikeHun U = 20 kB,
toke 30HAa [ = 15 HA (mrs MIIT" 7 = 20-30 HA) n Bpemenn cueta 10 ¢ Ha KakIoi
AHAMTUYECKOH JIMHNH, a TaKKe C IPUMEHEHHEM CTaHJIapTHBIX MPOIENyp KOPPEKIIUU
W TIPOTpaMM, YUUTHIBAIONINX HKCIEPUMEHTAIFHO paccUuMTaHHbIEe Kod(duimeHTs Ha-
TIOXKEHUs JTUHUNA nHTepdepeHnry. B kauecTBe CTaHIApPTOB HCIIOIB30BAINCH COCTABBI
YUCTHIX METAJUIOB, CHHTETHYECKAX W TPUPOTHBIX MUHepajioB. YacTe mccienoBaHun
XUMHYECKOTO COCTaBa MHHEPAJIOB ObLIAa TaKkKe MPOBEICHA METOaMU CKaHUPYIOIIeH
AIIEKTPOHHOW MHUKPOCKOITMU W PEHTTEHOCIIEKTPAILHOTO MUKPOAHAIN3a HA CKaHUPYIO-
IeM 3JIEKTPOHHOM MHUKpockore-MukpoaHaiuzarope «CAMSCAN-4DV» ¢ sHeproau-
cnepcnoHHBIM criekTpomeTpoM «LINK AN-10000» (r. Cankr-Iletepoypr, 3A0 «Mexa-
HOOp», ananmutuk H.C. Pynamesckuit). YcnoBus CheMKH: yCKOpsrolee Hanpspkerne 30
kB, Tok o0pa3ma ~ 1 HA (3a uckmouennem Na: 15 kB, 7-10 HA), sxcrrosutius 50—120 c.
CraHaapTsl — YUCTHIE METAJUTH M MEHEpaITbl. Bcero B 000MX aHATUTUYECKUX IIEHTPax
onuTO MpoaHam3upoBano 6oee 5000 MIHEPATIOB.

Pacuerbr Qpu3MKO-XUMHUYECKUX MMapaMeTPOB TeHEe3Uca MCCIeIOBAHHBIX OO BBI-
MTOJTHSITHCEH ¢ ToMotIsio mporpamMMbl TPF (A.H. Kopuuios, A.A. I'padunkos, DM
PAH, r. YepHoro0oBKa) 1 HHTETPUPOBAHHOH B HEE CHCTEMBI COTJIaCOBAHHBIX T€OTEPMO-
METpPOB, Te00apOMETPOB U TE0OKCOMETOPOB (Bcero Oosee 400), MCTIONB3YIONMIMX COCTa-
BBl MUHEPAJIOB — TBEP/IBIX PACTBOPOB TS Pa3HOOOPA3HBIX MHHEPAIBHBIX aCCOIHAIINN.

AHanM3 U30TOIMTHOTO COCTaBa OCMHUS OCYIIECTBIISUICS B MHIMBUAYAIBHBIX 3€pHaX
MIII" ¢ moMOIIBI0 Macc-CITIEKTPOMETPHH ATEKTPOOTpHUIIaTeIbHEIX HOHOB (NTI-MS) Ha
MoOIepHU3HPOBaHHOM Macc-criekTpomeTpe MU-1320 (BCETEU M A.I1. Kaprnmacko-
ro, . Cankt-IletepOypr, anamutuk A.W. KoctosHOB). [lorpentHocTs n3mMepenns, xapak-
Tepu3yemasi OIMOKOW BOCITPOM3BOANMOCTH BEIMYMH M30TOMHBIX OTHOIIEHUH B CEPUU
napa’julesibHBIX ONBITOB, HE MpeBbiiaia (0,3 OTHOCUTEILHBIX MPOIEHTOB. B mporecce
M3MEPEeHNH OCYIIECTBIIACh HOPMHUPOBKA OTHOIIEHHH, KOTOpas YYHTHIBAJIA H300ap-
HBbIE U Macc-ITUCKpUMHHAMOHHEIE d(h]ekTrl. [lonmpaBka Ha Macc-PppaKITMOHUPOBAHUE
MIPOBOJMIIACH B COOTBETCTBUM C DKCTIOHEHIIMAIFHBIM XapaKTEPOM 3aBUCUMOCTH H30-
TOITHBIX APPEKTOB OT MACCHI PETUCTPUPYEMBIX HOHOB. Kak MMpaBuito, B KayKIOM OITBITE
peructpupoBaioch 250 Macc-CreKTpOB.

N3oTtomHbIe XapaKTEPUCTUKX CTPOHIHS (TIPOAHATTU3UPOBAHO 5 00pa3II0oB) OBLIH ITOITY-
yenbl B MHcTuTyTe reoxumuu CO PAH (1. pkyTck). M3otonHbie onpenesnenus “°Ar/*’Ar
TIPOBEICHEI B YHUBepcuTeTe mrara Airsicka (T. depoenke, anamuTuk [lom Jletep).

WunuBuyansHble BKIIOYEHUS B OJMBHHAX, XPOMIIMTUHENNAAX W MAPOKCEHAX W3-
y4aauch B TIPO3PAYHO-TIONIMPOBAHHBIX IUIACTMHKAX, HM3TOTOBIEHHBIX M3 00pa3ioB
ynsTpaba3uToB. ONTHYECKOE W TEPMOMETPUIECKOE HCCIIEOBAaHNE HHIUBUIYaIbHBIX
BKJItOUeHUH mpoBojuiock E.B. TonmMaveBoil ¢ ucnoap30BaHUEM MHUKPOCKOIA U BBICO-
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KoTeMIiepaTypHoil Tepmokameps! pupmal «Leitzy (BCEI'EU um A.Il. Kapnuackoro,
r. Cankr-IletepOypr). OOBEKTOM TEPMOMETPUYECKUX HCCIEIOBAHUNA CITYKUIH TIep-
BHYHBIC PACTUIABHBIC BKIIOUCHUS, pa3Mep KOTOPHIX He IpeBbImal 15—20 MM, 1 ¢urro-
WIHBIC BKJIIOYEHHS B OJNIMBHHAX. [laBleHHE ONMpeAensaoch pacueTHBIM METOAOM IT0
BOJIHO-COJIEBBIM BKJIIOUECHHSIM. [l aHaTM3a THHAMUKY U3MEHEeHHs (MIIIOUIOHACHITIICH-
HOCTHU TOPOA TPH MX KPUCTAJUTU3AIUHN 00pasIlbl MOpo]] ObUTH UCCIIENOBAHBI METOIOM
BaKyyMHOH JekpenuTanuu Ha jaekpenmrtorpade BJI-5, mpudeM u3 xaxkmoro oOpasma
aHAJIM3UPOBANCH TP HaBecKku. [1o pesynmpraTam nuccienoBaHus I KayI10To U3 00pas-
1IOB OBLIM TTOCTPOEHBI CBOIHBIE JEKPUIITOIPAMMBI, MPEICTABISIONIE COO0N TpapuKu
Ta30BBIICTICHNS JIJIS PAa3IMYHBIX TeMITepaTypHbIX nHTepBasioB (Tonmadesa u ap., 1999).

[leTpocTpyKTypHBIE ¥ ONTHKO-MHHEPAIOTHIECKUE HCCIEOBAHUS MTPOBOIMINCEH C
MIPUMEHEHUEM CTaHJAPTHBIX ONTHYECKUX METOMOB (IOl MUKPOCKOTIOM B TIPOXO/ISIIEM
1 oTpakeHHOM cBeTe) B MHcTuTyTe Bynkanonoruu u cericmonoruu J[BO PAH u Towm-
ckoM T'ocynapctBeHHoM YHuBepcuteTe A.V. UepHBILIOBBIM.

4.2. [leTpoxumMuuyeckre U reOXUMNUYECKHE 0COOEHHOCTH COCTaBa TYHUTOB
4.2.1. OcHOBHBIC IOPOA000PA3yIOLITE OKCU/bI

[leTpoxumuyeckne 0COOEHHOCTH Kak Oe3pyIHBIX, TaK W PYAOHOCHBIX IYHHTOB
["amsMo3HAaHCKOTO MaccHBa (TPUIOKEHNS 1 ¥ 2) MOAYHHEHBI OOIIIMM 3aKOHOMEPHOCTSIM,
YCTaHOBIIEHHBIM IS KOHIEHTPHUYECKHU-30HATBHBIX KOMITIEKCOB PAacCMaTpPHBAEMOTO
tuna [Manaxos, 1983; WBanos, 1997; Jlanna, Jlazapenkos, 1998; Himmelberg, Loney,
1995 u npyrue pabotel]. B 9acTHOCTH, TOPOBI XapaKTEPHU3YIOTCS MTOBBIIIIEHHONW Mar-
HE3WAITBHOCTHIO TIPU MUHUMAIFHON TIIMHO3EMHCTOCTH, U3BECTKOBUCTOCTH, IIEIIOYHO-
¢ty u TuTaHuctocTu [Cusopos u Ap., 2001]. Huzkue notepu BojJbl U MPOKATUBAHUT
(1,5-3,5 mac. %) yka3bIBaroT Ha cy1a0ylo CTElIeHb BTOPUYHOTO U3MEHEHUS lyHUTOB.

Ha munarpamme MgO — SiO, (puc. 4.1) durypatuBHbIE TOYKH yHUTOB, BEPIHUTOB,
KITMHOTTMPOKCEHUTOB M Tab0po MaccuBa 00pa3yroT CaMOCTOSTEIbHBIE JUCKPETHBIE
TOJIS, KOTOPBIE B IIEJIOM PACIIONATraloTCsl B COOTBETCTBUU C OOBIYHBIM TPEHAOM, (PUKCH-
PYIOIIUM YMEHbBIIIEHHE MarHe3HalbHOCTH TIPY YBEITMUEHUH COJIEpKaHMs KpeMHe3eMa
Y OTPaXKAIOIIUM KyMYIIAIINIO M3 MEPBHYHOTO pacIuiaBa MUHEPANBHBIX accoruarmii Ol
+ CrSp (mynutsr), Ol + Cpx + CrSp (BepaHTHI U OMTUBHHOBBIE KIIMHOITUPOKCEHUTHI) U
Cpx + CrMgt (MarHeTUTOBBIE KITMHOITHPOKCEHUTHI).

MarnesnansHoCcTh mopoxn (Mg# = 100¥MgO/(MgO+FeO)) npu mepexone ot Iy-
HUTOB K OJINBHHOBBIM KJIIMHOIMUPOKCEHHTaM cHIKaercs oT 90,4 mo 70,7 n ocobeHHO
PE3KO IMajiaeT B MPOCIOAX MATHETUTOBBIX KIIMHOMMMPOKCEHNUTOB. B 11e110M paccMoTpeH-
HbIE OCOOEHHOCTH TOJHOCTBHIO IMOBTOPSIOT TaKOBBIE B Topoaax HmKHeTarmimbckoro
[UBanos, 1997; Ilymxkapes, 2000 u npyrue padotsi]|, Koraepckoro n MeximcToBCKOTO
MaccuBoB [HekpacoB u ap., 1994; Ilerponorus..., 1994 u apyrue paboTsl], a Takxke
OHOTUIHBIX MaccuBOB Asicku U bpuranckort Komym6mn [Himmelberg, Loney, 1995;
Foley et al., 1997 u npyrue pa6boTsI].
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Puc. 4.1. /lnarpamma SiO, — MgO a1 mopon I'anmsmosHaHcKoro mMaccusa. 1 — TyHUTHI; 2 —
BEPIINTHI; 3 — OJIMBUHOBBIE KIIMHOMUPOKCEHUTHI; 4 — MAarHETUTOBBIE KIIMHOITUPOKCEHNTHI. [1o1s
COCTaBOB COOTBETCTBYIOIMX nopos Hmxkuerarmisckoro (5) u Kongepcexoro (6) maccuBos: I —
JIYHUTBI, BepIUTHL; [la — ONTMBHHOBBIE KIMHOMUPOKCEHNTHI; 11 0 — MarHeTUTOBBIE TTMPOKCEHUTEI
[Jlanna, JIazapenkos, 1998].

B pyaoHOCHBIX AyHUTax COAEpXKaHUS AUOKCHUIA KPEeMHUS MPAKTUYECKH MOCTOSH-
HbIe, HauOOJIee 3HAYUTEIIbHBIC KOJICOAHUs KOHIICHTPALMH HAOIIOMAOTCS Y OKCHIIOB
XpoMma, JKelie3a, aOMUHHS U MarHus, 4TO OOBSICHSIETCS M3MEHCHUEM COCpKaHUU
xpomurnuHenuaa. [{oBbIIeHHbIE conepKaHUs OKCUIA KAIbLINS CBS3aHbI C TPUCYTCTBU-
€M B pyZax KJIMHOMHUPOKCEHA.

HauGonee BaxXHBIMEH 3aKOHOMEPHOCTSIMHU PaCIpEACIICHHsI IETPOTEHHBIX AIEMEHTOB
(puc. 4.2) sBASIOTCS BBIPOXKEHHBIC TIOJI0KHUTEIBHBIE KOPPEIISAIUN KOHIIEHTPAIUU OKCH-
Jla XpoMma ¢ KOHIIeHTpauuen okcuaa xenesa (r = 0.69), okcuaa amomunus (r = 0.98) u
OTpHUIIaTeNIbHAS C KOHIICHTpaluen okcua maraus (r =—0.95).

4.2.2. DaeMeHTbI-IPUMecH
JlanHble O pacnpeneneHuH >JIEMEHTOB-NpUMeceil B mopojax [ aJbMO3’HAaHCKOTO

MaccuBa [CunopoB u nip., 2001, Kopsaxcko-Kamuarckuii..., 2002] cBUAETENBCTBYIOT O
CTaOMIIBHOCTH T€OXUMHUYECKUX XapaKTepUCTUK TOPOJ] 30HAIBHBIX MaccuBoB. Ha 3To,
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Puc. 4.2. Jlnarpamma Cr,0,— MgO u Cr,0,-FeO_ s pyroHOCHBIX 1yHHTOB ['anbMOdHaH-
CKOT'0 MacCHBa.

B YaCTHOCTH, yKa3bIBae€T CPABHUTENBHBIN aHAIHM3 pACIpEAeIICHU IeMEHTOB-IIpUMe-
ceit B gyHutax l'anpmonsHanckoro n HwkHeraruimbckoro maccuBoB (puc. 4.3). [yHu-
ThI 000X MacCHBOB O00€THEHBI OTHOCUTEIHLHO MPUMHUTHBHON MaHTHUU JIUTO(IITEHBIMA
aneMeHTaMu (Mckitodas gactuaHo Ba), V, Sc, Cu u oboramens Zn, Co; conepkaHus
Ni OHM3KHM K MAHTHHHBIM 3HAYCHHUSIM.

[Ipu KoppesIMOHHOM aHAIHM3€e JAHHBIX BBIACISETCS TPYIINa IEMEHTOB, XapaKTep-
HBIX JUISI XUMAYeCKoTo coctaa xpomimuaenuaos: Cr, Al, Fe, Ti, Mn, Co, Zn, Ga — Bce
OHH TOJIOKUTEILHO KOPPEIUPYIOTCS APYT € IPYroM M OTpUliaTenbHOo ¢ Mg, cocpeno-
TOYEHHBIM B TIEPBYIO OY€pE/Ib B CHIIMKATHOW YacTH. Ni pacrpeeieH NpruoIu3uTeIbHO
MTOPOBHY MEXIy CHIIMKATHOW W PYIHOW COCTABIAIOIIEH, TTOATOMY €ro KO3 (HUIIMEHT
KOPPEJSIIH C TIEPEYHCICHHBIMI KOMITOHEHTAMH OJIM30K K HYJTF0. AHAJIOTHYHO HUKEITIO
BeZleT ceds Me/ib, He MMeIomas 3HaYMMbIX K03(D(PHUIIMEHTOB KOPPEJSAINHA HU C OTHUM
XUMHYECKHM DJIEMEHTOM B JIaHHOW aHAJIMTUYECKOH BBIOOpKe. OYEeBHIHO, pacipeene-
Hue Cu B pyaax KOHTPOJHPYETCS B MIEPBYIO OYEePEIb MTPOIECCaMU, HAIOKCHHBIME TTPU
CepIICHTUHU3AINH, a HEe MPOIeCCaMi MarMaTH4ecKoi Kpucraum3anuu. Takum oOpa-
30M, ['ampMosHAHCKIH 0a3UT-yIBTPa0a3UTOBBIN MACCUB XapaKTepHU3yeTCs OTHOCHUTEIb-
HO YCTOHYMBBIMH M TIOBTOPSIIOIIUMIECS IMETPO- U T€OXUMHUYECKUMH OCOOSHHOCTSIMHU
[Cunopos u ap., 2001].
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Puc. 4.3. [luarpamma pacrpeesneHus MaJIbIX 2J1€MEHTOB B TyHUTax. 1 — ['anpMosHaHCKUH Mac-
cuB; 2 — HmxuHetarunbsckuit MmaccuB [Ocumnenko u ap., 2002]. HopmupoBaHo K cOCTaBy MPUMHU-
tuBHOU MaHTuH [Sun, McDonough, 1989].

4.2.3. Penkue u peaxo3emMebHbIE 3JIEMEHTbI

Crenuguieckoit ueproit 1yHUTOB ['aIbMO3HAHCKOTO MAacCHBa SIBJISICTCS TIOHUYKCH-
HOE CoJiep)KaHKe TUTOPUIBHBIX DJIEMEHTOB. B 4acTHOCTH, /Uil M3yYEHHBIX JYHUTOB U
Cpx-conepxalmux TyHUTOB XapaKTepHbl HU3KHE (HUKE XOHAPUTOBBIX) KOHIEHTPALIUU
penxo3emenbHbIX neMeHToB (P33). AcuMMeTpusi HOpPMUPOBAHHBIX CIIEKTPOB CBSA3aHA
co caboii 00eAHEHHOCTHIO TSOKEIBIMEA U cpenHuMu P33 otHOCHTENnbHO nerkux (La/
Yb), = 1,32-0,92 u (Sm/Yb) = 0,72-0,65 npu nuddepeHnnpoBaHHOM IIOBEIEHUH JIET-
xux P33 ornocurensho cpennnx (La/Sm) = 0,50-1,33 (puc. 4.4).

Panee E.B. IlymkapeBsiM ObUIO YCTAHOBIEHO, YTO JUI JYHUTOB ypajo-aJIACKHH-
CKOTO THIIA, B OTJIMYME OT UX aHAJIOTOB M3 O(QHUOIUTOB, XapaKTEPHO paclpeesicHHe
P33 ¢ HekoTOphIM ObOOTamenueM B Jierkoi gactu crekrpa [[lymxkapes, 2000]. Pacmpe-
nenenue P30 B nyHuTax ['allbMOPHaHCKOTO MacCHBa CBHJIETENILCTBYET B MOJIb3Yy 3TOTO
BBIBOJIA: KOHIICHTpAI[MK JIerkuX P3D 00bI4HO 1peobiiaiatot, 1100 COMOCTaBUMBI C TS~
JKEJIBIMH.

MOXHO OTMETHUTh, YTO YCTAHABIMBAETCS TEHJEHIUS K CHIDKEHHUIO COAEp KaHWUN
P33 B HanpaBiieHnn ot 60rathix pya K OenHbIM 1 6e3pynHbM (puc. 4.5 A-T). [Tpu aTrom
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Puc.4.4. I'paduxu pacnpenenenus P30, HopmupoBaHHBIE K cocTaBy yrmcroro xonaputa Cl
[Anders, Grevesse, 1989] B mynurax [ampMO3HAHCKOTO 0a3WT-yIbTPaOA3UTOBOTO MacCHBa
[Ocunenko u np., 2002]. DoHOM MOKA3aHO IMOJIE COCTABOB MOPOI-AHATIOTOB U3 30HAIBHBIX KOM-
miekcoB FOro-Bocrounoit Amsacku [Himmelberg, Loney, 1995].

OTUETIIMBO BUIHO Ha Tpaduke (puc. 4.5 A), 9T0 HOPMAITH30BAHHOE K COCTABY YITIHCTO-
ro xouapurta Cl cogepxxanue P33 B Oorarbix pymax, a Takke B O€3pyqHBIX HHTEpBa-
JlaX 3aBUCHUT OT CTETICHW M3MEHEeHHs mopof u pyx (puc. 4.5 A, I'). Haubomnee cuimbHO
W3MEHEHHBIE MOPOIbI (CEPIICHTHHU3UPOBAHHBIE, TEPEKPUCTAIIIM30BAHHbBIC U T.J.) Xa-
paKTepU3yIOTCsl HaKOTUIeHHeM P33 1iepueBoid TpyIbl, pacipeaeieHne B 3THX Mpodax
aXOHAPUTOBOE, TOTNIA KaK B CTA0OM3MEHEHHBIX TIOpoJax pacupenencarne P35 Onm3ko k
XOoHIpUTOBOMY. B P33 criekTpax MHHEpaIoro-TeXHOIOTHISCKUX P00 M3 PSIOBBIX U
OoenubIX pyx (puc. 4.5 b, B) pactipenencnue TaHTaHOUIOB O0Iee YHUDHIIMPOBAHHOE U
MOAYUHSIETCS 00I1Iel TeHISHIIY — TPeo0IIaIaHuIo JIETKUX PEIKUX 3eMellb HaJl CPe/IHU-
MU U TSDHKEITBIMH.

4.2.4. CocTaB u cBOlicTBa QUIIONIHBIX MUKPOBKJIIOYE€HH

UccnenoBanue paciiaBHbIX B (UIIOWAHBIX BKJIIOYEHU OCHOBAHO Ha UX BU3yallb-
HOM HCCJICIOBAHUU T0J] MUKPOCKOTIOM B CIICIIHAIbHO M3TOTOBJICHHBIX JIBYCTOPOHHE
TTOJINPOBAHHBIX ITacTHHKAX ToymtuHou 0,3—0,5 MM mpu yBennaenusx 500—1000 pas.
[Tpu uccnenoBanmu 0co60e BHUMaHUE YICTSUIOCHh ONPEIEICHUIO TeHETHYECKNX TUIIOB
BKITFOUCHHH (MIEPBUYHOCTH HMJIM BTOPUYHOCTH) U MX CHHIeHeTHYHOCTH. OnpeneneHue
MEPBUYHOCTH WJIM BTOPUYHOCTH BKIFOUCHUH MO3BOJISIET MOTYYNUTH HHPOPMAIIHIO O pa3-
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Puc. 4.5. I'paduku pacnpenenenus P35 B KpynHO0ObEMHOI IPoOE pyIOHOCHBIX TyHUTOB [ aiib-
MOJHAHCKOro MaccuBa. A — Oorarsie pynsl; b — psinoBbie pyasl; B — 6ennbie pyas; I' — 6e3pyn-
Hble nHTEpBasbl. Hopmupoano k cocraBy yrmicroro xouapura Cl [Anders, Grevesse, 1989].

HBIX CTAJIUSAX MPOIIECCOB, @ CHHICHETUYHOCTH, YCTaHABIMBACMON 0 HAXOKICHHUIO B
OJTHUX M TEX K€ 30HaX POCTa MUHEPAJIOB MJIU B JIUCIIOKAIUIX U XapaKTepy pacrpeje-
JICHWsI B MUHEpajaxX, O CTeIIEHU TOMOTCHHOCTH/TETEPOreHHOCTH CPE/Ibl KPUCTAIN3a-
nuu. B mporiecce BU3yaabHOTO U3ydYeHHs] HAMEUAIUCH PEIIEPHBIC PACIUIABHBIC H/HITU
dutronTHBIC BKITFOUEHUS JI1s onpesiesieHus: PT-ycnoBuii nx 3axBara, COOTBETCTBYOIIUX
OTIPEJICTICHHBIM CTAIUSIM TIPOIIECCa KPUCTAILTU3AIUH COICPIKAIINX UX MUHEPAJIOB HITU
HAJIOKCHHBIM TPOLIECCAM.

Temneparypbl ONPENEIsINCh METOJOM TOMOTEHHU3AIMU BKJIFOYCHUH B BBICOKOTEM-
nieparypHoi Tepmokamepe Gupmbl «Leicay. JlaBieHus onpenensumch mno (QIrouIHBIM
BKJTIOUCHHSIM HACBIIICHHBIX PACTBOPOB, B KOTOPBIX KPUCTAILI T'AJIUTa PACTBOPSETCS TIO-
CJIe UCUE3HOBEHUS ra30BOro my3bipbka [Kiesmos, Jlemmutetin, 1959], mockonbky aiis 60-
Jiee TOYHOTO METOJIa PacyueTa IABJICHHUsI, BKITIOUCHHS C IBYMs (hazamu (FKUIKOH 1 ra30BOM)
CO,, orcyrcrytor. CocTaBbl JO4EPHUX MUHEPAJIOB BO BKIIIOYEHHUSX ONPEIENSIIMCE ONTH-
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YecKUMH MeTogaMu Tipu yBenmdeHusx 1o 1000X. Konmentpamnus comneii Bo (umionaHbIX
BKITIOUEHHSAX OTIPEJIEIISIach BH3yalIbHO B 0OBEMHBIX MTPOIeHTaX B okBuBaieHTe NaCl.

Ienpro uccnenoBaHms paciyIaBHBIX M (DIFOMIHBIX BKIIFOYEHNAN OBLIO OIpeaeIeHne
3aKOHOMEPHOCTEH IBOIOIUN MarMaTHYeCKUX CUCTEM U WX PYIOHOCHOCTH, TOCKOJIBKY
BKIIFOYCHUSI UMEIOT YHUKAIbHBIE CBOHCTBA COXPAHATH WH(POPMAIMIO O COCTaBE U yC-
JIOBHSIX HBOJIOIUN MarMaTndecKuX CHCTEM, TaK KakK IOCJe 3aXBaTa OHU M30JHPYIOTCS
MUHEPAJIOM-XO35IMTHOM OT BITUSTHUS BHEIITHEH CpeIlbl.

B mporniecce niccnenoBanus yCTaHOBIIEHO TIPHUCYTCTBHE paciutaBHBIX (PB) u durro-
naaeix (OB) BritoueHnit B onuBrHAX AyHUTOB [TonmadeBa u mp. 1999; Tonmmauesa,
2001]. Cyns mo merporpaduyecKuM NMpHU3HAKaM, OKpacKe ONMBHHA, CTETIEHH ero Ha-
MTOJTHEHHOCTH MUKPOKPHUCTAJUIUTAMH, Pa3IMIUsIM COCTaBa, MOP(OIOTHN U TeMITEpaTy-
pam romorenusauu (T, ) B [aHbMOHAHCKOM MacCHBE COJEPIKATCSA TPU I€HEPALUH
onuBuHA ¢ niepBUYHbIME PB. [lepBudHbIE BKITIOUEHUS, HA/ICKHBIM JTOKA3aTEeIHCTBOM
Yero SBISIACh OPUEHTHPOBKA MX TPYII NapajliebHO TPaHsIM POCTa OJIMBHUHA, YCTOM-
YUBOCTB M BOCHIPOM3BOAMMOCTL T B rpymmax onHoTHnHbIX PB, Obuty nccnenosansl B
Ka)KI0W reHepanuu oimBuHA (Ta0I. 4.1).

B mMenkozepHHCTBIX AyHUTax | almbMO’HAHCKOTO MaccWBa MPeoOIalaeT ONWBHUH
paHHell TeHepalyy, B KPYITHO3EPHUCTHIX — OJMBHH BTOPOW T€HEPAINH, TOTAA KaK OJIH-
BUH TPEThel TeHepaIuil MPUCYTCTBYET B Te€X U APYTHX, HO IPEUMYIIIECTBEHHO B KPYII-
HO3EPHHUCTHIX TYHUTAX.

Taoauna 4.1
Pe3ysibTaThl H3yUeHHs NEPBUYHBIX PACIUIABHBIX BKIKYEHUH B 0JIMBHUHAX

U3 TYHUTOB I'aabMO03HAHCKOI0 MaccuBa

. T XapakTepucTuKa
Munepan Tune! BKIIIOYEHUH ToM. P P
. cpenbl
. Yenosus
OnuBuH niepBoii | Packpucrannm3oBaHHBIE pacTIaBHBIC . N
1150°C CIIOKOWHBIE, cperna
TeHepanun srmodenus (? ¢ CO,)
TOMOTEHHas
Packpucranmn3oBaHHBIE  TOJTHOCTHIO Cpena
. |pacmiaBHBIC BKIIFOYCHUS W CHHTCHE- ! P
OnuBuH BTOpOH 1020°C reTeporeHHas,
TUYHBIC ¢ HUMH (UIFOUTHBIC BKIFOYC-
reHepauuu 5—-6 k0 Jerasanus

nust (H,O+pynHbii MuHEpan +yTieBo-

acIlIaBa, CTPeCe
JIOPOTHEIC) P - CTP

YacTMYHO  pacKpHCTAJUIN30BaHHbIC
pacruiaBHble BKJIIOUEHUS U cuHreHe- | 920-980°C
TUYHBIE ¢ HUMH (QIIIOUAHBIE BKIfode- | ~3-3.5 k0
nus (H,O+pynueie+comu Cl u F)

Cpena
reTeporeHHast
OnuBuH TpeTen (pacruiaB + Qurroun )

TeHepaIun

OnronIHbBIe BKIIOYCHUS 480-510 °C | Cpena romoreHHas,
(H,O+xapbonar + pynubie) 2,5-3 k0 GuronTHAS
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Tunel nepBuuHbix PB, xapakTepHbIX JJ1 OJMBUHOB MEPBOM, paHHEH T'eHepaluu,
OTCYTCTBYIOT B OTUBMHAX OoJjiee TO3JHIX TeHepallyii, HO B OIMBUHAX paHHeH reHepa-
MU 9aCTO HAOIFOAlOTCS THITBI PACTUIABHBIX BKJIFOUEHHM, XapaKTepHBIE NI TTO3THUX
TeHepaIlyii, HO yXKe B BUe BTOPHYHBIX PB, pacmonokeHHBIX B 3alledeHHBIX TPEIHHAX.
®dopma niepBUYHBEIX PB B onmBHHAX Yaiie HempaBWIbHAS, ¢ TCHACHIHEH K GopMupo-
BaHUIO OTPHIIATEIIEHOTO KPUCTAINIA, 32 HCKITIOYEHHUEM BKJIIOUEHUH B HanOosee paHHNX
ONTMBMHAX, MMEIOIUX KPYIIIYIO WU OBaibHYIO Gopmy. Pasmep PB cocrasmser 20-50
MKM. B panneit renepanmnn onusuna B PB nabmonaercs dmronnnas dasa (CO,?).

[lepBudHbIe (utonTHBIC BKITFOYEHHSI B OJIMBHHAX BTOPOW TeHEpAIH IPECTaBICHBI
KOPOTKHMH IIETIOYKaMU M HEOOINBIIIMMH TPYIIIIaMH CYIIECTBEHHO BOAHBIX BKIIOUEHUI
BBICOKOKOHIIEHTPHPOBAHHBIX PACTBOPOB W HAOIMIONAIOTCS B TPYMIAX CHHTEHETHYHBIX
¢ HUMU niepBUYHBIX PB. Broprnunsie (rronmHble BKIIOYEHUS 00pasyroT yILIOMIEHHBIE
nuIei (bl B 3aJIedeHHBIX TPEIINHAX.

MetonoM ToOMOTEHM3alMM HCCIe0BaIuCh nepBUYHble PB, pasMep KOTOpbhIX He
npesbimran 10-15 mxM, u epBuaHbie (uronnneie BkitoueHus (OB). bonee kpymHbIe
pacIiaBHbIe BKJIIOUEHHS HE aHAJM3UPOBAINCH, TaK KaK OHW OOBIYHO YACTHYHO WIIU
MOJTHOCTHIO Pa3repMeTH3NPOBaHbl. B KauecTBe KOHTPOJIS MPAaBMIIBHOCTH OTPEIeIICHUI
MCTIOJIH30BaIaCh BOCTIPOM3BOMMOCTD TOTy9YE€HHBIX JaHHBIX. HarpeBaHue BKITIOUEHUI
B BBICOKOTEMITEPATypHOW TepPMOKaMepe OCYIIECTBISUIOCH TOIBKO JI0 BHIUMOTO IIOJI-
TUTaBIIEHUSI TIOJIOBUHBI KPUCTAJUTMYECKOTO arperara u 000co0IeHus ra30BOTo IMy3bIphKa
B 00pa3yromeMcs paciiaBe, a He /10 TMOJTHOW TOMOTeHH3AINH, YTO ONPEAEISIIOCH BO3-
MOYKHOCTSIMHU HCIIONIb3YEMOH armapaTypbl (HarpeBaHue MPOU3BOIUIOCH HE B BAKyyMe).
CootreeTcTBEHHO, MONMyYeHHBIE Temmeparypbl romorenuzaunu (T ) ma 100-150°C
HIDKE MCTUHHBIX TEMIIEPATYP KPUCTAIIM3AMK OMBHHA. T, (DIIOMIHBIX BKIOYEHUN
COOTBETCTBYET TeMIIeparype NCUE3HOBEHHS B HUX BCeX (Da30BBIX TpaHMUII.

Crenenp coxpanHocTH PB B pa3HbIX reHepauusx OJMBHHA BapbUpPYET — B PAHHUX
reHepauusix PB u @B B 0CHOBHOM «B30pBaHb» B PE3YJBTATE €CTECTBEHHOM JEKPENUTa-
IIUH, AaHOMAITN3UPOBaHbI, a B 00Jiee MMO3THNX TeHEPaIUsIX — MPAKTUIECKH He HapyIICHBI

XapaxrepHoii ueptoii PB B mepBoii reHepariy oMBrUHA SIBIISETCS OKpyTias hopma
Y TIPUCYTCTBUE OTHOTO KPYITHOTO KyOMYECKOro KpHCTalula PyJHOTO MHUHEpasia, 4acTo
COCTABJISIONIETO JI0 MOJIOBHHBI 00beMa BKIIFOUeHUS W (paronmHoi (a3el. O Hammame
¢dmonHON aszel B PB cBumeTenbcTBYET 0peosl CyOMHUKPOCKONTMYECKHUX (IIFOUITHBIX
0mHO(A30BBIX CYMIECTBEHHO YTIEKHACIOTHBIX M BOJHO-YIJIEKHCIOTHBIX BKIIOUEHUI
BOKPYT paszrepMeTH3MpOBaHHBIX PB momo0HOro THMa, a Takke paHHee 000coOieHue
ra3oBOTO IMy3bIpbKa Npu HarpeBanuu PB. T, pacriaBHbIX BKIIOYEHHUHI B OJIMBUHE PaH-
Hei renepanuu cocrapisieT 1150-1160°C. Kpome Toro, B oJiiBUHE MEPBOI TeHEpaLU
HaOmonaroTcs BTopuunbie PB u ©B.

B omuBune BrOpoii reHeparmu T, paciulaBHBIX BKIIFOYEHHH HECKOJIBKO HIDKE:
1000—-1150°C. XapaktepHble YepThl OJMBUHA BTOPON I€HEpalMM: MEPENOJTHEHHOCTh
BKITFOYCHUH MHUKPOKPHUCTAIUINTAMHU PYAHOTO MHUHEpaia, HenmpaBwuibHas (popma PB u
npucyrcTBue B HUX (OB BBICOKOKOHIICHTPHUPOBAHHBIX BOJHBIX-COJIEBBIX PacTBOPOB
CHUHTEHETHYHBIX ¢ repBuaHbIME PB, mpucyrcrBue B @B pynHoro munepana (mo 5—10
00BEMHBIX TIPOIIEHTOB). KpoMe Toro, oTMeJaroTcsl eMMHUIHBIC OHO(A30BhIC KEITOBA-
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Teie OB, nmeronye, No-BUANMOMY, YIIEBOAOPOAHBIN cocTaB. JlaBieHue, onpeeseH-
HOE TI0 BOAHO-COJIEBBIM BKITFOUEHHUSM, ITPH KPUCTAIUTM3AINY BTOPOH TeHEPAIINU OJTNBHU-
Ha OBIIO HEe MeHee 5—6 koap.

OnuBuH TpeTheii reneparuu, cyns no T mepBuunbix PB, kpucTamuisosasics npu
emte Oonee HU3KKUX Temmeparypax 920-980°C, oH CBETO-3eNeHbIN, PO3PadHBIA U, B
OTJIMYME OT OJIMBUHOB O0JIee paHHHUX TeHEPAIHid, CONEPKUT MHOTOUHCIcHHBIEe PB ¢ He-
3HAYUTENEHBIM (MeHee 5%) copepikaHueM pyaHOH (a3bl 1 CHHTeHeTHYHbIe ¢ HuMu OB
BOJTHO-COJIEBBIX PACTBOPOB, B KOTOPBIX COJIH MPEICTABIICHBI XJIOPUIaMH IIETI0YEH, peke
¢dbropunamu (?). JlaBiieHne KpUCTAUTM3ANA OJTMBUHA TPEThel TeHEepaIluy, ONpeaeicH-
HOE TIO0 BOJHO-COJIEBBIM BKITIOUCHHSIM, COCTABIISIET He Oonee 5 kOap. [lpu 6onee HU3KHUX
temneparypax (480-510°C) B mo3gHeM ONMBHHE 00Pa30BAIMCH MEMOYKH BTOPHUYHBIX
®B BogHO-KapOOHATHBIX BKIFOUESHHUH, PACITOIOKEHHBIC B 3aJICUCHHBIX TPEIIUHAX. B HUX
TIOCTOSTHHO HAONIOMAIOTCS KapOOHATHI M PYAHBIN MUHEpa B BUE JOYEpHEH (a3bl.

OnuBHH NIEPBOI TeHepaIiy ¢ pelieTIYaTbIMI BBICTICHUSIMHA PYJHOTO MHHEpalia pe-
TeHepUPOBaH OJIMBUHOM BTOPOM, Hallle TPEThEW TeHepalni, a TakKe TepecedeH Tpe-
[[MHAMHU C MHOTOYMCJIEHHBIMUA BTOpUYHBbIMU PB 1 ®B. DTu BKIIIOUEHUS aHAJIOTHYHBI
no cocraBy u T PB u ®B, xapakTepHbIM [UIsl OJIMBUHA BTOPOW M TPEThEH TeHepa-
uuii. Kpome Toro, oJIMBHH TpeThel TeHepaIliy pa3BUBAETCS YACTO B BUE MPOXKUIIKOB B
ONTMBMHAX JIBYX TMEPBBIX TeHeparuii. TakuM 00pazoM, BO3pACTHBIE COOTHOIIEHHUS TPEX
TeHepaIliii OTMBUHA YCTAaHABIUBAIOTCS TOCTATOYHO YETKO M YCIOBUS MX KPHCTAUIA3a-
U OBLTH PE3KO Pa3IHYHBIMU.

Pesynbprarel aHanm3a TUHAMHKH Ta30BBIACICHUS (UIIOMTHON (ha3bl M3 OJIMBHHOB
JIYHUTOB 30HAJIBHBIX KOMITIeKcoB Kopskcko-Kamuarckoro mosica B TemreparypHOM
uaTepBaie 100-900°C mpuBenens! Ha rpaduke (puc. 4.6). OHH CBHIETENHECTBYIOT O
Oopielt (hIFOMIOHACHIIIEHHOCTH AYHUTOB ['ambMOHAHCKOTO MaccwBa M OOJbIIEH

F, ycn.en.

0 I T I l I I T
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Puc. 4.6. /lunamuka razoBbiieneHus GIrOUIHON (a3bl U3 OJIMBUHOB JYHHTOB 30HAJIBHBIX
rxomriekcoB Kopsikcko-Kamuarckoro nosica: 1 — TexneBasiMckuit; 2 — JIleBoaHApUAHOBCKHIA; 3 —
l'anemonnanckwii [ Tommauesa u ap. 1999; Tonmauesa, 2001].
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WHTEHCUBHOCTH aBTOMETACOMaTHUECKHUX THIPOTEPMAIbHO-METACOMATHYECKUX TTPe00-
pasoBanuii mpu ero cranosienun. Otnomenue (q = F /F,) cymmapnoit dronionacsr-
IEHHOCTH JiyHUTOB B nHTepBae 10 500°C (F,) k cymmapHoi (Guron10HaCHIIIEHHOCTH
B TemrieparypHom unrepsaie ot 500°C no 800°C (F,) ykaspiaeT Ha TeMIIEpaTyphbl MaK-
CHMAaJIbHBIX aBTOMETACOMaTHYECKUX IIPeo0pa3oBaHmii. ITO OTHOIICHHE I [ambpMon-
HAHCKOro Maccua cocTapisieT 4,2. /[ cpaBHeHMs — B AyHUTax JIeBOaHIPUAaHOBCKOTO
MmaccuBa (CpenuHHBINH Xpeber KamdaTku) oHO cocrasiseT 3,3, a B IyHHTax MacCHBa
Texnerasm (Kamuarckuit meperieex) — Bcero 2,3.

Pesynbrarer aHanmmza (QuuroumHOTO pekuMa (pOpPMHUPOBaHUS JYHUTOB | ambMOdHAH-
CKOTO MacCHBa, N3JI0KEHHBIE BBIIIE, CBUETENBCTBYIOT O JOCTATOYHO paHHEH jaera3a-
1uH (yKe TIPY KPUCTAJLTU3AIIUHN OJTMBMHA BTOPOH TeHEpAIlH) U TIOBBIIIEHHON (ITIOHI0-
HACBIIIIEHHOCTH MCXOIHOTO paciuiaBa. ConepkaHue BO (DIFOHMIHON CHCTEME TaJOTeHOB
TP KPUCTAITU3AINH BCEX TEHEPAINil OJIMBUHOB SIBIISIETCS B 1IEJIOM HE3HAYUTEIHHBIM,
HO B TIOCTMarMaTmdeckux (Iongax OHO CymecTBeHHO. [loctMarmaTiueckas pymoo-
Opasyromias cucTeMa OTIIMYaeTCsl XIJIOPHUIHO-YTIIEKUCIOTHO-BOJHBIM COCTAaBOM U 000-
TaleHHOCThI0 PYAHBIMH KOMITOHEHTaMH. B HeOobIIIoOM KomrdecTBe BO (UIOHIE MTPH-
CYTCTBYIOT yrieBonopoasl. O0muii cocTaB ra3oB B QyHHTaX | albMO’HAHCKOTO Mac-
cuBa: H,O - 6,78, H,— 59,75, CO, - 31,2, CO - 0,29, CH, - 0,96, CO,/CO - 107,6
[TonmaueBa u ap. 1999; Tonmauesa, 2001; Kopsikcko-Kamuarckuid. .., 2002].

[TomyueHHbIE pe3yIBTaThl HAXOSATCS B XOPOIIEM COOTBETCTBUH C yCTaHOBIEHHBIMU
paHee dTanaMu CTPYKTYPHBIX nedopmariuii tyantoB. Tak, mepBuunabie PB B onmuBuHax
TIEPBOM TeHEpaluy M0 TeMIIepaType roMoreHu3aun (Tadm. 4.1) coBmagaroT ¢ yCIOBU-
SIMHA BBICOKOTEMITEPATypPHBIX IIACTUYECKUX JAePOopMaInii mepBoro dTarna, a epBUIHbIC
PB B onmBmHAaxX BTOpOW M TpeThel TreHepannii (MOpPUpPOKIACTOBBIX AYHHUTOB) OTBE-
4aloT BTOpOMY dTary aedopmanuii. OIrouaHble BKIIOUEHNUS, CHHTCHEPUYHbIE 3aBep-
MICHUI0 KPUCTAJUIM3AINY OJMBHHOB, MO-BUIUMOMY, COOTBETCTBYIOT TPETbEMY JTAITy
CTPYKTYPHBIX Je(hOpMAIIHiA.

Ha ocnHoBe uccnenoanusi PB MOXXHO 3aKJIH04UTh, YTO MOPOJIbI ['aJbMOIHAHCKOTO
MaccuBa (Kak ¥ IPYTHX MacCHBOB YPaJIO-alIICKHHCKOTO THIIA) XapaKTePHU3YIOTCS:

1) mepBUYHOI MarMaToreHHON MPUPOION, TaK KaK OHH BCE COAep KAt ITepBUUHbIe PB;

2) KpUCTaJUTH3aHeN B YCIOBUAX JIEKOMIIPECCHH, CBSI3aHHON C MOIBEMOM HHTPY-
3UBHOTO TeJIa B BEPXHHUE TOPU3OHTHI KOPHI;

3) mposiBIIeHHEM CHHAC(POPMAITHOHHBIX MeTaMOphUIeCKUX mporeccoB. OcoOeH-
HOCTH ()OPMHUPOBAHHSI OTJEIEHBIX MACCUBOB U X Ta30HACHIIIIEHHOCTh 00y CIaBINBAIOT
00BEeMBI X PYIOHOCHOCTH.

®opmupoBanre | albMO’HAHCKOTO MacCHBa MPOUCXOIMIIO, KAK MUHUMYM, B JIBE
CTaJIuM: B T€UEHHUE MEPBOM KPUCTAUIM30BAJICSA OJIMBHH MEPBOM U BTOPOM T€HEpaluii,
a Ha BTOpPOHM CTajuu — OJIMBUH TpeThed TreHepanuu. Kaxpas w3 craauii XxapakTepu-
30BaJlach CBOMMH OCOOCHHOCTIMH (mrouaHoro pexknma (tadm. 4.1). IlepBas cramms
KpUCTAIUTH3AIH ObliIa JUTNTEbHON: HAYMHAIACh C KPUCTAJUIM3AINN OJIMBUHA TIEPBOI
TeHepalliy, a 3aBepIiaiach MMPH MPOSIBICHUN WHTEHCHBHOW Jera3aliyl B paciuiaBax,
BO BpeMsI KOTOPOW KPHUCTAJUTN30BAJICS OJMBHH BTOPOW TeHeparuu. [leraszarus Oblia
JIOCTaTOYHO WHTEHCHBHOM, O Y€M CBHJIETEILCTBYET OONBIIOE KOINYECTBO MEPBUIHBIX



Ocobennocmu cocmasa nopoo u ROPOO00OPA3VIOWUX MUHEPATIO8 49

BBICOKOKOHIIEHTPHPOBAHHBIX BONHO-CONEBBIX DB. J[IUTENTHHOCTE W WHTEHCHBHOCTH
Jiera3anuy 00yCIOBHIIN JITUTEIFHOCTD CYIIECTBOBAHUS CUCTEMBI pacIiiaB — (pIrouI u,
COOTBETCTBEHHO, TIONHOTY AKCTPAKIWU XJIOPUIHBIMH PACTBOPAMHU ITOJIE3HBIX KOMIIO-
HEHTOB M3 paciuiaBa Bo (MIFOW M BOZHUKHOBEHHE W Pa3BUTHE B IyHHUTAX (IIOMTHOMN
XJIOPUAHOU, PYIOHOCHOM YIVIEKHCIOTHO-BOJHOM, THAPOTEPMalIbHO-METacOMaTHye-
CKOW CHCTEMBI, 000TaneHHON KapOoHaTaMi B PyIHBIMH KOMITOHeHTaMu [ TonMadeBa u
1p., 1999]. ®opmupoBanue (GIrOMIHON CUCTEMBI IIPOUCXOIUIIO Ha OONBIINX TITyOWHAX,
TpH BBICOKHX (OoJee 5 kOap) AaBIeHUSIX U B BOCCTAHOBHUTEIIHHBIX YCIOBHSIX.

Bo03MOXXHOCTh HHTEHCUBHOW MOOWIIM3AINH TUIATHHOHIOB U3 CHIIMKATHBIX PacIiia-
BOB U JJa)K€ M3 KPUCTAIUTMIECKUX TIOPOJ ¥ UX TPAHCIIOPTHPOBKH B XJIOPHUIHBIX PACTBO-
pax oTMeJaeTcss BO MHOTHX padorax [Boudreau et al., 1986; Ballhaus, Stumpfl, 1986],
1 TIOATBEPrKIeHA dKCIIepuMeHTanbHO [Opiosa u np., 1987, 1986; I'opbaues, 1989; Ile-
TpeHko, ApyTioHsiH, 1990]. Ilpu 3TOM B BOCCTAHOBHUTENIBHBIX YCIOBUSAX XJIOPHUIHBIM
(urroUI0M W3 paciiaBOB OCHOBHOTO-YJIBTPAOCHOBHOTO COCTaBa AKCTPArHPYIOTCA TIpe-
umymectBeHHO Fe, Cr, Mg u Ca u DIII, a Hakormmenue Bo ¢uronne Na n K B atx
YCJOBHSIX SIBIISIETCSI OrpaHUYeHHBIM [Prikenko, 1981; [lypros, Atiyk, 1987]. Beposr-
HO, TIOATOMY B COCTaBe HambOoIee Mo3MHUX (IIFOUIHBIX BKIIOUEHUH KPUCTAUINIECKUE
(hazbl IpeicTaBIeHBl PYIHBIMU MUHEpanaMu (xpomimmnuHenuaamu 1 MIITY) u xkapOoHna-
tamu. Cyzis TI0 COCTaBy BKITIOUEHUH, (DIFOU, OTACISIONINICS OT KPUCTAILTU3YFOIINXCS
pacmiaBoB, ObLT BEICOKOKOHIIEHTPHPOBAHHBIM, W OJHOBPEMEHHO C KpPHUCTAJUTH3AIMeH
OJIUBMHA BTOPOH T€HEPANNU MTPOUCXOAMI POCT M3 (PIrouaa HIHOMOP(HBIX MUKPOKPH-
CTAJUTUTOB PYIHBIX MIUHEPAJIOB, KOTOPHIE 3aXBaThIBaJl OTMBUH BTOPOil reHeparu. O0-
pa3oBaBIIascs B pe3yabraTe Jera3aliil B KPUCTALTHIYIONUXCS paciiiaBax (iroumaHas
TUApOTEpMalbHas crcTeMa (TiepBasi) ObLTa IOCTAaTOYHO MOIIHOM, CY/IS MO KOIHYECTBY
OB, HO OombIIas YacTh (IIFONAA OCTaBajach OJOKUPOBAHHOH B BUE TepBUIHBIX OB B
OJTUBMHAX BTOPOW TreHepaliu u B Buze BropndHbix OB anamoruvHoro cocrasa B oiu-
BHHAX IEepBOH reHepanuid. Tak kak 00beM ¢uIronIa OB BETUK, 9aCTh €T0 MUTPHpPOBaIa
(HabromaroTCs MPU3HAKK MUTpanuu (iaronaa). MacmTaObl MOOMITH3AIMHA U MUTPAITHH
OTPaHUYMBAIIVCH BHICOKHMM JIaBJICHHEM M BHICOKOW KOHIIEHTpanuei (ironma, moatomy
€ro pasrpy3ka Morjla MPUBOANTH JIAIIH K 00pa30BaHHUIO BKPAIUIEHHOTO OpPYyJICHEHUS B
nyanTax (xpomututsl U ckoruienns MIID). [lossinenne cBoOoaHOM (hurroniHOM (has3sl B
KPUCTAIITH3YIONINXCS AYHUTAX TaKKe MPUBOIIIIO K CHIDKEHHIO TeMITePaTyphI IJIaBIie-
HUS ¥, COOTBETCTBEHHO, K UX ITOJITUIABIICHHIO.

O mpOSIBICHNN MTOBTOPHOTO YACTHYHOTO IIJIABIEHUS B IYHUTAX CBHUICTEIHCTBYET
npucyrcreue PB B onuBuHax Tperbell reHepauuu. loamiasnenue npuBoauio K Io-
BBIIIICHUIO TUTACTUYIHOCTH TTOPOJT ¥ TIOABEMY TYHUTOB B BEPXHHE TOPU3OHTHI KOPBI, CO-
MPOBOXKAAEMOMY CHHIe(POPMAITMOHHBIMA MeTaMOp(hUIeCKUMH TpeoOpa3oBaHUsIMU U
KpUCTAIITH3aIFeld HOBOOOPa30BaHHBIX PACIUIaBOB C 00pa30BaHUEM OJIMBHHA TPEThEi
renepanuu [Tonmauesa u ap., 1999, Tonmauera, 2001]. O nexoMnpeccuu U OposiBiie-
HUU CHH[IE()OPMAIIMOHHBIX MTPOIIECCOB CBUIETENLCTBYET IIMPOKOE MPOSBICHNE JIeKpe-
MUTUPOBAHHOCTH TEPBUYHBIX BKJIIOYEHUH B OJMBUHAX MEPBOM W BTOPOU T'eHEpaluii,
a Taxke TPU3HAKH Jera3allii B HOBOOOPa30BaHHBIX paciuiaBax (NPUCYTCTBUE B OJIU-
BHHAX TPEThell TeHeparuu cuHreHeTHUHBIX PB u ®B). [lonmnasnenne u curmedop-
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MAalMOHHBIE MIPOLECCHl MPU (POPMUPOBAHUHN 30HAIBHBIX YJIBTPaOa3UTOBBIX MACCHUBOB
OTMEYaJINCh MHOTHMH nccienoBatenssMu [CumonoB, 1990; Bapnakos, 1990; Manmy,
1990 u mpyrue paboThI|. DTH MPOIECCH TPUBOAMIH K TEPMOOAPHUECKOM aKTUBU3AIIUT
(ecTecTBeHHOU NEeKpENHUTaIi) BOCCTAaHOBIEHHOTO TIIyOnHHOTO (hfomna, paHee Oio-
KHPOBaHHOTO B BUJI€ BKJIIOUEHUH B OJIMBUHE, K €r0 MOOMWJIN3ALMH, CMELIEHHUIO ¢ 0ojee
OKHUCIIEHHBIM (DITFOUAOM, 00Pa3yIOIIMMCS TIPH JIeTa3alii HOBOOOPA30BAHHBIX pacIlia-
BOB Ha MeHbINNX TTyonHax [Hukonbckwii, 1987] u popmMupoBaHnio BTOpOi GparoumaHOM
PyooOpasyromier CHCTEMBI.

Takum 00pa3om, ruapoTepMaIbHO-MeTacoMaThyecKast GIIonaHasl cucreMa B Iy-
HuTax [‘ampMosHAHCKOTO MaccuBa ObLIa cpOPMHpOBaHA B JBa ATara, a MMEHHO: 00-
pa3oBaHa Ha paHHEH CTaAMU UX KPUCTAJUIM3ALHMN B BOCCTAHOBUTEJIBHBIX YCIOBHUSIX Ha
00BIIMX TITyOWHAX U peMOOMIIM30BaHa Ha TIO3HEH CTaJiny MX KprcTaum3annu. Kax-
IbIH U3 3TUX 3TANOB CONPOBOXKAAJICS 00pa30BaHNEM IUIATHHOMETAILHOTO OPYICHEHUSI.

B Oorareix pynax ¢ BBICOKUMH KOHLEHTpauusIMH Pt kpynHble 3epHa oJIMBHHA Hau-
Oosiee HachILEHB! (DIIOMIHBIMYU BKJIIOYCHUSIMH, COCTOSIIIMMH M3 KPHCTAJJIOB COJIEH,
pyIHOTO MHHEpasa (Jaie — AByX KPHCTaJUIOB) U BOIHI (puc. 4.7). B ocHOBHOI cBOGH
Macce (WIIONIHbIC BKJIIOUEHHSI pa3pyLeHbl, U MOXHO IPOCIEIUTh BCE CTaAUU BBIHOCA
pynoconepxkamiero ¢monna [Koznos, Yantypus, 2009] cHagana B MelKHe TPEIIUHKH,
a 3aTeM B MEK3EPHOBOE NPOCTPAHCTBO C 0OPAa30BaHUEM PYIOHBIX IPOLYKTUBHBIX KOH-
LEHTpaLuii.

Puc. 4.7. Xapakrep BbIIeICHUS IEPBUYHBIX PACIIABHBIX BKIIOUCHUN B ONMMBHHAX U3 pyaA ['anb-
MO3HAHCKOTO MaccuBa. YBenmuenue 1200X.
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Uccnenosanue PB 1 @B B onmuBuHAaX TyHUTOB IMO3BOJISIET CPOPMYITUPOBATH OCHOB-
HBbIE KPUTEPUHU 00pa30BaHUS IJIATHHOMETAIBHOTO OpYICHEHUS:

1) mposiBIIeHNe HHTEHCHUBHOM JeTa3aliy B JOCTATOYHO OOJIBIITOM 00heMe MarMaTH-
YECKOTO TeNa;

2) HU3Kasl CTETIeHb 3aKPUCTAIUTM30BAHHOCTH PacIliaBa K MOMEHTY Hadajia JIera3alii;

3) oborameHHOCTh (DIrona rajJoreHaMu;

4) mpoTexkaHue Jerazalii MPU BEICOKOM (DIFOMTHOM JaBICHUH;

5) BBICOKAs TIOTHOCTH (PITFOM/Ia M €T0 BOCCTAHOBUTEIILHBIE CBOMCTBA;

6) moIUTaBIICHHE TYHUTOB TIPHU MTOIBEME, KPUCTAILTU3AINS UX B YCIOBHIX JEKOM-
MIPEeCCHH W Jiera3alisi HOBOOOPa30BaHHBIX PACILIaBOB, KOTOpas MPUBOIUT K TEPMO-
OapwyecKoil aKTUBU3AIMK paHee 00pPa30BaHHOTO IIATHHOHOCHOTO (hIFOMIa, €ro cMe-
IIEHUIO ¢ HOBOOOPA30BaHHBIM (DITFOUIOM W TTOBTOPHOMY (POPMHPOBAHUIO (PIIOMITHOMN
PYAOHOCHOM CHCTEMBI;

7) MuTpaIys pyJOHOCHBIX (DIIFOUOB B TEKTOHUYECKH OCIIAOJICHHbBIE 30HBI, TIPUBO-
JiATIast K 00pa30BaHUIO MUIMPOBUIHBIX M IMH30BUIHBIX 000COOIEHUH U )KHIT XPOMHUTA
¢ mnatuHoi [Tonmmauesa u ap., 1999].

4.3. CocTaB nopoaoodopasyroimimx MUHEPAJIOB

K 4nciny maBHBIX TOPOI000OpA3yIONINX MIHEPAIOB MarMaTnieckux mopox [ ampmo-
SHAHCKOTO 0a3WT-ynbTpaba3uTOBOTO MAaCCHBAa OTHOCSTCS OJHMBHH, KIMHOIHPOKCEH,
XPOMIITHHEIHIBI, MATHETUT, aM(HUOOITBI, (PIIOTOIHT, TIATHOKIIA3, XJIOPHUT U CEPIIEHTHH.

4.3.1. OnuBuH

OnuBHH SBJSETCSI OCHOBHBIM MHMKATOPOM T€HE3WCca yIbTPAOCHOBHBIX MOpos. B
JIYHUTaX paHHEW TeHepanny OJMBHUH SBISETCS HanOoIee MarHe3uallbHBIM U CXOJIEH 110
COCTaBy C OJJUBUHAMHU W3 MaHTUUHBIX NepunoTUTOB [CaBenbena, 1987]. DBomouus co-
CTaBa OJMBHHOB MAacCHBa aHAJIOTMYHA TaKOBOW B JPYTHX MAacCHBaxX ypayo-aJisiCKHH-
CKOTO THIIa M XapaKTePHU3yeTcs MOCTETICHHBIM TaJleHIeM MarHe3ualbHOCTH TP Tiepe-
XOJIe OT TyHUTOB K OJIMBUHOBBIM KJIIMHOTIHPOKCceHnTaM. [1o BceMy pa3pesy HJyHHUTOBOTO
TeJa OJMBUH XapaKTepU3yeTcs AOCTATOYHO BBIIEPKaHHBIM COCTaBOM — HHTEPBAN CO-
nepxanusi hopcrepuroBoro muHana [Fo = 100*Mg/(Mg+Fe?")] nusmensiercst B mpene-
nax Foy, ~Fo,, , [Kosnos, 2000]. Ha rpanune ¢ BepiauTaMu Marae3naabHOCTh OHBHHA
yMEHbIIaeTCs OT Foy, o 10 Fog,, (puc. 4.8). [lanee mo pa3pesy CIemyroT OJMBUHOBBIE
KITMHOTTMPOKCEHUTHI, B KOTOPBIX MarHe3HAIbHOCTh OJIMBHHA MPOTPECCUBHO CHUKAET-
cst, jocruras Fo, ., ¥ 3aTEM CHOBA YBEIMIMUBACTCS; B MOP(QUPOBHIHBIX KIIMHOINPOK-
CEeHHUTaX W IUIATHOKIIA30BBIX BEPIUTAX OHA COCTABISET Fo IIOCJIe YEeTO OCTAeTCs
MTOCTOSTHHOM BIUIOTH JI0 UCUE3HOBEHHUSI OJIMBHHA.

B nyHuTax mop¢dupokIacToBOrO THIA YCTAHOBIIEHA KpaiiHe HEe3HAUNTENbHAS pa3-
HUIIA B COCTaBe OJMBUHOB MOP(HUPOBBIX BHIIEICHUNA W MEIKHMHU 3e€pPHAMH OCHOBHOM

82-83°
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Puc. 4.8. Pactipenenenue conepxanuit popcTepuToBOrO KOMIIOHEHTA B OJIH-
BHHAX B Pa3IMYHBIX TUMaX IMOpPoJ [ 'aspMoIHaHCKOTO 6a3UT-ynbTpada3uTo-
BOI'O MacCHBa, N — KOJIMYECTBO MTPOAHAIN3UPOBAHHBIX 3EPEH.

Macchl (JiecaTbie 10U nporeHTta Fo). Camu TOppUpOBBIE BBIICICHHS OJIMBUHOB B Y-
HUTaX MOP(UPOKIACTHYECKOTO THIA TaKXe OOHAPYKUBAIOT CIIA00 BBIPAKCHHYIO 30-
HAJBHOCTH TIO JKEIIe3UCTOCTH (KakK MpsMYI0, Tak u oOparHyto) B mpenenax 0,6—1,0%
Fo. Menkue 3epHa OJMBHHA M3 OCHOBHOM MacChl OPOBI OOBIYHO OONIAJArOT JKEeIe3H-
CTOCTBIO, OTM3KON K TaKOBOW B IIEHTPAILHBIX YAaCTAX BKPAIUICHHUKOB. AHAIIOTUYHBIE
COOTHOINICHHUSI YCTaHABIWBAIOTCS B OJMBHHAX W3 JYHUTOB JIPYTUX KOHIEHTPUYECKH-
30HaJIbHBIX MacCHBOB ypallo-ajisicKMHCKoro tumna [MBanos, Pynamesckuii, 1987; Jlen-
HHUKOB U JIip., 1993].
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Habnronaemoe najieHne Marae3uaibHOCTH OT JYHUTOB K OJTMBHHOBBIM KITHHOTIHPOK-
ceHnTaM | allbMOYHAHCKOTO MAaCcCHBa, BEPOSTHO, CBSI3aHO C (PPAKIIMOHHON KpUCTAILINA3a-
el TIOPOJT M3 SBOJIOIMOHUPYIONIETO PacIuiaBa, a TakKe ¢ CyOCONMIYCHBIMH TIpeBpa-
[ICHUSIMU OJIUBHMHA, XapaKTEPU3YIOIIUMHUCS BbINaJeHueM npuMecu Fe** u3 BhIcOKOTEM-
MEPATYpPHOI0 OJIMBHUHA MPHU CHIKeHUU Temieparypsl [Ilymkapes, 2000], uto «ouuia-
eT» CTPYKTYpy MUHEepasia oT )kene3a. HikHss TeMrieparypHast TpaHUIla TOMOTEHH3AINT
CTPYKTyp pacmaza B oquBuHe coctapisieT 1300°C [AradonoB u ap., 1974]. Drot pacman
Han0oJIee MHTEHCHBHO MPOUCXOIUT Ha PAHHUX CTAIHSIX TpaHCPOpMaIy AYHATOB U (HUK-
CUpPYyeTCs B KPYITHO3EPHUCTHIX AyYHUTaX BHYTPEHHEN yacTu aapa [Mouanos u ap., 2002].

Conepxanust CaO, MnO u NiO B onmuBuHax ['albMO’HAaHCKOTO MacCHBa XapakTe-
pU3YIOTCA IOHWKEeHHBIMH 3HaueHusMHE (puc. 4.9 A, b, B).Conepxxanue CaO gocruraer
0,25 mac. % (mpunoxkenue 3) u c1abo OTPHUIATENFHO KOPPETUPYETCS ¢ MarHe3nalb-
HOCTBIO (£'0), aHAJIOTMYHO OJIMBMHAM W3 TUNIATHHOHOCHBIX MAacCHBOB Ypaja M MacCHBa
Konnep [MBanoB, Pynamesckuit, 1987; JlennukoB u ap., 1993], ommyasice ot HEX 60-
nee HU3KOM cpennelt koHrenTparnuein CaO (0,06 mac. %).

YpoBeHb conepkaHus B OJMBHHE KaJbIUA, KaK U JKelle3a, TAKKe KOHTPOJIUPYeTCs
MIPOSIBIICHEM BBICOKOTEMIIEPATYPHOTO pacma/ia, Tak KaK B aCCOIHMAIMU C MArHETUTOM
W3 OJIMBHMHA BBHITIA/Ia€T HEKOTOPOE KOJIMYECTBO KIIMHOMMPOKCEHA, CBs3bIBaromero Ca B
CBOEH CTPYKTYpe M BXOASILEro B oMuBUH 10 pacnana [Ilymkapes, 2002]. OnuBuHbI C
noBeIeHHBIMU coepikanusiMu CaO (>0.1 mac. %) siBnsroTcs 6ojnee paHHUMH U OT-
HOCATCS K MaJIOTITyOMHHBIM (THmaduccanbHpM) TermaM [Simkin, Smith, 1970], ycmosus
(hOpMHUpPOBaHUST KOTOPBIX HE TIO3BOJISTIOT PEasTM30BaTh BHICOKOTEMIIEPATYPHBIA pacrajl B
onuBuHe. OO ypoBeHb KoHIeHTpanuu CaO B nyHHWTax ['ajmpMo3HaHCKOTO MaccuBa
CBHUJIETENHCTBYET 00 MX ITyOMHHOM 0OpasoBanun [Hekpaco u ap., 1994; Meanos, 1997;
Jlanga u gp., 2001].

Konnenrpanus MnO B onuBuHe U3 ['albMO3HaHCKOTO MacCUBa B PEIKUX CIydasx
nmocturaet 0,4 mac. % (B cpennem oxono 0,07 mac. %). EnuHn4HbIE 3epHA ONMBHHA
conepikar npumecu TiO, (10 0,96 mac. %), Cr,0, n ZnO Ha ypoBHE NpeenoB 0OHapy-
JKeHUS (IpUITOKeHUs 3 1 4).

KoHrenTpanust HuKenst B OJIMBHHAX MOXKET HCIIONB30BAaThCS B KaUueCTBE ITOKA3aTeIs
ycnoBuii opmupoBanus nopon [Leane, 1984; AcrtpaxanneB u ap., 1991]. B onuBune
I'anpmosHaHCcKOTO MaccuBa koHIeHTpamus NiO B menom He npesbimaet 0,4 mac. %
(cpennuee 0,1 mac. %). Coneprxxanue NiO He MPOSBISIET CKOIBKO-HUOYIb 3HAYMMOH 3a-
BHCHUMOCTH OT F0, 1 B 9TOM OTHOIIIEHHH OH OTIINYAETCS OT MEPBUYHBIX MarMaTHIeCKIX
onmBHHOB [Simkin, Smith, 1970].

HccnenoBaHHble 0IMBUHBL, KaK U 0MBUHBI HukHETarnnbckoro, Ykrycckoro u Kon-
JIEPCKOTO MAaCCHBOB, 3aMETHO 00ETHEHBI HUKEIJIEM 110 CPABHEHUIO C MAHTUITHBIMH OJIFBH-
HaMU U3 aTBITUHOTHITHBIX KoMIniekcoB [[LItefinOepr, 1979; Makees, 1992; Hekpacos u np.,
1994; Ilymkapes, 2000; Jlanna u np., 2002], B KOTOphIX KOHIEHTpanus Ni cocTaBIsieT
ooxee 0,3 mac. %. Kpome Toro, o comepskannto Ni ONMBHH U3 30HATEHBIX MACCHBOB CY-
IECTBEHHO OTIIMYAETCS OT OJIMBUHOB MEMMEUHTOB, TIMKPHUTOB, & TAKKE JYHUTOB PACCIOCH-
HBIX HHTPY3uH (puc. 4.10). Hu3kue B 11e710M coepkaHus HUKETl B OJIMBHHAX HAXOIATCS B
COOTBETCTBHH C OOIINM COECPIKAHNEM ATOTO AIIEMEHTA B TyHUTaX (TIpuiiokeHwe 1).
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Puc. 4.9. CooTHomIeHNE COAEPKAaHUM MHIUKATOPHBIX OKCHIOB (Mac.%) M MarHe3MalbHOCTH
(Fo) B onuBHHAX M3 JYHUTOB ['allbMOAHAHCKOTO 0a3uT-ynbrpaba3utoBoro Maccusa. [lons co-
CTaBOB OJINBUHOB U3 JJYHUTOB: | — KOHIIEHTPHUYECKH-30HAIBHBIX MACCUBOB Ypaiia; 2 — [IeJI0YHO-
yABTpaocHOBHOTO MaccuBa Konnep.
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Puc. 4.10. Tuarpamma NiO—f 1151 01MBHHOB M3 yHUTOB 30HATIBbHBIX MaccuBoB Kopskcko-Kam-
YATCKOTO PErMOHA, HEKOTOPBIX aJbIIMHOTUIHBIX U PACCIOCHHBIX KoMIuiekcoB. [Toss: 1 — anb-
MOYHAHCKHI MaccuB, 2 — Konnepcknii MmaccuB; 3 — HivkHee-Tarmmsckuii MaccuB; 4 — abIIMHO-
TUTTHBIE MACCHUBHI (TIOJIOCYATHIN KOMIUIEKC); 5 — TO ke (MeTaMOppHIecKril KOMIUIEKC), BCE IO
nmaabM A.B. MakeeBa [MakeeB, 1992]. 6 — paccrioennsiii maccuB Jlykunna [Hexpacos u ap.,
1994]; 7 — mukputel Kamuarkn, mevimeunTs! [Jlanna u ap., 1978].

VYuureiBas smnupuyeckue [Simkin, Smith, 1970] u pacuernsie [Stormer, 1973]
JTAaHHBIE, MOYXHO TOBOPHUTH 00 OTHOCHTEIBHON (DIIFOMIOHACHIIICHHOCTH PACIIaBOB, M3
KOTOPBIX KPUCTAIJIM30BAJICS OJIMBHUH ['allbMO3HAHCKOTO MaccUBa,ll0 CPAaBHEHUIO C He-
KOTOPBIMU JPYTUMH 30HAJIBHBIMU MaccuBaMu. OJUBUH PYAHBIX IUIATHHOHOCHBIX 30H
XapaKTepU3yeTCs] HAMMEHBIIICH KeNe3uCTOCThio (puc. 4.11 A), 4To B 1EIOM coriacy-
€TCsl C TeHJICHIMEH OYMIIEeHUs OJTUBUHA OT PYAHBIX IPUMECEH, B TOM YHUCIIE XKele3a, U
HAKOIUICHHS WX B BUJIE€ PYIHBIX MHHEPAJIOB (XpOMIIIUHENINI0B, XpOMMarHeTuTa, Mar-
Hetuta 1 MIII") B Mex3epHOBOM mpocTpaHcTBe. [Ipy 3TOM KOHIIEHTpaIs HUKENs B
«PYIHOM) OJIMBUHE JIOCTUIaeT MaKCUMaJIbHBIX 3HaueHuH (puc. 4.11 b).

4.3.2. KnuHONMPOKCeH
Knunonupokcen B nmopofax ['anrsMOIHaHCKOTO MacCHBa OTHOCHUTCS K AHONCUay. B

Cpx-coziepalux JyHUTaX MarHe3uaibHOCTh KIIMHOMMpoKceHa (Mg# = Mg/(Mg+Fe?")
BapbHpyeT B mpenenax 88,7-92,1; B OMUBHHOBBIX KIMHOMHPOKCEHUTAX CHHKAETCS
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FeQ, mac.% cp. koHy. FeO = 8.65 mac.%
14 1

12 1

NIO, mac.% ¢p. KoHu, NiO = 0.10 mac.%
1.2

1,0 4
08 d
0.6 1
0.4 -

0,2 1

0.0 -
45

Puc. 4.11. Cocras onmBuHa n3 TyHUTOB. A — cootHomenne FeO u MgO B onusure; b — kon-
nentpanus NiO B onmBune. KBagparamn Ha 000MX pHCYHKaX IOKa3aHbl COCTABBI OJMBUHA W3
PYAHBIX 30H.

1o 87,9-91,7, nocturasi B aMmpuOOIOBBIX KIMHOIMMUPOKCEHUTAX 3Ha4eHui 75,2—78,8. B
IUIArMOKJIA30BBIX BEPIUTAX MarHe3uajJbHOCTh NHUPOKCEHA (KaK M OJIMBHHA) PE3KO BO3-
pacraer no 87,8-95,5 u 3areM cHOBa 1u1aBHO cHIXKaetcs (74,1-79,8) B rabOpo-MoHII0-
HUTaX rab0pO-KIMHOMMPOKCEHUTOBOM cepun (puc. 4.12).

KnuHonupokceH B pa3iMyuHBIX TUIAX MOPOJ OJHOPOJEH IO COCTaBYy U HE OOHapy-
JKUBAET 30HAJIBHOCTH (puitoxkenue 5). [Ipyu He3HAYNTENBHBIX BapHaLUsAX MarHe3nalib-
HOCTH JJISl HETO XapaKTEpPHO BBICOKOE COAEP)KaHME BOJUIACTOHMTOBOTO MuHana (Wo =
45-49) n otHOCHTENBHO HM3KOE conepxkanue Al O,, KOTOpoe yBENIMYUBAETCA B Py
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Puc. 4.12. Bapuanuu Marae3naabHOCTH B KIIMHOMMPOKCEHAX PA3NIMYHBIX TUIOB Mopon ['anb-
MO3HAHCKOTO 0a3UT-yJIbTPada3suTOBOTO MACCHBA, N — KOJIMYECTBO NTPOAHAIN3NPOBAHHBIX 3€PEH.
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IyHUT — 1ab0po — MoHoHUT oT 0,5 10 3,6 mac. %. KnuHonmupokceH nMeeT HIU3KOe Co-
nepxxanue TiO, (or 0,02 mo 0,18 mac. %), Na,O (ot 0,03 no 0,31 mac. %) u Cr,O, (1m0
0,67 mac. %).

[To >TrM XapakTepucTHKaM KIMHOTMHPOKCEH | albMOIHAHCKOTO MacCcHBa OIM30K K
KITMHOITMPOKCEHY Ta00pO-KIIMHOITMPOKCEHUT-TyHUTOBBIX KOMIUIEKCOB Ypauna [/BaHOB,
1997] u Ansicku [Himmelberg, Loney, 1995] n otnyaercs oT KITMHOTMHPOKCEHA 0(HO-
JIUTOB, JUIs KOTOPBIX XapakTepHbl Oonee Bricokue conepxxanus Cr,0, n TiO, [Casenbe-
Ba, 1987].

KnmHormmpokceH 3 BHYTPEHHHUX 30H, CJIOKEHHBIX MMPOKCEHCONEPKATMH JTyHHTAMH,
BEPIMTAMH 1 OJTMBUHOBBIMI TMPOKCEHUTAMH, MAKPOCKOITMUECKH MIMEET 3eJIEHYI0 OKPacKy (B
numrdax ot OJreTHO-3eIeHOH 10 OecIIBeTHOH). Bapuarmm nx cocraBa He3HaYNUTEIBHBIE C TCH-
JICHITNEH K BO3PACTaHMIO JKEJIE3UCTOCTH B KIIMHOMMPOKCEHNTaxX. KIMHOMMpoKCceH BO Beex
Pa3HOBHAHOCTSIX TTOPOZ] KPAEBBIX M XKWITBHBIX (halliiii MAKPOCKOTIIECKH YEPHBIN, HHOTTIA 3€-
JIEHOBATHIH (B IH(hax — OIeTHO-3eJIeHbIH, TIOYTH OeCIIBETHBIN MM OypoBarthiii). [1o cocraBy
KJIMHOTIMPOKCEH KpaeBOM U KUITHHOH (halliii TAK)KEe COOTBETCTBYET UOTICHY ¥ TJIABHBIM 00-
pazom cammuty (puc. 4.13). B 30Hax mepexona oT BHYTPEHHHUX YacTell MacChBa K reprudepu,
CIIO’KEeHHOW MarHETUTOBBIMHU TIMPOKCEHUTAMH, MOTYT TIPHCYTCTBOBATh 00a THITA ITUPOKCEHA.
Takum oOpa3om, B ['albMOIHAHCKOM MaccuBe, Kak U B Apyrux MaccuBax Kopskcko-Kam-
yarckoro pernoHa [Kopsikcko-Kamuarckuii..., 2002], coctaBbl KIMHONUPOKCEHA B 3HAYU-
TEITFHOM CTETICHN TTOBTOPSIFOT 0COOSHHOCTH, XapaKTepHBIE st MaccuBOB | lmatnHOHOCHOTO
nosica Ypana [Manaxos, 1983; ManaxoB, Manaxosa, 1970] u Konaepa [Hekpacos u jp,
1994], rne B pa3HbIX TOPOIHBIX ACCOIMALIMSAX TAKXKE BBIIEIAIOTCS JIBa THIA KIIMHOMHPOK-
CEHa — «BeJICHBI U «UEePHBIN».

OCoOeHHOCTH COCTaBOB KIMHOMMPOKCEHOB JIBYX THITOB ITPOSIBIISIETCS B OMMOIATEHOM
XapakTepe pacrpezeseHus o0Ie xene3ncTocTr (f)u pasnmaaoM cootHomennn CaO u
ALO,. Ha xnaccupuxanmonnoi quarpamme (puc. 4.13 A) TOUKHM COCTAaBOB NMPOKCEHA
00pa3yIoT KJ1acTep, B JIEBOW YaCTH KOTOPOT'O CIPYIITUPOBAHEI (PUT'YPATUBHBIE TOUKH ITHPOK-
CEHOB M3 BHYTPEHHUX 30H MACCHBA, a B PABOH — IMUPOKCEHOB U3 KIIMHOMMPOKCEHUTOBOM
OTOPOYKH. Marue3naabHOCTH (M, COOTBETCTBEHHO, JKEJIE3UCTOCTD) MUPOKCEHA N3MEHSIETCS
ot 90 B myHuTax 110 75 B rab0ponax u KOPPEIUPYETCs C COOTBETCTBYFOIIMMH ITapamMeTpa-
mu onuBuHa [Kopskcko-Kamuarckwuii.., 2002].

Crienmdrka KITMHOITMPOKCEHA U3 Pa3HbIX MTOPOT TIPOSIBIIAETCS M B PACTIPE/IEIICHUSIX Be-
munsel Ca/(Ca+Mg). 310 OTHOIIEHUE 3aKOHOMEPHO ITOBBIIIAETCA C OHIKEHHEM TeMIIe-
paTtypbl, ¥ €ro MOKHO UCTIONB30BATh ISl OIIEHKY TeMITepaTyphl KPHUCTAILIH3ANN MUHEpa-
108 (Boyd, 1973). HaGmogaercs cTyneHdarhlii XapakTep U3MEHEHHS YKa3aHHOH BEINYH-
HBI: B IyHATaX C YMEHBIIIEHHEM MarHe3WalbHOCTH OHA BO3PACTAET, 3aTeM B KIIMHOIIU-
POKCEHNTaxX MOHM)KAeTCs M CHOBAa BO3pacTaeT B rabOpowmax. BemmumHa jke OTHOIICHHS
MIPAKTUYECKH COBITA/IAET C TAKOBOM TSl KIIMHOTIMPOKCEHOB U3 MacCUBOB | IMaTHHOHOCHOTO
nosica Ypana [MaiaxoB, Manaxosa, 1970].

Kak u B 30HaJIbHBIX KOMIUIEKCAX APYrux peruoHoB [Manaxos, 1983; Manaxos, Ma-
naxoBa, 1970; Hekpacos u ap., 1994], coctaBbl KIMHONUPOKCEHA OTHOCUTEIBHO HEYCTOM-
YHBHI TI0 COZIEPYKaHHIIO XpOMa, aJlFOMUHHS U THUTaHa. [IupokceH uMmeeT oueHbh HU3KHE CO-
nepxanus TiO, (<0,2 mac. %), ¥ €ro KOHIEHTPALMH TIOBBILIAKOTCS 10 HANPABJIEHUIO OT
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Puc. 4.13. A — KnaccupukannoHHas JuarpaMma COCTaBOB KIMHOIIMPOKCEHa U3 mopox I aimpmo-
HHAHCKOTro MaccuBa B cucteMe Ca—Mg—Fe B cpaBHEHHHM € TIOJIIMH COCTABOB KIMHOITUPOKCEHA:
1 — maccuBa Konnmep [HekpacoB u ap., 1994]; 2 — MaccHBOB INTaTHHOHOCHOTO TOsica Ypaia
[Mamaxos, 1983; MamnaxoB, MamnaxoBa,1970; BaroB,1997]. O6o3Ha4eHsI: ¢ha — haccaurt, ou —
puorncun, ca — caaut. b — Konuentpauus TiO2 B KJIMHOIIMPOKCEHAX U3 Pa3IMYHbIX OPOL.

OJIMBUHOBBIX KIIMHOMTMPOKCEHNUTOB K mupokceHuTam (puc. 4.13 b). Ho ans tex u apyrux
TPEHJI COCTABOB onpeenseTcs nzomophubm samemenuem Cr,0, u ALO,. YepHbiii Kiu-
HOTIMPOKCEH OTIUYAETCS MPAKTHIECKU MOJIHBIM OTCYyTCTBHEM B €T0 COCTaBe XpoMa.
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B nopdupoBuAHBIX KIMHOMMMPOKCEHUTAX, TIATHOKIIA30BBIX BEPIUTAX U OCOOCHHO
B Tab0pO MOSBIISIETCS BTOpast TeHEPaIus KIIMHOIMUPOKCEHA, a Mop(UpOBHUIHBIC BBIIEIIE-
HUS KITMHOTTMPOKCEHA PaHHEH TeHepalny CTAHOBITCA cl1ab030HATFHBIMA. J1J1s1 TuoTICH-
JTIOB BTOPOH T'€HEpalny XapakTepHa o0paTHast 30HabHOCTh. OT IEHTpa K Kparo 3epeH
IPOUCXOIUT MOBBIIIEHHE MArHE3UAIBHOCTH NPH yMeHblIeHUH copepxkanns Cr,0, n
TiO, u yBenmnuennn conepxanns Al,O,. Ananornynas oOpaTHas 30HAIBHOCTb KIMHO-
MMUPOKCEHA C YMEHBIIIEHHUEM JKEIe3UCTOCTH M COIEpKaHUs TIHHO3eMa OT IIeHTpa 3e-
peH K ux nepudepun oTMedasach paHee sl MeTaMop(UIECKUX ThUTAUTOB YKTYCCKOTO
Mmaccuba [ITymkapes, 2000].

B psiny miarnoxita3oBeli BEpIUT — ra00pO B KIIMHOTIMPOKCEHAX MTPH BBIIEP)KaHHOM
COJIepKAHHUH KAJTBIINS IPOUCXOUT HEKOTOPOE HAKOIIJICHHE JKeJe3a U 3HAYUTEIhbHOE Ha-
xorienne Al O, n TiO,. [TonoOHBIA TPEHI H3MEHEHHS COCTABOB M3BECTEH JUISL KIIMHO-
MUPOKCEHA U3 30HATBHBIX Ta00pO-KIMHOMUPOKCEHUT-TYHUTOBBIX KOMILIEKCOB AJISICKH
M KCEHOJIMTOB HIDKHEKOPOBOTO TeHEe3nca, 0OHAPY)KEHHBIX B aHJIE3UTaxX OCTpoBa AIax
Aneytckoit ocrpoBHo# ayru. [lo maernro T.H. Upeuna [Irvine, 1974], Takoii TpeHI
SIBIISIETCS OTPAKEHUEM CYOIIIEIIOYHON CIIEIU(UKN pacIuiaBa.

ITo ocobeHHOCTSM pacupeneneHns XpoMa, TUTaHa ¥ ATFOMUHUS KIIMHOTIHPOKCEH
['ambMO3HAHCKOTO MacCHBa, Kak 1 IPYTUX 30HALHBIX MACCUBOB, OTIIMYAETCS OT KIMHO-
MUPOKCEHa U3 O(PHONUTOBBIX yABTPaba3UTOB, KOTOPHIE B OOJBIIIMHCTBE CBOEM CyIIle-
CTBEHHO 00€THEHBI TATAHOM U 00OTaIIeHbI XPOMOM.

4.3.3. Am¢pudoa

B moponax I'ansMo3HaHCKOTO 0a3UT-yNBTPa0a3uTOBOTO MAaCcCHBA TTOYYHIIN PA3BH-
THE HECKOJIBKO THIOB am(pubona. B KIMHOMHUPOKCEHCOMepKAINX TyHUTAaX M BEpIIH-
Tax paclpoCTpaHEHbl HHTEPCTUIIUANBHBIN MAPTracuT U MapracuToBas poroBast oOOMaHKa
(Mg# = 71,9-89,0). CocTaBbl HHTEpCTUIIHANIBHOTO amuboIa (MpUIIoKeHne 6; puc.
4.14) aHanormuHel cocraBaM am(puOOIa W3 APYTUX MACCHBOB ypalO-alIICKHHCKOTO
TUTIA ¥ YABTPAOCHOBHBIX KCEHOIIMTOB B OCTPOBOIYKHBIX JaBax. Bce oHM MMEOT 1o-
BbiieHHbie oTHOmEeHus K,O/Na O u conepxanus Cr,0, (0,32-0,45 mac. %) [Edpumos,
Edumona, 1967; Irvine, 1974; Conrad, Kay, 1984 u npyrue padorsi]. I[lapracur u nap-
racuToBasi poroBas oOMaHKa, IPUypOYSHHBIE K TPAHHIIE OJIMBHHA U TNOTICHIA, SIBIISFOT-
Csl TIPOAYKTAMHU KPUCTAJUTM3AIMHA OCTATOYHOTO pacIliiaBa, 00OTaIIeHHOTO (BIIOMIHOMN
¢azoit [Depmrarep, Ilymkapes, 1987] wnn peakMOHHOTO B3aUMOICHCTBUS MEXKIY
pacturaBoM 1 omuBHHOM [Kelemen et al., 1990].

J1s1 OMUBHHOBBIX ¥ aM(PHOOIOBBIX KIIMHOMTUPOKCEHUTOB XapaKTepHBI HAMOMOP(HBIS
BBIJICJIEHUS TTApTacuTa, TIAPTaCUTOBast pOToBasi 0OOMaHKa, MEHUT U Mg-poroBasi oOMaHKa
C BapHaIsiMu MaraesuaigbHocTH (Mg#) B naTepBane 79,8-97.3. MmnomopdHbie 3epHa
am$u0osa B OJMBUHOBBIX B aM(HOOIOBBIX KIIMHOIMPOKCEHUTAX XapaKTepU3YIOTCS HU3-
kuMH 3Ha4eHussMu oTHomenus K O/Na,O (0,04-0,16), 4To fenaer uX CXOMHBIMU ¢ aM(pu-
Oomamu pectutoBbIx epuaoTuToB | Wilkinson, Maintre, 1987]. Bmecre ¢ TeM Hu3KHE CO-
nepxanus TiO, (0,39-1,04 mac. %) u cnenosbie konuenTpauun Cr,O, B HUX yKa3bIBaKOT
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Mg/(Mg+Fe*), ¢.en.

1.0 u
F ~ ,ITF’ 3 (Mg-PO) N M)
& % 6 ° ...
0.8 0 ® ‘S o
& P
[ ]
0.6 AT | |
8.00 7.50 7.00 6.50 6.00 5.50

Si, ©. en.

® | 1 °c| 2 | "3

Puc. 4.14. CocraBsl amdubdosIa pa3nmuuHbIX MOP(HOIOTHIECKUX TUIIOB U3 Topos ["ansMosHaH-
CKOro MaccuBa Ha quarpamme Mg/Mg+Fe** —Si (popmynbrble enunnibl) [Leake et al,. 1998]. Tp
— TpeMONHUT, AKT — akTHHOIUT, [1 — mapracut, U — uepmakut, O — snenut, Mg-PO — Mg-porosas
obmanka. Tursr amdn6onoB: 1 — HHTEpCTHINATBHBIN; 2 — HANOMOP(HBIN (TOMKUIUTOBEIN); 3 —
TPEMOJIMTOBBIC KaMBbI 0OpacTaHusl.

Ha UX CXOZICTBO ¢ aM(puOomamu, 00pa30BaBIIMMHCS MTPU (PPAKIIMOHHON KPUCTAIITH3AIIH
OazanmsroBoro pacruiaa [Page, Zientek, 1987; Wilkinson, Maintre, 1987]. DTu naHHbIe
MO3BOJISIIOT TpeJIoiararb, YTo UIHOMOPGHBIA aM(pHOON SBIIETCS MarMaTHYeCKuM, U
00pa30BbIBANICS MPU (PPAKIMOHHON KPUCTALTH3alUK 0a3aIbTOBOTO pacIliaBa.

[Mapracutel u snerntsl (Mg# = 73,4-76,3) u3 6uorut-amdudonoBoro rabopo mo
coctaBy Oiu3ku K aMm(puboiaamM rabOpo-auOpUTOBBIX MaccUBOB OJIIOTOPCKOTO XpedTa
(Kemexunckac, 1991) u ¢enokpucram am¢puodoIia U3 0CTPOBOLYKHBIX aH/IC3UTOB, YTO
yKa3bIBaeT Ha BO3MOYKHOCTh MX KPUCTAJUIM3AIUH U3 BHICOKOMArHE3HMaJIbHOTO aH/Ie3H-
TOBOTO PACIUIaBa, HACHIIICHHOTO JIETYYHMMH KOMIIOHEHTaMHU.

B xIMHOMMPOKCEHMTAaX MEPEXOJHBIX 30H M Trad0po MPHCYTCTBYIOT BTOPHYHBIH
TPEMOJIUT, TPEMOJIUT-AaKTUHOIUT U BHICOKOMAaruuenasi poropas oomanka (Mg# = 84,4—
99,3). IlosiBneHne STUX MHUHEPATHHBIX BUIOB, BEPOSITHO, CBA3aHO C aBTOMETACOMATO-
30M WJIM HU3KOTEMIIEpaTypHBIM METacoMaTo3oM 0a3uToB M rurnepbazutos [ambmos-
HAHCKOTO MacCHBa.

4.3.4. XpoMInuHe uabl
CocraBbl PyJHBIX U aKI[ECCOPHBIX XPOMIITHHEIUIOB, a TAKXKE XPOMIIITHUHEIHIOB

n3 BKItoYeHU B 3epHax MIIIT u3 poccelnel, NpuypodeHHBIX K ['aabMO’HAHCKOMY
MaccuBy (IIPHJIOKEHHE 7), TOCTATOYHO OJM3KU MEXKIY COOOW M [0 CBOUM OCHOBHBIM
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WHJIUKATOPHBIM XUMHYECKAM XapaKTEePUCTHKAM (XPOMHUCTOCTh, MarHe3WaiIbHOCTH,
TUTAHUCTOCTH U JIP.) UMEIOT 3HAYUTEIHHOE CXOJICTBO C XPOMIITTUHEIUIAMH U3 TTOPOJT
OOJBIIMHCTBA JPYTHX 30HATBHBIX KOMIUIEKCOB ypasio-alisicCKHHCKOTO Tumna [IpaHoBc-
kuii, I'ynseBa, 1981; baranosa, Actpaxanues, 1992; Jlennena, 2001; Kopsikcko-Kam-
gaTckui. .., 2002; Kepezhinskas et al., 1993; Batanova, Astrakhantsev, 1994], a Takxe
B Apyrux paionax mupa [IlaBnoB u ap., 1979; Ilerponorus..., 1994; Manuy, 1999;
ITymkapes, 2000; Himmelberg, Loney, 1995; Barnes, Roeder, 2001; Johan et al., 2000
U apyrue paboTel]. DTO HAXOMUT CBOE OTPAKEHHE B OJM3KOM pACTIONIOKEHUH (UTy-
pPaTHBHBIX TOYEK COCTABOB MUHEPAIOB Ha KOMITO3HIIMOHHBIX nuarpaMmax (puc. 4.15).
B 10 ke Bpems XpOMIIIMHHETH Il KaKIOTO U3 W3yYEHHBIX MOP(OJIOTHUECKUX THIIOB
XapaKTePU3YIOTCS CBOUMH CIIEU(DUISCKUMHI 0COOSHHOCTIMH.

CocraB axkuyeccopHblx XpoOMUWInUHEAUO08 N3 TYHUTOB (TIPUIIOKEHHNE §) XapaKTepu-
3y€TCsl OTHOCUTENBLHO HU3KMMH KOHLEHTpauusamMu Cr,O, ¥ HECKOJIBKO MOBBIIIEHHBIMH
conepxanusmu TiO, u cymmaproro xenesa (puc. 4.15). AKIeCCOpHbIE XPOMILTIUHENHI-
JIbI OOHAPYKUBAIOT cI1a0yr0 KOMIIO3UIIMOHHYIO 30HAIBHOCTh. BBISBIEHO HECKOIBKO ee
THIIOB, HO HanOoJlee PacIpOCTPAHCHHBIM SIBIIICTCS OOOTalIeHHE MepuepUHBIX 30H
sepen TiO, u FeO npu conyrctByronem ymenbiuenun xpomucroctu (Cr# = Cr/(Cr+Al))

A A A
08 04 ) %q, I’ 08 (®)
g o &p *® I}
e [y ‘ L] !
s Su “aatl | .
t ® oq & A A
< £ gt | o
‘:) 04 E 02 / ia.a-
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Mgi = Mg/(Mg+Fe™) Mgh = Mg/(Mg+Fe™) Fe3# = Fe"/(Fe"+Cr+Al)
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Puc. 4.15. Bapuauuu XxpomucTocTH (a), sxenesuctoctu (0) u v conepsxanuil TiO, (B) B pyAHBIX 1
AKIIECCOPHBIX XPOMIINUHENUAaX U3 nopox ['anmeMosHaHckoro MaccuBa. COCTaBbI XPOMILITHHE-
JUIOB U3: 1 — XpOMUTHUTOB; 2 — TYHUTOB; 3 — cpactanuii u BkimoueHuit B MIII. [Tons coctaBos
XPOMILTIMHETUIOB 13 Ma(uT-ynbTpaMadUTOBBIX MACCUBOB Pa3JIMUHBIX THUIIOB: 4 — 30HAJIBHBIC
ypano-aasCKUHCKOTO THMA, 5 — aJbIUHOTHIIHBIE, 6 — PACCIIOCHHBIX UHTPY3ul. TpeH sl u3me-
HEHUS COCTaBOB XPOMIIITUHEINIOB U3 MAPUT-YIbTpaMa(UTOBBIX MACCHBOB Pa3JINUHBIX THITIOB:
7 — anbNUHOTHUIHAIX, § — 30HAJIBHBIX ypalo-aJsICKHHCKOTO THUIA, 9 — pacCIOCHHBIX MHTPY3UI
[Barnes, Roeder, 2001].



Ocobennocmu cocmasa nopoo u ROPOO00OPA3VIOWUX MUHEPATIO8 63

u mMaraesnansHocTH (Mg# = Mg/(Mg+Fe?")), 4To COOTBETCTBYET PEaKIMu «KPUCTAIIT —
pactuiaBy [batanoBa u ap., 1991] u coBmagaeT ¢ 0OITUM TPEHAOM U3MEHEHHUS COCTABOB
XPOMIITTHHENNAO0B B 30HAILHBIX KOMIUIEKCax n3ydeHHoro tuna [Barnes, Roeder, 2001].

Panee yxe ormeuanocs [Koznos, 2000; CugopoB u ap., 2004], yto B moponax
['apMOPHAHCKOTO MaccHBa XapakTep BapHalldii XMMHUYECKOTO COCTaBa aKIECCOPHBIX
XPOMIITTUHEUAO0B Pa3IHIHBIX MOP(OJIOTHYECKUX THUIIOB OTBEYAIOT TUIIOBOMY TPEHIY
u3meneHust Cr—Fe*" (mpu oTHOCHTEIbHO HEOO IO H3MEHYUBOCTH CoepKaHuid Al),
COOTBeTCTBYIOIIEMy To kinaccuukannu H.B. IlaBnoBa ¢ coaBropamu [[laBnoB u ap.,
1979] nepexony ot cybamromMoheppuXxpoMHUTOB U CyO(DEeppUXPOMHUTOB K CyOaITFOMOX-
pOMMarHeTUTaM U XpoMMmarueTutaM (puc. 4.16).

Taxoi TpeH KapANHAIBHO OTIMYAETCS OT TPEHIA, XapaKTePHOTO I XPOMIIIITHHE-
JUJIOB U3 0(DPUOTUTOBBIX KOMILICKCOB, I7ie TporcxoauT 3amenienne Cr— Al npu He3Ha-
YHTENBHOM N3MEHUHBOCTH colepanuii Fe’*, a Takke OT TpeHaa M3MEHEHHsS XUMU3Ma
3THX MUHEPAJIOB U3 PACCIOCHHBIX MHTPY3ui [Barnes, Roeder, 2001]. Cnenyer otme-
TUTH, YTO B PAJE CITy4aeB JIOKATbHBIE TPEHIBI H3MEHEHHUSI COCTaBa XPOMIITTHHEIHIOB
HECKOJIbKO OTKJIOHSIOTCS OT 00miero TpeHaa. JlokaapHBIE TpeHABI OTpakaioT Ooiee
MO3/IHUE TIPOIIECCHI MPE00pa30BaHMs MHHEPAIOB METaMOP(OTEHHON TIPUPOJIHI.

Cr Al

e 1 02 A3 s B8 -6 -7

Puc. 4.16. Juarpamma Cr—Al-Fe*" nist pyAHBIX M aKIECCOPHBIX XPOMIIMHHEIHIOB U3 MOPOJ
lNaneMonHaHCKOrO MaccuBa: 1 — XpOMUTHUTOB; 2 — TyHUTOB; 3 — cpacTaHui U BKitoueHui B MIIT.
[Tonst cocTaBOB XPOMILITMHEIHIOB U3 PA3IUYHBIX KOMIUIEKCOB: 4 — 30HAJIBHBIX ypallo-aasCKUH-
CKOTO THMA, 5 — aJIbIUHOTUIIHBIX. TPeH/Ibl H3MEHEHUSI COCTaBOB XPOMIIIMHEIUOB: 6 — ypao-
AISICKUHCKOTO THIIA, 7 — PacClIOeHHBIX MHTPY3ui [Barnes, Roeder, 2001].
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CocraB pyonsix xpomuwinunenuooe 1'albMO’IHAHCKOTO MaccuBa (MIpHIIOKEHHE 7)
MO3BOJISIET OTHECTH WX K (eppu- M cyOpeppuxpoMuTaM. XPOMIIIHHETH U3 PYIHBIX
cerperanuii xapakTepu3yroTcs BeICOKo# xpomuctocthio (Cr# = 0,65-0,83), ymeperHoit
Marae3uanbHoCThIO (Mg# = 0,35-0,68) 1 BRICOKOI CTeTIeHbI0 OKHCIeHns jxene3a (Fe3#
= Fe*"/(Fe*+Cr+Al) ot 0,17 no 0,29), a Takxke CpaBHUTEIBHO HU3KHUMHU KOHIICHTPAIU-
amu AL O, (6,32-11,18 mac. %). Ilepeunciennbie 0COOEHHOCTH XMMHYECKOTO COCTa-
Ba M3yUYEHHBIX MUHEPAJIOB OMPEIEISIOT TIOJIMKEHHE TOUYEK COCTABOB MCCIEIOBAHHBIX
XPOMIITIUHENUAOB B TI0JI€ KOHIIEHTPHUYECKNA-30HABHBIX KOMIUIEKCOB ypajo-aIsICKIH-
ckoro tuma [Barnes, Roeder, 2001] (puc. 4.15). OT XpOMIITTAHETUAOB U3 OOJIBITHHCTBA
PaccIOeHHBIX UHTPY3UH PYIHBIE XPOMIITHHEIUIBI | aIbMO’HAHCKOTO MacCcHBa OTIIH-
YAKOTCS MOBBILEHHOH XpOMUCTOCTBIO Cr#, Gosee Huskoi konuentpanuei TiO, (0,31
0,46 mac. %) 1 3aKHCHOTO Kelle3a, a OT XPOMIITTHHETHUI0B 0(pHOINTOBBIX KOMIUIEKCOB,
CXOHBIX ¢ M3y4YeHHBIMH MuHepanamu o Cr# u Mg#, — 3ameTHO Ooree BhICOKOH Fe3#
Y TIOBBIIIIEHHOW TUTAHUCTOCTHIO.

B npoananu3npoBaHHBIX PYIHBIX XPOMIIITAHEIUIaX BBISBICHO TPH THITA C1a00 BBI-
paXCHHON KOMITO3UIIMOHHOM 30HAIEHOCTH OT IIEHTpPa K Kparo 3epeH (MpuiIoKeHue §):

1) camxkenune Cr#t u Mg#, 1100 OIHOTO M3 ATUX MapaMeTPOB NPH TOCTOSHCTBE
ApyYToro;

2) camkenne Cr# Ipu COOTBETCTBEHHOM yBeImdeHNN Mg#;

3) yBenuuenne Cr# mpu COOTBETCTBEHHOM NOHMKEHUN Mg#.

[IpenmMyIieCTBEHHBIM pacIpOCTPaHEHUEM TIOIB3YETCS 30HATBHOCTH TIEPBOTO THIIA,
B KOTOPOH yMEHBIIEHHIO XPOMUCTOCTH W MarHe3MaJbHOCTH, KaK IMPaBHIIO, COOTBET-
CTBYET YBEIMYEHHUE COIEPkKAHUs 3aKnucHOrO xkenesa, AL,O, u TiO, no HanpasneHuio K
nepudepun 3epeH. [lomoOHas 3aKOHOMEPHOCTh O0YCIIOBIICHA TTACHUEM TeMIIepaTyphl
¥ yBEJIHMYECHHEM QYTUTMBHOCTH KuCaopozaa fO, B MPOLECcce KPUCTALIM3AMN MUHEPa-
JIOB M3 MarMaTtuueckoro paciiasa [Dick, Bullen, 1984; ITrakcenko, Uepasimos, 1982].

Xpomwnunenuowvt 6 napazenesuce ¢ MIII' (BKiItoueHUST B HEW WM B3aWMHBIC
CpacTaHus) TPEACTaBIEHB UANOMOPPHBIMUA KPHUCTAIUIAMH, OOJIOMKaMH KPUCTAIIIOB
WM 3epHaMH HempaBWIbHOU (opmbl pazmepom 0,3—0,5 MM, KOTOpBIE IEMEHTHPYIOT-
cs miatuHoi. CocTaBbl XPOMILIIMHEINUIOB B aCCOLMAIMM C IJIATUHOW BapbUPYIOT B
JIOCTaTOYHO IMMPOKOM JHANa3oHe U COOTBETCTBYIOT HETPEPBIBHOMY PSIY: XPOMHT—
XPOMITHKOTUT—(EPPUXPOMUT—XPOMMATHETUT (TIpHiIo’keHHe 7). MOXKHO OTMETHUTb,
YTO XUMUYECKUN COCTAaB XPOMIITTUHENN/IOB U3 BKIFOUCHHUI B IUIATHHE Oosiee OIM30K
K COCTaBY €r0 M3 MAaCCHUBHBIX JKMJIHHBIX PA3HOBHIHOCTEH XPOMHUTHUTOB U M3 MPOXKHII-
KOBO-BKPAIUICHHBIX XPOMHUTOBBIX CErperamuii, 4eM K COCTaBy aKIECCOPHOTO XPOMIII-
MUHEeNMUIa. JTO yKa3bIBaeT Ha reHeTndeckyto cBsi3bp MIII' ¢ oOpa3oBaHusMHU pymHOTO
XPOMIIITTAHEIH/1a ¥ KOCBEHHO YKa3bIBAET Ha MPEAMTOYTUTEIBHBIN THI TOTEHIIHATHHOTO
KOPEHHOTO MCTOYHWKA TUTATHHBI. YCTAHOBIIEHO, YTO BKIIFOUEHUS XPOMIIITAHEINIOB B
TUTATHHE TaK)Ke UMEIOT 30HaJbHOE CTpoeHue (puioxenne §). OTMedaeTcs qBa THUTA
30HAJILHOCTH: TIPsIMasi, KOT/Ia s/Ipa 3epeH COoIeprKaT MOBLIIMIEHHBIe KoiandecTBa MgO,
ALO, n Cr,0,, a kpaepas 4yacth oboramena FeO u TiO,, u o6parnas, 06b4HO c1a00
BEIp@YKEHHAsI, KOT/Ia repudepuiiHas 4acTh BKIIOUYCHUS SBISETCS Oojiee MarHe3nalb-
HoM n oboramennon Cr,0,



Ocobennocmu cocmasa nopoo u ROPOO00OPA3VIOWUX MUHEPATIO8 65

Bo3HrKHOBEHUST KOMIIO3UIIMOHHON HEOAHOPOIHOCTH B COCTaBE XPOMIITTMHEIHIOB
MOTYT OBITh OOYCJIOBJIEHBI Pa3IMYHBIMU MPUYMHAME: KPUCTAIUIM3AIMOHHON rde-
peHIraIuei, pernoHAIBHBIM METaMOP(PU3MOM, CEpIICHTUHU3ANEH, B3aUMOICHCTBH-
€M C OCTaTOYHBIMHU pacIlaBaMH U CyOCOIHTyCHBIMH MOHOOOMEHHBIMH 3aMEIIEHUSIMHU
[Sack, Ghiorso, 1991; bazeuies, 1995; Kamenetsky et al., 2001 u npyrue padotsi]. [{ms
WICCIIEZIOBAHHBIX XPOMIIITUHEINIOB MOKHO UCKITIOUUTE PETHOHAIBHBIN MeTaMOp(hu3M.
ABToceprieHTHHM3aNWs Ha ['aTbMOYHAHCKOM MacCHBE HE 3aTParuBaeT XPOMIIITHHEH-
JII ¥ OTBEYAET B OCHOBHOM 3a 00pa30BaHNE TOHKUX KaiiM U IENOYeK 3epeH BTOPHIHOTO
MarHetuTa. Vi3MeHeHHsI B XUMH3Me aKIECCOPHOTO M PYTHOTO XPOMIIITMHENN/IOB CBS-
3aHBI, CKOpPEe BCETO, C MX IMOCIE0BATEIIbHON KPUCTAIUTH3ANEH U3 YBOIIOIMOHUPYIO-
IIeTO0 MarMaTH4ecKoOTo PacIlIaBa, C PeaKIMOHHBIM B3aMOICHCTBHEM X C OCTATOYHBIM
pacIiiaBoM U TMOCIEeTYOINMHU CYOCONMAYCHBIMU TIPeoOpa3oBaHUsIMHU.

OO01mas HanPaBIEHHOCTD TPEH/1a U3MEHEHUS COCTaBa XPOMIIITUHEIUAOB | albMO3H-
CKOT0 MaccuBa BbI3BaHa m3oMopdHbiME 3amemnienusmu Cr, Mg u Al na Fe*', Fe** u Ti
(puc. 4.15; 4.16), T.e. B mporiecce KPUCTAJUIN3AINHI OT PAaHHUX JINKBHUTYCHBIX K COIHIYC-
HBIM XPOMHTaM TIPOUCXOMIIO TTOCTEIIEHHOE BO3pPACTaHNWE KOJIMYECTBA MAarHETHTOBOTO
KOMITOHEHTA 3a CYeT XPOMHUTOBOTO U IITTMHEJIEBOTO MPH TIOYTH HEU3MEHHOM COZIepIKa-
HUWM TUTaHA ¥ Maprafia. 3aMeTHOE YBEIMYeHHE THTAHUCTOCTH XPOMIIITUHETH/IOB Ha-
OMroraeTcs UMb B KIIMHOMMPOKCEHOBBIX OJIMBUHUTAX W OJMBUHOBBIX KIMHOIHPOKCE-
HUTaX BHEITHEeW 000JI0YKH TYHHUTOBOTO siipa MaccuBa [Kosznos, 2000]. B merom mMHOTO-
YHUCIIEHHBIE aHAJIW3bl XPOMIITIHHEIH/IOB U3 PA3IUYHBIX MOPOJ | arbMOIHAHCKOTO Mac-
cuBa 00pa3yIoT SIPKO BhIpaKEHHBIN TpeH. (puc. 4.17), oTpaskaromuid BONIONUAIO0 ITHX
MUHEpAJIOB OT PAaHHUX aKIIECCOPHBIX WHANBHIOB K MO3THIUM SIUTEHETUIECKIM PYIaM.

Ycnosusn ghopmuposanus xpomumoswix pyo.Temmneparypsl 00pa30BaHUS XPOMIII-
MMUHENUO0B U3 AYHUTOB [ albMOSHAHCKOTO MAacCHBa, MOJYYSHHBIE C UCTIOIH30BaHUEM
OJINBHH-XPOMIIIITHHEIEBOTO TeoTepMomeTrpa [Fabries, 1979], coctasumm 850—1170°C.
B TO xe Bpems pacueThl MapHBIX MApareHe3WCOB, NMPOBEIACHHBIX C MCIOIh30BAHUEM
reorepmookcomerpa K. bamxaysza u nmp. [Ballhaus et al., 1991], nns Tex e onuBHH-
IITMTMHEJIEBBIX TIApareHe3nCcoB, 0T CYIIECTBEHHO 0oJiee HU3KHE 3HAYCHHS TEMITEPaTyp
MUHEPaJI000pa3oBaHus, JUAMTa30H KOTOPBIX BapbupyeT B mpenenax 660—-820°C (nmumrs
HECKOJIbKO 3HaueHni nocturarot 900°C).

3HaueHHs TeMIlepaTyp, MOJyIeHHBIE C TIOMOIIBI0 TE0TEPMOMETPA U TEOTEPMOOKCO-
MeTpa, MO-BUANMOMY, HE JAaf0T MPEICTaBICHHUS O PeaTbHBIX MarMaTHUeCKUX TeMIlepa-
Typax KpUCTALIM3AINH YIETpaMaduTOB, IIOCKOIBKY TeMIIepaTypbl TOMOTEHU3AITUH pac-
TUTaBHBIX BKITIOUEHHIA B OJIMBUHAX W3 JYHUTOB, a TAaKXKEe TEPMOIMHAMUYECKHE PACUETHI
MapaMeTpOB PaBHOBECHS Ta30BOM (ha3bl B OTHX BKIIOYEHUSIX TOKAa3aJld, YTO JTMKBHITYC-
HBIE U CONUIYCHBIE TeMIIepaTypbl KPHUCTALIH3AINN JYHUTOB OBLIH CYIIIECTBEHHO OoIree
BbIcOKUMHU — 1315 u 1180°C cooterctBerHo [ Tonmavesa u jip., 1999, Tonmauesa, 2001].

PaccunranHbie 3HAUEHUS JETY4YeCTH KUCIOpOna B JyHHWTax MaccuBoB IlmarmHo-
HOCHOTO Tosica Ypana [Ilymkapes, 2000] u roro-Boctounoii Ansicku [Bird, and Clark,
1976], B uemnom, OMM3KH K pefokc-mapamerpam (hopMupoBaHus yibTpaMaduTos [ ams-
MoOdHaHCKoro MmaccuBa (puc. 4.18). XpoMuThl kak ['ampMosHaHCKOTO, Tak W Hrk-
HETarniIbCKOTO MacCHUBOB (JOPMHPOBAIUCH MPHU OoJiee BHICOKOH CTETIEHH OKHCIIEHHO-



66 Thasa 4

(91
o

B
o

) [4%)
o o
100Fe’ /Fe’ +Al+Cr

Puc. 4.17. CocraB XpOMIIIHHEIUIOB
lambMoO9HAaHCKOTO  MaccuBa. KoHTypom
100 80 60 40 20 O II0KA3aHO II0JIe COCTABOB XPOMIIITHHEH-
100Ma/Ma+Fe* /IOB, OTHOCAIIMXCA K YPAJIO-a/CKHHCKOMY

givg tuny [Kepezhinskas et al., 1993].
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Puc. 4.18. Jluarpamma 1gfO, — T ans [yHUTOB B XPOMMTOB M3 30HAIBHBIX Ma()UT-YIbTpaMa-
(UTOBBIX MaccHBOB. Pacuer mpoBogmIiIcs Uil PaBHOBECHBIX COCYIIECTBYIOIIHMX Hap OJIHMBHH —
xpommmuHenn mo Metoxy K. banxaysa ¢ coaBropamu [Ballhaus et al., 1991]. [Tons qns mopoxn:
Tl'ampmosHanckoro mMaccuBa (1 — qyHUTHI; 2 — XpoMuUTHI); HmxHeTarnimsckoro Maccusa (3 — my-
HUTEHI, 4 — snureHetndeckue xpoMutsl ¢ MIIT); Ykrycckoro maccusa (5 — gyautsl); Kommep
(6 — mynauTts). 3—6 o E.B. [Tymkapesy [[Tymkapes, 2000]. 7 — 1yHUTHI 30HaJIBHBIX KOMITJICKCOB
foro-soctounoit Amsgcku [Himmelberg, Loney, 1995].
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CTHU CUCTEMBI 110 cpaBHEHUIO ¢ AyHUTaMHu. [1o nanusiM E.B. Ilymikapea ¢ coaBTopamu
[IIymxkapeB u ap., 2004] nerydects KUCa0poa B Hopoaax I'aJbMO3HAHCKOIO MaccuBa
OBlTa CymecTBEHHO Oosiee BBICOKOW, YeM B aHAJIIOTWYHBIX mopoaax IlmarmHOHOCHOTO
nosica Ypana.

B pymHBIX XpoMHTax MaccuBa TeMIepaTypa CyOCONHIYCHOTO PaBHOBECHS OITy-
ckaetcs 10 600—700°C npu 0THOBPEMEHHOM POCTE OKUCIEHHOCTH CUCTEeMBbI. [Ipu sTOM
3HAYeHHS TEMIIepaTyp OJIMBHUH-IIITHHEIEBOTO PABHOBECHS pacpeAeieHbl TI0CTaTOYHO
paBHOMEPHO M HE 00pa3yr0T MaKCHMYMOB, KOTOPBIE MOTJIH OBl OTpa)kaTh OTAEIbHBIC
STanbl CyOCONUAYCHOW MEePEeKPUCTATU3AINN XPOMUTOB B IPOIIECCE CTPYKTYPHBIX
nedopmarmii.

[TomyueHHBIE MaKCUMAaITbHBIE PACUETHBIE 3HAUEHUS SBISIFOTCS TEMITepaTypamHu 1o-
CJIETHETO PaBHOBECHS OJIMBHHA W IIITHHENH, CBSI3aHHOTO C TIOCIIETHEH ITepeKpHuCTalIn-
3ammel B MarMaTu4ecKnX yCiIoBUAX. PacdeTsl TemMmeparyp OJIHBHH-XPOMIITHHEIEBOTO
paBHOBECHS B PYOHBIX XPOMHTaX XOPOIIO COITIACYIOTCS C JaHHBIMH TEPMOMET-
PUYECKHX HCCIIEOBAaHWN pPACIDIABHBIX BKIIOUYEHHH B MHHEpanax W3 H3yYEeHHBIX
nopox [TonmaueBa u n1p., 1999]. IlonyyeHHbIe OLEHKM CONOCTABUMBI C pacuyeTaMu
TEMIIEPATyphl, BBHIIOTHEHHBIMH JUISI PYIHBIX TPOSBICHWH MaccuBoB IlmatmHo-
HOCHOTO Tofca VYpaina W AJJaHCKOTO INWTA, COTIIACHO KOTOPBIM TeMIIepary-
pa ONMWBHUH-XPOMIIIIMHEIEBOTO pPaBHOBECHS B XPOMHTax HIKHETarmibCKOTro
MaccuBa cocrtasisier 800-900 °C [Ilywkapes, 2000], a mia Kowaepckoro mac-
cua 670-910 °C [Ilerponorus..., 1994; HekpacoB u ap., 1994; Manuu, 1999].
DTH JaHHBIE TIOATBEPKIAIOTCS OlleHKaMu Temrieparyp (845°C) pacnana akiecCopHBIX
MIII" (u30deppoIuIaTHHO-HPUANEBBIN TTapareHe3uc) U3 XPOMUTOBBIX KHJI, TCHETHYE-
CKH CBSI3aHHBIX C ITEPEKPUCTAILITU30BAHHBIMY TyHUTAMHU.

W3menenne ¢GyruTHBHOCTH KHCIOPOAA UL PYyAHBIX XPOMHTOBBIX 000COOIEHUI
I'anpMoOPHAHCKOTO MaccuBa (pacyeT MPOBOAMICS JIIsl PABHOBECHBIX COCYIIIECTBYIOIINX
map OJMBHH-XpoMImuHEH Mo meroxy K. bamxaysa ¢ coaBropamu [Ballhaus et al.,
1991]) onpenensiercs 3nadenusmMu (+1.3)—(+3.5) nor.en. OTHOCUTENBHO (asauT-Mar-
HetuT-KBapieBoro (FMQ) Oydepa. DT0 COOTBETCTBYET OKHCIUTEIHHBIM YCIOBHUSM,
Onmu3kuM K oOcTaHOBKe MarHeTHT-remMarutroBoro (MH) OGydepa (puc. 4.18). Bmecrte ¢
pacYeTHBIMU JTAHHBIMH T10 TEMIIEPATYPHBIM YCIOBUSM PAaBHOBECHS IS TApareHe3MCOB
XPOMIITTHHEIb-OJMBUH TTOJYYeHHBIE OIIEHKH CBHIETEIBCTBYIOT 00 SMUTEHETHYECKOM
XapakTepe PyAHOH XpOMUTOBOM MUHEpaNIH3aluu B Iopoaax ['anbMosHaHCKOTO Maccu-
Ba. Pemoxc-ycnmoBust popMupoBaHUs XpOMUTOB B MaccuBax [lmatmHOHOCHOTO TIOsica
VYpana [[lymxkapes, 2000] B 1ies1oM aHAJIOTHYHBI TApaMETpaM, PACCUUTAHHBIM I PY/I-
HBIX 000co0ennit ['anpMosHaHCKOTO MaccuBa. B To ke Bpems Ha nuarpamme T°C — log
JO, (puc. 4.18) 06nacTh 3HaYEHHH 1711 XPOMHUTOB ["albMOHAHCKOTO MaccuBa 00pasy-
€T KOMITaKTHOE TI0JIe, He TIepeceKarolieecs ¢ ojeM pyIHbIX mposiiennit Kongepckoro
MmaccuBa [[lerpornorus..., 1994], 9To CBHIETENBECTBYET O PA3INIHBIX YCIOBHAX (hopMu-
POBaHUS XPOMUTOBOTO OPYACHEHHUS B 3TUX MacCHUBaX.

CorracHo IPOBEIEHHBIM TEPMOAMHAMUYECKUM pacyeTaM MOPsI0K U ycIoBHs (op-
MHUPOBaHUS XPOMHUTOBOH MHHEpAIN3allMi B TOpojax | arkMOPHaHCKOTO MacCHBa Ipe/l-
CTaBIAIOTCS CIEeNyoInUM o0pa3zoM. POpMHUPOBaHNE AKIIECCOPHBIX XPOMIIITHHEIHIOB
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Puc. 4.19. PacuerHbie Temiieparypbl MuHepaioodpaszoBanus B rpenenax 600 — 800C® (pacuer o
rapam OJIMBUH-XPOMILIIHHENB). Mcnonb3oBan reotepmookcometp K. banxaysa [Ballhaus, 1993].

HAYMHAIOCh ¢ Haubonee XxpomucThiX (>50 mac. % Cr,0,) u BoccTaHoBIEHHBIX (<10
mac.% Fe,O,) pasHoCTel U MPOMCXOAUIIO, BEPOATHEE BCETO, €IIE B IPOMEKYTOUHOH,
HanOoJjiee NIyOMHHOM, MarMaTu4eckoi Kamepe MpH MOJbeMe HCXOJHOTO BBICOKOMAT-
HE3UAJILHOTO paciulaBa B BEPXHUE FOPU30HTHI 3eMHOH Kopbl. [1pu 5TOM MoBBIILICHHAS
XPOMHUCTOCTb CaMBIX PaHHHX XPOMILIITHHEINUOB, COMTACHO IKCIIEPUMEHTAIBHBIM JIaH-
HeiM [Kamenetsky et al., 2001], cBsi3ana ¢ mOHMKEHHOH (PYrUTHBHOCTHIO KUCIOPOAA
B MOMEHT X oOpa3oBanusi. [lo mepe mogbema MarMbl B BEpXHHE TOPH30HTHI 36MHON
KOPBI HAUMHAJIH KPUCTAJIM30BaThCS JIMKBHYCHBIE, JOCTATOYHO MarHe3uanbHbie (Mg#
= 45-52) n menee xpomucteie (45-50 mac. % Cr,)0,), cybdeppuxpomursl. CornacHo
JKCIIEPHUMEHTaM U TepMonuHaMuueckuM pacueram [Sack, Ghiorso, 1991; Kamenetsky
et al., 2001] aTo MO0 OBITH OOYCIIOBIICHO YBETHUEHHEM (PyTUTHBHOCTH KHCIOPOJA 10
ycioBuit Oypepa FMQ npu temnieparype nopsiaka 1300—-1400°C.

B pesynbrare KoHUEHTpauuu cyOpeppuXxpOMHUTOBBIX BBIACICHUN B AajbHEHIIEM
(hOpPMHUPOBAIIUCH I'YCTOBKPAIUICHHBIC PY/IHbIE XPOMUTOBBIE 000COOJICHHUS, a IIPU HaJIU-
YMM 30H MPOHHULAEMOCTH — KWJIbHBIE Tella XpoMHTOB. VX oOpasoBaHMIO mpesiie-
cTBOBajia MaccoBas (Ha 80—90%) xpucTamu3anus TyHUTOB U OJMBHHOBBIX MHPOKCE-
HUTOB I[EHTPaJIbHOMN (aru B MajgortyounHoi kamepe (1-2 km). C popMupoBanuem
JIMKBHTYCHBIX XpoMInnmuHenuaos ¢ 40-45 mac. % Cr,0, popMUpOBaNUCEH s1pa COJH-
nycHbIX peppuxpomuToB ¢ 35-40 mac. % Cr,O,. JlanbHelimas 5BoOLMSA KPUCTAILIH-
3yIOIIEHCs MarMbl CBsi3aHa ¢ BO3pacTaHueM (DYTHTUBHOCTH KHCIOPOIA MPEAIOIOKH-
TEJILHO JI0 YCIIOBUM reMaTuT-MarHeTHToBOro Oydepa. BeiaenuBiuecs: XpoOMIIAHETH-
JIbl B3aMMOJICHCTBOBAJIM C OCTAaTOYHBIMHU PACIUIaBAMH, U IIPH TOHMKEHUU TEMIIEPATyPhI
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o 1100-700°C oHM moaBepraiuck cyOCOMUAyCHBIM peaknusM. Bee 3To o0ycioBuio
00pa3oBaHNe HEMPEPHIBHOTO Psiia XPOMIIITUHEIUIOB OT cyOheppuxpoMuTa 10 XpoM-
COJIepIKAIEr0 TUTAHOMArHEeTUTA.

[locrnennsist paBHOBeCHasI KPHCTAJUIM3ANMS OJIMBUHA W XPOMIIITMHEIH, COOTBET-
CTBYIOIIAsl TMEPEKPUCTAIITN3AINN XPOMHUTCOIEPKAIINX ITyHHTOB B MarMaTHYeCKHX
YCIIOBUSIX, TIPOUCXONMIA TIpH Temrneparypax omuskux kK 800°C. /Inama3oH m3MeHEeHUs
TeMIepaTyp MUHEPaIo00pa30BaHUs, PACCUUTAHHBIX JJIS OJIMBHH-IINTAHEIEBOTO Mapa-
renesuca no reorepmookcomerpy K. banxaysa [Ballhaus, 1993], Bapsupyer B npene-
nax 600-800°C (puc. 4.19). HecmoTps Ha TO, 9TO MOTy9IEeHHBIE OLEHKN XapaKTEePU3YIOT
YCIIOBUSI HIDKHUX TOPU30HTOB 3€MHOW KOPBI, MMPAKTHUECKHA BCe (PUTYypaTHBHBIE TOUKU
COCYIIECTBYIOIINX PABHOBECHBIX AP OJMBUH-IITHHENH TONAIAl0T B 001aCTh MAHTHH-
HBIX cOCTaBoB [Arai, 1987].

4.3.5. CeprieHTUH U XJOPHUT

CeprieHTHH, HaxOAsIIUNACS B pyAHbIX 30HaX B accouuanuu ¢ MIIIL, otnuuaercs ot
CEepIIeHTHHA, 00PA30BAHHOTO B TIPOIIECCE MACCOBOW CEPIICHTHHU3AINH B XOJI€ CTAHOB-
nenust ['aTpM0OIHAHCKOTO MaccHBa M 00pazoBaHus Menamka. Ha mepBom sramne ceprieH-
TUHU3AIUS TYHUTOB MIMeENla aBTOMeTaMOp(UIECKyt0 MPUPOAy U Oblia CBsi3aHa C pac-
TBOPaMH, HaXOMALIMMICS B COCTaBe MCXOIHOTO paciliaBa WHTPY3WUH, KOTOPbIE MOOH-
JU30BBIBAJIIICH HA 3AKITIOYUTEIHHON CTaNH CTaHOBICHHUS MaccuBa. C 3TUM MTPOIECCOM
CBsI3aHO TIpeoOpazoBanue nepBuyHBIX MIIIT 1 0Opa3oBaHnEe CEpNEHTHHOB C PYAHOMN
muHepanuzanueid. Eme A. I1. Kapnuuckuil [Kapnunckuii, 1926] BeIIBUHYI THIIOTE3Y
0 TIEPBUYHOM CEpIIEHTHHE, 00S3aHHBIM CBOMM MTPOUCXOKIEHUIO ITOCTMArMaTH4eCKUM
JETYYUM KOMIIOHEHTaM, HaKalUTMBAIOIIUMCS TIPH TTOCTENIEHHOM OCTHIBAHMH MacCHBa
O] BBICOKHMM JIaBlieHHeM. J[aHHBIN CEepIeHTHH MMEEeT JIOKAbHOE PacIpoCTpaHeHUe
Y HaXOJIUTCS B TIApareHeTHYECKOW acCOIMAINN CO CKOTICHUSIMH XPOMIIIITAHEIHUI0B U
MIIT. TIpouecc ceprneHTUHU3AUUH HTPOUCXOJUIT B 3aMKHYTOM MPOCTPAHCTBE U Orpa-
HUYEHHOM 00bheMe CepIIeHTHHU3UPYEMBIX yIBTPAOCHOBHBIX MOPOJ MaccuBa. B 0omb-
IIMHCTBE Cy4aeB OallaHC MOJBMKHBIX 3JIEMEHTOB, YYaCTBYIOIINX B CEPIIEHTHHN3AIINH,
COXpaHSETCs, U TPOIIeCC ABISIETCS U30XUMHUECKHM, B TO BPEMS KaK MaccoBas ajioMe-
TaMop(rdecKasi CepIIeHTHHHU3ANS KPAaeBbIX YacTeld WHTPY3WH MPOUCXOAMIIA 3a CUET
copOIMH BOIIBI M3 BMEIIAIOIINX TIOPOJ, YK€ B TIPOIecCce BHIBEACHHUS UHTPY3UU B BEPX-
HHUE YPOBHHU 3€MHOW KOPBI U JAJIbHEHIIIET0 y4acThs ee B (POpMUPOBAHUS HaJBUTA. DTH
CEpIIeHTUHBI Pa3BUTHI B 30HE MEJIAHKa, B/IOJb 3aI1aJHOT0 KOHTAKTa MAaCCHBA, B CAMOM
K€ MacCHBE MX 00beM JOBOJIFHO OTPAHUYEH.

CepnieHTHHBI PyIHBIX 30H ['albMOHAHCKOTO MAaccuBa, B OTIMYHE OT OJHWBHHOB,
MMEIOT HEOJHOPOIHBIE COCTAaBBl W XapaKTEPHU3YIOTCS 3HAYUTEIHHBIMH M3MEHEHUSMHU
conepkanuii SiO,, MgO, FeO (puc. 4.20), kpome TOro, OHM COIAEPKAT 3HAYNTETHLHOE
KOJIMYECTBO PAa3IMYHBIX JJIIEMEHTOB-TIPUMECEH, COJepKaHhe KOTOPHIX BaphbUPYIOT B
pasnuuHbIX npenenax. B acconmaruu ¢ MIIIT BIZieIeHBI TPYIITBI CEPIIEHTHHOB, 000-
ramennasie Ni, Zn, Cu, SIII" (mpmrokerns 9—11).
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Puc. 4.20. Cocras onusuHOB (Ol) 1 ceprieHTHHOB (Spt) U3 PyIHBIX 30H ['aTbMO’HAHCKOTO Mac-
cuBa (mac. %).

Haunbonee pacipocTpaHeHHOM IPUMECHIO B CEpIICHTHHAX sBJsieTcst Ni, KOHIIGHTpa-
1S KOTOPOIO B OTACTBHBIX CIy4asx nocturaet 26,96 mac. % (mpunoxenue 9, puc.4.21 A).
M3BecTHO, YTOCTPYKTYPHOH pa3HOBUIHOCTBIO CEpPIIEHTHHA, coaepxatieii 1o 10 mac. %
NiO sBnsiercs cyHrynuT. JIM3apauT W HENMYUT SIBISIIOTCS KOHEYHBIMU YJIEHAMH H30-
MopdHO#l cepun rugpocunukaroB Mg u Ni ¢ ogHOCTOHHON CTpYKTYpo# [Makcumo-
Bu4, 1973], kotopas umeer xumudeckui cocras (Mg, Ni),Si,0,(OH), ¢ nzomopdubM
3amenienneM Mg?" Ha Ni?* B paznnunbix nponopuusix. Conepxanue NiO B Hemyute
nocruraet 43,71 mac. %, OH sBISETCS JOBOJBHO OOBIYHBIM MHHEPAJIOM U OTMEYaeT-
Csl Ha MHOTHX Teonorndyeckux oobekrax [KouerkoBa, 1973]. B kopax BbIBETpUBaHHUS
YABTPAOCHOBHBIX MOPOJ TAKKE OTMEUAIMCh MUHEPAIIbI IPYIIIbl TAPHUEPUTA, KOTOPHIC
cozaepskar a0 48 mac. % NiO [Burosckas, bepxun, 1970].

CrnenyromumMu o 3Ha4MMOCTH JIEMEHTaMU-TIPUMECSIMU B CEpIIEHTHHE SIBIIAIOTCA Zn
u Cu. Konnenrpanus Zn 10CTUTaeT 3HAYUTEIBHBIX BeIUUMH 110 35 mac. % (puc. 4.21 b),
Torna kak cogepxanue Cu Bapeupyer B mpenenax 0,0-5,70 mac. % (puc. 4.21 B),
a Co — me mpesbimaet 1 mac. % (npuioxkenne 10). Koanerarpamuu Cu u Zn B cepneHTH-
He, Tak ke Kak ¥ Ni, OTpHIaTelbHO Koppenupyiotes ¢ MgO, Ho HanbombIIe KOHIICH-
Tparmu Ni ¥ Zn XapaKTepHBI UMEHHO JIJTS KeJIe3UCTOro ceprieHTrnHa (puc. 4.22). Kpo-
M€ yYKa3aHHBIX IPUMECEH B CEPIIEHTHHAX OTMEUAIOTCS HE3HAUYNTEIIbHbIC KOHIIEHTPAIUN
Te, In, Sb, Au, Hg, V, kotopsie He npeBbimatoT 1 mac. %.

Ecnu npucyrcrBue 3HaunTensHbIX mpumMeceit Ni, Cu, Zn, u Co B cepleHTHHAX Ha-
XOIUT OOBSCHEHUE U TMOATBEPXKIACTCS HAJIMYMEM NMPUPOAHBIX PAa3HOBUAHOCTEH U M3-
BECTHBIMH CHHTETUYECKHMHU aHAIOTaMH, TO cBeeHust 0 npumecsx DIII" B Hux orpanu-
YeHbI U IpoTuBopeuuBsl [[lup u ap., 1966; Pazun, XBocToBa, 1969]. Hamumu uccneno-
BaHUSAMH yCTaHOBIEHO, uTo DI1I" TakKe SBIAIOTCS paclpoCTPaHECHHBIMHU IIPUMECSIMH B
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CEepIIeHTHHAX U3 pyAHbIX 30H (mpuiokenue 11). [1o yacrore BcTpedaeMoCTH U YPOBHIO
KOHIIEHTpaluu npeodnagaer Pt (B eAMHWYHBIX aHanmm3ax 1o 9,5 mac. %), B MeHbIIEH
crerienu Pd (mo 5 mac. %), HO B GonbpmnHCTBE ciay4aeB cogepxkanue JIII He mpeBbI-
maet 1 mac. % (puc. 4.21). IlnatTHHOUABI HE KOPPENHUPYIOTCS C METPOTEHHBIMU dIle-
MEHTaMH B CEPIIEHTHHAX U MX MTOBBIIICHHBIE KOHIICHTPAINH CBsI3aHbI, CKOPEE BCETO, C
MIPUCYTCTBHEM COOCTBEHHBIX MHHEPAIBHBIX ()OPM BHYTPH MUKPOTPEUINH WU HAHO-
knactepoB MIII' B cTpyKTypHBIX JedeKTax CeprieHTHHA.

BeposiTHO, 94TO 3TO 00BSACHSET M HAIMYHE MTOBBIIICHHBIX KoHIIeHTparuit D111 B xi1o0-
putax (mpunoxenne 12). Konnenrparus Pt nocturaer 6 mac. %, Ir — 2 mac. %, a Os He
npesbimraet 0,5 mac. %. Bece 3T aneMeHThI ObIITH BOBIIEUEHBI B CEPIICHTHHU3UPYIOTITUI
¢uron T U3 IEPBUYHO-MarMaTHYECKUX MUHEPAJIOB B Pe3yJIbTaTe pa3pylIeHus] i BTOPHY-
HOTO Tpe0o0pa3oBaHus UX MO AeHCTBHEM 3TOTO (hmronaa. OCOOCHHOCTHIO XHMHYIECKO-
TO COCTaBa CEepIeHTHHA W XJIOpUTa sBIsieTcsl mpucytcTBrue B HuX Cl, KoHIEeHTpanus
kotoporo gocturaet 1 mac. % u Gonee (puc. 4.21 I'). B nmpupone uzBecteH ailoBaut
— ceprienTuH ¢ comepxkanueM Cl mo 9 mac. % [Alleman, Donnay, 1969; Kohls, Rodda,
1967]. Kpome Toro, Cl-conepxammuii ceprienTrH (10 0,5 mac. % CI) B accormanuu c
aBapyuToOM oTMeuancs B nyrutax Kananel u AAnonuu [Miura et al., 1981]. Pons xmopa
B TIOCTMarMaTH4YeCKUX MPeoOpa30BaHUAX MUHEPAIHHBIX ACCOIMAIII MOXHO TTOI4ep-
KHYTh TaK)Ke TIPUCYTCTBUEM PBIXJIBIX U mopucThix coenunenuii Pt(Cl,OH), (Pt, Ni, Cu,
Fe)(S,0H,Cl), okcuxmnopuos ene3a, KOTopsle accouuupytot ¢ Cl-cogepxamum cep-
MEHTUHOM Ha KoHTakTe MIII" ¢ XpoMILNUHETUAAMU U OJIUBUHOM.

Si

* Spt

* SptcNi
& gpteZn
SptcPt

Fe( luNi). fl"l.flg(ul Zn)

Puc. 4.22. CocraB ceprieHTrHA (Spt) ¢ TOBBIIIIEHHBIMA KOHIICHTPALUSIMU rTpuMecsiMu Ni, Zn u Pt.
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4.3.6. Marnerur

B pynHoii acconnanuy BeIEIEHUS MarHETUTa OTMEUAIOTCS B BUJIE TOHKUX KaeMOK
U TIPUMa30K, KOTOPBIE JIOKAJIN3YIOTCS, KaK MPaBWJIO, B CEPIIEHTHHOBON MaTpHIIe B Kpa-
€BBIX YaCTSIX 36pEH XPOMILIIUHEINA0B, YacTo B napareHeszuce ¢ MIII. Marnerur acco-
muupyet ¢ BocctaHoBineHHbIME Fe-Ni n Fe-Co cimaBaMu (aBapyuToM U BaipayuTom), a
Takxke ¢ nepeotnoxeHHbIMH Pt-Fe u Pt-Fe-Cu crimaBamu.

MarseTuT UMeeT MOPUCTYI0 CTPYKTYpY, KOTOpasi TaKKe OMPEAEIseT HENOCTaToK
aHanuTu4eckoit cymmsl (punoxenune 13). Konnenrparus FeO B Hem Bappupyer ot 52
10 93 mac. %. Onu3oau4ecKu B Marueture ormeyarorces npumecu Cr,O, no 2,07 mac.%
u Pt no 4,00 mac. % (puc. 4.23). OTnensHbIe aHATH3BI (GPUKCUPYIOT BHICOKHE KOHIICH-
tpaunu Rh (mo 7,86 mac. %). YuuteiBas oTcyTcTBHE KOoppessiuun mexny Pt u Fe B

Pt, mac.%

5,0

40 + O ————

3,0 f————

20 f g
(X o

1,0 +-————- o~ __ Fe,
‘. 0..Mac %

0,0 — o0 ° % 8

50 60 70 80 90 100

Puc. 4.23. Konnenrpanus Pt B Maraeture (Mac. %).

COCTAaBC MArHeTUTa, a TaKK€ TCCHYI aCCOLUAIlUI0 (MI/IKpOCpaCTaHI/Iﬂ) C BTOPpUYHBIMU
Pt-Fe u Fe-Rh COCAUHCHUAMU, MOKHO MPCANOJIOXKUTDH, UTO 3TU NPUMECH SBJISICTCA HE
CTPYKTYPHBIMH, 4 MCXaHUYCCKUMMU.



I'maBa 5

INJIATUHOHOCHOCTbBb 'AJIBMO29HAHCKOI'O
MACCHBA

5.1. PocchInu mJIaTHHbI

OTKpBITHE KPYITHBIX POCCHITHBIX MECTOPOXKICHUHN TUTaTHHBI 110 niepudepun [anb-
MOZHAHCKOT'O MacCHBa MO3BOJMIIO NMOCTaBUTh TOUKY B MHOTOYMCIIEHHBIX TUCKYCCHSAX
M0 TIOBOAY TPAKTOBKH €ro (hOpMallMOHHON MPHHAMJIEKHOCTH U SIBUJIOCH OKOHYATEIb-
HBIM apryMEHTOM MJISl ero OTHECEHHs K MacCHBaM ra0OpO-TIMPOKCEHHT-TyHUTOBOU
(dopManyu, KI1acCHYeCKUMHU TPUMEPaMHU KOTOPBIX SIBIISIOTCSI MacCHBBI [ lmaTmHOHOCHO-
ro nosica Ypana u Anscku [KyteieB u ap., 1988; Kyteier u ap., 1991; Sidorov, 1995;
Zaitsev et al., 1998; Kozin et al., 1999]. C 1994 rona akTHBHO SKCIITYaTUPYIOTCS TPH
POCCHINHBIX MECTOPOXKIICHHS, TPH 00BbeMaX T0OBIYH, TOCTUTAIOLINX B OTACIbHBIEC TOABI
IIECTH TOHH POCCHIMHON IuaTuHbl [MenkomykoB, 3aiines, 1999; Koznos, Yantypus,
2009] (puc. 5.1).

JlonvHHBIE W TEppacOBbIE AJUTIOBUAIBHBIE POCCHIHU IIATUHOBBIX METAJJIOB PEKU
JleBThIpUHBIBasM, a Takxke pyubeB Jlemsnoii, Centsiopp, [lenuctriii, Ocens, qpeHupy-
IOLIUX MOPOJbI MACCUBA, KOHIIEHTPUPYIOT 3HAUNUTENLHBIE 3aMachl IIJIMXOBOW IJIATHHBI.
HauOonpiee skoHOMHYECKOE 3HAaUEHHWE B Tpefenax [anbMOIHaHCKOTO POCCHITHOTO
y371a UMEIOT POCCHINb peKkH JIeBTHIpHHBIBAsAM, pa3BeJaHHasl YacTh KOTOPOW HMEET Mpo-
TSDKEHHOCTB Oostee 10 KM, U pocchinb pyubsi JIeASHOTO, KOTOpBIE OTHOCATCS K KaTero-
PpHUH KPYITHBIX POCCHITHBIX MecTopoxkaeHui [Kopsikcko-Kamuarckuit. .., 2002]. Mcrou-
HUKOM IIJIMXOBOM IJIATHHBI SIBISIOTCS KaK MarMaTHYecKue MopoAbl, ciararoliye [ anp-
MOSHAHCKUH MacCHB, TaK M MPOMEKYTOUHBIN KOJIJIEKTOP, 0Opa30BaHHBIN B pe3ylbrare
CEJIEKTUBHOMW JIEHYNallMN CEPIIEHTUHUTOBBIX MEJaH)Kel B OCHOBAaHMM TEKTOHHUYECKOTO
nokposa [MouaioB u jip., 2002a, 0], a TaKke MOJIUTCHETUICSCKHE TEPPACHI, CIIOKESHHBIC
(dparmMeHTaMH CEpIIEHTHHUTOBOTO MeENaHKa M c1a00 JUTH(PHIUPOBAHHBIMUA KOHIJIO-
OpeKYrsIMU IPEUMYIIECTBEHHO JTyHUTOBOTO cocTaBa [ Kopsikcko-Kamuarckwii. . .., 2002].

[IepBble HaXOJ KM MUHEPAJIOB IJIATHHOBOM TPYIIIBI B IIJIMXOBBIX opeosax ["ampmo-
9HAHCKOTO MACCHUBa, KaK M B IPYTUX MOJOOHBIX MaccuBax KOpsKCKOro Harophbs, ObLIH
YCTaHOBJIEHBI B KOHIIE BOCBMMJECATHIX T0J0B Mnpouuioro croietus [Kyreie u mp.,
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Puc. 5.1. Temrbl 100bIYM TUIATHHBL U3 POCCHITICH, TIPUYPOUCHHBIX K ["ajIbMOIHAHCKOMY Mac-
CHUBY, KI.

1988, 1991]. B Hacrosmmee BpemMst MOP(HOIOTHS POCCHITIEH, TPUypOUeHHBIX K ["ambpMo-
SHAHCKOMY MAacCCHBY, M TPOIYKTHBHbIE MUHEpATbHBIE acCCOIHMAIINNA B ITUX POCCHIMAX
JIOCTaTOYHO XOPOIIO M3yYeHBI M ONMHCAaHBI BO MHOTHX myOmukanusax [KyteieB u nmp.,
1988, MenkomykoB, 3aiinieB, 1999; Cumopos u ap., 2000, Toncteix u mp., 2001; 3aii-
nes, 2001, 2003; Mouganos, 2001, 2009; Mouamnos u ap., 2002 a, 6; Kopskcko-Kamuarc-
Ku#..., 2002; Cunopos, 2009 u npyrue pabots]. Ha ocHOBaHMH BhILIENIEPEUNCIICHHBIX
MyONMKanuii TpUBEeM KpPaTKylo XapaKTEpPHUCTHKY OCHOBHBIX POCCHITIEH, U3 KOTOPBIX
OB MCCITeI0BaHBI MUHEPAIIBI TUTATHHOBOM TPYTIIIHI.

Poccuvins pexu Jleemuipunsléasm npuypoveHa K KpyITHOMY ITPaBOMY IMPUTOKY PEKU
BriBeHKa. B BepXOBbsX 0JIMHA PEKU OXBATHIBAET BOCTOUYHBIA KOHTAKT ['ajbMOsHaH-
CKOTO MacCHBa M MMEET BHJ Y3KOTO KaHbOHA. B cpeqHeM M HMKHEM TEUeHHH JIO0JIMHA
SIBJISIETCS AaCUMMETPUYHOM, ee mupuHa uaMensierca ot 200 no 1000 m. Ha Bcem npoTsi-
YKEHWU JIOJMHBI OTMEYaeTCsl aKKyMYJISTHBHAsI M CMEIIaHHAs Teppaca BBICOTOH 8—15 M.
B menTpanpHON YacTH MOMWHBI MPOCIEKHUBAECTCA IBAa IIATHHOHOCHBIX TOPH30HTA,
BKITIOYAOIIINX aJUTFOBHANIEHBIE, TEPPACOBBIE U CKIIOHOBBIE macThl [ Kopskcko-Kamuar-
CKwii..., 2002], KoTOpbIe 3aJeTafoT KaKk Ha KOPSHHBIX IMOpojax, Tak U Ha ruioTuke. [lep-
BbIId COOTBETCTBYET KOPEHHOMY JIOXKY JIOJIUHBI, BTOPOI — IOKOIIO Teppachl. [NOTHK B
0oJpIIeli CTENIeHN TIPEACTaBIIeH TePPUTEHHBIM (PIIHIIEM KOPSKCKOW CephH, pexe mec-
YaHUKaMH U aJeBPOIMTaMH. B TOTWHE POCCHIND JIEHTOYHASA, TOBOJIHHO BBIACPIKAHHAS
C HepaBHOMEPHEIM pactpeeieHneM MeTaiia (puc. 5.2, Brieika). [lupuaa mpomsI-
JIEHHOTO KOHTYypa BapbupyeT oT 20 10 450 M. CpemgHee comepikaHue TUTATHHBI B TIACTAX
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msmensercs ot 0,11 1o 5,43 v/M® U B cpenneM 110 pocchinu cocrasiseT 1,09 /v, Kon-
IeHTpanus B muuxoBor miaruae DIII, cpeau KOTOpBIX pe3ko MmpeodiamaeT IiaTHHa,
cocrasisieT okono 85% (puc. 5.3 A). Cpemusisi KpyITHOCTh 3epeH nu3MeHsercs ot 0,5
1o 0,7 mM. B acconnaniuu ¢ MIII™ B pocchinu BcTpevaroTcs 3epHa 30J10Ta, KHHOBApH, a
TaK)Ke CaMOPOIHASI MEJIb.

Poccviny pyuva Jleoanozo chopmupoBaHa 3a CHeT BBIHOCA IIIATHHBI C IOTO-3a-
MaIHOH YacTH MacCHBa, a TAK)XKE F0YKHOTO U I0T0-BOCTOYHOTO YYaCTKOB, IPEHUPYEMBIX
nputokamu Ocenv u Cenmsaops. MecTopokIeHHE BKIIOYACT B CeOS TP aJUTFOBHATE-
HBIX IUIACTa, CPEAHUM M3 KOTOPBIX KOHUEHTpUpyeT 70% 3amacoB IJIATUHBI, a TaKXKe
TepPacOBbIH, JIOXKKOBBIM W AeI0BUAIbHBIN MacThl [Kopsikcko-Kamyarckuid..., 2002].
KoHTypBI MPOMBINIIIEHHBIX IJIACTOB POCCHITEH PAaCTOI0KEHBI B HECKOJIBKUX YPOBHSX,
MOIITHOCTh WX HE BBIICPKUBACTCS 110 IPOCTUPaHUIO (prc. 5.4, BKICHKA).

B poccovins pyussa Ilenucmozo mnuxosasi IaTHHA TOMAAAET U3 IEHTPAIBHON Yac-
TH 3aI1aJHOTO CKJIOHA ['arbMO3HAHCKOTO MaccuBa. POCCHIITHOE MECTOPOKICHHUE PyUbs
[TenucTtoro oTHocUTCs K Kareropuu cpeanux [Kopskcko-Kamuarckuii. .., 2002].

CormmacHo pazpaboranHoii A.I. Mo9JaoBBIM MHHEPAIOTO-TEOXUMHUYECKON THIIH3a-
LMY TJIATUHOBBIX pocchineil [Mouanos, 2001] 371eck BbIJICIEHO TP MUHEPAIOTO-T€0X -
MHUYECKUX THUTIA POCCHITHBIX MECTOPOXKACHUH ITMXOBOH IJIATHHBI Pa3IMYHOTO TeHE3NCa!

1) UPUINCTO-TIIATHHOBEIN THT (DITFOMTHO-METaMOP(POTreHHOTO TeHe3uca, UCTOTHH-
KOM KOTOPOTO SIBIISTFOTCSI XPOMHUTCOJIEpKAIINE CPEIHE- U KPYITHO3EPHUCTHIE TTOphUpo-
KIIACTHYECKUE TYHUTHI;

2) IJIATHHOBBIN THIT MarMaTHIECKOTO MMPOMCXOKICHUS, KOTOPBIN pacipoCcTpaHeH B
MEJIKO3EPHUCTHIX TyHHUTAX, a TAaKXKe B KITMHOMMMPOKCEHUTAaX U rab0opo;

3) OCMHUCTO-TNIATHHOBBIN TUIT MAarMaTOT€HHOTO T€HE3MCa, XapaKTePHBIN ISl KITMHO-
MUpOoKceHUTOB [Mouaios u ap., 2002a, 6; Moganos, 2009].
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Puc. 5.3. CocTaB mUIMXOBOH TUTATHHBI U3 POCCHINEN peku JIeBToipuHbIBasSM (A) U pyuss Jlems-
noro (b).
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5.2. Mopdoanoruyeckne 0cCO0EHHOCTH HIJIMXOBOH MJIATHHBI

[lIrxoBas miIaTHHA, MPEICTABISIONIAs COO0H COBOKYITHOCTh MUHEPAJIOB TUTATHHO-
Boit rpymmer (MIID) ¢ pazmuuabIMi (PU3HKO-XUMHYECKIMHA CBOHCTBAMM, W3BIICUEHHAS
TIPH pa3BeIKe M HKCILTyaTallul pocchinell pexu JIeBThIpuHBIBasSM, pydbeB JleasHoro u
[lenucroro, HaXonUTCS B CBOOOJHOM COCTOSIHUM M B OCHOBHOM TIp€ZCTaBIeHa KOMKO-
BaThIMHU 3€pHAMH WA 3€pHAMHU HEMPABIIBLHONW (OpMBI. JIOBOIEHO 4acTO OTMEUYAIOTCs
CPOCTKH C XPOMIIIHHEIUIAMH (pHUC.5.5), peske C OTMBUHOM U KJIMHOITUPOKCEHOM. 3ep-
Ha YIUTOIIEHHOH (DOPMBI BCTPEYAIOTCSI PENIKO, a 3€pHA C BRIPAXCHHBIMH KPUCTAIIIOTPa-
¢braeckumu hopMaMu OoJiee XapaKTEepHBI JUTsI TOHKUX U MeTKuX (paknuid. Pazmep 3e-
PEH ¥ MUKPOArperaToB B POCCHINN peKr JIeBTHIpHHBIBAsM, KaK TIPAaBUIIO, HE TTPEBHIIIAET
2 MM, 1 3HauHTeNbHasA 9acTh 3epeH MIIL (57%) otHocuTesa k menkoit dpakiuun 0,5—
0,25 mMm [Mouasnos, 2001]. B 1iesiom o Mepe Bo3pacTaHusi pa3MepoB 3€pEH OTMEUaeTCs
yBenuueHue koauuectna cpactanuii MIII ¢ cunukaTHbIMU M OKCUAHBIMA MUHEPATIAMU.
CreneHb OKaTaHHOCTH 3€PEH BapbUPYET OT HEOKATaHHBIX WM CIIa000KaTaHHBIX J0 3e-
PEH cpemHel cTerneHn okaTaHHOCTH. [1o Mepe ynaneHus OT MaccuBa B POCCHINTN PEKU
JleBTHIpHHBIBasiM HaOMIOMAETCS YBEIMUEHUE CTETIEHN OKaTaHHOCTH (puc. 5.5 A-B). B
HIOKHEM TEUECHWH 3epHa IIIMXOBOH TUTaTHHBI MPUHUMAIOT TIIaJIKAe O4epTaHus ¢ Ornec-
TAITAMH TTOBEPXHOCTSIMH, BO3pacTaeT KOJUICCTBO 36PEH MEITKOW U TOHKOH (paKITuii.

50938

Puc. 5.5. Mopdosnorus 3epeH numxoBoi riatuHsl. A—B. Pocceinb p. JIeBThIprHBIBasIM: BEpX-
Hsst (A), cpennsist (B), Hmxassa (B) wactu pocebimu. ['-E. Poccrinb pyu. Jlegsioro. Xapaxrep
OKaTaHHOCTH 3epeH 1umxoBoil miaruuel; Bepxuss (), cpenusis (), vwxuss (E) wactu poccsl-
nu. YBenuuenue 8X.
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Jmst pocewinu pydbst JlenssHOTO 1 ero MpUTOKOB pyubeB OceHb U CeHTI0pb Xapak-
TEpHO TIpeobnazaHre HEOKAaTaAHHBIX 3epeH C OONBIIUM KOJIMYECTBOM BKIIFOUEHUH U
MIPOTHBOOTIICYATKOB CHJIMKATHBIX MHUHEPAIOB U XpoMImmuHeTuaoB (puc. 5.5 I'-E), a
TaKoke Ooyiee KPyITHbIE pa3Mephl 3epPeH K MUKPOATrPEraToB M0 CPABHEHHUIO C POCCHITBIO
peku JIeBTHIpUHBIBAAM, YTO CBUIETEIBCTBYET O OJIM30CTH KOPEHHOTO MCTOYHHKA. B
pyube JlensHoMm mpeoOnamaromeid Mo KpymHOCTH 3€PEH SBISAETCS CpemHss Qpaxius
(0,5-2,0 mm). Kpymasie 3epHa comeprkar OoJbpliee KOIWYECTBO BKIFOUEHUN XPOMIII-
nuHeInI0B (puc. 5.6 A, BKIIeHKa), KOTOPbIE CMBIKAIOTCS MEXIy co00l B MUKpoarpe-
raThl, CJIOKEHHBIE 3€pHAMM XPOMIINUHEIUA0B U nemeHtupytorcs MIII. B numxax
u3 pydbs JlenssHOTO BCTpEUaroTCsl TakkKe 3epHa, MPEACTABIAIONNE CO00M cpacTaHus
MIII" ¢ onuBuHOM. OTAEIBbHBIE 3€pHA IUIMXOBOM IJIATUHBI XapAKTEPUZYETCS CTYIIEH-
4aTo-peOPUCTON OBEPXHOCTRIO (prc. 5.6 B, Bkielika). 3epHa ¢ BEIPAKCHHBIMH KPH-
crammorpaduaeckumu hopmaMu Oosree XapaKTEPHBI I METKUX (pakiuii (puc. 5.6 T,
BKJIEIiKa). Peko BCTpeyaroTcst KpYITHbIE HHIWBH/IBL, JOCTUTAIONINE HECKOIBKHUX CM, a
TaKke OTMEUAI0TCS CAMOPOKH, CAMBIN KPYITHBIN U3 KOTOPBIX cocTaBmi 1227 r (puc.
5.7, BkieHKa).

B mmmxoBoit iaTrHE pocchinei ObTo 00HAPYKEHO U WACHTUDHUITMPOBAHO 28 13-
BECTHBIX MUHEPAJIOB TUTATHHOBOM I'PYIIITBI © MHOTOYNCIIEHHBIE HEHAa3BaHHKIE (ha3bl, OT-
HOCSIIUXCS K CIUIaBaM, CylTb(puIaM, apceHHuIaM, CylIb(poapceHn1aM, aHTUMOHUIaM U
okcuaam OIII. Haubonee pactpocTpaHEHHBIMHE SBIISIOTCS H30(eppoIuIaTHHA, KEJIe3H-
cTas IJIaTuHa, TeTpadepporiaTiia, TYITaMAHUT, OCMUH, HPUAWA, TAYPUT, SPIUXMAHUT,
cneppunuT u cynbdoapcernast DI

5.3. KopenHoe mjaTuHoMeTaJIbHOE OPYIeHeHue

Hanwnune yHHWKampHBIX TIO 3aracaM POCCHINEH, MPOCTPAHCTBEHHO M T€HETHYECKU
CBSI3aHHBIX C ['aTbMOPHAHCKUM MacCHBOM, ITO3BOJIAIIO TIPEATIONIOKUTH HAJTHINE KOPEH-
HBIX MECTOPOXKICHUH IJIATUHBI, IIPOTHO3HBIE PECYPCHI KOTOPBIX MOTYT IPEBOCXOIUTH
PECYPCHI POCCHINMHBIX MecTOpoXxaeHWH. [lonckn KOpEeHHBIX MCTOYHHWKOB IUTATHHBI B
npenenax ['ambM0HAHCKOTO MacCcHBa OBUTH PEAIPUHATH IPAKTHIECKH C Hadaja pas-
pabOTKH POCCHITHBIX MECTOPOXKIEHHH, a yke B 1995 rony E.I'. CumopoBsiM ObuTH Haii-
JIeHBI 00pas3Isl ¢ PyIHOU IIaTHHOW. JleTampHOe MUHEPaIoTo-TeOXMMHYECKOe H3yde-
HUE KOHIIEHTPATOB IIJIATHHOBBIX MUHEPAIIOB M3 Ooiee 30 yCTaHOBIEHHBIX PYHOIPOSB-
JICHWIA TTO3BOJIMIIN BBISIBHTH U OXapaKTePU30BaTh OCOOEHHOCTH KOPEHHBIX PY/ MacCHBa
l'axpMOdHaH, ONIPENeNuTh PyIHO-(OPMAIIMOHHBIE THITHI KOPEHHOTO TUIATHHOBOTO OpPY-
JIEHeHHS, (PaKTOPHI, KOHTPOIUPYIOUTHE MPOCTPAHCTBEHHYIO JIOKAIM3AINI0 KOPEHHBIX
CKOTUJICHUH PYIHOM TUIATHHBI U BEIPa0OTaTh KPUTEPUH UX TTIOMCKA.

brnaromaps mpexpacHoii 0OHa)XEHHOCTH W OTHOCHTENFHOW IOCTYITHOCTH MAacCHB
SIBIISIETCS] YHUKATBHBIM TTOJTMTOHOM TSI PEIIIEHHS BCEX BOTIPOCOB, KACAFOIIIMXCS TIOMCKA
¥ OCBOCHHUS PYIHBIX MECTOPOXKIIEHUH TUIaTHHBI He Toibko B Kopskcko-Kamuarckoro
pETHnoHe, HO U B MHpE.
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5.3.1. Pacnpenesenne JIIT" B kopeHHBIX MOpoAax

Ha nepBom 3Tame mccienoBaHuil M3y4aslnCh W aHAJIM3MPOBAIUCH MOBBIIICHHBIE
koHUeHTpauuu Pt u Pd B pasnuuHbIX THIaX KOpeHHBIX Mopof ['anbMo3HaHCKOTO Mac-
cuBa. bouto npoananuzuposano 6osee 170 mpod, U3 KOTOPHIX 3HAUUMBIE COCPKAHUS
OII' okazanuch ToIbKO B 64 mpobax. MakcuMasbHble KOHLEHTpauuu Pt gocturaror
20,7 /1, Pd — 0,3 1/1. BhIsIBIIEHO, 4TO B TeX ke mpobax, 4To u Pt, KOHIIEHTpHUPYETCs
xJ10p (Tabmn.5.1), onHaKo BbIpaKeHHAs! MOJIOKUTEIbHAS KOPPEISLHII MEXKIY 3TUMH dIie-
MEHTaMH OTCYTCTBYET (pHuC. 5.9), 4TO CBUAETENLCTBYET O CEIEKTUBHOM HajioxkeHnH Cl-
coJiepXkKallliX COEINHEHUH Ha TNIATHHOBYO MUHEPATIU3ALHIO.

Tabauua 5.1

Conep:xanue Pt (r/T) u Cl (%) B xynurax ['aabM0IHAHCKOI0 MaccuBa
Ne mpo651 Pt Cl Ne ipoGsI Pt Cl
1 0,1 0,070 10 3,7 0,020
2 0,5 0,000 11 4,5 0,030
3 0,8 0,000 12 5,0 0,007
4 1,0 0,000 13 6,6 0,009
5 1,3 0,040 14 10,4 0,260
6 2,0 0,070 15 14,1 0,180
7 2,2 0,001 16 17,1 0,390
8 2,2 0,030 17 20, 7 0,140
9 2,3 0,030

OO0BEeMHBIN METOI MUKPOXHUMUYECKOTo onpeneneHus xiaopa. Anamutuk H.JI. Cynakosa, UHCTHTYT reoxu-
mun uM. A.Il. Bunorpagosa CO PAH.

Cl (%)
0,50
0,40 °
0,30 -
°
0,20 ®
°
0,10
1 o oo Pt (r/1)
(771 T N G E LNl N
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Puc. 5.9. luarpamma CI1-Pt a5t kopeHHBIX TOpoa ['aIbMOIHAHCKOTO MacCUBa.
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Opeoinsl Pt 1 Pd B 0CHOBHOM IIPpUYPOYEHHI K CpeHE- U KPYIHO3EPHUCTHIM JTyHH-
TaM, HO HeOompIe KoHteHTparuu DIl oTMedaroTcst TakKe U B MEITKO3EPHUCTHIX Y-
HUTaX. B menom HaOmromaercs TeHAeHIMs yBenudeHus koHueHtpanuu JIIIT oT men-
KO3EpHUCTBIX K KPYITHO3EPHUCTHIM JAyHUTaM (Tabm.5.2). HezaBucumo oT mokanu3anuu
BCe Opeostbl Pt BEITSHYTHI BIOJTh TPAHUITBI KOHTAKTa MEXTy MEJIKO3EPHUCTHIMHU H KPYTI-
HO3EPHUCTHIMHU TYHUTAMH, TOT/Ia Kak opeoiibl Pd mMeror Gomee nzoMeTpuaHyro Gpopmy
1 JIOKaJIBHBIA XapakTep pacupocTpaHeHus. Pacmonoxxenne opeonoB Pt u Pd co cpemneit
3HaYMMOCTBIO KOppenupyrorcs ¢ opeonamu Cr,O,, HO, KaK OKa3aioCh, MOBBIIEHHBIE
KOHIIeHTpanuK Pt u Pd MoryT nmokanu3oBarhcsi HE3aBUCHMO OT HPOSIBICHUS XPOMHTO-
BOW MUHEPAIU3ALIUH.

Haunbonee nzyuenHol sBIseTCs FO)KHAS 9acTh MaccuBa (puc. 5.10, Bieiika), c Hee
Y HAUMHAJIOCh UCCIIEIOBAHUE KOPEHHOM IJIAaTHHOBOM MHUHepaiau3aluu. B xone mpoge-
JIEHHBIX HaMu padoT B 1999 romy, mo pesynpraraMm mTyQpHOTO OMPOOOBaHUs ObIJIa BBI-
JIeJIeHa TPYIIa OPEOJIOB CO CpeTHUMU conepkanusimMu Pt ot 1,7 mo 3,5, koTopsle ObuH
00beTMHEeHBI B PyIHBIE 30HBI. MaKkcuMasbHble KOHIIeHTpanuu Pt u Pd mpuypouens! k
KPYITHO3EPHUCTBHIM U CPEIHE3epHUCTHIM AyHUTaM (puc. 5.11). B mepBoii pyaHoi# 30He
MaKCUMaJbHbIe cofepskanus Pt Bappupyrot ot 47 no 190 r/1. [Inarnna BuaHa npu Ma-
KPOCKOITMYECKOM U3ydeHHH 00pa3ioB. PymaHas 30Ha mpocTUpaeTcss Ha CeBEPO-BOCTOK
Ha 500-600 M ¢ KO3 na CB nipu nosiorom najieHuu, MOIHOCTh €€ He npeBbiimaeT 100 m.
Ha Bropom yuactke coneprxanue Pt konebnetcs ot 1,9 1o 3,5 r/T, AocTHras MakCuMalb-
HBIX KoHIeHTparuii 380 /1. 31ech 0OHAPYKEHBI 00pa3Ibl C BHIACICHUSIMHU TUIATHHBI
pasmepom 10 1 cm. Ee mapameTps! HogoOHEI MapaMeTpam repBoi pyaHoii 30061 K rory
OT y4acTKoOB | 1 2 HaMeyaeTcst HeCKOJIBKO PYIHBIX TeJl, PACTIOIOKEHHBIX TIapalIeTbHO
JIpyT APYTY W cyOIapaiiensHO epBoil pynHoit 30He. Conepkanue Pt B HUX BapbupyeT
ot 0,7 1o 4,3 1/T, ¥ TOJIBKO B OTJIEIBHBIX MP00OaxX €€ KOHIICHTPAITUS JOCTUTACT 3HAYCHUI
ot 74 10 930 1/1. O0I1IEEe KOJIMYECTBO TOUEK OIPOOOBAHMSIMHE C CoaepKaHusIMu Pt>1 /1
Ha YIIOMSHYTHIX ydacTkax coctapiseT 350 mpol. [IpoBenennrie B qanbpHEHIIIEM HcCIie-
JTIOBaHUS TIO3BOJIMJIM YTOUYHUTH MTApaMETPhl PYIHBIX 30H, TPOBECTH MPEIBAPUTEIHHYIO
OIIEHKY NMPOTHO3HBIX PECYPCOB U MOIYYHUTh JaHHBIC TI0 TEXHOIOTHUHY BBIJEIIEHUS IJIaTH-
Hbl U3 pya [Hasumona u np., 2003, Koznos, Yantypus, 2009].

Tadnuna 5.2
Conep:xanus Pt u Pd B pa3iuyHbIX THHAX TYHUTOB ['2JIbMOIHAHCKOI0 MaCCUBA, I/T.
Pt Pd
Tun 1yHUTOB K-BO K-BO

mpo6 |Cmax. | Ccp., | mpo6 | Cmax. | Ccp.,
MEJTKO3CPHUCTHIC TYHUTHI 19 2,6 0,681 10 0,05 0,019
«PaCCIOCHHBICY» TYHHUTHI C ITpeodiia-
JTAHUEM 32 6,5 1,568 19 0,31 0,041

CPEIHE3epHHUCTHIX pa3HOCTEH
«pacCIOCHHBICY» TYHUTHI C TIpeolia-

. 13 17,1 | 2,128 9 0,39 0,074
JIAHUEM KPYITHO3CPHUCTBIX Pa3HOCTEU
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20 riT
1
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15 riT
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ﬂ‘_.’HIrinl ,El,yHla‘lTbI OYHUTBI

Puc. 5.11. I'ucrorpammsr conepxanuii Pt 1 Pd B pa3nuuHbIX THIIAX JTyHUTOB.

[TpeacraBiieHHBIE THCTOTPAMMBI CBHJIETEIILCTBYIOT, UTO B IyHUTAX C Mpeodiajanu-
€M CPEJHE3EPHUCTHIX PA3HOBUIHOCTEW BBISBICHO OOJIbIIE PYAHBIX TOYEK, 0OOTaIIeH-
HBIX Pt, HO MaKCHMaNbHBIX KOHLEHTPAIWH IJIaTHHA JOCTHTaeT B CMEIIAHHBIX JYHHTAX
¢ mpeoOagaHueM KPyIMHO3EPHUCTHIX Pa3HOBUAHOCTEH. XapaKkTepHO, YTO KPYMHO3ep-
HUCTBIC TYHHUTHI [ 'albMO’HAHCKOTO MaccHBa TaKk)kKe 3HAYMTENbHO oboramieHs! Pd, HO
poObI ¢ conepxkanueM Oonee 0,1 r/t Pd nmpeoOiagaroT B MEJIKO3EPHUCTHIX JTYHUTAX
(puc. 5.11). B uenom Pt 3HaunTensHO npeobnanaet Hag Pd, u ans GonpmmHCTBA TPOO
otHoienue Pt/Pd maxomurcs B unTepBane 3uHaueHuit ot 30:1 mo 100:1. B otnenbHbix
ciydasix OHO MoxeT gocturarh 3HadeHui 1000:1 u 6onee (puc. 5.12). YcranopneHHbIe
3HAUEHHMS B 11€JIOM COOTBETCTBYIO JaHHBIM IS IUIATHHOHOCHBIX TYHHUTOBBIX accolna-
it Ypana u siBisieTcss THIIOMOP(GHBIM MPU3HAKOM JJISl MACCHBOB Ia00pO-KIMHOMUPOK-
CeHHT-ITyHUTOBOW (opmaryu [MBanos, 1990].

AHanu3 KOppesIlMOHHBIX 3aBUCUMOCTEH Mexay conepxanusmu Pt, Pd u V, Cu,
Cr, Ti, Co, Ni, Mn, Zn B cpeqHE3epHHUCTHIX AYHHTAaX ITOKa3ajl, 4TO HamOoJiee BEIpa-
JKEHHAsI KOPPEJSIIMOHHAS 3aBUCUMOCTh HaOIomaercss mexay Pt u Pd (rxy= 0,8-0,9).
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Puc. 5.12. I'ucrorpamma pacnpezaeiennii orHomienus: Pt/Pd B nynurax ['anbMosHaHCKOTO
MaccCuBa.

[yt 5TOM mapkl 3JIEMEHTOB HE BhIsiBIIeHA Koppesiius ¢ Cr, Ho HaONrAaeTCs 3HaYUMast
(Ha MATUIIPOLIEHTHOM ypoBHE) Koppemsauus ¢ Co, Zn u Mn (rxy= 0,576). Oto sBHsETCS
MYJIBTUIUIMKATUBHBIM [TOKa3aTesieM Ui (UKCAI[MK TOJI0KHUTEIBHBIX OPEOJIOB Oyaro-
poanbix MeTauioB. Ha 0CHOBaHMM NOJIYYEHHBIX PE3YJbTAaTOB JAJIS BBISBJICHUS y4dacT-
KOB, MEPCICKTHBHBIX HA IUIATHHOWJIHYK MUHEpPAIH3AIMI0, ObUT MPEIIOKEH MYJIbTH-
TUTMKAaTUBHBIN nokasaresib Co-Mn-Zn. [To uMeroniumcst JaHHbIM ObUT TIPOBEJICH aHAIH3
MHOKECTBEHHOI PErpeCCHOHHOM 3aBUCHUMOCTU cojepxkaHus Pt oT conep:xaHuid 3THUX
371eMEHTOB. [lojlydeHHOE pEerpecCUOHHOE ypaBHEHUE SIBJIACTCS 3HAYMMBIM, OJHAKO C
MIOMOIIIbIO TAKOM 3aBUCUMOCTH NTPAKTUYECKU HE YIAETCS BOCIIPOU3BECTH BHICOKUE KOH-
uentpamnuu Pt (puc. 5.13):

Pt = 0,0046Mn+0,042C0+0,007Zn—1,682(R = 0,5) (5.1)

[To umerormmMcest TaHHBIM OBLIM TOACYMTAHBI IPOrHO3HBIC pecypchl Pt u Pd, ¢ uc-
MOJIb30BAHUEM CIIEAYIONIEH (POPMYIIBI:

C )
Q=a —22 " .4.H (5.2)
10
C — CpCAHCC aHOMAJIbHOC COACPIKAaHUEC METAaJlJia B OpCoJic, F/T; S — IIomanab ope-

cp.an.

ona, M%* d — cpemHss IIOTHOCTh nopoa (npuHuManock d=3 1/m*), H — cpennss npo-
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Puc. 5.13. CooTHomeHne peanbHbIX U PETPECCUOHHBIX KOHIIEHTpaIui Pt.

TSHKEHHOCTB 3aJIeKH (MpuHUMaach paBHoi 100 M); a — ko3P puLIMEeHT, yUnTHIBaIOLINHA
JI0J110 3a0a1laHCOBBIX Pyl (MpUHKUMAaJCs paBHBIM 0,5).

IIpenBapuTenbHas olleHKa MPOTHO3HBIX PECYPCOB COCTaBMIIA 7 TOHH JJIS TUTATHHBI
u 0,12 ToHH JUIs MaJUIagusl.

5.3.2. PynHo-¢opManoHHbIe THNHI JIATHHOMETAJIBHOTO OPYAeHEHHS

o ycnoBusaM nposiBIEHUS A1 30HAIBHBIX KOMITJIEKCOB TPAAUIIMOHHO BBLAETISIOTCS
[JlazapenkoB u ap., 2002] u xapakTepHsl A ['aTlbMO3HAHCKOIO MacCcHUBa TPU PYIHO-
(hOpMaIOHHBIX THIIA KOPEHHOTO TUIATHHOMETAIBLHOTO OpY/ICHEHUSI:

1)IaTuHO-XpPOMHUTOBBIN THUIT (XPOMHUTOBAS WM MJIATHHOUIHO—XPOMUTUT—IYHHUTO-
Basi pynHast hopmanus);

2) TUN TUIATUHOHOCHBIX JYHHUTOB (AyHUTOBas WM IJIATHHO—IYHUTOBAas pyaHAs
dopmarus);

3) TUN MJIATHHOHOCHBIX THTAHOMArHETUTOBBIX KIMHOIMUPOKCEHUTOB.

IInamuno-xpomumoewtii pyoHo-(hopmayuoHHbIl MUR CBS3aH C TPOSBICHUSIMU
XpOMHTA B JYHUTAX, IPUYPOUEHHBIX K siipaM 30HAIbHBIX MacCUBOB. Pazmepsl Takux
MECTOPOXKICHHH, U3 KOTOPBIX Ha Ypasie JOOBITHI JECITKH KUIOTPAMMOB TUIATHHBI, pa3-
JIMYHBI U OTIpENeNsItoTCs (POPMaMU U MPOTHKEHHOCTHIO XPOMUTOBBIX Tell, BAPbUPYS B
TUTaHE U Pa3pe3e OT HECKOJIILKUX CAHTHMETPOB 10 HECKOJIBKUX MeTpoB. OOBIYHO Takue
MECTOPOXKACHUSI TPECTABIAIOT COO0I CHCTEMY KpYTOMaAaoInX MapajieNIbHbIX MPo-
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JKUIIKOB, JTUH3, THE3] ¥ CTOJI0OB. OHU SBISFOTCS OCHOBHBIM MCTOYHUKOM TUIATHHOHOC-
HbIX poccblinieil. B Kopskcko-KaMuarckoM pernoHe 310 XpOMUTOBBIE T€a B AYHUTAX
MacCHBOB DNHIBIMKCKOH rpymnmsl (6omee 65 r/1 Pt), ['anbmosnanckoro (mo 1000 r/t
Pt) u CeiinaBckoro maccusos (6onee 40 r/t Pt). Knaccuueckumu npeacraBuTessiM AaH-
HOH (popMammm SBISIOTCS MECTOpOXKIeHNsT HipkHeTarmiasckoro maccuBa: locrmaxra,
Kpyroii Jlor u ap., neranpHble onucanus Kotopbix caenansl H.K. Briconkum [Bricon-
kui, 1923, 1925, 1930], A.H. 3aBapunkum [3aBapunkuid, 1928], A.I. berextunnim | be-
textuH, 1940, 1954], JI.B. Pasunwim [Pa3un, 1974, 1978], O.K. BanoBsiM [IBaHOB,
1990, 1997]. YcraHOBIEHO, UTO MaKCHMaIbHOE COMEP)KaHNE TUIATHHBI HAOMIOMAETCS B
XPOMHTOBBIX KHUIIAX, TJI€ OHO YBEINYMBAETCS OT MUKPOIILIHPOB CPEIU KPYITHO3EPHH-
CTBIX JYHUTOB K MEIIKUM XPOMHUTOBBIM IPOXKUIIKAM U JIaJIe€ K CIIMBHBIM XPOMHUTOBBIM
xkuiaM. CpenHee cofiepKanne sl XpOMUTOB HIKHETarni»CKoro MacCHBa COCTABIISIET
oxkos1o 3 r/t [MBanos, 1997].

MuHepanoro-reoOXMMHYECKre MCCIeNOBaHMs MTPOBEACHHbIE B Tpenenax [ambpmo-
SHAHCKOTO MacCHBa ITOKa3ajH, YTO HanOoJee TUIATHHOHOCHBIMH SIBISIFOTCS TYCTOB-
KparuieHHble W TIPOXKMIIKOBO-BKpAIUIEHHBIE THITBI XPOMHUTOBBIX Tell. MHoroo0Opasue
TEKCTYPHBIX OCOOCHHOCTEH XPOMHTOB OTpa)KaeT CHErU(PUKy 00CTAaHOBKH MX (POPMH-
POBaHUs, TIOATOMY B OCHOBE BBIJIEIICHUS MMOTEHIINATIHHO TUIATHHOHOCHBIX THIIOB XPO-
MUTHUTOB JISXKHUT UX KJIaCCH(PHUKAINS TIO TPYIIIIAM YCTOWYHMBBIX TTPU3HAKOB (TEKCTYPHBIE
O0COOEHHOCTH, XapaKTep PaclpOCTPaHEeHUs, XUMHUECKAN cocTaB). JJIs pyaHBIX Tia-
THHOHOCHBIX XpPOMHUTOB | albMOAHAHCKOTO MacCHBa, HApSAy C OpPEKYHEeBBIMH THITAMH,
XapaKTePHbI MaJIOAMIUTUTYIHBIE CKOJIOBBIE, CIBUTOBBIC W Pa3pbIBHBIC MCIOKAINH, a
TaK e TPEIIMHBI PACTSHKEHHS U KOHTPAKIMHU. BBIIETSIOTCS HaCKOIBKO TeHEepaIiii Tpe-
IIVH, CBS3aHHBIX C OIPENEIeHHBIMH dTaraMi (OPMHUPOBAHUS U CTAaHOBICHUS HHTPY-
3MBHOTO MAacCHBa. DTaIlbl JHHAMOMETaMOP(UIECKUX MPEOOPa30BaHUI OTPAKAIOTCS U
B CTPOCHWH, KaK OTAEIbHBIX MPOSBICHUA XPOMHUTOB, TaK W MWHIUBUAYAIbHBIX 3epeH
XPOMIITIUHENNAO0B, KOTOPbIE OMUCaHBl B BUAE CHCTEMBI Pa3HOOPHUEHTHPOBAHHBIX MH-
KpPOTpeIInH, 00pa30BaBIIUXCS B Pa3INYHbIE BPEMEHHBIE WHTEPBAJIbl M BBIIOJHEHBIX
CIIOUCTBIMH TUAPOCUIINKATAMH (XJIOPUTOM, CEPIICHTHHOM ), TNIATHHOBBIMHU CIUTaBaMU U
npyrumu MIIT.

[InarnHOCOAEPIKAIIIIE MUHEPAIIBI 00pa3yIOT THE3/a, MPOXKIIKA U CKOTIICHHS He-
MPaBHIBLHON (POPMBI, 00YCITOBIEHHON WX ITOJIOKEHHEM B MEK3EpPHOBOM TIPOCTPAHCTBE
XPOMIIIITMHEIIUIOB U UX IleMeHTarmel (puc. 5.14).

Jl1s IIaTHHOHOCHBIX MHHEPAJIOB TAaK)Ke XapaKTepHa BKPAILIEHHOCTh B XPOMHUTO-
BOM arperare, IJie 4acTo ()OPMHPYIOTCS IEMOYKH MPOTSHKEHHOCTRIO 10 2,5 cM (puc.
5.15 B). B npoXuIkoBO-BKPAIUICHHBIX M IUITHPOBEIX PA3HOBUIHOCTIX XPOMHTOB OTME-
yaetcst mpuypodeHHocTh MIII™ k KpaeBbIM YacTAM XPOMHUTOBBIX 000COOJICHHUN U K MX
TpaHUIlE ¢ BMeMammuM ayHuTtoM (puc. 5.15 A, B-E, Bxueiika).

[1aTHOBBIE BBINIEIIEHHSI OTMEYAIOTCS U B OJIMBUHOBOW MAaTpHIIE TyHWTA, TIPH 3TOM
pa3Mep OTAETBHBIX CKOIDICHHH JocTHTaeT 1,5 cM B monepeunuke (puc. 5.16 A, BKieHKka).

Dopmayuonnslii Mmun NJIAMUHOHOCHBIX OYHUMOE XAPAKTEPU3YeTCS HAITUYHEM
BbiAesieHnid MIII cpeau 3epeH onMBUHA B NyHUTaX BHE CBs3U ¢ Xpomuramu. Kiac-
CHYECKUM IPUMEPOM JIaHHOTO THIA SBISETCS ABPOPHHCKOE MecTopoxaeHne Hrk-
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Puc. 5.14. Mopdosorust Bergenenust MIII™ (Pt) B IiiaTHHO-XpOMHTOBOM PyIHO-(POPMAHOHHOM
turne. A, b, B — kceHoMOp(HbIE BBIAEICHUS IO CUCTEME TPEIINH B XPOMHUTE (I10 THITY [IEMEHTa-
in); I, [l — BBIAEIEHHS B MEX3EPHOBOM ITpOCTpaHcTBe XpomurmuHenu1os (CrSp) mo oguBHH-
cepneHTHHOBBIM npokiiikaM (Ol — onmBuH); E — 1enodky miaTHHOBBIX 3€pEeH M0 TPEIIHHAM B
xpomutoBoM arperare. CropoHa ¢potorpaduu COOTBETCTBYET 1 MM.
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HETarnibCKOTO MacCHBa, U3 JYHHUTOB KOTOPOTO OBLTIO A00BITO Oonee 30 KI TUTaTHHBI
[Beicomkuit, 1923; JlazapenkoB u 1p., 2002]. B nocnennee Bpems B nipeaenax CBeTio-
OOpCKOM MaccHBe Ha Ypalie BBIABICHO HECKOJIIBKO YYACTKOB C MOBBIIIEHHBIMH COZIEp-
KaHUsIME 1atuHel (1o 67,0 /1) [Tenerun u ap., 2009]. [InatnHOHOCHAS pyaHAs 30HA
(0,2-22,5 1/t Pt) mokann3oBaHa B TOHKO3EPHHUCTHIX TYHUTaX KpPAaeBOW YacTH MaccuBa U
npu mpune 300 M npocnexxeHa Ha 1300 M BAOIb KOHTaKTa TyHUTOB C TUPOKCEHUTAMU
OTOPOYKH.

YcTaHOBNIEHNE TIATHHOCOAEPIKAIEH MUHEpalu3alliid B TyHHTaX UMEET BaXKHOE
MPAKTHYECKOEe 3HAYEHHE, TaK KaK PacIIupsieT TPAHHIIbI TOMCKOB ITPOMBIIIUIEHHOTO OPY-
JICHEHHS B TIpe/ieax MacCUBOB MOA00HOTO ThMa. JleficTBUTENbHO, JYHUTHI 001a/1al0T
CKPBITOM F€OXUMUYECKOU U METPOCTPYKTYPHOH 30HAIBHOCTBIO, U3yUYEHHE KOTOPOIl MO-
JKET MTO3BOJUTH ONPEAEITUTh KPUTEPHUN UX TUTATHHOHOCHOCTH.

JyHnTs! Ha ['albMOHAHCKOM MacCHBE TPEICTABICHBI IOCTATOYHO CBEKHUMH pPa3-
HOBHJIHOCTSMH 3€JICHOBATOTO IIBETA, C XapaKTePHON KOPKOW BBIBETPHBAHUS PHIKETO
nBera (puc. 5.16 b, Bkietika). Ha ocHOBe COOCTBEHHBIX HCCIIEAOBAHUNA U pabOT HAIIUX
kosuter [Kosmos, 2000; Kopsikcko-Kamyarckuii. .., 2002] Op110 YCTaHOBIEHO, YTO HAU-
0ojiee TNIATHHOHOCHBIMH SIBIISIFOTCS CPEIHE3ePHUCTBIE W KPYITHO3EPHUCTHIE JTYHUTHI,
XOTSI U MEJKO3EPHUCTHhIE AYHUTHI TaKXkKe COJEpKaT HE3HAUNTENbHBIE KOHIIEHTPAIUU
OIII. Okazanoch, 9T0 Hamboyiee MEPCICKTUBHBIMU B OTHOIICHUH IIATHHOHOCHOCTH
SBIISIIOTCSL AYHUTBI C TIOPPHUPOKIACTHYECKON M TOPPHUPOKIACTHIECKON-aIIOTPHO-
MophHo3epHUCTOH cTpyKTypamu [Kosznos, Yantypus, 2009]. OTmeuaeTcs mpuypodeH-
HOCTH TIPOIYKTHBHOTO OPYACHEHUS K JIYHHTaM, JUIsl KOTOPBIX XapaKTepHa 3HAYUTEIb-
Hasl CTENeHb MPOSIBIICHNUS MIEPEKPUCTAILTU3AINH U CTPYKTYPHBIX nedopmaruii. imenHO
OHHM BKJIIOUAIOT B ce0s 3HAYMTEIHHOE KOTMIECTBO ToOUeUHbIX aHoManmit DI 1 Haxomox
BBIJICJIEHUI MJIATUHOCO/IepIKaIled MUHEPAITU3ALIUH.

Pynnas miatiaa B [yHUTaX 00pasyeT pacCesiHHYIO BKPAIICHHOCTh TPEUMYIIECTBEH-
HO KCeHOMOpGHOTO 00IHKa, HO HanOojee BIICYATIISIONIMMH BEITIIAIAT KCEHOMOP(HbBIE
CKeJIeTHBIE 00pa30BaHMs TPUIYIITUBON (POpMBI pazMepamu 10 1,5 cMm, KOTopble pa3BHUBa-
FOTCS B MEXK3EPHOBOM ITPOCTPAHCTBE 3epeH oJinBHHA (puc. 5.16 b, BKiciika).

Dopmayuonnslii. mun NJIAMUHOHOCHBIX MUMAHOMAZHEMUMOBbIX NUPOKCe-
HUmMOG WiV MMPOKCEHNUTOBHBIN THIT IJIATHHOWTHONW MUHEpaIH3allii ObLI BBIIEIECH Ha
Vpane emie B Hayane npouuioro Beka H.K. Boiconikum [Briconkuii, 1925]. Ha Ypane
I'yceBoropckoe m KaukaHapckoe MeCTOPOXKACHHUSA, MPHYPOUYEHHBIE K OJHOMMEHHBIM
rab0pO-TIMPOKCEHNTOBBIM MacCHBaM, Ha CETOMHS SBISIFOTCS €UHCTBEHHBIMH B MHUpE
MECTOPOXKICHUSIMH, TIle ITUIATHHOCOJEpIKAIlas MUHEpaIU3aIis, COMPOBOXKIAONIAs
MarHeTUTOBBIE Py/bl, UMEET MPOMBINIIICHHOE 3HaYeHUE, TIPY STOM IJIaBHBIMU KOHIICH-
tparopamu DIII" sBrsitorcs cynbdumasie Munepans [Jlazapenkos u ap., 1992]. [1oBsi-
IeHHBIe conepkanns Pd oTMedaroTcs B KIIMHOMMUPOKCeHUTaX Ypana [Jlazapenko u ap.,
1992; FOmxko-3axaposa, 1975], a Taxxe npucyrctBue 11" ycTaHOBIEHO B THTAHOMAr-
HETUTOBBIX py/ax, cofaepkamux cyabpuasl Fe n Cu. MIII" B MaraHeTHTOBBIX KITMHOIIH-
pokceHnTax Ypana mpexacraBieHsl Pt-Fe crutaBamu, mpuauem, a Takxke cyabhumaMu
ocmus U upuaus [Pasun, Xomenko, 1969; @omunbix, XBoctosa, 1971; FOmko-3axapo-
Ba, 1975]. IlnaruHocoaepxkaiiasi MUHEpaIU3alKs B MUPOKCEHUTAX OTMEYallach TaKkKe
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B MaccuBax Aisicku [Southworth, Foley, 1986] u Annanckoro mura [Jlazapenkos u ap.,
1992; JlennukoB u ap., 1993]. Ha poccbimHom mectopoxaeHuu I'ynuptoc beil otmeua-
€TCsl HaXOJ/IKa CaMOpOJIKa TIATHHBI Pa3MePOM OKOJIO 8 MM TI0 JUTHHHON OCH, B KOTOPOM
50% obwvema cocrapisut TutaHoMaraetuT [Southworth, Foley, 1986], a npu uzyuenun
MarHeTUTOBOTO KOHIIEHTPATa, MOJTy9€HHOTO IMPH 0TPAOOTKE 3TOH POCCHIIH, OBLIH yCTa-
HOBJIIEHBI CYOMHUKPOCKOTIMYECKIE BPOCTKU TUIATHHBI B 3¢pHaX MarHetuta [Rosenblum
et al., 1986], XoTs reHeTHUYECKasl TPUPOIa MAarHETHUTA IOCTOBEPHO He ompeaeneHa. Kpo-
Me TOT0, HaMH M3y4eHbI pocchinu peku [lycras ¢ Pt-Fe crutaBamu, oboramenasivu Pd,
KOPEHHBIM MCTOYHUKOM KOTOPBIX TPEAIONIararoTcs KInHONUpokceHnThl Ceepo-Kam-
YaTCKOW TPYMIIBI HHTPY3HUH, OTHOCSAIIMXCS K 30HATBHBIM KOMIUIEKCAM ypajio-aIsICKIH-
ckoro Trma [Tolstykh et al., 2002].

Ha nmepudepun ['anpMosHAHCKOTO MacCHBa pacrioyiaraeTcsl MpephIBUCTas 1OJI0Ca
KITMHOTTMPOKCEHUTOB, B KOTOPBIX OTMEYAIOTCS BBIJENIEHUS] HU3KOTUTAHUCTOTO MarHe-
tnta (15-25%), Kpome Toro, B CEBepO-BOCTOYHOM YaCTH MacCHBa OTMEYAETCS T'YCTOB-
KparuieHHble 1 MAacCHUBHBIE MarHeTUTOBbIE pyabl. OT/ENbHbIE TIOBBIIIEHHBIE KOHIICH-
tparuu DIII" B THTAaHOMAarHETUTOBBIX KIIMHOMUPOKCEHHTaX (mo 1 T/T), a Takke cpa-
CTaHMs TUIATHHBI C KJIWHOIHMPOKCEHAMH, OOHAPYKEHHBIMH B POCCHITISX, MO3BOJISIOT
paccMaTpuBaTh KIMHOMMMPOKCEHUTHI MOTEHIIMAIBHO IJIATHHOHOCHBIMU TTOPOJIaMH, KO-
TOpBIE eIl PEICTOUT JIETAITBHO UCCIIE0BATh M YCTAHOBUTH UX POJIHh B (POPMHUPOBAHUN
TUTATHHOMETAIBHOTO OpyJeHeHHs | ambMOsHaHCKOTO MaccuBa. B mocnennee Bpems Ha
OCHOBaHUM u3ydeHus cpactanuid MIII' ¢ KIMHONMMPOKCEHAMH U3 POCCHINEN, CBsI3aH-
HBIX ¢ ['allbMOPHAHCKUM MacCHBOM, OBLT BBIZIENICH HOBBIH OCMHUCTO-TIATHHOBBIN MHUHE-
PaOTO-TeOXUMUYECKUI THTI POCCHIMTHBIX MECTOPOXKIEHUH W KOPEHHOTO TUIATHHOBOTO
OpYy/ICHEHUS, IPUYPOUCHHOTO K MarHeTUTCOAEPIKAINM KIMHONMHpPOKCeHnTaM [Moua-
noB, boptHukos, 2008; Mouanos, 2009].

5.4. CocTaB nmuiaTuHoCOA€ep:KalIeil MUHepPaJIU3anun

JleTanpHOE MHHEpAIOTHYECKOE N3YYCHHE TNIATHHOBBIX MHUHEPAJOB U3 Ooiee ueM
100 KOpeHHBIX TPOSBICHUN, BaJOBBIX MPOO, a TakXke MPoO MIUIMXOBOW TUTATHHBI W3
POCCBIIHBIX MECTOPOXACHUN peku JIeBThipuHbIBasM, pyubeB Jlensnoro u Ilenucro-
TO TIO3BOJIMJIM BBISSBUTH TUTIOMOP(HBIE 0COOCHHOCTH MHHEPATHHBIX aCCOIMAINA U
MapareHe3ncoB, a TaKXKe PEKOHCTPYHPOBATh YCIOBHs (HOPMHUPOBaHUS TUIATHHOBOM
MuHepanu3anuu B ['anmbMosHaHckoM MaccuBe. CocTaBbl MUHEPAJIOB U MUHEPAIbHBIE
MapareHe3nchl U3 pocchitiell ObutH onrcansl panee [CumopoB, Movaios, 1994; Cu-
nmopoB u nip.. 2000; Tomereix u ap., 2001; Mouanos u ap., 2002a, 20026; Tolstykh et
al., 2004; Mouaios, 2009, Ko3zmnos, Yantypus, 2009]. Pyaras nmaTuHOCOMEpKaIIas
MUHepanu3anus [ arbMOYHAHCKOTO MacCHBa U3ydajach B Pa3IMYHBIX 00pasnax, mpe/i-
CTaBJICHHBIX KaK JYHUTaMH C aKIIeCCOPHOW ¥ MITUPOBOI BKPAIUIEHHOCTHIO XPOMUTA,
TaKk U XpOMUTUTAMH U3 XPOMUTOBBIX kil [Buauk u np., 2000; Hazumona u ap., 2000,
2003; Cunmopos, 2001; Cugopos u ap., 2003; Tolstykh, Sidorov, 2004; Koznos, 2009;
Toncteix u ap., 2009].
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Kaxk st pyaHo#, Tak ¥ 1j1s1 pOCCHITHOM NPOAYKTUBHON MUHepanu3auuu ['anbsmMos-
HAHCKOTO MaccuBa HanOosee xapakTepHbIMH sBisiforcst Pt-Fe u Pt-Fe-Cu crassr (ca-
MOpOHAas TUTaTHHA, W30(eppoIIaTHHA, Kelle3ucTas IUIaThHa, TeTpadepporuiaTruHa,
TYJTaMHHUT), @ TAK)KE OCMUH, UPUIUH, JTaypHT, SPIUKMAHUT, CIIEPPHIIHAT U Cylb(oapce-
Huibl D11 Beero BoisBiieHo 40 MmuHepanbHbix BU10B MIIL, oTHOCSIIUXCS K CILJIaBaM,
cynb(dumam, apceHnam, cylbhoapceHuaM, aHTUMOHHIAM, CYITb(pOaHTUMOHHIAM, KY-
MpHUaM-CTaHHUIaM, TeJUTypuaaM, BUCMyTuaaM 1 mmoMouaam D11l a Taxxke MHOTO-
YUCJICHHBIC HeHa3BaHHBIC (a3wl (Tadi.5.3). Cpenn HeHa3BaHHBIX (Da3 TpeodIagaroT
coequHerns Rh (cymbdumbl, apceHUIbI, aHTUMOHHUIBI), pA3HOOOpAa3HbIe CIUIABBI HITH
tBepapie pactBopel DIII' ¢ Fe mepemenHoro cocrasa (aHanoru rexcadeppyma), npu-
CYTCTBYIOT Cynbhuas! U okcuabsl DIII.

5.4.1. Cnnasbl Pt-Fe u Pt-Fe-Cu

IlepBuunsie Mmarmarndeckue Pt-Fe cnnagsl ipeodiagaoT B KOPEHHBIX TTOPOAAX U
pynax (AyHHUTax ¥ XpOMHTAaX), a TaKK€ B MHUHEPAJIBHBIX aCCOIMAIIMAX BCEX HMCCIIEI0-
BaHHBIX HAMU pocchineid. [ImarnHocoaepskanie CruraBbl OTHOCUTCS B OCHOBHOM K H30-
depponnarune Pt.Fe (npunoxenne 14) ¢ Bapuanusamu conepsxanns Fe or 20 no 30 ar. %
(puc.5.17 A). AHanorn4HBIN COCTAaB UMEET W NIIUXOBas TUIATHHA U3 POCCHINH PYUbs
Jlenstaol (mpunokerne 17; puc. 5.17 b), koTopast HaXOIUTCS B HEITOCPEICTBEHHOM OJIH-
30CTH OT KOPEHHOTO HCTOYHHKA. ITH COCTaBBI OTHOCITCS K IEPBHYHO-MarMaTH4eCKAM
crnaBam [HekpacoB u ap.. 1994], a ux Bapuauuu onpenenstoTcs 3BOIIOIUEH OKUCITH-
TETHHO-BOCCTAHOBHUTEIHHBIX YCIOBUH PYIOOTIOKEHUS U SBOIONMOHUPYIOT OT JKele-
3UCTOM K CaMOPOTHOM IJIaTHHE MTPH TOBBIIEHNHN aKTUBHOCTH KHcIopoa. J{ist ;yHuToB
XapakTepHa oOoralieHHas >KeJIe30M IJIaTHHA, a B XPOMHUTAaX OTMEYAroTCs Oosee miu-
POKHE BapHally COCTaBOB, YTO COTIIACYETCS Pe3yJbTaTaMH 110 OKCUTEPMOOApOMETPUN
PaBHOBECHBIX XPOMIITTHHEIIEBBIX ITapareHe3UCoB.

Konnenrpauus Fe B Pt-Fe cmnaBax u3 poccsinu pexu JIeBTHIpHHBIBAsSM (TIPHIIO-
kerne 16) BappupyeT B Oojee mmpokux npeaenax ot 13 mo 35 ar. % Fe co cpenneit
xonnenTpanueit Fe 30 at. % (puc. 5.17 B). 3naunrtenpHas A0 BHIOOPKH IO KIacCH-
duxarmum [Cabri, Feather, 1975] oTHOCHTCS K caMOPOTHOW W KENIE3WCTOH IUIaTHHE,
YTO MOXKET CBHAETEIHCTBOBATh O HEOIHOPOJHOCTH KOPEHHOTO MCTOYHHKA MUTUXOBON
TUTATHHBI ¥ €TO PYTHO-TIETPOIOTHIECKOM MHOT000pa3nH, IOCKOIBKY MaTepUHCKHUE TI0-
POIBI, TUTAIOIINE POCCHIH PeKH JIEBTHIPHHOBASM, KPOME POCCHIIIE00Pa3yIOIINX XPO-
MUTHTOB, B 3HAUUTEIFHOW CTETICHN TTPEICTABICHBI MEIKO3EPHUCTHIMA JYHUTAMHU aIld-
KaJIbHBIX YacTel ¢ aKIIeCCOPHBIM XPOMIITTHHEIUIOM U KIIMHOMMMPOKCEHUTAMH KPAeBBIX
OTOpOYEK.

Bropuunsie Pt-Fe-Cu cniaest IpefCTaBICHBI CepHeli COCTaBOB TeTpadeppariiaTy-
Ha-TyTaMUHUT (TIpuiokeHus 15—17), KoTopble XapaKTepHbI Kak IS KOPEHHOH IJIaTHHO-
cofiepKaleil MUHepaTU3aIliy TUIATHHBL, TaK U JUIS IUTHXOBOH IJIATHHBI POCCHITIEH (pHC.
5.17 b, B). Oum 00pa3yroT KaiiMbl 3aMenieHns o uzodepporuaruue (puc. 5.18; puc.
5.19) u monuwIe nceBnoMopdo3el 1o Heii (puc. 5.18 I, K), nnorna ¢ pennxramu Pt Fe.
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Taoaunma 5.3

Munepausi 1T 1 HeHa3BaHHBIE (ha3bl N3 KOPEHHBIX NOPO
I'anbMOIHAHCKOr0 MacCHBa U U3 FTeHETHYECKH CBSI3AHHBIX ¢ HUM POCChINei

Mugepain

dopmyna MuHepaia

Henassanusie dasbl

Ilpupoonvie cnnagut:
CamopoyHas 1maTuHa
M3odepporarnna
Kenesucras nmiaruna
Terpadepporiaruna
TynamuauT

XOHTHIUT
DeppoHUKEIbIIATHHA
Cu—Pt-Fe TBepasie pacTBopbI
OcwMmuit

Npunnit
Tekcadeppym
Cynvpuowi:

Jlaypur

DpIUKMaHUAT
Kynepur
Kympopoacur
Mananur
Kynpoupuncur
boyur

Kammununt
Apcenuowr:
Crneppuiut
Iamragonumut
Ponapcennn

Masikur
MeHpmHKOBUT
Cynspoapcenuowi:
XOJIITMHTBOPTUT
Hpapcur

Ocapcur

IInarapcut
Anmumonuovt:
T'eBepcur
CrulunonaniaiuHuT
T'enknnuT

Mepruut*
Cynvpoanmumonuowt:
TonmoBkuT
Kynpuovi-cmannuowi:
TaitmbIpuT

Kabpuut

Tennypuowi:
Monueunt
Kotynsckur
Mepenckuur
Bucmymuowi:
Opyaur

IInromouov::
3BSTUHLIEBUT

Pt(Fe)
Pt,Fe
Pt,Fe
PtFe

Pt,CuFe
PtCu
Pt NiFe
Pt,Fe,Cu
Os
Ir
Fe,Os,Ru

RuS,
OsS,
PtS
CuRh,S,
CuPt,S,
Culr,S,
RhS,
Ir,S,

PtAs,
(Pd,Rh),As
(Rh,Pt),As

PdNiAs
PdNi,As,

RhAsS
IrAsS

OsAsS
PtAsS

Pd_Sb

(Pt,Rh.Pd),Sb,
(Pd,Cu) (Sb,As),

PtSbS

(Pd,Cu),Sn
Pd,SnCu

PtTe,
PdTe
PdTe2
PdBi,

Pd,Pb

Cu,Pt

Rh,S,

RhS*

Rh_S *

Rh,S_*

(Rh,Fe),S,

Rh,As

RhNiAs

RhSb

Pd,CuSb
(Pt,Fe,Cu),(As,Sb,Bi)
PtHg

PtCl

Ir,Rh,Fe

Rh,Ir,Fe

Ru,Fe

Ru,Fe,Os

Fe,Rh,Ir

Fe,Ir,Rh

Fe,Pt,Ir

Fe,Ir,Pt

Oxcunst Os,Ir,Rh,Pt,Fe nepemennoro
cocraBsa

OIIT'-con. muppoTHH
OIIl'-con. KOOaNbTICHTIAHIUT
Mss (Fe,Ni,Rh)S
Mss (Fe,Cu,Pt,Rh)S

TIpumeuanue:* — u3 padoter A.I. Movanosa ¢ coaBropamu [Mouaiios u nip., 2002a].
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PGE PGE

ManemoaxaH
(pyOHas nnamunHa)

FansmoaHaH
(poccetns pyy. JledaHou)

A Pt,(Cu,Fe)
o8

Cu;Pt
(Cu,Pt)

Fe Cu+Ni Fe Cu+Ni

PGE

FanemosHaH
POcCChInNG ﬂesmblpquIGaFlM

Fe Cu+Ni

Puc. 5.17. Cocras munepanos Pt-Fe u Pt-Fe-Cu u3 xopenHbIx nopoa u pya ['anbMosHaHCKOTO
maccuBa (A), pocceineit pyuss Jlensnoii (b) u pexn JlesreipunsiBasiM (B).

Mexnay terpadepparuiatuaoii u TynaMmuautoM B cucteme Fe — DI — (Cu+Ni) nHa-
Omromaercs nonHeiid usomophusii psax PtFe — Pt CuFe, xoTopeiit mponomkaeTcs B Ha-
npasiennn Kk Cu Pt (puc. 5.17 A). Jlna xpomutor xapakreprbl Pt-Fe-Cu cruiasel B
OoJbIIIel cTeneHn 00OTaleHHBIE MEIbI0, YeM CITIaBbl U3 pocchinelt (puc. 5.17 A), a
TaKXe BTOPUYHBIC CIUIABBI U3 AYHUTOB, JUISI KOTOPBIX B OOJIBIICH CTEIICHN XapaKTepPHOH
ABJsieTCsl TeTpad)eppoIUIaTHHA.

WHorpa TynaMHHUT TECHO CPacTaeTcsl CO CIEPPUIMTOM B BHIE 3MYJIBCHOHHBIX
cTpykTyp (puc. 5.19 B, M) nnm o0pasyer BHyTPEHHIOO KaiiMy I10 TUTATHHE, Mpe/Iiiie-
cTBys BhIeneHuo cneppuwinta (puc. 5.18 11, XK, K). B HexoTophIX citydasx Mexay Ty-
JIAMUHHUTOBOM KalMOH M M30(eppOIIaTHHON JIOKAIN30BaHbl CYIb(OAPCEHU B CEPUH
upapcuT-XommuHrBopTHT (IrAsS—RhAsS), oOpasyromiie TOHKHE TPOKUIKH WK ITPEPbI-
BHCTBIE BBIZICTICHHS, TTapaIlJIeNbHbIe KaiiMe TynamuauTa (prc. 5.18 E; puc.5. 20 B, JI).

B nenom 3amematoniue Pt-Fe-Cu TBepabie pacTBOPHI B TOpa3/io MEHBIIECH CTEEHH
o0oraieHsl JIeMEHTaM1 IPUMECSIMH, YeM nepBuuHble Pt-Fe cruaBel, mockoibKy mpu
3aMEIICHUH OHM BBICBOOOXKAAIOTCSI M3 CTPYKTYphl nepBu4HbIX Pt-Fe crutaBoB m yua-



IInamunonocnocmo I anvmosnanckoeo maccusa 91

\7,-"

(Os,Ru)S,

CrSp

Puc. 5.18. Mopdomorus Beigenenuss MIII' B KOpeHHBIX MOpoax W pynax [ ambMOIHAHCKOTO
maccuBa. A-E — kaifima Tynamununra (Pt,CuFe) mo uzodeppornnarune (Pt,Fe); A — menpaaii-
mee BritoueHne ocmus (Os) B nzodepporutarune; I' — momHble 1ceBgoMopho3bl TyIIaMUHUTA
TIO TIATHHE B MEJKUX 3epHax; JI — kalima crieppunnra (PtAs,) o Tynamunuty; E — Brimouenne
Ir-mnarapcura ((Pt,Ir)AsS) B TymamunnTOBO#! Kaiime; JK — mociieroBarenbHOE 3aMeIeHne H30-
(heppomIIaTHHBI TYJTAMUHNATOM (BHYTPSHHSISL KaiiMa) M CIIEppUINTOM (BHEIIHS Kaiima); 3, 1 —
kceHoMmopdubie Beiaenenust MIIT cpenu xpommmuuenunos (CrSp); K — cieppunurtoBast kaiima
10 TYJAMUHHUTY B KOHTAKTe ¢ cepreHTHHOM (Spt); JI — kaliMa XOJUIMHTBOPTUTA IO TYJaMUHHUTY
1 TIceBAOMOP(O3bI XOJUIMHTBOPTUTA, OKPYKEHHbIE TOPUCTHIM cynbdoapcenunom Rh, Ir, Pt; M
— BKJIIOYEHHUE SPIMKMaHNUTa B N30()eppOIIaTHHE U IIETI0YKA BBIJICICHUH 3PIUKMAHUTA 10 Tpe-
muHe B XxpoMunuHenuae. Cropona ¢ororpadun coorserctyeT 300 MKM.
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CrSp - :
(B Cae

Pt,CuFe

*

= "It(Ol-I) 3

,f‘ Pt,CuFe C.rSp + Pt,CuFe

Puc. 5.19. Mopdonorust Beienennst MIIIT B kopeHHBIX moponax M pyaax ['aibMosHaHCKOTO
MaccuBa. A — BKJIIOYEHHE TYJIaMHHHUTA B OJMBUHE ¥ JICHTOYHOE BBIJICJICHUE XOJUIMHIBOPTUTA;
b — 3epHO TyaaMUHUTA, CONEPIKAILETO PEIUKTHI M30(epPOILIaTHHBI U BKIIIOYEHHE HEHA3BaHHOM
¢aspr cocrapa Pd,CuSb; B — mukpoarperar, clI0XeHHbIH H30(QeppOIIATHHOM, TyIaMHHUTOM,
CIIEPPHIIMTOM U JIaypuToM; [ — BKIIFOUEHHs Cynb()OapCeHNI0B C MOPUCTOM CTPYKTYpOi B M30-
¢epporutarune; 1 u E — Brimtouennst ocmus v nayputa B usodepporuiarute; JK — MUKpoarperar,
CJIOKEHHBIN M30(epPOIIATHHON, TYJAMUHNTOM U BBIZICIICHUSMY CIIEPPHIIMTA U UPAPCUTA B CpPa-
CTaHUM C MarHeTHTOM; 3 — (QyTISpHBIA KpucTana n3ohepporuiaTuHbl, «HAYMHEHHBII» BTOPHY-
HBIM MarHeturom; M — siuercroe BbliesieHne H30(epPOILIATHHBI MEXK/ly 3€pHAMU XPOMHTA U T10
TpeuuHamM, copepxauiee dasy RhNiAs; K u JI — 3epHO n30(heppoIIIaTUHb], OKPYKEHHOE MOII-
HOH PBIXJION KaliMOH U3MEHEHHOTO MarHeTHTa C PEIMKTaMK H30(eppOILIaTHHBI 1 00pa30BaHHBIX
1o Hell TeTpadeppoIuIaTHHbI U TyJlaMUHUTA; M — KpUCTaJT HpapcuTa B TOHKOANCIIEPCHOM arpe-
rare, COCTOSIIIEM U3 TyllaMuHHTa U crieppuiuTa. Ctopons! pororpaduu coorBercTByer 300 MKM.
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Puc. 5.20. Bzanmootromenre MIII™ B IIIX0BO# IITaTHHE POCCHITIeH peku JIGBTRIpUHBASIM H Py-
ubst JIenssHOro. A — BKIIIOUEHUS] OCMUS U XOJJIMHTBOPTUTA B Pt3Fe ¢ xaiimoit PtFe; b — BkimroueHms
OCMHSI, 0CapCUTA U XOJUIMHIBOpTHTA B Pt.Fe; B — kalima TeTpadepporuiatias! 10 u3opeppornia-
THHE B aCCONMALINH C SPINKMAHUTOM U 0CAPCUTOM; | — BKITIOUEHUSI OCMHS M SPIIMKMAHNTA B M30-
(hepporutatrHe ¢ Kaitmoit Terpadepporatiuasl PtEe; 1 — pparmenT kaiiMbl TeTpadepporiaTiHbL
¢ arapcutoM PtAsS; E — kaiima TynaMuHUTa 10 M30(QEPPOILIATHHE C BKIFOYCHAEM dPIHKMa-
uuta OsS,. Macmrabnas muHelika cootBeTcTByeT 30 MkM (A-B), 10 mxm (I, 1) m 100 mxm (E).
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CTBYIOT B (JOPMHPOBAHNY HPAPCUTA U XOJUTMHTBOPTHTA. 3ametenue Pt-Fe cruraBos Cu-
cofepxamumMu (hazaMu ABISAETCS 0COOSHHOCTHIO MMO3HETO dTara pynopopMHUpyOIeit
CHCTEMBI B H3BECTHBIX KOMIUIEKCAX ypasio-ajsickuHckoro tumna: Tymamun [Nixon et al.,
1990], 10610 [EBcturaeesa, 1992], I'ynapro3 baii [Tolstykh et al., 2002] u I'yceBorop-
ckom MaccuBe [Cabri, Genkin, 1991].

TynamuHuT, netanbHO onucanHbll A. H. 3aBapuukum [3aBapunkuit, 1928] u A. I.
berexturpiM [betexTun, 1935] Ha VYpane, Takke pa3BUBACTCS MO H30(eppOIUIaTHHE
u obemHeH Ir oTHOCHTENBEHO 3aMeraeMoi UM u3odepporutatiabl. OOpa3oBaHUE ITUX
BTOPHYHBIX (Da3 B MECTOPOXKACHUAX HIKHETarnabCKoro AyHUTOBOTO MAacCHBa CBSA3HI-
BaeTCs C MPOIECCaMH CEPIICHTUHU3AINN MacCHBa.

BaxHbIM HHIUKATOPOM YCIOBUH py/1000pazoBaHms sABiseTcs coctaB Pt-Fe crutaBoB
[Tolstykh, Sidorov, 2004]. B 6ompmmacTBe 3¢peH Pt-Fe crmaBoB n3 KOpeHHBIX TTOPOJ
u pyn 'anbMosHAHCKOTO MaccuBa MPUCYTCTBYET npumech Ir (puc. 5.21 A). s npu-
JTUCTOH TUTATHHBI HAOIOMAeTCsl OTHOCUTENBHO ToBbImeHHBIH (poH Os (0,5-1,0 at. %).
Yacts ee Takke odorameHa Rh, Torma kak npumecs Pd mpakTudeck OTCyTCTBYeT.

IIpumecs Ir B Pt-Fe crutaBax u3 poccelneil, CBSI3aHHBIX ¢ MacCUBAMH ypaslo-alisi-
CKAHCKHHCKOTO THTA, SBIAeTCs TUoMop(dHO# 1 gocturaer 5,37 mac. % B ITyHHTax U
9,23 mac. % B xpomurax. A.I. ModanoBeim [Mouasnos, 1994, 1997] sToT npu3HaK ObIT
MOJIOXKEH B OCHOBY KJIacCH()MKAIIMU W BBIIETICH UPUINCTO-TNIATHHOBBIN pyaHO(OpMa-
[IMOHHBII THUII.

W3odeppormarnaa u3 poccei pyubs JlemsHoro u ero mputokoB CeHTSIOps u
OceHb MeeT cocTaB, Hanboee OMM3KUI K COCTaBy KOpEHHOH TuTaTHHBI. B HuX Ir Tak-
JKe TIpeo0IaiaeT Hajl APYTUMHE IPUMECSIMH U TOCTHUTAET 6 at. %, a B eIUHIYHBIX 3epHaxX
— erre Oomnpie (mputoxkerue 17). s OompIIMHCTBA 3epeH KoHIeHTpalys Ir Bappupyer
B nipeaenax 1-4 at. % (puc. 5.21 b), mpu 3TOM oTMe4aeTcs HECKOIBKO MOBBIIIEHHBII
¢on Rh. B anmoBun pyuss [leHucroro cpenu miaTuHbl IPUCYTCTBYIOT KaK POIUCTO-
WPHUANCTHIE, TaK U TTaJuTaaucTo-poauctsie Pt-Fe crnassr (puc. 5.21 B). B poccwimu pexu
JleBTHIpHHBIBasM, HanOONIee yNaJeHHONH OT KOPEHHOTO MCTOYHHKA, B OONBIIEH YacTh
aHann3oB, Pt-Fe cruaBer o6oramenst Pd u Rh. IIpumecs Ir B Pt-Fe crmaBax u3 pocchl-
i JIEBTRIPHHOBASIM BCTPEUALTCSI PEKE, UEM B IPYTHX POCCHITISIX M KOPEHHBIX TIOPOIax
(puc. 5.21 1.

Konuentparus anemeHToB npuMecei B Pt-Fe criaBax B pa3iuyHbIX 30HATBHBIX
KOMIUIEKCax MHpa BapbupyeT oT upuaucTeix cruiaBoB (I'yaaproc beit, Amscka, Mnar-
mu) mo Ir-Rh craBoB (®atidbung B ABctpanuu u FO6m0 B Dduonwn) 1, HAKOHEI, 10
namaaucTeix Pt-Fe crimaBoB u3 poccwimu pexu Ilycras [Tolstykh et al., 2000]. ['eoxu-
MUYECKasl CIEeIHaTn3aIus py1oQpOopMHUPYIONIEH CHCTEMBI C TIOHMKEHHUEM TeMIIepaTyphl
HBOJIOIMOHUPYET BAOJIb TPEHA (PpaKIIMOHUPOBAHUS OT UPUANCTHIX K POAMCTHIM U J1a-
nee K nawtaaucteiM Pt-Fe crimaBam (puc. 5.22). YuuTeiBas 3Ty 3aBHCUMOCTD, MOXKHO
CKazarb, uTo Pt-Fe criaBbl U3 KOpEHHBIX MOPOA ['aIbMO3HAHCKOTO MAacCUBa U HXKHBIX
pocceineit pyuss JlensHoii siBIsIOTCS 00Jiee BRICOKOTEMITEPaTypHBIMU, YeM aHaJIOTHY-
HbI€ CIUIAaBbI U3 pocchinel pyubs [IeHuCTbId U peku JIeBThIpUHBaAsM.
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Puc. 5.21. Konnenrpanus snemenToB npumMeceii B Pt-Fe crutaBax n3 kopeHHbIX mopon I'anemo-
9HAHCKOTO MAaCCHBA U MPHJICTAIOIINX POCCHINEH. AHAIU3BI PAaH)KUPOBAHBI 110 YBETHUYECHUIO KOH-
ueHrpauuu Ir.
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Puc. 5.22. Cootnomenne snemenToB npumeceii B Pt-Fe crmaBax u3 xopeHHbIX mopo I'aneMo-
HHAHCKOTO MAacCHBa M MpPUJICTAIOMNX pocchineil. TpeH yka3plBaeT Ha HalpaBlICHUE PAa3BUTHSA
pyaodhopMUpYIOIIEii CHCTEMBI.

5.4.2. Cnaasbl Os-Ir-Ru

Os-Ir-Ru crmaBel SBISIOTCS COCTABHOM YacThiO pymnoQopMupyFOIeld CUCTEMBI Mac-
CHBOB ypaJlo-aJIsICKUHCKOTO THra. VX crieruduyueckie cocTaBbl U XapakTep paBHOBEC-
HBIX cpacTanuii ¢ Pt-Fe crutaBaMu sBIsoTCst THIIOMOP(HBIM NPU3HAKOM 3TOTO JopMaru-
onHoro tumna [Pynamesckuii, 1984, 1989; JImutpenxo u np., 1985; Kpusenko, ToncTeix,
1994; Tolstykh, Sidorov, 2001; Tolstykh et al., 2002, 2004; Toncteix, Cumopos, 2004].

Os-Ir-Ru cmnaBer mo knaccugukarnmu [Harris, Cabri, 1991] mpeacraBnensr camo-
POJIHBIMU OCMHEM M UPUJIHEM, IPUCYTCTBYIOIINM B BUjie BKJIFoYeHUH B Pt-Fe crimaBax.
Kpucramisl ocMust 6ecriops/Io4HO OPUCHTHPOBAHBI B IJIATHHO-KEIIE3UCTON MaTpHIIE.
OHM MMEIOT pa3iMyHbIe pa3Mepbl: OT TOHKHX IUIACTUHOK B HECKOJIBKO MHUKPOH TOJI-
muHOU (puc. 5.18 A; puc. 5.19 JI; puc. 5.20) 10 TaGIUTYATHIX KPUCTAIIOB, HHOTAA
BBIXOJISIIIIMX 32 TIPENeIibl TIATHHOBBIX 3epeH. Mpuanii HaxomuTcs B TUIATHHE B BUJIC
M30METPUYHBIX BBIJICIICHNH WU CTPYKTYp pacraaa B Hell (puc. 5.23 b).

CocraBsl ocMmust 00pa3yloT 0CcMUEBBIN TpeHn (puc. 5.24 A) B COOTBETCTBHUH C CO-
CTaBaMH ITHUX CIUIABOB M3 MACCHBOB ypajo-asICKHHCKOTO Tuma [Pymamesckuii, 1984;
Kpusenko, Toncteix, 1994]. Konuentpanus Ir B ocMun /1 60JIBITMHCTBA aHATTU30B HE
npesbimaer 10 at. %. s upuans Taxke xapakTepHa HU3Kas KOHLEHTpanus Ru, HO
npu 3ToM oH oOorareH Pt (mpunoxkenne 18; puc. 5.24 b). B Os-Ir-Ru crimaBax takxe
npUCyTCTBYIOT puMecH Rh 10 2,92 mac. %, oTMeuaroTcst He3HAUUTEIbHbBIC KOHIIEHTPA-
uuu Fe u Cu.
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Puc. 5.23. A — 3epHO U30(epPOILIATHHBI, TOABEPKCHHOES 3aMEIICHHIO BTOPUYHBIM MUHEpATaM
Cu,Pt u cneppunutoM (ToHKas Kaiima); b — gparmenT 3epHa, 1EMOHCTPHUPYIOIIMI H30(eppoILIa-
TUHO-UPHUIMEBBIN MapareHe3uc (CTPyKTypa pacmaia).

Bricokas koHUeHTpanus Pt B upuany cBHOETENBCTBYET O TEMIIEpaTypax o0pa3oBa-
Hus 750-800°C, cOOTBETCTBYIOLIMX paclaly BEBICOKOTEMIIEPATypPHOTO INIATHHO-UPUIN-
€BOT'0 TBEP/IOTO pacTBOpa. BKIIFOUEHNS TIIaTHHOCOIEPKALLETO HPUIHS BCEra HaXOaIT-
Csl B PAaBHOBECHOM B3aMMOOTHOIICHUH C M30(EepPOIIaTHHON, 000TallleHHOW HPUIEeM
(puc. 5.23 B).

Takum oOpaszom, 1t ['aTbMOIHAHCKOTO MacCcHBa XapaKTepHBbI Ba IEPBUYHO-Mar-
MaTHYECKUX MapareHe3uca:

1) u30¢epponnaTiHO-0CMHUEBEI, B KOTOPOM KPUCTAJUIBI OCMUS BKIIIOUEHBI B M30-
¢beppomnaruny, u

2) n3odepporIaTHHO-UPUINEBBIH, B KOTOPOM UPUAMK 00pa3yeT CTPYKTyphl pac-
naja B U30(eppoIuiaTuHe.

[lepBeiii naparenesuc Oojee MUPOKO MPOSIBIICH B POCCHIMSX peKr JIEBTHIpUHBIBAsSIM
u pyubs [leHucroro, a BTopoii pacnpocTpaHeH B Ipodax KOpeHHBIX Mopojaax Oacceiina
pyubs JlensgHoil 1 B OJHOMMEHHOMN POCCHIMH.

5.4.3. Munepaibl, accouunpyiomue ¢ Pt-Fe, Pt-Fe-Cu u Os-Ir-Ru cniiaBamu

Munepansl cepun aaypum-spaukmanum (RuS,—~OsS,) oOHapykeHbl B OOJIbIIHH-
cTBe 00pa3LoB M3 KOPEHHBIX MOPOI M pyd | albMOIHAHCKOrO MaccuBa B BHJE BKIIIO-
4yeHull B nzodeppormiaruae pazmepamu okono 5—10 mxm (puc. 5.19 1, E), B cpacta-
HUsX ¢ Hed (60—100 MKM.) M B BUE CaMOCTOSITEIbHBIX BBIACICHUN 1O TpEIlMHAM B
xpoMummuHenuaax (puc. 5.18 M). Mnorna B coctaBe Oosee MO3JHHUX IMaparcHEe3HCOB
naypuT GOpMUPYET KallMbI H 3aIOJIHAET MycToThI (puc. 5.19 B). ®dopma GonbiimHCTBA
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- @ ["anbMoOdHaH KOp.
- O Jleasnoi

Os Ir+Pt

Os+Ru lr(+Rh)

Puc. 5.24. Cocras Os-Ir-Ru crraBoB 3 kKopeHHBIX IOpof, ['anbMO3IHAHCKOTO MAacCHBa U M3 POC-
celnel pyubs JleassHoit u pexku JIeBTbIpUHBIBASIM.

BKJIIOUCHHH OJTM3KA K M30METPUYHON, MHOI/Ia UMEET KPUCTAIUIOTpaGUIECKYIO OTPAHKY.
B3anMooTHOILIEHHE ATUX MUHEPAJIOB CBUICTENBCTBYET 00 OAHOBPEMEHHOM WK Oosiee
paHHEM 00pa30BaHMU UX IO CpaBHEHHUIO ¢ u3odepporuarnHoi. Crumasel Pt-Fe, Os-Ir-
Ru u cunreHeTnuHslii ¢ HUMU Cynb(U pAaa JIaypUT-3pIUKMAHUT 00pasyroT MepBHY-
HbIE MarMaTH4eCKHE MaparceHe31Chbl B KOPEHHBIX ['aIbMOPHAHCKOrO MaccuBa, HO HE HC-
KJIIOYEHO U UX OoJiee HU3KOTeMIlepaTypHoe o0pa3oBaHue. B pocChITHBIX MPOSBICHUSIX
JaypyUT U SPJIIMKMAHHUT TAKKEe OTMEYaeTcsl B BUAEC 000COOICHHBIX N30METPUYHBIX BbI-
JeJICHUI OOBIYHO B KPAeBbIX YaCTAX 3€PEH N30(EePPOIIATUHBI U KEJIC3UCTOM IIIaTHHBI.
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HexoTtoprsie BBIeIeHUS SPIMKMaHUTa IIPHYPOUYCHBI K KPUCTAJUIAM OCMHSI B TUTATHHO-
Bo#t mMarpurie (puc. 5.20 B,I).

B cucreme RuS,— (Rh,Ir)S, — OsS, TouKM cOCTaBOB 3TMX MHUHEPAJIOB CIIATAKOT MOJI-
HBII U30MOPQHBIHN sl OT JTaypuTa JI0 dpJIMKMaHuTa (puc. 5.25). B KopeHHBIX mopomax
npeobIanaeT gaypur, B KOTopoM konmudectBo OsS, He jpocturaer 50 moin. %. Konuen-
Tpanwmst npumeceit Ir (1o 6,49 mac. %) u Rh (10 1,48 mac. %) ve npespimaet 15 moi. %.
B poccreiu pexu JIeBThIpHHBIBASAM IpeodagacT OCMUEBBIN WiIeH H30MOP(HOTO psaa
SPIUKMaHHT. Ero cocTaB mMeeT Ooyiee MHMPOKWE BapHaIldU MO comeprkanuio Rh (mo
12,15 mac. %). B Rh-conepxamiem spaukMaHuTe PUCYTCTBYET As a0 7,42 mac. %
(mpunoxxenue 19). B aTom ciaydyae spnukmMaHuT oOpa3yeT TBEpIbId pacTBOp C Hpap-
cutoM OsS, — OsAsS. O6utyro (Gopmyiy 5TUX COCTaBOB MOKHO M300pasuTh B BHIE
(Os,Rh)(S,As),. Kak npaeuno, Rh-conepxaniuii 5pJuKMaHUT HAXOAUTCS B IAPATEHE3H-
ce ¢ ocmueBbIMU KpucTtauiamu B Pt-Fe marpuue. binskuii no cocrtaBy 3pJauKMaHuT, B
KoTopoM KoHIeHTparus Rh cocraBmuna 11 mac. %, a As — 7,1 mac. %, oTmedaicst panee
nipu onucanuu MIII™ u3 nnaTuHOBBIX poccbliniel Ypana [berusos u ap., 1976].

Tuownunenu I (Cu,Fe)(Rh,Ir,Pt),S, B pOCCHITHOM acCOIMAINM TIPEICTABIIE-
HBI BCEMH Pa3HOBUIHOCTSIMH CHCTEMBI KYTIPOPOACUT-KYTIPOUpHICUT-ManaHuT. CocTaB
WX BapbUpyeT B Mpefesiax Mo THOIIWHENIEH, HO TpeoliagaeTr KyrmpopoacuT (puc.
5.26). DT MUHEPAITHI SBISIFOTCS O0JIee MMO3THUMH 110 OTHOIIICHUIO K TIEPBUIHBIM CITIa-
BaM M 3al0JHAIOT B HUX MycToThl. YacTe Cu B MuHepanax 3ameriaercs Fe, pexe npu-
cyrcrByeT Ni go 1,15 mac. %.

Kynepum PtS oOHapy)XeH B TapareHe3uce ¢ TYJaMHUHUTOM W XOHTIIATOM B BHUJIE
BKITFOYEHUH B M30(eppoIuiaTHHe B pocchinu peku JleBTeiprHBasM. Bee 3epHa kyneputa
UMEIOT ONMU3KHIA IPYT K IPYTY COCTaB, XapaKTepU3YIOIIUNCS OTCYTCTBHEM DJIEMEHTOB
MpUMeceil M1 HEKOTOPHIM OTKJIOHEHHEM OT CTEXHMOMETPHH B CTOPOHY Cephl (TIpHIIoKe-
Hue 20).

@ I'asibModnan Kop.
OJIeBTHIPHHBIBASIM ...
¢ Jleasinoii - (Ir Rh)S.

. ’ 2

A Tlennceroii

Puc. 5.25. CocraB nmaypuTa-3piarKMaHHUTa M3 KOPEHHBIX MOPOA [ 'ambMOIHAHCKOTO MaccuBa U
MPWIETaloIMX POCCHINEH.
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CuRh,S,

A A
A
KynpopoacuT

ManaHuT KynpovupuacuT

A

CuPt,S, Culr,S,

Puc. 5.26. Cocras tnommnuneneit OI1I" u3 Bximtouenuil B Pt-Fe crimaBax U3 pocceineit.

boyum-xkawunum Rh,S -Ir,S,, ananornyno tuoummuuensm OIII, kak mpasuio,
NPUCYTCTBYET B BHJIE HE NMEIOIINX OTPAHKH KCEHOMOP(HBIX BKIIOYCHUH, TPUHIMALO-
mux GopMy 3aroIHsIeMbIX UMU IycToT B Pt-Fe crimaBax. Munepassl copepxar npumMecu
Pt u Pd (mpunoxenue 20). B kammnaure Rh 1 [rumeror paBHbIe aTOMHBIE COOTHOLICHUS,
HO C HE3HAYUTEJIbHBIM IpeoliiafanreM Ir, 4To cooTBeTCTBYeT 52 MOJI. % KalIMHUTA.

Cynvpuod poous Rh S otnocutcs k HeHa3BaHHOU (ase. OH YETKO PaCCUUTHIBAETCS
Ha TpeACTaBICHHYIO (OPMYIy M OTIMYaeTCs OT OOyHTa HEAOCTATKOM cepbl (IIPUIIo-
xenue 20). Cynapdup Takke COAepKUT 3HaUnTeNnbHbIe puMecH Pt, Ir u Pd, u ero ¢op-
MyIy MOJKHO 3anmcathb Kak (Rh,Pt,Ir),S, CymecTByeT MHOXKECTBO IPUPOIHBIX HAXOMOK
HEHa3BaHHBIX CYIb()UIOB poaus ¢ pa3nuuHON cTexuomerpuei [Daltry, Wilson, 1997],
onHaKo uccnenyemas (pasza Haubonee OMM3Ka K CHHTETHYECKOMY coequHenuto Rh,S,
[Cabri and Laflamme, 1981] umunepany6oyuty Rh_S, [Desborough, Griddle, 1984].

Cynogpuo (Rh,Fe) S, He N3BECTEH KaK MUHEPA U HE UIMEET CHHTETUYECKHUX aHAIIO-
TOB, XOTS OH CTEXHOMETPHYECKH COOTBETCTBYET MNpPEIOKEHHOW (hopMylie U, BEpOsT-
HO, SIBJISIETCSI HEYCTOMUYUBBIM MTPOMEKYTOUHBIM COCTUHEHHEM, BO3MOKHO, MTPOTYKTOM
necynbQypuzanuu 0oynTa Ipu BO3ACHCTBUM HAa M3BECTHBIA MaTepuall CepreHTHHU3H-
pyronux pactBopoB. Henaspausslii cynbhua Rh ¢ momoOHoi crexuomeTpueii onucan
B opuonurax @unepo, Uranuu [Garuti et al., 1995], a uccnenyemas daza u3 pocchbinu
peku JIeBThIpUHBAsAM COAEPKUT IIpuMeCh Fe.

Monycynbghuonvrit meepowiit pacmeop (MSS) c odweit popmynoit Me, S, rie B
kauectBe Me ycranosiensl Fe, Ni, Cu u JI1I, oOHapyKeH B BUie MEIKUX BKIIOUCHHN
(10-30 MKM), 3aMOTHSAIONIMX TYCTOTHI B M30depporuiatuae. COOTHOLICHUE MEXKIY Me-
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TayutaMu BapbeHupyeT, Ho Fe npeo6namaer vag Ni u Cu (mpunoxkenue 20). Cpequn MSS
OTMEYaroTCs cocTaBbl, Onm3kue K Pt- m Rh-conepxamemy nupportuny. Konnenrparms
Pt cocrasmser 2,47 mac. %, a Rh — 10,4 mac. %. B HexoTOpBIX BBIACTICHHIX MSS KOH-
neHTpamus Rh n Pt BMecTe cocTaBIAIOT 4eTBEPTYIO YaCTh OT CyMMBI BCEX METAJIIOB.

Kooanemnenmnanoum (Fe,Co,Ni,311T) S, pasmep 3epen 50-100 mxm, pasBusa-
€TCS BIIOJIb TPAHUIIBI OJTHOTO M3 3epeH M30(eppOIUIaTHHBI. 3epHa UMEIOT CIOKHBIA U
MTePEMEHHBIA COCTaB, IO CTEXHOMETPHH HaHOO0JIee MPUOIMKAIONTUICS K KOOAIBTIICHT-
naHauTy. opMyITbl KOHKPETHBIX aHATU30B OTKIIOHSIOTCS OT HEANbHON CTEXUOMETPUN
KaK B CTOpOHY M30bITKa S, Tak ¥ B CTOPOHY ee HefocTaTka (mpuiokenue 20). B 1Byx u3
4-x ananu3oB Co npeobnanaet Hag Fe. Konnentpanus Ir B HeM pacnpeneneHna Hepas-
HOMEPHO H JOCTUTAET 3HAYUTEIHHBIX Pa3Mepos (10 24,67 mac. %), MpeBbIIas KOHIICH-
Tparmro Ni B Tex ciydasx, riae Fe mpeoonanaer vag Co. Hapsiny ¢ Ir B Hem comepxarcs
Pt u Rh (mpunmoxxenue 20).

IIpomesrccymounwiii meepowtii pacmeop (ISS). B omHOM M3 KOpeHHBIX 00pa3IoB
npoananusupoBaHa BropuaHas Fe-Pt-Cu-S dasza, pa3BuBaromasics 1mo n3opepporuiaTi-
He ¢ koHleHTpanueit Pt 19,84 mac. % (npunoxenune 20). Ona umeet popmyiy, Haubo-
Jiee OIM3KYIO K JKENE3UCTOMY aHanory neHianaura Fe S,.

Cynvghoapcenuowt I (Rh,Ir,Pt,0s,Ru)AsS BcTpedaroTcst B BUIE KCEHOMOP()-
HBIX, HHOT/IA HIIMOMOP(HBIX, BKITFOUEHHH B M30(eppOILIaTHHE, TPUYPOUSHHBIX K KParo
3epeH (puc. 5.18 E; puc. 5.19 I, M). g pOCCHIITHBIX acCOIMAMKN XapaKTepHBIMHU
SBISIOTCS ocapcuT OsAsS u XommmHTBOPTHT RhASS, xoTOphie B BHIIE THH30BUIHBIX
BBIJIEJICHUI acCOIUHUPYIOT ¢ ocMueM (puc. 5.20 A,b) unu B BUAEe N30METPUYHBIX BbI-
IeJIeHUH HaxomsaTes B TeTpadepporuiatuae (puc. 5.20 B, J1). B kopeHHBIX 00pa3siax
KceHoMOp(HBIE BKJIIOUCHHS, Kak mpaBmiio, upapcura (IrAsS) u mmarupcuta (PtAsS)
B aCCOIMAIIMHU CO CIIEPPUIIMTOM HAaXOAATCSA Ha (ppoHTE 3aMemnieHns H30(eppoIuIaTHHEI
TYJTaMHHUATOM HIIM BHYTPH TYJIaMHHATOBOH Kaimebl (puc. 5.20 XK).

Onementsl Rh, Ir, Os u Pt B cynbhoapcennmax, 3amemniasich Mexay coOoi, oOpa-
3YIOT CIOKHYIO H30MopdHYI0 cucteMy (puc. 5.27). B xopeHHBIX mopomax mpeobia-
JTAeT WPHUINEBBIA KOMIIOHEHT CHCTEMBI C XapaKTePHBIMHU IIJIsl HETO MPAPCUT-XOJITHHT-
BOPTHUTOBBIM M HPAPCUT-TIIATAPCUTOBBIM TpeHmamu (tiprmiokerue 21). OcoOeHHOCThIO
cynb(oapceHnI0B U3 KOPEHHBIX MOpoJ ['aIbMOIHAHCKOTO MacCUBa SIBISIETCS HU3KOE
conepkanure Ru u Os, Torma kak B pocchinu peku JIEeBTHIPUHBIBASM PacipoCTpaHEHbI
XOJTHHTBOPTUT-UPAPCUTOBBIA M XOJITMHTBOPTUT-TIATAPCUTOBBIN H30MOP(HBIE PSIBI.
Kpome Toro, 31ech oTMeUaeTCsl 0CapCUT-TIATaPCUTOBEIN TPeHT cocTaBoB (puc. 5.27).
Ocapcut 13 pocChIi peKH JIeBTHIPUHBIBAsIM OTKIIOHSETCS OT CTEXHOMETPHH B CTOPO-
Hy M30BbITKa Cephbl M 00pasyeT u30MopQHbIi psx ¢ naypurom (OsAsS — OsS ). B 1o xe
BpeMs B TUIATAPCUTE U3 KOPEHHBIX TIOPOJ OTMEYaeTCs N30BITOK MBIIIbSIKA, U IT0 COCTa-
BY OH OTHOCHTCS K OTpaHUYEHHOMY U30MOP(HOMY sy TIATaApCUTA CO CHEPPIITUTOM
(PtAsS—PtAs,) (puc. 5.28).

Cneppunum (PtAs,) BCTpevaeTcs Kak B KODEHHBIX MOPOJax, Tak U B pocchimsx. Kak
MpaBwIIO, 3Ta (pa3a MPHUCYTCTBYET B COCTABE HAJIOKEHHBIX ITapareHe3nCOB U acCOINU-
PYeT ¢ TyJTaMHHHTOM, 00pasys rpadudeckue cTpyKTypsl (puc. 5.19 M) nnu BHenIHHIe
kaiimer (puc. 5.18 [1, XK, K). MHorna HaOmomaroTes MoTHOE 3aMeleHNe TyJlaMaHuTa
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(Os,Ru)AsS (Os,Ru)AsS
@ 13 KOPCHHbBIX
A b
nopo
A W3 POCCHILH
JleBTBIpHHBasM
(Pt,Rh)AsS IrAsS PtAsS (Ir,Rh)AsS

Puc. 5.27. Cocras cynbdoapcenunon D11 u3 BrimroueHuii B Pt-Fe crmaBax w3 KOpESHHBIX TOPOJT
I"aTbMOSHAHCKOTO MAacCUBA U POCCHITH PEKH JICBTHIPHHBIBASIM.

@ NaabMoIHAH KOp.
O.lesreipunbiBanm
¢ Jleasinoii

A Tlenmcersii

(Os,Ir,Rh,Pt)AsS

PtAsS

OsAsS

Puc. 5.28. M3omMopdHBIi psijt MeXKLY SPIMKMAHUTOM U OCAPCUTOM, XapaKTePHbIH JJIs1 POCCHIIH
pexu JIeBTBIpHHBIBASIM.
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CHEppUIINTOM. B OTAENBHBIX 00pa3mnax creppuiauT (pOpMUPYET TOHKHE KaiiMbl HETo-
CPEICTBEHHO 10 M30(eppOoIIaTHHE, 3aIOHAET TPEIIHMHBI B 3€pHAX XPOMIIITHHEIHIA
WIJIH PacIioyiaraeTcs HEMOCPEICTBEHHO B CEPIIEHTHHE, TATOTES K KPalo TUTATHHOBBIX 3e-
peH u accouumupysich ¢ Apyrumu MIIL (puc. 5.19 XK). Kaiimbl crieppunnTa 9acTo IMEIOT
30HAJIBHOE CTPOEHHE, 00J1a/1asi Ha KOHTAKTe ¢ N30()epPOIIaTUHON MIOPUCTON CTPYKTY-
pOIi, KOTOpas MepeXOANT B MAaCCUBHYIO CTPYKTYpYy C BHEIIHEH CTOPOHBI Kaiimbl. O0-
pa3oBaHME CIEPPIIIUTA OHO3HAYHO CJIEJIOBAJIO 33 TYJIAMUHUTOM, HO MPEIIIECTBOBAIIO
BO3HUKHOBEHHIO aHTUMOHUIOB B BUCMYTHAOB DIl KoTOphIe Takxke HaXOAsTCS B CO-
CTaBe MO3HUX HAJIOKEHHBIX MUHEPAThHBIX ACCOIIUAITHH.

Ilo cocTaBy cieppriIUT U3 KOPEHHBIX TIOPOJI U POCCHINTU peku JIeBThIprHOBAsIM He-
CKOJIPKO OTJIMYAETCS IPYT OT Apyra (mpmioxenne 22). B cneppuiute u3 pocchIny mpe-
obmamaetr mpumeck Rh (mo 2,14 mac. %), npucyrcrBytor As (mo 1,27 mac. %) u pexe
Sb (mo 5,63 mac. %). 3epHa cnieppuiaUTa W3 KOPEHHBIX MOPOJ M PyA OOHAPYKHBAIOT
KOMITO3UITOHHYIO 30HAJBLHOCTh, M IX COCTaB MOXKET CHIIbHO BapPUPOBATh B Mpeenax
onHoro 3epHa. B kauectBe mpumeceit ormevatorcsi Fe n Cu, KOIM4ecTBO KOTOPBIX J10-
cruraet 2,69 u 2,78 mac. % COOTBETCTBEHHO. B KOpEHHBIX MOPOAAX BBISBIEH TaKkKe
Sb-conepxamuii cieppunut (1o 23,87 mac. % Sb), koTtopsrii 06pa3yer n30MOp(HBIA
pan ¢ reBepeutoM (10 37 moin.% PtSb,). Ananoru4nbie cOCTaBbl ObLIM ONUCAHBI B I'H-
nepbazutax CesepHoro BreTHama [[lomsikoB u mp., 1999] 1 B mupokcenutax Daridui-
na [Johan et al., 1989]. Teepable pacTBOPHI psAAa CHEPPUIUT-TEBEPCUT SIBISIOTCS O3/~
HUMH, HU3KOTEMIIEpaTypPHBIMA MUHEpaTaMy, 0Opa30BaBIINMUCS Ha 3aKITFOUUTEIEHBIX
CTaINAX MarMaTHIecKoro mporiecca mpu temneparypax 670—-710°C (Johan et al. 1989).
Mopdornorunueckne 0cCOOEHHOCTH CHEpPHIINTa U3 [ 'allbMOIHAHCKOTO MacCHBa CBHIE-
TEIBCTBYIOT O €T0 TOCTMAarMaTHIeCcKoM 00pa30BaHUH.

Hannaoooumum (Pd,Rh),As o0pasyeT HM30METPUYHBIE BKJIIOYEHUS B H30(]ep-
pormarnHe. OH OTHOCHTCS K 4iIeHY M30MOP(HOI cepuy COCTaBOB C PONAPCEHHUIOM
(Rh,Pd),As, monst KOTOPOro B MaJLIa0AMMHUTE COCTABIAET 39 MO %. DTOT MUHEpaI
taxke comepkut Rh (mo 11,9 mac. %) u Sb (10 1,6 mac. %) (mpunoxenue 22).

Pooapcenuo Rh,As u nenassannasn gpaza Rh As OTHOCATCS K PEAKUM PUPOIHBIM
coenmunennsM Rh u As. Henasannas (asza nanbonee 6muska k nosnkanosuty Rh As..
O06a st coennueHus conepkar Pt, cogepxanne kotopoit gocruraer 20 mac. %.

Cmuouonannaounum Pd Sb, 8 ucciiesryeMoi acCONMAIMHU ABJSETCS TTO3HUM, Ha-
JIO)KEHHBIM MUHEpalioM, oH 3amemniaet Pt-Fe craBel o nepudepuun 3epeH U MpUCYT-
CTBYET B CPACTaHUSIX CO CIEPPILTUTOM, CYIb(poapceHnIaMu U TyJTaMHHATOM. MuHepan
conepxut 4 mac. % Cu.

TI'enxkunum (Pt,Rh,Pd) Sb, obnapyxen B Buze BKIodenus B Pt-Fe ciase B poc-
ceimu pexn JleBTeipuHbBasiM. Konnentparus Rh B Hem nocturaer 12,8 mac. %; npu-
cyrctByet Cu (mpunoxenue 22).

Henaseannas ¢aza (Pt,Fe,Cu) (As,8b,Bi) cnoxnoro cocrasa 0OHapyXeHa B Ta-
pareHesncax KOpeHHBIX pya. OHa pa3BHBaeTCs MO CIEPPUIIUTY U TIPEACTABISAET COOOH
BrcMyTocTHOMoapcenun Pt. [Ipeobnamatonmumu dJIeMeHTaMu, Kak U B CIIEPPHUIIHTE,
spisitorest Pt m As. Jlannas Qasa, BeposiTHEe BCETo, SBISETCS HU3KOTEMITEPaTypHBIM
MPOYKTOM U3MEHEHHUS CIIEPPIITUTA.
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Henazsannaa ¢asza Pd,CuSb oOnapyxkeHa Kak B KOPEHHBIX moponax [amb-
MOYHAHCKOTO MacCHBa, TaK U B POCCHITTHN pekuJIeBThIpuHbIBasM. OHa SBISAETCS MTO3THUM
MUHEpaJOM, BKJIFOYEHHBIM B TYJIAMHHHTOBYIO KaiiMy 1o m3odepporuaruae (puc. 5.19
b), nHOT 12 HAXOMUTCS B TECHOM CpacTaHW| co crieppuintoM. CoennHeHNe SIBISETCS yC-
TOMYMBBIM IO COCTABY, BO BCEX CIIydasx YETKO paccuuThiBaeTcs Ha (popmyiy Pd CuSb,
COZIEP KUT MTOCTOSTHHYTO TipuMeck Pt (0,7-3,9 mac. %) (mpunoxenue 22). [lomoOHast da3za
BCTpevanach panee B pocchimsax CeBepHoii bupmbr [Hagen and Weiser, 1990].

Henazeannasn paza RhSb oOnapyxena B Pt-Fe marpune. Ona conepkut nepeMeH-
Hoe Komm4ecTBo Pt (mo 14,8 mac. %), Ir (mo 5,9 mac. %.) n As (m0 3,5 mac. %). M3Becten
CHHTETHYCCKHUH aHajor 3Toro coequnenus [Hansen, Anderko, 1958].

Henaseannan ¢asa c dopmynoii (Pd, Fe,, Cu,,) (Te, S, Bi,,J,, Oblia
oOHapykeHa B COCTaBe IO3JHMX ITapareHe3ncoB, oHa coxepxutr 34,19 mac. % Pd,
33,74 mac. % Te. B xauectBe nmpumeceii onpezaenensl Fe, Cu, Biu S B konmnuectse 8,23,
7,51, 6,66 u 6,93 mMac. % cOOTBETCTBEHHO. BO3MOXKHO, UTO 3TO MPOAYKT 3aMEILECHUS
kotynbckuta PdTe.

Henaseannvle coeounenua nepemennozo cocmasa PtHg—Pt Hg, oOnapyxeHbl
TaK)Ke CpPeId BTOPUYHBIX MUHEPAJIOB, 3alIOTHSIOMINX MyCTOTHI U TPEIIUHBI B U30(ep-
poriaTiHe B MUHEPAIBbHOM acCOIMalny POCCHINTA PeKH JIeBThIpHHBIBasM. AMajabraMma
TUTATHHBI UMEET HEOIHOPOIHYIO0 CTPYKTYpy (puc. 5.29 A—B) u mepeMeHHbI cocTaB.

Puc. 5.29. Mopdonorus Beinenenus Pt-Hg u ux cocrassl (Mac. %) B MaTpuue u3odeppornia-
THHBI.
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CoOOTHOLIEHUE ANEMEHTOB B NMPOAHAIM3UPOBAHHBIX TOUKax u3MeHsetrcs ot PtHg no
Pt Hg, (puc. 5.29 A, I). Pt-Hg cmuias ABIs€TCA HEYyCTONYMBBIM COCIMHEHUEM, H TOY-
KM aHaJU30B (PUKCHUPYIOT PAa3IHYHbIE CTAIUU aMaJIbraMHUPOBAHUS TIJIATHHBI (ITPUIIO-
xenwne 23).

Teepowvie pacmeopwt IIII" u Fe nepeMeHHOTO cocTaBa 0OHAPYKEHBI B BUJIE BKITIO-
yeHull B Pt-Fe u npencrapiensl npenMyiiecTBeHHO TpeMst cuctemamu: Fe-Ir-Rh, Fe-
Ir-Pt, a taxxe Fe-Ru-Os, cootBeTcTByromue rekcadeppymy [Modanos u ap., 1998].
Cpenu HUX BCTpPEUAIOTCS KaK TOMOTE€HHBIE (pas3bl, TaK M MOPHCTBIE arperathl ¢ Helo-
CTaTKOM aHAJIUTUYECKON CYyMMBI (TIpHIIOKeHHE 24) ¥ ¢ TIOHMKEHHON OTpa)kaTelnbHON
CMOCOOHOCTHI0. MUHEPANBl 3TUX CHUCTEM OOPa3yIOTCS MO Pa3iNdHBIM CyIb(huIaM U
craBam OIIT. CymMa aeMeHTOB B aHanu3ax BapeupyeT oT 71 no 94 mac. %. Bepost-
HO, OHU SIBJISIFOTCS IPOMEKYTOUHBIMU COETMHEHHSIMH MEK/Ty TIEPBUYHBIMHE CTIIABAMH U
Cynb(puIaMH MIIATHHOBBIX METAJIOB M CTAOMIIEHBIM TekcadeppyMoM.

Fe-Ir-Rh coemunennst 0OHapy»XeHBI B KOPEHHBIX TIOPOAAX U B POCCHITISX. B 60b-
mmHcTBe cinydaeB Fe (+Cu) npeobnanator Hag cymmoit JIII" mo aHanmoruu ¢ upuaue-
BeIM rekcadeppymom (Fe,Ir) u sBistorcs upuaneBo-ponueBbiM (Fe,Ir,Rh) wim ponue-
BbIM (Fe,Rh) zexcagpeppymom. Crinaser (Fe,Rh,Ir) pacrionoyxeHs! Ha KOHTaKTe TUTATHHBI
C XPOMHTOM HIIM JIOKAJIM30BAHBI B TPEIIMHAX TIATHHOBEIX 3epeHa. OHU NMEIOT cepo-
BaTO-KPEMOBAThI OTTEHOK, aHAJIOTUYHBIN OOYyHUTY, HHOT/IA COIepKaT PENUKTHI S (TpH-
ToXxXeHne 24), 4To mpearnonaraeT ux o0pa3oBaHUE IMMyTeM 3aMeIeHHs OOyHTa.

Coenunenust cucrembl Fe-Ir-Pt ycTaHOBIGHBI B 00pasliax W3 KOPEHHBIX IMOPO/I.
OHH pasBUBAIOTCA 1O Mepudepuu 3epeH n30(epporuIaTHHb Wi H30(heppoIIaTHHO-
WPHUIUEBBIX CTPYKTYP pacmaa, IpeAcTaBIeHbl TOPUCTHIMH arperaraMy Wik OJTHOPOI-
HOI Maccoil. Bo Bcex cityyasix OHM MMEIOT HeJoCTaToK cyMMmbl (64-94 mac. %). Kon-
nentpauus Fe ycrynaer Metamnam miatuHoBoi rpynisl (40-50 at. %), a mexay Ir u Pt
OTMEYAIOTCS pa3Hble OTHOMIEHN. Hu3kne aHanmuTHaeckne CyMMBI, XapakTep BbIele-
HUH TIO3BOJISIFOT TPEATIONIOKUTH, YTO 3TH (ha3bl SBISIOTCS OKCUAAMHA WM THIPOKCHIA-
mu DIII. OHM MOTYT COOTBETCTBOBATH COCTaBaM IUIATHHO-UPHUANEBOTO Tekcadeppyma
[Mouasnos u nip., 1998].

TBepabie pacTBOPHI NepeMeHHoro coctaBa Fe-Ru-0s, Takxe ¢ TOHWKEHHON aHa-
JUTHYECKON CyMMO# (TpuitoykeHue 24), HU3KOW OTpa)kaTelbHON CIIOCOOHOCTHIO U OTI-
TUYECKON 30HATBHOCTHIO OOHAPYKEHBI B BUJIe BTOPUYHBIX (a3, BKIIIOYEHHBIX B Pt-Fe
CIUTaBBI U3 POCCHINN peku JIeBThIpHHBIBasIM. BeposSTHO, OHE OTHOCSTCS K PyTEHUCTO-
ocmuctoMmy rekcadeppymy. CocraB UX MIUPOKO BapbUpPyeT, HO KOHIIEHTparus Fe cra-
omneHO coctasisieT 40-50 ar. %. [lomoOHbIe (haspl ObuTH OnUcaHbI paHee [IMHTpeHKo,
1994] B pasnmuIHBIX OPHOTUTOBEIX KOMIUIEKCaX, B BHJIE TICEBIOMOP(03 TI0 MHHEpaIaM
CepHH ITaypUT-OpIUKMAaHUT. B aHamM3ax MPHCYTCTBYIOT CIIEABI S, YTO MOXKET TaKKe
YKa3bIBaTh Ha 00pa30BaHME UX B PE3YIIbTATE JeCyabPypH3aINH JaypUTa.

Pyonsvie munepanovt yeemusix memasnos. C nporeccaMmu CEprIeHTHHU3AINH CBI-
3aHO MHOT000pa3ne MUHEPAThHBIX BUIOB, 00YCIIOBIEHHOE TPUBHOCOM B PYAHYIO 30HY
MHOTOYHCIICHHBIX AIIEMEHTOB, HE YYaCTBYIONIMX B MarMarndeckom mporecce. K Hum
OTHOCSITCS, KpOMe TIPUBEACHHBIX BHIIIIE IIATHHOCOAEPKAIINX MUHEPAJIOB (CIeppHIIU-
ta, DI -conepxamux MSS u ISS, Taxxke cynbdunaos u apceanaos II1I'), u apyrue co-
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€IMHEHUS: TTNPHT, XAIBKOIIUPHUT, TUPPOTHH, XU3JIEBYIUT, HUKEITNUH, TepCcaAophUT, II9H-
auT, canepurt, HeHasBanHas (asa cocrasa (Pd,Fe,Cu)(Te,S,Bi), HgTe u Pb,Sn (mpuio-
JKeHust 25 1 26). DT MUHEPAITBI BCETIa JIOKATU3YIOTCS B CEPIIEHTHHOBBIX MPOXKUIIKAX U
YacTO aCCOIMHUPYIOT C TIATHHO-)KEJIE3UCTHIMH CIUTaBaMH, a UX COCTaBBI OTPAXKAIOT CO-
cTaB cepreHTuHu3npytoiero (garonma. B maparenesnce ¢ MIII mmpoko nmpencraBieHb!
apceHuapl HUKems (¢ mpeoOmaganueM Ni Hag As), cpenn KOTOPBIX Hauboee 9acTo OT-
mevarorcsopcenut NiAs,, mayxeput Ni, As,, nukenun NiAs, oOpasyroiue cpacTanus
¢ MIII" u oTHOCSTIMECS K HU3KOTEMITEPAaTyPHBIM THAPOTEPMAITILHBIM 00Pa30BaHUSM.

BbI3bIBalOT HECOMHEHHBIM MHTEPEC IIMUPOKO PACIPOCTPAHEHHbBIE CAMOPOOHbLE
Memanavl u ux cniaaevl, Haxonusmuecs B mapareHesuce c¢ MIIL. Cpenu Hux
Hauboylee pacIpOCTpaHEHHBIM SIBISIETCS asapyum (riprinoxerue 27). DTo xKeneso-
HHMKEJIEBBIH ciuiaB ¢ coorHoileHneM Ni k Fe Omuskum k 3:1, ¢ HE3HAUMTEILHBIM
pa3dpocoM koHneHTparmu Ni B nuHTepBaie 55-73 at. %. ABapywr, kak u Pt-Fe crimassr,
pacronaraercs B IpOKMIIKaxX ¥ TPEeIlnHAX B OJMBUHE W XPOMIIITAHEIHIAX U CONEPIKUT
Hekotopoe konyecTBo Cu, Co, a Takke ciaeasl S. MHOrO4HCICHHbIE HAOIIOASHHS CBU-
JIETEITLCTBYIOT O TOM, YTO BO MHOTHX CITydasx oOpa3oBaHHE HTOTO MHUHEpaJia MPOWC-
XOJIUT 32 CYET MeHTIaHINTa.

WHorna aBapyuT HaxXxoAWTCS B acCOUMAIUM C TPadUTOM, YTO CBUAETEIHCTBYET O
BOCCTaHOBUTEIILHOM XapakTepe (UIFOHI0B, OTBEYAIOIINX 32 00pa30BaHNE CaMOPOTHBIX
(a3, omHAKO ECTh MPUMEPHI 00pa30BaHUs aBapyuTa 0e3 BUANMOM CBSA3H C CylTb(HIaMu.
Habmronatorcst TMHEWHO PAcIIONIOKEHHBIE BBIJICIICHNS aBapyuTa B 3€pHAX XPOMIIIITH-
HEJIUJI0B, TPUYPOUYCHHBIE K 30HaM 3aMEIICHHS XPOMIIITHHEINIOB XPOMMArHETUTOM.
Kpome Toro, aBapyuT COBMECTHO C BallpayHTOM OTMEUAETCs HEITOCPEICTBEHHO B Ma-
TPHIIE CEPIIEHTHHOBBIX MPOXXIIKOB. Hanbornee yacTo B mapareHesuce ¢ aBapyuTOM OT-
MedaeTcsl BalipayHT, caMOpOIHAas Mellb, caleput 1 n3odepporuiariia, odpasyromme
CJIOKHBIE arperarsl U KaitMbl 3aMeIIeHuSI.

OO0pazoBanue aBapyuTa SBISIETCS HanOoJIee 3HAYMMBIM U IIHPOKO TPOSBICHHBIM
mporeccoM rmepepacnpeneneHus Ni mpu cepneHTHHU3anuu. J[o HegaBHETO BpeMeHHU
HAXOJIKM AITHX MHHEPAIOB CUMTAINCh JOCTAaTOYHO 3K30THYEeCKUMH. VcciemoBaHue
CEpIIEHTUHU3UPOBAHHBIX MMOPOJ] MHOTOYUCIIEHHBIX MacCMBOB MoHronuu, Ypana, Ame-
puku, Cubupu, mokasano, 4YTo IpoIlecc 00pa3oBaHMs aBapyHWTa UMEET TUIaHeTapHBIN
XapakTep ¥ XapakTepeH Ul TYHUTOB KaK abIIMHOTHITHBIX, TAK ¥ TA00OPO-KITMHOITHPOK-
CEHUT-TyHUTOBBIX KOMILJIEKCOB.

Kpome mepeuncieHHBIX MUHEpAlOB, B IapareHe3nce C aBapyMTOM, OTMEJaeTcs,
yunkucmasn meds ¢ popmynon Cu,Zn, camopoonsiit yunk v Zn-Fe-Ni cnaaswt nepe-
MEHHOTO COCTaBa, KOTOPBIE BKIIFOYEHBI B CEPIICHTHHOBBIE MTPOXKMIKHU (TIPUIIOKEHUS 28
u 29), a takxe Fe-Co cnnaewt, Haxonsmuecs B mapareHesunce ¢ Fe-Ir rexcapeppymom.
ITo cocraBy onn npubnmxkarorcs k aym coenunenusm Fe,Co n Fe,Co,, xors skcme-
PUMEHTAIFHO W3BECTHHI U IPYTHE UX yCTONUMBEIe (a3bl, oHa u3 KoTopbix (FeCo) ot-
HOCHTCA K Bailipaynty. Tarxxke Obutn oOHapykeHbl KonopagouT HgTe mpakrtudecku c
uaeanbHoOU crexuomeTpueit (62,55 mac. % Hg u 38,90 mac. % Te), n Hena3BanHas da3za
Pb,Sn (76.07 mac. % Pb, 20.84 mac. % Sn u 0.97 mac. % Cu) co CTEXHOMETPHIECKOM
opmymoii Pb, ;. (Sn ,,Cu

1,98 0,08)1,02
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Taxum 00pa3oM, 3aBepIIAIONIUME TIPOIIECCaMy BO3ICHCTBUS CEPIIEHTHHU3NPYIO-
IIMX PaCTBOPOB HA MarMaTH4eCcKHe MapareHe3uCHl SBIIETCS BOCCTAHOBIICHHUE (IeCyITb-
bypu3anys U JAeapCceHUTH3ANNA) PA3INIHBIX METAUIOB U 00pa3oBaHWE PEIKUX TpH-
POIHBIX CIJIaBOB B accouuaiuu ¢ MIIT.

5.4.4. TunomopdHble NPU3HAKHA MUHEPAJLHBIX IapareHe3nucoB pocchbineil
U UX KOPEHHbIX HCTOYHHKOB

CocraB Pt-Fe crutaBoB u mpumMeceii B HUX B MacCHBaX radOpO-KIMHOITUPOKCEHUT-
JIYHATOBOH (hOpMAIMX 3aBUCHUT OT T€OXMMHUYECKOH CIeNUaNn3auy pyaroPpopMHPYIO-
el CUCTeMBI M OT CTaauM uX (OPMHUPOBAHMS B MPOIECCE CTAHOBJICHHUS WHTPY3WBA,
YTO HaXOIUT OTPaKEHUE B MHUHEPAJIOTO-T€OXUMHUIECKON 30HATLHOCTH TPOIYKTHBHBIX
rapareHe3ncoB. MUHEpaIbHbIE aCCONMAIMN B POCCHINAX OTPaXKaroT JHO0 OOIIyro
ABOJIIOIUIO Pa3BUTUSA PYAO()OPMHUPYIONIEH CUCTEMBI B KOPEHHOM HCTOYHHKE, JINOO ee
¢parmeHT. 1o 00yCIOBIEHO PAa3TUYHBIMHU (PAKTOpaMH, TIIABHBIMUA U3 KOTOPBIX SBIIS-
IOTCS: CTENEeHb YIaJeHHOCTH POCCHINMHA OT KOPEHHOTO MCTOYHWKA, YPOBEHH 3PO3MOH-
HOTO Cpe3a MacCHBa, MPOIIOPIUHU TYHUTOB, XPOMHUTOB M MMUPOKCEHNUTOB, YUACTBYIOIINX
B 9po3un. JlormyHo, 94TO B HanOoJee yIaJIeHHBIX y9acTKaX POCCHITIEH TPUCYTCTBYET
Marepual U3 BEpXHUX TOpU30HTOB MaccuBa [HekpacoB u np., 1994]. Tak, Hanpumep,
MIII" u3 pocceinu pexu JIeBTBIpUHBIBasM OTpPaXkatoT YCIOBHSA X 00pa30BaHUA B BEPX-
HUX 3POJMPOBAHHBIX YACTAX KOMILIEKCA, CIIOKEHHBIX MMPOKCEHUTaAMH M MEIIKO3EPHU-
cteiMu ayHuTamu, a MIII' u3 pocceimu pyubs JlensHoii — 6oiee TiryOOKHe TOPU30HTHI,
MTOCKOJIBKY py4ell U ero MPUTOKH IPEHUPYIOT KPYITHO- M CPEIHE3EPHUCTHIE IyHHUTHI C
PYIHBIMH T€TIAaMH XpOMHUTOB. Ha 0OCHOBE CpaBHHUTEBHOTO aHAIN3a MHHEPAIBHBIX aCCO-
[IUAIA 13 KOPEHHBIX PYI U U3 POCCHINEH MOKHO TPOCIETUTh MUHEPAIOTO-TeOXUMH-
YECKYI0 30HAJIHHOCTH | albMOAHAHCKOTO MacCHBA.

[InatuHa U3 anuKaJbHBIX YaCTEH MAaCCUBA U MUPOKCEHUTOBOM OTOPOUKH BOCTOYHO-
TOo CKJIOHA (MUTHXOBOH opeon peku JIeBTeIpuHbIBasiM) siBisieTcs Rh-Pd-comeprkarmieit mo
CpaBHEHHMIO C Ir-comeprkameil IIaTHHOW NTyOOKUX PYIHBIX TOPU30HTOB U M3 HUIMXO-
BOTO opeoJjia pydbs JIeAssHOH, JPEeHUPYIOMIETO TyHUTOBOE SIIPO C XPOMUTOBBIMH TTPO-
SIBIICHUAMU. B numnxoBom opeosie pyubs [IeHUCTBIN, APEHUPYIOIIETO KPaeBbIe, CyIlie-
CTBEHHO MUPOKCEHNUTOBEIE TTOPOJIBI 3aITaTHOTO CKJIIOHA MacCHBa TaK)Ke OTMedYaeTCs 3Ha-
YUTENbHAs JIOJISl POIMCTO-TIAJUTaIUCTOH TIaTHHEL. Pt-Fe criaBbl 3 KOPEeHHBIX IOPOA U
pyuss Jlensnoi npencrasnensl nsodeppornatunoi Pt.Fe, Torna kak B Pt-Fe crumasax
M3 POCCHITU peKku JIeBTHIpHHBIBASIM OTMEYAeTCs TOBBIMIEHHAs KeJIe3UCTOCTh IJIaTh-
Hbl. B Pt-Fe cruraBax w3 pocceimu pekn JIeBTBIpUHBIBAsSM IpeoOimamaeT n3oMopdHas
npuMech Pd, gacTo BcTpeuaeTcs n3oepporIaTHHO-OCMHUEBBIN MTapareHe3uc, U Cpeau
BKITFOYEHUH BCTPEYAIOTCS MallaueBbie (pa3bl, HO CYIIECTBEHHO pacIpOCTPaHEHBI OC-
MHEBBIE MHHEPAJIBI: CAMOPOIHBIN 0CMUI (M30(heppOIIaTHHO-0CMHIEBBIN ITapareHe3unc),
spiukManuT OsS, u ocapeut OsAsS. TIpu 5TOM JUls pYIHO# TUIATHHBI U3 XPOMHUTHTOB
Y pOCCHITIH py4bst JIesTHOTO XapaKkTepHa HPUANCTAs IUIATHHA, PACTIPOCTPaHEeH U30dep-
POIIATHHO-UPHUIUEBBIN TTApAareHe3 C, U CPEIN BKIFOUCHUH CYIIeCTBEHHYO POJIb HTPa-
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0T MHUHEPAJIBI psifia UPapCUT-XOIUTHHTBOPTUT. TakuM 00pa3oM, OT anMKaIbHbBIX YacTei
MacCHBa, CJI0KEHHBIX MEJIKO3EPHUCTHIMU TYHUTAMH, ¥ OT TUPOKCEHUTOBBIX OTOPOYEK
K €r0 BHYTPEHHHUM YacCTsIM, CIIOKEHHBIM KPYITHO3EPHUCTHIMU TyHHTaMHU C XPOMIIIITAHE-
JIUJIOBBIMH IIUTHPAMH, YBEIMYUBAETCs KOHIIeHTpanus Ir, a konnenTpanus Pd u Os yobI-
BaeT. lloBbIlIeHHAs JeTydecTs cepbl HAa MarMaTHYeCKOM dTare o0ycioBuia (hopMupo-
BaHKE MUHEPaIoB cepru RuS, — OsS,, HAXOIAIIUXCS B aCCOLMAINM ¢ MArMaTHYECKUMH
naparene3rcami. [1oBbIIIeHHe aKTUBHOCTH AS Ha TIOCTMarMaTHYeCKOM 3Tarle IPUBEIIO
K 00pa30BaHHIO HAIOKEHHOH CIIEpPIIIMTOBON MIHEPATHU3AIINH.

MuHepanpHbIe ACCOLMAINHI B POCCHINSIX, CBA3aHHBIX ¢ ['aJbMOSPHAHCKUM MaccH-
BOM, B I€JIOM aHAJIOTWYHBI MUHEPAIHHBIM ITapareHe3ncaM KOpeHHBIX mopo. Paccmo-
TpeHHble accouuanuu MIII' B kaxx10i U3 pocchled OTIIMYAOTCS 10 CBOEMY MHUHEpa-
JIOTO-TEOXUMHUYECKOMY THITY, OTpaXKasi PyIHYIO CIEeIHATH3AINI0 d)POTUPOBAHHBIX T'0O-
PHU30HTOB, HO B IIEJIOM XapaKTepU3ys HBOIIOIUI0 MArMaTHYeCKUX U THIPOTEPMaTbHBIX
TapareHe3ncoB BCEr0 HHTPY3HBA.

5.5. ®opma BbIIeIeHUIT 1 MeXaHU3M (GOPMHUPOBAHMS
IUIATHHOCO/IepP:Kalleil MUHepaIu3aluu

Cocra MIII" B pymHBIX MPOSBICHUSX SBIAETCS CBOEOOPa3HBIM WHIMKATOPOM Cpe-
JTbl MUHEPaI000pa30BaHMsl, M PE3YIIETAThl U3YIEeHHSI MHHEPAIbHBIX TTAPareHe3UCOB MOTYT
OBITh MCTIOJIF30BaHbI TSI PEKOHCTPYKIMY YCIOBUA M MEXaHW3Ma MUTPAIIMH, KOHIIEHTpPa-
LMY U NEpepactpenesieHus JIEMEHTOB IJIaTUHOBOM rpymmbl. Ilpexne yeM nepeitu k
XapaKTePUCTHKE 0COOCHHOCTEH ITATHHOMETAJILHOTO OPYCHEHHS, CIIEIyeT OTMETHTD, 9TO
n3ydaeMble 00pa3ipl OBUTH TIPEICTABIEHBI B OCHOBHOM CBEXKHUMH Topopamu. CeprieHTH-
HU3AIMS OTMEYaJIach JIUIIb B BH/IE TOHKUX TJICHOK, OOBOJIAKUBAIOIIMX OJTMBHH M XPOMIII-
TTUHENAIBL, a TAKXKE TI0 CETH TOHKUX MTPOYKUITKOB, K KOTOPBIM, KaK OKa3aJloCh, IPUYPOUEHO
OompmuHCTBO BhIAeaeHU MIIT. XpoMHUTOBEIE Tela TakKe paciioiarajiuch B HEW3MCHEH-
HBIX JyHHUTaX, HO B OOJBIITMHCTBE CIIy4aeB MEXKTy BMEIIAIOIINM JYHHTOM M XPOMHTOM
OTMEYaeTCsl CEpIIeHTUHOBAs KaiiMa repeMeHHOM MOIIHOCTH. VcciieioBanus BblICIEHUN
MIII" B KopeHHBIX TOPOAAX U pyaax [ aTbMOIHAHCKOTO MacCUBa MO3BOJIMIIO BBIIBUTH IPSI-
MBbI€ TIPU3HAKK ydacTus (urona B pyaooO0pasyrolieM Mporecce 1 NpeiCTaBUTh IBOITIO-
MO TUIATHHOMETAIBHOTO OPYJICHEHHS B MACCHUBAX YPaIO-aICKHHCKOTO THIIA.

5.5.1. Mopdonorust BbljieieHUii pyAHON NJIaTHHBI

IIpenmy1ieCTBEHHBIH TUI BBIACICHUM PYIHOH IUIATUHBI — MHTEPCTULIMAIBHBIN.
MIII" B accoruaruy ¢ THAPOCHINKATAMHE (XJIOPUTOM, CEPIICHTHHOM ) 3aITOJTHSIOT MEK-
3epHOBOE MTPOCTPAHCTBO, & TAK)KE BBHITIOIHSIOT CIOKHYIO CUCTEMY TPEIINH, KaHAIOB U
MOp B XPOMIIIMHENNaX U OJIMBUHAX Pa3IMYHBIX T€HEPaIlni, CBI3aHHBIX C OIpE/IeIICH-
HBIMH dTanamu (GOPMHUPOBAHUS M CTAHOBIIEHUS WHTpPY3WBHOTO Tena (puc. 5.30, puc.
5.31, puc. 5.32). Kak ormeuan H.K. Beicorkmii [ Beiconkuii, 1925] «mmarnaa mprHIMA-
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Puc. 5.30. [Topsl, TpemumHbl 1 kaHaubsl B XxpominuHenuaax (CrSp) u onusune (Ol). 3xech u
Jajnee U300pakeHHs B OTPA)KCHHBIX IEKTPOHAX MOTyUeHbl Ha MUKpo3oHae «Camebax-microy.
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Puc. 5.31. ITopsr B xpommmuHenuaax (CrSp) n npoxuiku ceprientrHa (Spt) B onusune (Ol), B
kotopeix oTnaratorcs MIII (Pt.Fe). I' — o6pasosanue xpommarnetura (CrMgt) no TpemuHam B
xpomimuaenuae (CrSp).
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Puc. 5.32. Omnoxenune MIIT" (Pt,Fe) B Tpenmnax u kananax B onusuee (Ol) 1 XpoMIIIUHEH-
nax (CrSp), gacTb U3 KOTOPBIX 3aMOHEHA cepreHTHHOM (Spt) n xpommarHeruroM (CrMgt).
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€T MHOT/Ia )KHUITKOBaTyIo (hopMy ceprieHTuHa» (puc. 5.33, puc. 5.34), u ocHOBHast Macca
MIII" BBITTOTHSET MPOCTPAHCTBO MEXKAY 3epHAMH XPOMIIITHHEIHIOB, IIEMEHTUPYS UX.
I'me3na pyaHOM MIaTHHBL (OT €UHHII MEKPOH 0 JECATKOB MM) B CITydasiX JIOKaIA3aIAN
B OJJUBMHOBOHM MaTpwIle, KaK MPaBUJI0, TAKKe MPUMBIKAIOT K CKOTUICHUSIM XPOMIIIIH-
HemoB (puc. 5. 35, puc.5. 36). OmHako B TOHKHX TPAaHUYHBIX oOnacTsax mexxy MIIT
¥ XPOMIITIMHEINIaMH BCETJ]a OTMEUYAIOTCsl MAJIOMOIIIHBIE TIPOCIIOH, CIIOXKEHHBIE Ccep-
TIEHTHHOM, PeXe XJIOPHUTOM ITepeMeHHoro cocTana (puc. 5.37, puc. 5. 38). MonrHocTh
TaKUX TPOCIOEB BapbUPYET OT €IUHHII MKM JI0 HECKOJIBKHX MM. B ciydae KpymHBIX
BBIZICIICHNUH ceprieHTHH oOBoakuBaeT MIII™ TOHKUM MHKPOHHBIM cjioeM. TaM, rie ceTh
CEPIIEHTUHOBBIX MPOXKHUIIKOB 00paszyeT pasznysel u monoctu, MIII' Bcerna HaxomsTcs
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Puc. 5.33. A — omnoxenue uzogeppornnarunsl (Pt,Fe) mo Tpemmnam u kaHanaMm B XpOMILTIHHE-
muge (CrSp), yacTh NPOXKWIIKOB BhINOJIHEHa MarHeTnToM (Mt); b — mops! 1 kaHasbl B OJMBHHE
(OI), no xotopbiM omnaraercst usogpepporaruna (Pt,Fe), yacTs mop 3anonHena cepneHTHHOM
(Spt); B — otnoxenne nzodepportatunsl (Pt,Fe) Mo ceprenTHHATOBBIM MPOYKUIIKAM B OJIMBUHE
1 Ha 3epHax xpomurmuHeuaoB (CrSp).
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Puc. 5.34. A — otnoxenne nsopepponnarnnsl (Pt,Fe) B CepreRTHHOBOM MPOXKUIIKE HA KOHTAK-
te xpomumurenuaa (CrSp) n ommeuna (Ol); b — nBe renepanun nzodeppomarunsl (PtFe) n
tynamunuTa (Pt,CuFe) B onmBnHOBOM Marpuite; B — omnokenne nsopeppornarunst (Pt,Fe) mo
tpemmHaM B onuBuHe (Ol) 1 Bokpyr 3epHa xpommrmuaenuaa (CrSp); I — omnoxkenne BTopuaHOM
riatunbl (Pt,Fe) ma crenkax xananos B onmusune (Ol); /I, E — omnoxenne n30pepporuiaTuHbl
(Pt,Fe) mo mpoxxuikam ceprieHTHHA B OJIMBUHE.
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200MKMm

200MKM

Puc. 5.35. Mopdonorus seinenenus MIII (Pt.Fe) B omueun (Ol)-xpomimmunenesom (CrSp)
arperare.
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Puc. 5.36. Mopdonorus Beienenui nsopeppornarunsl (Pt,Fe) u cneppunnra (PtAs,) B onusu-
HoBoM arperare (Ol) u Ha rpannne ¢ xpommmuaenuaamu (CrSp).
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100 MKM
—

CrSp

100 MKM
—

Puc. 5.37. Mopdonorus Beienenuii nsopeppornarunsl (Pt,Fe) n cneppunnra (PtAs,) B xpo-
MUTaX.
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50 MEM
|

-

—

Puc. 5.38. 3amemenne nzodepporarunsr (Pt.Fe) Tymamunurom (Pt,CuFe) n cneppumirom
(PtAs,).
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BHYTPH CEPIIEHTHHOBON MaTpuIlbl (puc. 5.37 I'). AHanmorn4napie KOHTAKTHI Mexx 1y MIIT
¥ XPOMIIITUHEINIAMHU Yepe3 TMPOMEKYTOUHYIO0 CHIIMKAaTHYIO (a3y OonucaHBl paHee Ha
VYpane [3aBapunknit, 1928; berextun, 1935]. Hapsiny ¢ kceHoMOp(HBIME BEIIETICHH-
sMH HaOJoatoTest 1 Meskue BkiodeHuss MIIL BHyTpr 3epeH XpOMITUHETHI0B, A
KOTOPBIX YacTO XapakTepHa Kpuctaummdeckas (opma. Takne BbiieIeHHS OBLTH OIHU-
CaHbl B KOPEHHBIX MecTopoxaeHusx HwuxHerarunsckoro maccuBa A.I. berexTuHbM
[berextun, 1935], kak MeTakpUCTAIIBI, OOPa30BABIIHECS METACOMATHUYECKHM ITyTeM
B 3epHaX XPOMHUTA.

MexaHU3M OTIEIEeHUsT METaI0-OKCHIHOM KHUIKOCTH U3 pacillaBa U BOBJECUCHHE B
Hee DIl HemocTarouHo u3ydeH. DxcrepuMenTsl (Finnigan et al., 2008) moka3zanm, 4To
MIpH TIAJCHUN TeMIIepaTyphl ¢ yBeTUYeHHEM (YTHTHBHOCTH KHCIOPOJa B TPAHUIHOM
CJI0€ BOKPYT XPOMHTA, KPUCTAILTUIYIOMIETOCS U3 OKCUIHON JKHUAKOCTH, CO3/IAETCs JI0-
KaJbHasi 0OOCTaHOBKA TOBBINIEHHOTO OKHCIHUTEIHHO-BOCCTAHOBUTEIHHOTO TPAJIMEHTA,
Y 9Ta KUIKOCTh W 3epHA XPOMHUTA CTAHOBSITCS JIOBYIIIKOHM TSI KPUCTAIITH3YOLITIXCS
MeJTpuaiImX (10 HaHOYpOBHSA) 3epeH MIII.

BHyTpH cepneHTHHOBBIX MPOXKIIKOB MHOTOYHCIIEHHBIE Bbienenns Pt-Fe crutaBoB
BCETJa B 3HAYUTEIFHON CTETICHN OKa3bIBAIOTCS MOIBEPKEHHBIMHU 3aMEIIEHUI0 BTOPHY-
HBIMHA MUHEpaJIaMH, TAKIMH KakK TyJTaMUHHT, Pt-Cu CIuTaBeI M CLIEpPHITUT, B pe3yJbTaTe
BO3JEUCTBUSL CEPIIEHTUHU3UPYIOWUX pacTBOpoB. B TecHolt accounmanuu ¢ MIII™ Ha-
xomsaTcst camoponusbie craBsl Fe ¢ Co, Ni, Zn, Cu, Pb (aBapywurt, Baiipayut, IIHANAT U
JIpyTHe HEYMOPSA0YeHHBIE TBEP/IbIE PACTBOPHI ATHX MIEMEHTOB), a Takke Cu-Ni cyib-
tdunst, apcernast Fe, Ni, Co u OIII" u chanepur (puc. 5.37-5.45). [lpucyrctBue As B
pacTBopax MPUBOAUT K 00Pa30BaHUIO CIIEPPUIINTA, KOTOPHIN HETIOCPEICTBEHHO 3aMe-
maet u30(eppoIuIaTHHy WiIH TYITaMAHUT, Pa3BUBAIOIIHIACS 110 HEW ¢ 00pa3oBaHUEM Ya-
CTHUYHBIX WM TOJHBIX 1ceBIoMop(h03. BHyTpH MOIIHBIX CEPIIEHTHHOBBIX IMPOYKUIIKOB
CIEPPHUIINT YaCTO UMEET MEeTeNBYaTy0, CKEIETHYIO W aXKypHYTo popmbl. Takoii ciep-
PWINT SIBIISIETCS TIPOJYKTOM pacTBOpeHus u 3amerienns Pt-Fe u Pt-Fe-Cu cimagos, co-
XpaHseT UX MEePBUYHbIE KOHTYPHI U MHOTJA HAXOAUTCS B aCCOIMAILINHN C UX PEIUKTaMU
(puc. 5.37 B, puc. 5.39 A—]l, puc. 5.40 E).

5.5.2. PoJb ¢uiron1oB B npouecce pyroodpa3oBaHust

HccnenoBanns MUHEpaIbHBIX IMapareHe3MCOB B KOPEHHBIX OPOAAX U pyAax [ amb-
MOYHAHCKOT'O MacCHBa CBUIETEIHCTBYET O 3HAYUTEITHPHOM YIaCcTHH (IIIOMA B py1000pa-
3YIOIIEM TIPOIeCCe W BBICOKOH (DITFOMIOHACKHIIIIEHHOCTH UCXOIHOTO paciuiaBa. ['a3o- u
(ITFOUTOHACKHIIIIEHHOCTh TYHUTOB 0a3UT-TUTIEpOa3uTOBBIX MacCUBOB | lmaTmHOHOCHOTO
nosica Ypala orMevajaach MHOTUMHM uccienoBarensiMu [Kapnuuackuid, 1926; berextun,
1935; MBanog, 1997]. IlopomgooOpasyromie MUHEpaIbl COEPKaT MHOTOUHCIICEHHBIE Ta-
30BO-)KUIKHE BKIFOUEHUS pa3MepaMH MHUKpPO- ¥ HAHOYPOBHS B KOJIIMYECTBE /10 MIJLIH-
ona Ha 1 MM BemecTBa [XuTapos, 1965]. TIporeccs! mepexpucrammmsanun DI mox
neiictBreM Qurrona MPUBOAAT K YBEIHUEHUIO 00beMa HOBOOOPAa30BaHHOTO BEIECTBA
U K JATbHEHTIeMy 00pa30BaHUIO MHOTOYHCIICHHBIX MUKPOTPEIIHH, 110 KOTOPBIM TPO-
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* RhNiAs
*

=,

-

Puc. 5.39. A— cpacranus nsodpeppomnaruns (Pt,Fe) c aBapyurom (Ni Fe), Baiipaynrom (CoFe)
u crieppunutoM (PtAs,) B ceprienTuHoBOM npoxkuike (Spt); b—E — 3amemenne uzodeppomaru-
Hel crieppuntoM (PtAs,) u Tynamunutom (Pt,CuFe).
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Puc. 5.40. A-T" — mopgosorus Beienennii uzodepportarunsl (Pt.Fe) B onmmBunoBoM arperare
n xpomute (CrSp); JI-E — cepnientun (Spt)-xnopurossiii (HIt) arperar ¢ npumechio MIaTHHEL.
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Puc. 5.41. 3amemenue nzopeppornarunst (Pt.Fe) ropuunsivu crtasamu (Ni,Fe,Pt; Pt,Fe,Ni)
cnpeppuntoM (PtAs,), apcennnamu mukens (NijAs; (Ni,Fe),As)) u HenaspannbiMu (pazamu
MIII" (Ni,Cu,Sb,Bi; Pd,Bi,Cu; Cu,Pt).
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100 MKM

Puc. 5.42. Mopdonorus Beinenennii nsopeppornarunsl (Pt,Fe) n ee 3amelenne TyTaMIHUTOM
(Pt,CuFe) u cneppunntom (PtAs,).



TTIhamunonocrnocmo I anbMOSHAHCKO20 MACCUBA 123

Puc. 5.43. A-b, /1 - 3amemenue nenmianaura (Ni,Fe)S asapynrom (Ni,Fe); B, I' — otnoxkenue
asapyura (Ni,Fe) B xpoM-marnetutoBbix (CrMgt) mpoxuikax B xpommmurauze (CrSp); E — 3a-
Merenue nentianura (Pn) asapyurom (Ni,Fe) B cpactanuu ¢ rpagurom.
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Puc. 5.44. A, b — cpacranue nentianaura (Pn), aifpayura (FeCo), aBapyuta (NiFe) u nsod-
ppomiatunsbl (Pt.Fe) B onusun (Ol)-cepnentunosoM (Spt) arperare; B, I, [ — 3amemmenue next-
nanyuta (Pn) asapyutom (NiFe); E — camopoanas meap (Cu) B aBapyurosoii (Ni Fe) xaiime.
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Puc. 5.45. A, b - 3amemenue nentianauta (Ni,Fe)S apapyntom (Ni,Fe) u monuTom (szNi3SZ);
B, I' — cpacranue aBapyura (Ni Fe) n Baiipayura (FeCo); Il — Bbiienenue Baiipayura (FeCo) B
CEpPIIEHTHHOBOM NPOXKHIIKE B OJIMBUHOBOM arperare; E — cpacranue aBapyuTa (Ni,Fe) u cdane-
pura (ZnS).
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JoIDKaeTcst HHPMIBTparus [OBYIMHHUKOB, 1967] H3MEHSIOMIETOCS BO BpeMeHH (ironaa
Y OTJIOKEHHE METAIITMYECKHX (a3 Ha CTEHKaX TPEUIVH C 3allOJTHEHWEM OCTaBIIETOCS
WX TPOCTPAHCTBA CEPIIEHTHHOBBIM arperaroM, COJepKaIluM PEIUKTH (TIPUMECH) PyI-
HBIX KOMITOHEHTOB. OYEeBUIHO, YTO BEUIECTBO (MIFOUTHBIX BKIIOYCHUH MHUTPHPYET 110
CHUCTeMaM TPEIIHH, CIYXKAIIUX MPOBOIAIIMMA KaHAJIAMH BBICOKOMHHEPAIN30BAaHHOTO
¢umrona. braromaps SToMy MeXaHW3MY MPOUCXOMIIN, C OJHOW CTOPOHBI, PEMOOHITH-
3amus PYIHBIX KOMIIOHEHTOB, a C IPYTOil CTOPOHBI — MEPEOTI0KEHNE METAIIICOAEPIKaA-
HIUX XJIOPUIHBIX KOMIUIEKCOBB HOBOM Ka4yeCTBe.

OTnoXxeHne caMOpOIHON TUIATHHBI TIPY TeMIIepaType, ropas3no 0oiee HU3KOH, YeM
TOUYKA €€ TUTABJICHUS, MOXKET OBITh CBS3aHO ¢ KoMIuiekcooOpasoBanueM DIl u mocire-
JYFOIIIUM PacmlaioM 3THX KOMIUIEKCOB, OJHUM W3 KOMIOHEHTOB KOTOPBIX MOT OBITh U
yoiepon. Eme A. H. 3aBapuukuii [3aBapuukuii, 1928] npeanonarai, 4To BbLIEICHUE
TUTATUHBI MOTJIO OBITh CBSA3aHO C XMMHYECKHMH IPOIECCaMH paciafa KOMIUIEKCHBIX
COETMHEHUM.

CocraB (Qutonsia 0TBeYaeT XJIOPUIAHO-YTIEKUCIOTHO-BOJIHOMY COCTaBy C TMpeoo-
nananueM B cocrase razos H,, CO,, CH, [Tonmauesa u jip., 1999]. 51 KOMIIOHEHTHI
Urpany CyLIECTBEHHYIO poiib B nepepacnpeneneaun DI B 30He pynorenesza. Yya-
CTHE KapOOHUIIBHBIX COSMHEHHI B COCTaBe (DIFOMIOB MOATBEPKIAIOTCS HaXOAKaMHU
rpadguTa B CpacTaHWU C IUIATHHOW. 3HAUWTEIbHAS POJb XJIOPHIHBIX KOMIUIEKCOB B
Iporieccax TPAaHCIIOPTHPOBKH 1 TiepeoTiokeHus DI1I Obl1a mokazaHa TeOpeTHICCKH-
Mu pacderamu [[laBioB, 1992] u skcepuMeHTaTbHBIMA HccaenoBaHusIME [[opOa-
ueB, 1989, [ImocHnHa 1 ap., 1995, 2000 u npyrue paboThI| Kak Il MarMaTHIeCKOM,
TaK W JIJIs THAPOTEPMANBHON CTamuil pynooOpa3oBanus. M3yueHHe TeOXUMAYECKIX
ocoOeHHOCTEH HKcrajasanuii bombemioro TpemuHHOTO0 TONOAYMHCKOTO H3BEPIKCHHS
1975-1976 rr. [MensitnoB u ap., 1980] mokasaio, uto Pt u Au nepeHocsatcs B hopme
JETYYUX XJIOPHUIOB.

Hanwmume xmopa B cocraBe (riouaa W ydacTHe €ro B MpoIeccax MHHEpAIooopa-
30BaHUS (WM TIEPEOTIIOKEHHS) TONTBEP)KIAACTCA HAaXOAKaMHA Ha | allbMO’HAHCKOM
MacCHBE XJIOPUIOB IaTuHBL, Takux Kak PtCl, a Takxe MIMPOKHM pacIpoCTpaHEHU-
€M B PYAHBIX 30HAX XJIOPCOAEPIKAIIEro CEPHEHTHHA C KOHLEHTpauueun xjopa ao 12
Mac. %, HaXOAAIETOCs B MEK3EPHOBOM MPOCTPAHCTBE TUIATHHBI U XPOMIITTHHEIHIOB.
Ha mocTtmarmarndeckom JTarie mocie KpUCTaLTU3allii OCHOBHOM MacChl CHIIMKAaTOB
MIPOUCXOAUT MHUTPAIUS B 30HY PYIOOOpa30oBaHUs 1O TPEIIMHAM METaJUICOMIEPKAIINX
XJIOPUTHBIX KOMIUIEKCOB, YTO CBSA3aHO C T€M, YTO 3TH KOMIUIEKCHI SIBIISIOTCS Hanboee
noaBMXHBIME coenuHeHnssMU. Morbl Cl'u OH™ umeroT 6imu3kne mapaMeTpsl, MO3TOMY
MOYKHO OKHATh, YTO XJIOPHUIHBIA UOH MPUCYTCTBYET M B OONBITHHCTBE THAPOKCHIICO-
JIepIKaIIX MAHEPAJIOB.

IIpucyrcreue Cl (oxomo 1,4 mac. %) ycranosineHo B amdubonax [Daiid u mp.,
1981], Cl-coneprxamuii ceprientuH (1o 0,5 mac. % Cl) omuceiBaeTcsi COBMECTHO C aBa-
PYMTOM KakK MPOAYKT paHHEW CTaJHH CEPIeHTUHU3AINU NPU aKTUBHOM YYaCTHHU TH-
npotepmanibHbIX Cl-comeprkamx pacTBOPOB B CepIieHTHHAX W3 AyHUTOB KaHanmbel n
Snonnm [Miura et al., Rucklidge, Nord et al., 1981].
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5.6. IBosonus pynogopMupyOIIeH CHCTEMbI

N3zyyenne cooTHoweHuss MUHEpaabHbIX (a3 DI’ B KOpeHHBIX MOpoaax u B MpH-
JIeTaroIuX poCcChIIsX (Tadi. 5.4), nccienoBanne paBHOBECHBIX U HEPAaBHOBECHBIX MU-
HEpaJIbHBIX MapareHe3MCOB, N3MEHEHHH COCTABOB TBEPABIX PACTBOPOB B 3aBUCUMOCTH
OT IepeMeHbI (PU3UKO-XMMUUIECKHUX yCIOBUI 00pa30BaHus MO3BOJIMIO Pa3padoTaTh MO-
JieIb pa3BUTHS pyAodopMupyoIeil cucTeMbl I albMOHAHCKOTO MacCHBa.

5.6.1. MarmMaTu4yecKHui Tan

ITpouecc oOpa3oBaHMs PYyAHOM MHHEPAIM3aLMU IMPOUCXOIWI MHOTOCTaAUNHO,
BKJIIOYasi B ce0s1 MarMaTHYEeCKyI0 KPUCTAIUIM3ALMIO U OCIEeIYIOLINEe IpeoOpa3oBaHus,
CBSI3aHHbIE C NEPEKPUCTAIUIM3ALUEH U aBTOCEPIEHTHHU3ALMEH MOpoa MaccuBa. JTa
MOZIeIb MOJHOCTBIO COINIACYETCS C HKCIEPUMEHTAJIbHBIMU JHArpaMMaMH COCTOSHUS
MEXIy IBOWHBIMH CIUIaBaMH (puc. 5.40) U HAIIUMHU MUKPOCKOIIMYECKMMHU HAOIIOACHHU-
svu. J{narpamwmer cocrostans DI moctpoensr 6e3 yyactus durroniHOM (hasbl, KOTopas
CYLIECTBEHHO CHMXAET TEMIIepaTypbl KPUCTAUIM3alU1, HO HE M3MEHSET MOCIe0Ba-
TEJIBHOCTH BBIICJICHUS IUIATHHOBBIX METAJIJIOB M MX CIUIABOB U HBOJIIOLHUIO UX COCTABOB
C pa3BUTHEM PYLOPOPMUPYIOLIEH CHCTEMBI.

Ocwmuii, kak HanOoee TYrOIUTaBKHI METall TI0 CpaBHEHHUIO ¢ octaibHbIMU OIII,
HaYMHACT KPUCTAIUIN30BATHCS U3 METAJUIMUECKUX WM METAJUIOOKCHIHBIX KalleleK Cy-
[IECTBEHHO IIATHHOBOT'O COCTABA, B3BELICHHBIX B CHJIMKATHOM PACIIABE €ILe 10 OCaAXK-
JIeHUs oMBHHA (puUC. 5.46 A, BKJIeHKa).

ITpy NOHWXEHMH TEMIIEPaTypbl COBMECTHO C MEPBBIMH MOPLHSIMU OJIMBHHA KpHU-
craymmsytorcesi Pt-Fe crmaBel mepBoii reHepamuy, 4acTo B BHIEC HAMOMOP(HBIX KpH-
cTajuioB, GopMUpys paHHUH H30(eppOIUIaTHHO-OCMMEBBINA IAapareHe3uc, XapakTep-
HBIH U1 O0JIee BBICOKOTEMIIEPATYPHOIO MEJIKO3EPHUCTOTO IyHUTA.

Pt-Fe cmmaBbl 5TOro mapareHes3mca B CIEACTBHE (OPMUPOBAHUS B YCIOBHSX OT-
HOCHUTEJILHO HEBBICOKOM aKTMBHOCTH Kuciopoza fO, ABIAoTCs Ooee KeNe3uCThIMU
B CPaBHEHHMHM ¢ 00pa3yIOIMMHUCS Ha NOCIeAyomuX 3ranax (tadmn.5.2) [Roederand, Ja-
mieson, 1992; Amosse et al., 2000; Malichand, Thalhammer, 2002].

Oborammennsie xene3oM Pt-Fe crumaser (copepxkanue Fe 9-10 mac. %) B acconua-
WU C YUCTBIM OCMHUEM OTMEYAIHUCh paHee Ha ['anbmo3nanckoM [Toncteix u ap., 2001;
Ha3umosa u np., 2003 ] u HuwxkHerarunbckoM MaccuBax [3oioeB u ap., 2001], rae atot
napareHe3uc Ha3BaH JYHUTOBBIM CyOTUIOM. JIMKBHIyCHasl Temieparypa KpUCTaJllu-
3aLUU MEJIKO3EPHUCTBIX TYHUTOB KpaeBbIX (haluii 10 TEPMOIAMHAMUYECKIM pacdyeTam
Y DKCIIEpUMEHTaM B MPUCYTCTBHH BOCCTaHOBIEHHOTO (hronna coorBeTcTByeT 1100°C
[Hekpacos, 1994; Yamyxun u ap., 2002], a npu MUHUMaIBHOM y4acTHH (irouma, Bo3-
MokHO, nocturaet 1300°C [Roederand, Jamieson, 1992].

OTUM MOKHO OOBSCHHUTBH TO,4TO B POCCBHITHOM accouuanuu peku JleBTeipuHbIBa-
SIM, HICTOYHUKOM KOTOPOH CITYKHJIM allUKaJIbHbIC M KpaeBble (palluyl paHHUX MEJIKO3ep-
HHUCTBIX JyHHUTOB, JKEJIE3UCTas MJIaTHHA U M30()eppOIUIaTHHA C BKIIOYEHUSIMH OCMHS
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Tabanma 5.4

XapakTepHble NIPU3HAKN PYAHOI NIIATHHOBOI MIHEPAIH3AIUH

T'aJIbMOPHAHCKOr0 MaccuBa.

OCHOBHBIE TTApaMETPHI

XapakTepHble IPU3HAKU

Marpuua st

Pt-Fe cinaBoB
Mopdosorus u pa3meps
3epeH

CocTaB nepBUYHO-
marmatndeckux Pt-Fe
CIIABOB

CoctaB Os-Ir-Ru criimaBos

Marmaruueckue
TapareHe3NCH

CoctaB BTOpHUYHBIX Pt-
Fe-Cu criaBos

[TocTmMarmatuueckast
cyibhuIHO-
AHTUMOHHUTHO-
apceHuIHas
MUHEpaIN3aINs
Acconmupyoiye
cynehuast Fe,Ni,Cu;
METaJIJIbl M CILJIABBI

Huskoremneparyphast
HAJIOXKEHHAs aCCOLMAIIUs

JIyHUTBI C BKPAIIEHHOCTHIO XPOMUTA; XPOMUTOBBIE IIUTUPHI U
npoxuiku; Pt 1,7-2,5 r/T B pyaHoii 30ue (o 1000 r/T).

Kcenomopdusie BeiaeneHus (IPOXUIKA U THe31a 1,53 cM B Xpo-
MUT-yHATOBOW MaTPHIIC; KPHCTAILUIBI TUIATHHBI PEIKO, TPYTHE
MIII" B BuJie BKIIFOUCHHMIA B IIJIaTHHE).

Ot camoponHoii 10 xenesuctoi iartuuel Pt(Fe); Pt.Fe; Pt,Fe;

B oynumax Fe 22-27 at. %; cp. konuentpaiuu (at. %): Fe —
24,22; Cu—1,02; Ir — 2,33; Rh — 0,58; B xpomumax Fe 0,5-13 ar.
%; cp. koHnentpauuu (ar. %): Fe —23,58; Cu—1,35; Ir — 2,62;
Rh-0,79; Pd-0,18; Ru—0,16; Os — 0,11.

Os conepxurt a0 40 ar.% Ir,
Ir — nol3 ar. % Pt.

W3odepporiaTuHO-0CMHEBEIIT; H30(QepPOTIaTHHO-UPUIHEBEIH
(mpeobnanaer); RuSz, peInKue BBIICICHIS.

Terpadeppomnaruna — tynmamuaut Pt(Fe,Cu) mo 35 ar. % Cu; cp.
KOHIIEHTparwH (at. %):

6 oynumax Cu — 14,62; Ir — 0,64; Rh - 0,18; Pd - 0,35; Ru—0,11;
Os —0,05.

B xpomumax

Cu —24,56; Ni—2,19; Ir — 0,38; Rh — 0,32; Pd - 0,02; Ru—0,07;
Os — 0,05

Cu,Pt u Cu,Pt no Pt(Fe,Cu,Ni).

PtAs,— kaiimel o Pt CuFe;
IrAsS — RhAsS — PtAsS;
RhNiAs;

(Pd,Cu),Sb.

[TupuT, XaJIbKOUPUT, MUPPOTUH, XU3IEBYAUT, CO-TIEHTIAH/INT,
caneput, mss, ODIAHIUT, OPCETNUT, MAYXEPUT, HUKEIINH, Fepcaop-
¢ut, pammenbscoeprut, cadGroput, aBapyuT, BaiipayuT, Me/ib,
30710710, cruiaBel: Ni-Fe, Cu-Zn, Fe-Co, Pb-Sn, Zn-Fe-Ni.
Ir-Rh-Fecrutasst

Fe-Ir crunae no Pt,Fe~Ir ctpykrype pacnana;

BTOPHYHBII MarHeTHT.
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(M30(¢eppOTUTaTHHO-0CMUEBBIN TTapareHe3nc) paclpoCcTpaHeHa Topas3no MIUpe, YeM B
KOPEHHBIX MTOpOJIax sapa MacCHBa.

Kpome Toro, B pocchini pexu JIeBTHIpHHBIBAsM CYIIECTBEHHO OCMHEBBIE MUHEpa-
7161 5piUXMHUT OsS, 1 ocapcut OsAsS acconmupyroT ¢ n30(heppOoIIaTUHO-0CMUEBBIMU
CpacTaHUsMHU. JTO CBUJIETEIBCTBYET O 3HAYUTEIHHOM yYaCTHH OCMHUS B paHHEMarma-
TUYECKHUX Maparenesucax. [Ipu 5ToM ycTaHOBIEHO, YTO KOHIIEHTPAIUS HPUANS yObIBa-
€T, 2 OCMHSI BO3PACTAET OT IEHTPATHHON YacTH K BEPXHUM TOPU3OHTAM HJIH alTHKallb-
HBIM YacTsAM KOMIUTeKca. «PaHHss» MIaTWHA C MOBBIIIIEHHON KOHIIGHTpamuen jkeres3a
Y C BKITIOUCHUSIMHU OCMUS MTPAKTHYECKU HE COAEPIKHUT AIIEMEHTOB MIPUMECEH, TOTa KaK
KPUCTAIIBl OCMHUS SBJISIOTCSI «BBICOKOITPOOHBIMUY, HU3KOUPHUIUCTHIMHU, YTO COOTBET-
cTByeT nmuarpamme coctosiHus Os — Pt (puc. 5.46, Bkieiika).

Ha mocnenytomeit cramuu u3 Oojee MO3MHUX MOPIMEM pacruraBa, HACHIIEHHBIX
¢urronI0M, KPUCTAIUTM30BAINCH CpellHe- W KPYIMHO3EPHUCTHIE TYHUTHI BHYTPEHHETO
snpa. Ha HiokHeTarnipckoM MaccuBe TeMIleparypa ux KpuCTauIn3alny, 0 OTpeiee-
HusaM W.C. YamryxuHa ¢ coaBropamu, coctasiisieT okoso 900°C [Hauryxus u ap., 2002].
DTOT OCTaTOYHBIN pacIUiaB, COMEP KAIIHA XPOMHUCThIC WM OKCHIHBIC JIMKBATHI, 000-
ramenHbie D111, 3amoTHsIT TONOCTH W TPEIIMHBI, 00pa30BaHHbBIE B pe3yJbTaTe TepPMO-
YCaJKU B YK€ KOHCOIUAUPOBAHHBIX TyHUTaX [['ypoBuu u np., 1994], a Taxke npoHUKan
4yepe3 OTHOCHTEIHHO ITOPUCTHIE CPETHE3EPHHUCTHIE TYHHUTHI, 9acTO (POPMHUPYST XPOMHUTO-
Bble pyabl ¢ MIII' Ha KOHTaKTe ¢ MEHee NPOHULAEMbIMU KIMHONUpOoKceHuTamu [Cro-
napos, 2001].

ITo mepe mponBmkeHHsT PPOHTA KPUCTAILTU3AIUN OCTATOYHBIN PACIUIaB U HOBBIC
MTOPITUH TBEPJIBIX KPHUCTAIIOB OCMUS ITOCTETIEHHO HACHIIIAIOTCS Ir M B MEHbIEH cTe-
nern Ru ¢ 006pa3oBaHneM 0CMHEBOTO TPEH A COCTABOB, KOTOPBIH SBISETCSA THIIOMOP()-
HBIM TIPU3HAKOM W XapaKTEPeH ISl BCEX MACCHBOB ypajo-aJICKHHCKOTO ThMa (pHC.
5.47). Konnenrparnus Ru B cucreMe He3HAUNTENNbHA, OH BECh PACXOAYETCs Ha 00pazo-
Banue naypurta (RuS,), koropelii Haxonutces B papHoBecuu ¢ Os-Ir crutaBamu U ocra-
TOYHBIM PACILIIABOM.

Janee pynodopmupyrolas ciucTeMa SBOIOIUOHAPYET ¢ YBETUUYEHHUEM KOHIIEHTPA-
uuu Ir B OCTAaTOYHOM pacIjiaBe U B XPOMHUCTOM JTMKBATHOM JKUJIKOCTH, & TAKXKE C IO-
BpinienreM fS, u fO,. Accoumupyrommii (Gron CTaHOBUTCS 60JI€€ OKMCIUTENBHBIM,
HAauYMHAET KPUCTAJUTU30BATHCSA XPOMHT, KOTOPBIA aCCOIMHUPYET C OOOTameHHBIMA Ir
KpUCTAIIIaMH OCcMUs (pHc. 5.48) 1 KyMyJISITHBHBIM, BRLICOKOMarHe3WaJIbHBIM OJIMBUHOM.
Takolf UPUAUCTHIN OCMHI B HEKOTOPHIX MaccuBax (Hampumep, Ouiaumnma) 9acTo KpH-
CTAJUTU3YETCS B BUJIE CAMOCTOSTENIEHBIX KPUCTAIJIOB, a HE KaK BKIIFOYEHHUS B U30(eppo-
rutatune. [locne hopmupoBanus parHero n30(hepporiaTHHO-0CMUEBOTO ITapareHe3uca
CHCTeMa HauWHAeT Pa3BHBAThCH KakK IDIATHHO-UpUIUeBas. HTEpCTUIINN MEXIy 3ep-
HaMH XPOMHTA 3aIlOJTHAIOTCS BBICOKOTEMITEPATypHBIM TBEPIBIM TUTATHHO-HPUIANEBHIM
PacTBOpOM, KOTOpBIM B AasibHEWIIEM IpU Temneparype Huxe 845°C pacnagaeTcs: Ha
oboramiennyto Ir nzodepporiarniy U IUIaTHHUCTHIA upuawii (puc.5.46 b; puc. 5.48).
DTH ke UHTEPCTHUIINN MOTYT 3allOJHATHCS MPOCTO M30(EPPOIIATUHON, €CITH UPHIUS
M3HAYaJbHO B CHCTEME OBIII0 HEAOCTATOYHO WIIM KOTIa OH UcuepIibiBaics. FIMeHHO 3TOT
rapareHesmc ¢ mpeodiaaHueM HPUANCTON N30(epPOIUTATHHBI U IJIATHHO-UPHTUEBBIX
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HUnarnun
duaunna
Ilycras
IMpuKHMHBII
laasmodnan
INMHUIBYHK
I'yanslocoeii
Kaypuaxk
Koypa

> ¢ 0 X0 ¢ p 0O

pPYyTEHWIA

Ocmuin

Os Ir+Pt

Puc. 5.47. Cocras Os-Ir-Ru cmiaBoB u3 6a3ut-rumnep0a3uTOBIX MACCHBOB YPaIO-aIACKUHCKO-
ro tuna [ToncTeix u np., 2005].

Pt (+Fe)

V|30Cb8pp9l'll‘l8Tl.4H0- MN3ogepponnartnHo-
OCMWEBbIV MpraneBsbIin
napareHesuc napareHesuc

Os Ir (+Rh)

Puc. 5.48. PaBnoBecHble Marmaruueckue naparesesucs! B cucreme Os — Pt (+Fe) — Ir (+Rh) —
Ru: pannuii n3odepporiarnHo-ocMuEBBIH (KPYTrH), TEPEXOAHBIH TPOHHON M30(eppoIuIaTHHO-
OCMUIT-UpuINeBbIi (pOMOBI) M O3AHNH N30 epPOIIaTHHO-UPUANEBBIH (KBaaparsl). M30TepMBl
u3 pabots! E. Cinancku ¢ coaBropamu [Slansky et al., 1991].
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CTPYKTYp pacmaja (n30depporuiaTHHO-UPUANEBHII apareHe3unc) OblT Ha3BaH XPOMHU-
THUTOBBIM CyOTHITOM MUHEpaIu3aIuu [3o10eB u 1p., 2001 ] uiau upuaucTo-miIaTHHOBBIM
MMHEPAIOrO-reOXUMUYECKUM TUIIoM [Mouanos u ap., 2002a].

Marmarndgeckuii mporece oopazoBanus MIIIT 3akaHunMBaeTcs KpUCTAJLTH3AMMCH
Pt-Fe crumaBoB, 00pa30BaHHBIX HEMOCPEJACTBEHHO M3 OCTATOYHOIO paciuiaBa, obora-
menHoro Pd, Rh i Cu. Yame Bcero 3To caMopoaHas TJIaTHHA ¢ conmepykanneM Fe meHee
gyeM 25 ar. % u npumecsamu Rh u Pd, chopmupoBannas mpu 6onee HU3KUX TeMIIepary-
pax u OoJee OKUCIUTEIHHBIX YCIOBHX, YeM paHHHE MUHEpaJTbHbIE TapareHe3nchl. Ha
sToM 3Tane Pt-Fe cruiaBpl Takke SBONIOLUOHUPOBAIN OT UPUAUCTHIX K POAUCTHIM U J1a-
Jiee K MaJuIaJuCThIM, B COOTBETCTBHUH ¢ TpeHaoM (pakimonnpoBanus DIII. [Tockombky
ATOT OCTATOYHBIN pacIiiaB ObUT CHJIFHO OOOTAallleH JEeTyYNMH KOMIIOHEHTaMH, TO OH
JIETKO TPOCAYMBAJICS CKBO3b IMPOHUIIAEMBIE KPYITHO- U CPETHE3EPHUCTHIEC TyHHUTHI, JIO-
KaJu3ys MO3HII MarMaTHYeCcKUi ImapareHe3nuc B MPUKPOBIEBBIX TOPU30HTAX BI3KHX
SKpaHUPYIOIKX KIMHOMUPOKCeHUTOB [Cromsipos, 2001]. IToaTtomy B pocchlin peku
JIeBTBIpUHBIBasIM COTIPSKEHBI paHHEMarMaTH4ecKuil H30(hepporIaTHHO-0CMHUEBBIN
naparesesmc u nosnHemMarmarndeckue Pd-Rh-HacwimeHHbIe CIITaBhI.

5.6.2. IloctMarMaTu4yecKuii dTan

Ha camom fnerre mporiece KprcTauM3anny OCHOBHON YacTH CHIIMKATHOTO pacrijiaBa
1 o0pa3zoBaHMe MPOAYKTUBHBIX naparere3ncoB MIII mpoucxomunu ¢ akTUBHBIM yda-
CTHEM JIETyYHX KOMIIOHEHTOB. B mporeccax MuHepanooOpa3oBaHus U IPeoOpa3oBaHuUs
MIII" BaxkHYTO pomb urpaso ydactue mongHon ¢assl. [lo maennto E.B. [lymkapesa ¢
coasropami [llymkapes u np., 2007], mocTMarMaTiHaeckuii 3tan (OpMUPOBaHHUS TIIa-
THHOBOW MUHEpaIH3aIMHA Ha MACCHBAX yPaIO-aIICKHHCKOTO THIIA TIPOUCXOIUT B TEM-
neparypaom uHTepBane 800-500°C u sBisgeTcs TIaBHBIM Mpu 00pa30BaHUU SITUTEHE-
TUYECKUX IUIATHHOMETAJBHBIX pya. B ocTaTouHOM pacruiaBe HaKalUTMBAIOTCS JIETYqHe
KOMITOHEHTBI, ¥ POCT WX JIaBJICHHSI B 3aMKHYTOH CHCTEME IMPUBOANT K aBTOMETaCOMAaTH-
YECKOMY W3MEHEHHIO PaHee 3aKPUCTAJUTH30BABIINXCS MUHEPAJIOB U CO3IA€T BO3MOXK-
HOCTH IS B3PBIBHBIX SIBICHWH M MHBEKIWH OOOTAIIEHHOW PYIHBIMA KOMITOHEHTAMHU
OCTaTOYHOH KHUJIKOCTH B OKpy’Karoliee mpocTpaHcTBo [BopoOres, 1990], uro moxer
MIPUBOIUTH K 00Pa30BaHUIO0 MUKPOOPEKUYHH B JYHUTAX M TelaxX XpOoMHUTOB. [1ogo0HbII
MexaHu3M (pOpMUPOBaHUS TUIATHHOBBIX KOHIICHTPAIMA TPU BEAYIIEH POJI JETYIHX
KOMITOHEHTOB, COITPOBOXKAAIOIININ PyInoOOpa3oBaHUe B TapareHe3nce ¢ CePIeHTHHOM,
npeanonaran A.Il. Kapnunckuii [Kapnunckuii, 1926].

Pa3BuTHE MUKPOTPEIIMHOBATOCTH B OJMBHHAX W XPOMINMUHEINIAX MOIJIO OBITh
00yCIIOBIIEHO 9K30TEPMUYECKIMHE PEAKITMSIMH THPATAINH IPU CEPIIEHTHHNU3AINAHN YIThb-
TPAOCHOBHBIX MTOPO/I, KOTOPBIE IPUBOJIAT K YBEITUUEHHUIO 00I1Iero 00bemMa opobl, yCH-
JICHUFO HATIPSHKEHUH W BOSHUKHOBEHHIO TPEIINH B COOTBETCTBUH C JIe(hOpMaIIMOHHBIMA
CTPYKTYpaMH OJIMBHHA. JTa MUKPOTPEUTMHOBATOCTh HAPSIy C MEXK3EPHOBBIMH T'PaHU-
[IaMH SBIISUTACH CETHIO MPOBOMAINX KaHAJIOB, Yepe3 KOTOPhIe MUTPHPOBAIHU (DIFOMIBI
W PacTBOpHI, cofepxariue pyaabie kommoHeHTHl (Ni, Cu, Zn, CoPb u np.), a Takxke Cl,
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As, S, Sb, Te u npyrue neTydne KOMIOHEHTHI, BCTYIIABIINE B PEAKIIUU C TIEPBUYHBIMU
MIIT, u3mensis u nepepacupenesnsist konueHTpauu 11" BHyTpU ceprieHTHHOBBIX MPO-
KUKoB. [Iporiecc Murpannmu Gon0B Yepes MpOHUIaeMble 30HbI OBUT JUTNTENBHBIM U
MHOTOCTaJIUIHBIM, YTO OTPa3WJIOCh B MHUKpOIIapareHe3nucax BHYTPH CEPIEHTHHOBBIX
nmpoxuiKkoB. M3odepporarnia, 3aHUMAOIIAs TEPBOHAYAIBHO TTO3UIIMHA MEXKIY 3ep-
HaAMH XpPOMHUTa, OOBOJAKMBAIACH PACTBOPAMH, KOTOPHIE B3aWMOJIEHCTBOBAIN C HEH C
oOpa3oBaHueM TyrnamMuHUTA. [Ipr 3TOM YacTh MIaTWHBI yXOAWJIa B pacTBOP U TEPEOT-
Jarajach 3/1eCh ’Ke B ONMKaWIINX TOHYAUITNX KaHATaX ¥ MX pa3ayBax B BUIE HOBOOO-
paszoBaHHBIX (ha3. Ho u 3T HOBOOOpa30BaHMS B MadbHEHIIIEM ITOABEPTaINCh BO3ICH-
CTBUIO HOBBIX MOPIHNA SBOIOIMMOHUPYIONINX PACTBOPOB, IPe0OPa3yOMUX Ty TaMUHUT
B Oonee meaucteie coctasbl MIITT (Cu,Pt). [Tosbimenne aktuBHOCTH AS BO (umronaax
MIPUBOAMIIO K 00pa30BaHUIO CIIEPPHIIMTA BIUIOTH 0 TIONHBIX TICEBIOMOP(O3 MO TyIa-
muHUTY. Cynehoapcenunst u apceruas Fe, Ni, Cu, Co u OI1I" B maparenesuce ¢ MIIT"
BHYTPHU CEPIIEHTHHOBBIX MPOXKUIIKOB SBIISIOTCS TTOOOYHBIMH MTPOAYKTAMH 3aMEIIeHUS
Pt-Fe crutaBoB TymaMHHUTOM, KOT/Ia PUMECHBIE DIIEMEHTHI IIPH PACTBOPEHUH IIEPBU-
HBIX CIUIABOB CBS3BIBAIHCH C S u As. OOpa3oBaHUe IEHTIAHNTA, CanepuTa, MIppo-
THHA, XU3JIEBYANTA, MAHANTA CBI3aHO C MPUCYTCTBHEM CEPHI M PYIHBIX AIEMEHTOB B
COCTaBe CepIIEHTHHU3UPYIONIUX pacTBOPOB. Ha OoJee mMo3qHIX CTaAMSIX STH MUHEPAITBI
BCTYIIAJIHM B OKHCIUTEIFHO-BOCCTAHOBUTENFHBIC PEAKIINH, B PE3YIIETaTe KOTOPHIX CYIb-
(Ul BOCCTAHABIUBAINCEH M0 Pa3HUHbIX camopornHbix Fe-Ni, Fe-Co, Fe-Zn criaBoB
(aBapywra, BalipaynTa, CaMOPOIHOTO JKejie3a, IIMHKA, BUCMYyTa, MeH). PelnKTe1 3ame-
MIEHHBIX CYIb(UI0B 9aCTO BCTPEUAIOTCS CPEIH BIIEIICHUH aBapynTa, XOTS BO3MOXKHO,
4YTO OH (DOPMHUPOBAJICS HETIOCPEICTBEHHO B TPOIIECCE CEPIIEHTHHNU3AINN OJIMBUHA, HA
YTO YKa3bIBAIOT YACThIE €r0 HaXOAKH BHYTPH TOHKHX CEPIIEHTUHOBBIX IMPOXKHUIIKOB B
JIyHATaX. YCTaHOBJEHO, 4To camopoxanbie ¢aswl (Pt, Ag, Au, Pb, Cu., Bi u ap.) u B
MeHbIIIeH CTeneHu Cylb(UIpl OOBIYHO JOKAJM30BAHBI B PACCEKAIOIINX OJUBHHOBYIO
MaTpUILy AYHUTOB METIAX CEPIICHTHHOBOTO COCTaBa, YTO CBUAETEIHCTBYET 00 WX WH-
TEHCHUBHOM TIepepactpe/ie]IeHNH U KOHIICHTPUPOBAHUH B TIPOIIECCE CepIICHTHHU3AINN
nyanToB. CBHaeTensCTBOM TOTO, uTo DIII" BEICBOOOXKMAIICh M3 TIEPBUYHBIX CILIABOB
TP CEPIICHTUHU3AIMN U MUTPUPOBAIIN B COCTABE MOCTMAarMaTHIeCKUX (DITFOMIOB, SB-
JISTIOTCSI COCTABBI CEPIICHTHHA M XJIopuTa, comepkamue Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Bi, OIII" —
T€ AJIIEMEHTHI, KOTOPBIE paHee BXOMIIN B COCTaB (PIIOMAA W OCTaJINCh B CEPIICHTHHE B
KaueCTBE PEIMKTOBOU MPHMECH.

ITocnenoBarensHOCTh (POPMHUPOBAHUS ITOCTMArMATHYECKUX MHUKPOMApareHe3nCcoB
C yJacTHEeM CaMOPOIHBIX (a3 ¥ BTOPUYHOTO MarHeTUTa MOKHO TPOCIIEANTH HA OJHOM
MoKa3aTreIbHOM 00pasile, B KOTOPOM OTpaKe€HBI BCE CTaJUU MPEOOpa30BaHUs MEPBHU-
HBIX CIUIaBoB (puc. 5.49). Marmarnyeckuii n3o(epporuiaTHHO-HPUAUEBBIN TTaparcHe-
3HC B BHJIE CTPYKTYPHI paciiaja 3THX MHHEPAIIOB TIOABEPTraeTCs BO3ACHCTBUIO CEPIICH-
TUHU3WPYIOIINX PacTBOPOB ¢ oOpa3oBaHneM KaiiMebl Ir-Fe cocrasa (puc. 5.49 A). llpu
3TOM HOBOOOpPa30BaHHas IUIATHHA MEPEeOTIaraeTcsi BO BHEIIHEH KaitMe HaOIrIaeMoro
¢dponTa 3amenieHns. BHENTHAS KaiiMa clI0KeHa He TOJIBKO KPUCTAIIIAMH NIEPEOTI0KEH-
HOW M padMHUPOBAHHON M30(epPOTIaTHHEI, HO ¥ BTOPUYHBIM MAarHETHTOM W KCEHO-
Mop(hHBIMH BbIIEJICHUAMH BaiipayuTa (puc. 5.49 b).
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Puc. 5.49. BzaumooTHoIeHNE MUHEPAIBHBIX (a3 B pyAax [ aTbMosHAHCKOTO MaccuBa. A — BHY-
Tpennss kaitma Ir-Fe cocraBa, chopMupoBaHa 3a cueT 3aMeIneHus n30(epporiaTHHO-nprane-
BOTO NapareHe3nca; BHENIHsIS KaiiMa — HOBOOOpa3oBaHHas paguHIpOBaHHAs n3odepporiaTnaa
(Pt,Fe) B marpunie MmarnetuTa (Mt). Hrke 3epHO TIepBHYHOM H30()ePPOTIIATHHE, TIOMHOCTBIO 3a-
memteHo TynaMuauToM (Pt,CuFe) ¢ ceprienTnroM (Spt) 1 TOHKOMH a)<ypHOH KaiMO# cieppusnTa
(PtAs,). b — BHEIIHAA KaliMa, CIIOXEHHas HOBOOOPa30BaHHON M30()epPOTIATHHOM C MAaTHETHTOM
(Mt), conepxut Boiesienns Balipayura (Fe,Co).

TakuMm 00pa3om, ciieyeT KOHCTaTHPOBAaTh, YTO 00Pa30BaHUE IIATHHOCOACPKAILECH
MUHEpaIU3aluy B KOPEHHBIX MOpoJax U pyaax ['alrbMO’HAHCKOTO MaccuBa SIBISIETCS
MHOTOCTaUIHBIM MPOIECCOM, KOTOPBIA pa3BUBAJICS KaK HA MarMaTU4YeCKOM, TaK U Ha
MMOCTMarMaTU4eCcKOM dTanax. B3anMoOTHOLIEHNSI MUHEPAJIOB CBUAETEIBCTBYIOT O TOM,
YTO MarMaru4eckue n3oepporriaTiHa B M30(eppOIIaTHHO-UPHIUCBBIC CTPYKTYPHI
pacriaza MoJBeprajiuch BO3ACHCTBHIO MMOCTMAarMaTH4eCKUX aBTOMETaMOP(OTCHHBIX
(GIIONI0B M THAPOTEPMATIBLHBIX PacTBOPOB, copepkamux As, S, Sb, Cl, a takxke Fe,
Cu, Zn, Co, Ni, Pb, In, Bi, Pt u Pd, ceprieHTHHM3UPYIONNX OJUBUH U MEPEOTIATAI0-
mmx Pt-Fe crutaBel u npunuit ¢ popMupoBaHreM HOBOOOpPa30BaHUH «rekcadeppymar,
TYJIaMUHHTA, a Takxke cynbpunos u cynspoapcenunon IIII. [Iponece sBomounonu-
posan no cxeme: Pt.Fe — Pt,CuFe (unorma no PtCu,) — PtAs,; u napanensno: (Pt-
Ir) — (Ir,Fe) £ (IrAsS) + Pt-Fe — (Mt)+ (Fe,Co) unu (Fe,Ni). [Ipu atom crieas! wiu
METKHU BBIIIENIEPEUNCIICHHBIX JJIEMEHTOB, COJEpKaIlUecs B CEPIEHTHHE, MO3BOJSIOT
MPOBECTU PEKOHCTPYKLHUIO cocTaBa (IIONAa, MIPUHUMABIIETO y4acThe B (OpMUpOBa-
HUH TIOJIMTEHHOTO MHOTOCTaAMKHHOTO opyneHeHus ["anpmMosnanckoro maccusa. Oouime
camMoponHbIX (a3 (ckenesa, MeH, aBapyuTa " Ip.), JOKAJIN30BaHHBIX B CEPIIEHTUHHUTO-
BBIX MPOXKHJIKaX, CBUAETEIBCTBYET O TOM, YTO CEPIEHTHHU3UPYIOIUI (QIIOUA HUMel
BOCCTaHOBUTENbHBIN xapakrep. Cl-comepxamue ¢a3pl B mapareHe3uce C MO3IHUMHU
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MUHEpallaMH TUIATHHOM/IOB CBUJICTENBCTBYET 00 y4acTHH XJIOPUHBIX KOMIUIEKCOB B
MEPEOTIIOKEHUH PYIAHBIX MTAPAreHE3NCOB.

YcraHOBIIGHHAS TPOCTPAHCTBEHHASI CBSI3b MEK/TY MOJOKEHUEM ITYHKTOB MHUHEPAITH-
3allU¥ MJIATHHOM/IOB U MPOSBICHUEM B Clararonux [albMOSHAHCKHA MACCHUB JTYHUTAX
MHUHEPAJIOB MTHEBMATOIUT-THPOTEPMATHHOIO TeHe3uca (CEpIeHTHHBI Pa3IndyHOrO CO-
cTaBa, aM(puOOIBI, (HIIOTOIUT U JIp.) CBUAETENHCTBYET O 3HAYUTEIHHON POJIM TOCTMAr-
MaTndecKkux (Wi GronaHo-MeTaMopporeHHbIx 1mo A.l. MouanoBy ¢ coaBropamu [Mo-
4aJoB u 11p., 20026]) mporieccoB B GOPMHUPOBAHUH MPOAYKTHBHOTO TLIATHHOMETAIIEHO-
ro opyaeHeHus. [locTMarMarudeckue (GIrouIbl, TPeoOpasyrolue MIaTHHOMETATBHBIC
PY/Ibl, UCTIONB30BAIM TE JKE CaMbIe MYTH MUTPAIUH, YTO M OCTATOYHBIC TOPIHH (ITIO-
WJIOHACHIIIIEHHOTO MarMaTHyecKoro paciuiaBa, M3 KOTOPOro 0Opa3oBBIBANUCH TO3/IHE-
MarMaTH4YecKue (SIUIeHETHIECKUE) XPOMHUTOBBIC PYIIbI C OCHOBHOM JIOJICH MIIATHHOBOW
MUHEPAJIH3alUA TaK Ha3bIBAEMOTO HPUIAMCTO-IIIATHHOBOTO THIA. COOCTBEHHO (iIto-
UIHO-MeTaMop(OreHHasi MPOJAYKTHBHAS MUHEPAJIbHAS ACCOIMAIMS HAKIIabIBAIach Ha
MarMaTH4YecKyro Win (OPMUPOBAJIACH ITyTEM ee MePEHOCa MO MPOTOPSHHBIM MyTSIM MH-
rpaliy B BEPXHUE TOPU3OHTHI MOJ] SKPAHUPYIOIIHE CJIOU KITMHOMUPOKCEHUTOB.

Hann4yre MHOTOUHCIICHHBIX TOYEK IIATHHOCOICPIKAIICH MUHEPATU3aIiI, IPUYPO-
YEHHBIX K MOPHUPOKIACTHYCCKUM M TIEPEXOHBIM MOPPHUPOKIACTHIECCKUM-ATUIOTPHO-
MOP(HO3EPHUCTHIM AYHUTAM, CBUICTEILCTBYET 00 HHTEHCHBHOM TIepepacrpe/ieicHN
Y KOHI[CHTPUPOBAHHMH MIEPBUYHBIX CKOIJICHUH TTATHHOMIOB ¥ XPOMIITTHHEINIOB, ITPO-
WCXOJIUBIIIMM B TIEPUOJ TPOSBICHUSI BBICOKOTEMIEpaTypHbIX JehopMaiuil JyHUTOB.
DTO TaKkKe CBUICTENLCTBYET B TOJIb3Y MPETIOIIOKESHUS O BEPOSITHOM OJJHOBPEMEHHOM
00pa30BaHUU PYIHBIX TEJN, COMTACHBIX C OPHEHTHUPOBKOH JIe(OPMAIIMOHHBIX CTPYKTYD,
KOTOpbIe 00pa30BaUCh B HU3KO- U CPEHETEMIIEPATYPHBIX YCIOBHSX mporecca hop-
MUPOBAHUS MATOTTyOMHHOTO HAJ[BUTa, OTPAHUYMBAIOIIETO ['aTbMOYHAHCKHIA MacCHUB C
3amna/ia. 371ech MPUKOHTAKTOBBIC 30HBI TYHUTOBOTO S/Ipa MPEBPAIICHBI B TU3apAUT-0(hU-
TOBBIC CEPIICHTUHUTBI, KOTOPBIC Yepe3 30Hy PA3BHUTHUS CEPIICHTUHUTOB C OJIOKaAMH J1y-
HUTOB MOCTETICHHO CMEHSIOTCS TIPAKTHYECKH HE CEPIICHTUHU3UPOBAHHBIME JTYHHTAMH.
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TEPMOAUHAMMUYECKHUE YCJIIOBUA U OCOBEHHOCTH
OOPMUPOBAHUA INVIATUHOHOCHBIX ITOPO/
I'AJIBMO2HAHCKOI'O MACCHUBA

6.1. OeHKH TEPMOAMHAMMYECKHUX MaPAMETPOB NEeTPOreHe3uca

WccnenoBanns mocinenHuX JI€T TO3BOJMIIN BBIACITUTH CPEIU MOPOJI, CIAraroliinx
l'anbMo3HaHCKMI MaccuB (M apyrue, HanOosee KpyHbIe 30HAIbHO-KOHIICHTPUYECKHE
OasuT-THnepOa3uToBbIe MaCCHBEI OJIFOTOPCKOI 30HBI), YETHIPE MarMaTHIECKIE CePUH
[Cunopos u ap., 2000; Ocunenxo, Jlegnena, 2000]:

1) IyHUT-BEpIUT-KIHHOMTHPOKCeHUT-rabbporyto ([IBKI'), B pamkax kKoTOpoil BEI-
JEITSIIOTCSL CaMOCTOATENIbHBIE AYHHUT-BepiuT-KiuHonupokcenurosas ([BK) n kmuno-
nupokceHuT-raboposas (KI') cepuu;

2) rab0pOo-TUOPUTOBYIO cepuro BHelTHe oTopouku ([]1);

3) KIIBHYIO aHATEKTUYECKYIO JIeiKoradopo-roHanuT-TpoHapeMutoByto (JITT) u

4) naiikoByto radbopo-ampudouroryto (I'A) cepuro.

AHaAJIOTHYHBIE TI0 TTeTPOrpadUIecKOMy COCTaBY CEpHH MOPO] BBIACIEHBI B KIlac-
CHYECKUX KOMIUTeKkcax Ypaia u Amscku [Depmrarep u ap., 1998, 1999; Himmelberg,
Loney, 1995].

B l'anemonnanckoM maccuse moponsl cepuit JIBK u KI' urparotT 1oMUHHUPYIONTYIO
pOJIb, Citarasi yHUTOBOE SIIPO, OKPYKEHHOE OTOPOYKAMHU OJTMBHHOBBIX KIIMHOITHPOKCE-
HUTOB, MarHETUTOBBIX KIIMHOITMPOKCEHUTOB U rab0pounos. [Ipeamnonaraercs, 4ro 06-
pasoBanus JIBK u KI' cepuii sBIstOTCS CepUsAMU KyMYIATOB, C(OPMHUPOBABIIUMUCS B
DIyOMHHBIX MarMaTHYeCKUX Kamepax B pe3ylibrate (hpakIMOHWPOBAHUS M aKKyMYyJIs-
uu KpuctaioB. [Toponbl 00enx cepuii HecyT Clellbl BRICOKOTEMIIEPaTyPHBIX I11aCTH-
YecKux JeopMalii 1 CHHTEKTOHHYECKOH TiepekpucTaumianun. [Topoast cepun []]
(OPMHUPYIOT KHJIO- M IITOKOOOpa3HbIE Teja, MONYyYUBIINE PA3BUTHE B IEpUPEPUITHBIX
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4yacTsIX MaccuBa. PByIIuil MHTPY3MBHBIA XapakTep MX B3aWMOOTHOIIEHHUS C YJIbTpa-
madutamu cepun JIBK cBumerenbecTByeT o Oosiee MO3HEM BPEMEHU (POPMHUPOBAHUSI.
[Hopoas! cepuit JITT u I'A UMEIOT OrpaHUYEHHOE JIOKAJILHOE PACIPOCTPAHEHUE U TIPEI-
CTaBIISIIOT CO00I HaOKEHHBIE 00pa30BaHMSs, HETTOCPEIICTBEHHO HE CBS3aHHBIE C OCHOB-
HBIMH dTaraMu GOopMHUPOBAHHS 30HATBHOTO KoMIuiekca [Ocurnenko, Jleqnena, 2000].

OCHOBHBIE TETPOJIOTUYECKHE TMPOOJIEMBI, IPUMEHUTEIHHO K l'anbMo’HaHCKOMY
MAacCUBY, MOT'YT ObITb COPMYIMPOBAHBI CIACIYIOLIMM 00pa3oM:

1) ABASAIOTCS M BBIACNIAEMbIE MAarMaTHYECKUE CEPUN MTPOM3BOJHBIMH €TMHOTO HC-
TOYHHUKA, M B KaKOH Mepe HalonaemMoe pa3HooOpasie OTpakacT U3MEHEHUE YCIOBUH
MEeTPOTeHe3Nca Ha Pa3IMyHBIX CTAIUSIX €MHOTO MPOIEecca;

2) B KaKoil Mepe opo/s! AByX maBHbIX Marmarnueckux cepuii (IBK u KI') korene-
TUYHBI U ABJISIOTCS JIM OHU TPEACTABUTEISIMUA €IMHOTO YBOJIOIMOHHOTO PsIzia;

3) KaKoB MexaHu3M (POPMHUPOBAHHS MACCUBOB W3yYEHHOTO THIIA?

Jia momydeHus: KOPPEeKTHBIX OTBETOB HA IMOCTAaBIIEHHBIE BOMPOCHI HEOOXOIMMO
MPUBJIEUEHUE JAHHBIX JIETAIBHOTO T€OXUMHUYECKOTO U MUHEPAJIOTHYECKOTO UCCIIEA0BA-
HUH mopox ['anbMosHaHCKOTO 0a3UT-TUIIEpOA3UTOBOTO MaCCHBA.

Jl1g cocyIecTBYIOINX MUHEPATIOB U3 Pa3IMYHBIX THIIOB NMOPOJ [ 'allbMO3HAHCKO-
IO MaccHuBa pacCUUTaHbl OCHOBHBIE TEPMOAMHAMHUUYECKHUE IIapaMeTpPhl [IETPOreHEe3HCa.
Pacuer Temneparypsl U IaBieHUs AN NMapareHe3nuca OJMBHH-KIMHOMUPOKCEH MPOU3-
BOIMJICS 110 TeoTepModapomeTrpam [Loucks, 1996; Nimis, 1999]. MakcumabHbIE OICH-
ku Temmeparypbl kpuctammuzauuu (T = 1354°C) nomydens! 1 nasieHus P = 7 x0ap
(puc. 6.1). biuskue ouenku temneparypsl kpucramuzanuu (T = 1100-1200°C) nns
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Puc. 6.1. CooTHoleHHE TEPMOTUHAMHYECKHX MapaMeTpOB MHUHEpanooOpa3oBaHUs Ul OJIU-
BUH-KJIMHOITUPOKCEHOBBIX PaBHOBECHH B IOpojiax [ 'aqbMO3HAHCKOTO MaccuBa (pacyeTsl 1o Me-
tony [Loucks, 1997].
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OJIMBUHOBBIX KIMHONMHPOKCEHUTOB KPAEBBIX YacTel MacCHBa IONy4YEHBI 110 OJIMBUH-
KIIMHOIIUPOKCEHOBOMY reorepMmomerpy [layamnos [Powell, Powell, 1974]. Pacuers
MTOKA3bIBAIOT 3aKOHOMEPHOE YMEHBIIICHHE TeMIIepaTyphl C YMEHBIIIEHUEM JIaBICHUS.
IMpu T<1150°C u3meHeHue AaBieHUs MpakTUuecku npekpamaercs (P = 1,5 kbap).
[Ipu 3TOM HaBIEHUH, BEPOSTHO, TIPOMCXOINIO OKOHYATEIPHOE CTAHOBIICHIE MAacCHBA.
®dukcupyeMoe JanbHeiiee moHmkeHne temneparypsl 10 720°C (4T0 mpUMEpHO Co-
OTBETCTBYET MUHUMAIIbHBIM TeMIIepaTypaM OJIMBUH-XPOMIIITHHEIEBOTO PABHOBECHS),
MO-BUAMMOMY, CBSI3aHO C CyOCONUYyCHON TIEPEKPUCTAIITH3ALIUCH.

Memnee ompezieleHHO MOXKHO TOBOPHTH O TeMmIlepaType (OpMHpPOBaHUS BHYTpPEH-
HUX YacTell JyHUTOBOTO sijipa. Ha BeICOKYFO TeMIlepaTypy JyHUTOBOTO paciijiaBa MOTYT
YKa3bIBaTh MPU3HAKU aCCHMUJIISIINY ITHMPOKCEHUTOB C 00pa30BaHUEM BEPIIUTOB, HMEIO-
HIMX THITUYHBIE MArMaTH4YeCKHUE THITUANOMOP(HO3EPHUCTHIE ¥ TIOHKHWINTOBBIC CTPYK-
Typel. TeMmrieparypa IJIaBlIeHUS! KIMHOIMHPOKCEHA IO JKCIIEPUMEHTATBHBIM JTaHHBIM
orneamnBaetcs B 1400°C [PeBepmarto, 1971], u, cienoBarensHO, OIU3KYIO TEMIIEPATYPY
MOTIIM UMETh AYHUTHI BHYTpEHHETO siipa ['aapMosHaHCKOTO 0a3uT-THIIepOa3uTOBOTO
MaccuBa. biIM30CTh OIIGHOK TeMIiepaTyp JYHHTOBOIO PacIliaBa, MOJYyYeHHBIX 110 I'eo-
JIOTUYECKHUM JaHHBIM, TEMIIepaTypaM FrOMOTeHHU3AIUY BKIFOUSHHH, TeMIIepaTypam pac-
naJia MPOTOIUIATHHBI ¥ OT/ACIBHBIM T'€0TEPMOMETPAM MO3BOJISIET OIICHUTD TEMIIEPATYPY
KpUCTAJIM3AlMM KPaeBbIX YacTel AYHUTOBBIX siiep kak MuHUMYM B 1300-1400°C, a
BHyTpeHHUX B 1500-1600°C. 3HaunTensHBIE PACXOXKIEHUS MEXIY OLIEHKOW TemIie-
parypbl KpUCTAILIH3AIMH JYHUTOBOTO PaciljiaBa M SKCIIEPUMEHTAIBHO OMpeeIeHHON
[MBanos, 1997] TemnepaTypoi KpuCTaUTH3AIMU CYXOTr0 JYHUTOBOTO paciuiara (1650—
1700°C), Bumumo, 00yCIOBIEHBI IPUCYTCTBHEM (DITFOHIOB, YTO TOITBEPIKAAETCS Ha-
OJIOZICHUSIMHU U DKCIIEPUMEHTAJIbHBIMU UCCICOBAaHUAMHU. B MEepBHYHBIX pacTiaBHBIX
BKITFOYCHHUSX OJIMBHHA BKPAIVICHHUKOB B MEHMEUYNTaX yCTaHOBJIEHA TeMIlepaTypa ro-
morenu3zaiuu 1450+30°C [CobosnieB u ap., 1989], no3BosuBIIas NpearnonokUTh, YTO
JIeHCTBUTEIbHAS TEMIIEpaTypa A1 MeiMeuuToB MHOTO Bhile. [To qannsiM FO.P. Bacu-
JpeBa ¢ coaBTopamu [BacumbeB u ap., 1984], remneparypa KpucTauIM3aluy OJIMBUHA
B MeiiMeunTax 1578-1680°C, a B noppupoBuAHBIX nepuaoTuTax I'ylmuHCcKoro Maccusa
—1567-1627°C. Hakonen, no ganasiM H.C.Pynamesckoro [Pynamesckuii, 1984], Tem-
meparypa pacmajaa TBEpIIOTo pacTBopa m3odepporuiaTnHa — ocMuid Ha (pa3oBoii ama-
rpamme Pt—Os coctasiser 1400-1500°C, a Temneparypa pacnaja uzodepporiatuHa
—ocmupua <1000°C.

Juana3zoH W3MEHEHHsI TeMIeparyp MHHEPatooO0pa3oBaHUs, PACCUMTAHHBIX IS
OJIMBUH-IITIMHENIEBOTO MapareHe3unca mo reorepmookcomerpy K.bamxaysa [Ballhaus et
al., 1993] Bapeupyer B npenenax 600—800°C, nuib HECKOJILKO 3HAYCHUH JIOCTUTAIOT
900°C. Ilpu »TOM 3HAYEHMs] TEMIEPATyp OJUBUH-LINMHEIEBOIO PABHOBECHUS PaBHO-
MEpPHO pacrpe/eieHsl (puc. 6.2.) u He 00pa3yoT MUKOB, KOTOPBIC MOTIIM OBl OTPaXKaTh
OTJIeNTbHBIC ATAITBI CYOCOIH Ty CHO MTePEeKPUCTAILTU3AIINH TTOPO/T B ITPOIIECCe CTPYKTYP-
HbIX Aepopmanuii. Ha quarpamme T —logfO, mone cocraBos aynuToB ['aqbMoIHaHCKO-
TO MaccuBa 00pa3yeT KOMIAKTHOE ToJie, He TIepeceKaroleecs ¢ mojieM (purypaTuBHBIX
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Puc. 6.2. YcnoBus temneparypHOro U OKHCIMTENbHO-BOCCTAHOBUTEIBHOIO PEXKUMOB AJIS PaB-
HOBECHBIX OJINBUH-XPOMIIIHUHENEBBIX IAPAreHEe3UCOB U3 IyHUTOB 30HAIbHO-KOHIIEHTPUYECKUX
KOMITIEKCOB. 1—3 — Touku cocTaBoB cocymecTBytomux Ol-Sp map u3: 1 — nyantoB Konzgepckoro
Maccuba [JleHHuKkoB u ap., 1993]; 2 — nyHnToB 'anbMO3HAHCKOTO MaccuBa; 3 — PyAHBIX XPOMHU-
TOB ['aIbMO’HAHCKOTO MaccuBa.

TOYeK cocTaBOB NyHUTOB KoHnepckoro maccusa [llerponorus..., 1994], uro cune-
TEJILCTBYET O PA3IMUYHBIX YCIOBUAX (POPMUPOBAHHUS TIOPOJ] 3TUX MACCHUBOB.

[lony4eHHbIE pacueTHbIC 3HAYCHHUS], IO-BUAUMOMY, SIBISIOTCS] TEMIIEpaTypaMH IO-
CJIEJTHETO PaBHOBECHUS OJIMBHMHA M HIMMHEIH (TOCIeNHAsS epeKpucTauIn3alns B Mar-
MaTHYECKUX YCIOBUX). [IpenonokuTenbHo, ¢ 3TUM JKE 3TaloM MePeKpUCTATITU3ANN
CBSI3aHO pa3BUTHE BTOPUYHOIO KIMHOMUPOKCEHa. PacueTsl Temreparyp XOpOIIO CO-
IJIaCyIOTCS ¢ JAHHBIMU TEPMOMETPUUYECKUX MCCIIEIOBAaHUH pacIjlaBHbIX BKIIOUCHHUH B
MuHepaiax. HecMoTps Ha TO, YTO MOTy4YEeHHBIE OIIEHKH XapaKTepU3yIOT YCIOBUS HUK-
HHUX TOPU30HTOB 36MHOH KOPBI, IPAKTHUECKHU BCE (PUTYypaTHBHBIE TOUKU COCYILECTBYIO-
IIMX PaBHOBECHBIX Iap OJMBUH-IIIHMHEIb MOMAA0T B 001aCTh MAaHTHIHBIX COCTABOB
OSMA [Arai, 1987] (puc. 6.3).

Pacuetsl 110 onuBuH-XpoMmIIuHENEBOMY reorepmomerpy I1. Pénepa u coaBropos
[Roeder et al., 1979] cocraBmstor 500—650°C s TyHUTOB NOPPHUPOKIACTHIECKOTO
tuna u 700-750°C st uanoMopHO3EPHUCTHIX JYHUTOB. Takue aHOMAIbHO HHU3KHUE
TEeMIIepaTypbl, IpuueM Oojee HU3KHE MMEHHO JUIS KPaeBbIX YacTell MacCHBOB, MOTYT
OBITH 00YCIIOBJICHBI KaK HAJIOKEHHBIMU TPOIIecCaMy — IIepeKpUCTaUIn3aIield u «copa-
ChIBAaHMEM) MarHeTHTa U XPOM-MAarHeTUTa B BUJE BKJIIOYEHHUH B OJMBHHE, TaK U BBICO-
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Puc. 6.3. CocTtaB COCYIIECTBYIONIMX PABHOBECHBIX MAp OJMBUH-XPOMILITHHEIU/T B KOOPAMHATAX
XPOMHCTOCTH IIMMAHENN — MarHe3UAIbHOCTh ONMBUHA. [IYHKTHPHOH JIMHUCH HAHECCHBI TPAaHU-
IIBI O0JIACTH MAaHTHUITHOTO OJIMBHH-ITHHENEeBOTO MapareHe3nca (OSMA) [Arai, 1987].

KUM cofiepkanreM Fe’’, 3aHmkaromyM HCTHHHYIO TeMIIepaTypy KpHCTaJUTN3alnH JIy-
HUTA | JICJIAIOIINM ITPEJIOKEHHBIN TeoTepMoMeTp HepadoTaroimuM [Jxekcon, 1973].
s T'aibMOSHAHCKOTO MacCHBa CPEAHsSs TeMIlepaTypa CyOCOIMIYyCHOI'O paBHO-
BEeCHs TYHWTOB M CHHTEHETHUYHBIX MM aKIECCOPHBIX XPOMILIMUHEINIO0B COCTaBIISET
1150-1200°C. [Inana3oH n3MEHEHUs TEMIEpaTyp MHHEPaI000pa30BaHUs, PACCIUTaH-
HBIX JUISl OJIMBUH-ILITMHENIEBOTO Naparenesuca no reorepmookcomerpy K.banxaysa, Ba-
peupyerT B npeaenax 660-820°C, nuip Heckonbko 3HadyeHui gocturatot 900°C. B me-
TaMOP(QH30BaHHBIX XPOMHUTAX TeMIeparypa cyOCOIMyCHOTO PaBHOBECHS OITyCKaeTCsI
1o 600—700°C mpu OAHOBPEMEHHOM POCTE OKHCICHHOCTU CHCTEMbl OTHOCHUTEIBHO
FMQ Oydepa. [TonydyeHHBIC OLIEHKH COMOCTABUMBI C pacuyeTaMu TeMIIEpaTyphbl paBHO-
BECHsl OJIMBMH-XPOMHUTOBOIO MapareHe3nca, BHIIOIHEHHBIMY ISl MaccuBOB [lnaruHo-
HOCHOTO Tosica Ypaja u AJIaHCKOTO IIUTa, COMIACHO KOTOPBIM TeMIepaTypa OJIMBUH-
XPOMILIUHEIEBOrO PaBHOBECHS B XpoMHUTax HIKHETarnapckoro MaccuBa COCTaBIIsIeT
800-900°C [HBanoB, 1997], nnsa Kounepckoro maccusa 670-910°C [JIeHHHKOB H 1p.,
1993]. DTOT BBIBOJ MOATBEPKIAIOT OLEHKH TEMIEpaTyp pacrnana MUHEPAJIOB IUIATHU-
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HOBOM IpYIIIIbI TEHETUYECKH CBSI3aHHBIX C XPOMUTAMU B NEPEKPUCTATUIN30BAHHBIX Y-
Hutax [Pynamesckuii, Mouanos, 1986]. Konmentpruyecku-30HanbpHOE CTPOCHUE Mac-
CUBOB paccMarprBaemMoro Tuma B OmoTopckoit 30He Kopskun, m3ometpruyHas Gopma
OOJBIIMHCTBA U3 HUX, HJIEMEHTHI 3aJIeTaHts MOJIO0CYaTOCTH B MacCHBax, JaHHbIE TLIO-
L[aJHbIX [PABU- U MAarHUTOMETPUYECKUX HCCIECIOBAHUMI MO3BOJSIOT MPEANOI0KUTH,
4yT0 HaOMIOIaeMble ceifuac 30HaNbHBIE KOMIUIEKCHI MPECTABISIOT cO00i mepeMeIieH-
HbIe OECKOpHEBbIE ()ParMEeHTHI IEPBUYHO TPYOOOOpPa3HBIX TEN MOJXOOHOTO CTPOCHUS.
Mogens 00pazoBaHMs TaKOW MHTPY3UM MPEATONIAraeT, YTO INIaBHbIE Pa3sHOBHIHOCTU
nopoj cepuu JIBKI" — 3T0 IpoyKThl TMHAMUYECKOTO (PpaKIIMOHUPOBAHUS pacIljiaBa B
MIPOIIECCE €T0 BHEAPEHUS BOJIb MPOTSHKEHHOTO KaHaja, B X0/1e KOTOPOTo paHHUE JyHU-
TOBBIE KYMYJISIThI KOHIICHTPUPYIOTCSI B LICHTPAJIbHOM YaCTH MarMaTH4eCKON KOJIOHHBI
U OKpy»XaroTcsi 0ojiee MO3AHUMHU TOPOAAMU — BEPIUTaMH U OJUBUHOBBIMH KIMHOIIH-
pokcennTamu. [IpuBeeHHbIE BBIIE JaHHBIE TI0 PACTIPEICICHUIO TIOPOI000PA3YIOIIIX
U PEIKHUX DJIEMEHTOB, B TOM uucie P30, moaTBep)aar0T MPEANOIoKEeHUE O BEAyIICH
POIH KPUCTAILTU3AIMOHHON U depeHITnaIiy B TeHe3HCe MOPOoJl cepru. | TaBHBIM BO-
MIPOCOM OCTaETCs MpodiieMa cocTaBa UCXOAHOTO pactiaBa Juist mopox cepuun JIBKT.
OCHOBBIBasICh Ha aHAJIM3€ MUHEPAJIBHOIO COCTaBa MOPOJ MAacCUBa, MOXKHO IMpea-
TroJjiaraTh, YTOo UCXOJHBINM pacIulaB COOTBETCTBOBAJ paclljiaBy MUKPUTOBOIO COCTaBa, a
MOPOJIbl MacCHBa UMEET KyMYJSTHBHYIO MPUPOAY. DTH TOPOIBI TIEPBOHAYAILHO (op-
MUPOBAJIMCh KaK KYMYJISITBI, @ 3aT€M MOJBEPIIINCH AedopManusM U ObUIM 4aCTHYHO
nepekpucTaminzopansl [baranosa u np., 1991, baranosa, Actpaxanues, 1992, Actpa-
xaH1eB, 1996, MouanoB u np., 2002]. Hanuane mocTeneHHBIX EPEXOA0B OT YIABTpa-
0a3uTOB K rab0pouIaM MO3BOJISIET CUUTATh, YTO 00€ TPYIIBI TEHETHYECKU CBS3aHbI, a
rab0po SIBISIFOTCSl MTPOM3BOJAHBIMU pacIuiaBa, COPMUPOBABIIETO KYMYISITHBHYIO JIy-
HUT-TIMPOKCEHUTOBYIO TIOCIIENOBaTeNbHOCTh. [lpn nedopmariyiz mopoabl HAXOAMIUCH
B pa3HOM cOCTOSHUH. [lyHUTHI 1eOpMHUpPOBAIHCH B TBEPIOIIIACTHUECKOM COCTOSHHN
npu T = 900-750°C [baranoBa u ap., 1991]. B To >xe BpeMs coxpaHeHUE MarMaTHye-
CKHE CTPYKTYp B MOCIEIOBATEIBHOCTH CHIBHO Ae()OpMUPOBaHHBIX KyMYJISITOB SIBIISI-
€TCsI CBUICTEITHLCTBOM CHHTEKTOHHYECKON MarMaTndeckon Kpuctammusannu [Himmel-
berg, Loney, 1980; Thayer, 1980] mopoj, nmpu KOTOPO WHTEPKYMYJIFOCHAS )KHUIKOCTh
mpucriocabiIuBaeTcs K HanpsDKeHUSM. ['a00pou el He HeCcyT ciieqioB jaedopMaruu o,
MO-BUAMMOMY, HAXOWIIUCH B KHUJIKOM COCTOSTHUU [AcTpaxaniies, 1996].
leoxumugeckuit KpuTepuii KyMyJIITHBHOTO ITPOUCXOXKICHUS TYHUTOB | IPYTHX 00-
raTbiX OJIMBUHOM IOPOJ] — HAJIMYHUE MTOJIOKUTEIHHON Pt-aHOMaInK, BEIMYMHA KOTOPOMl
yObIBaet B xofie 3orornu cepun JIBKI™ [@eprirarep u ap., 1999]. Panneii cenexkrus-
HOW Kpuctaimu3anuu Pt u ee ppakMOHUPOBAHHUIO CIIOCOOCTBYET HHU3Kasi aKTHBHOCTh
Cephl U MOBBIIICHHBIA KUCIOPOJHBIM MOTEHLIMAN, YTO KaK pa3 U XapaKTepU3yeT ycllo-
BHsI paHHUX 3Tanos crtaHoBieHus cepuu [IBKI' I'anbmosnanckoro maccusa. @paxuu-
OHHMPOBaHHWE TUIATHHBI O0YCIIOBUIIO PE3KOE TaJIeHUE €€ KOHIICHTPAIUH B OCTaTOYHOM
pacmiaBe W TIOSIBIIGHHE OTPHUIATEIHHON aHOMAJIMH €€ COAEp)KaHWi B rabOpOMIHBIX
muddepennuarax. YcTaHOBICHHAs accoluanus ['aibMOIHAHCKOTO MaccuBa (M APyTrux
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MMOTOOHBIX 0a3UT-TUITEPOA3UTOBBIX MacCHBOB OIr0TOpPCKOM 30HBI Kopskum) ¢ ocTpo-
BOJIY’)KHBIMU O0pPa30BaHUSIMHU, HAPSIY C UX KOHICHTPUYCCKU-30HAIBHBIM CTPOCHUEM
Y M30METPUYHOHN B TIaHe (pOpMOii, ompenereHHas TeOXUMHIYECKast IBOIIOIHS ITOPO/I,
MO3BOJISICT MIPETIONIOKHUTE, YTO UX (POPMUPOBAHKE TIPOUCXONIIO Ha HAYAJILHOW CTa U
pa3BUTHUS YHCHUMAaTHYECKOW OCTpOBHOU ayru. [losBieHne rabOpo-KIMHOMUPOKCEHUT-
JIYHUTOBBIX KOMILJICKCOB, OTBEYAJIO 3TAIy 3aBEPIICHUS TEKTOHO-MAarMaTHUeCKON repe-
CTPOHKH B TUTOC(EPE U TIEPEXOAY OTOKEAHNIECKON K OCTPOBOMYKHOM (HaACyOMyKIIU-
OHHOI) TeoMHAMHUIECKOM 00cTaHOBKE [AcTpaxaHies, 1996], a caMu KOHIIEHTPHYECKHU-
30HAJTBHBIE KOMILIEKCHI SIBIISTFOTCS XapaKTEPHBIMHU IS OCTPOBOAYKHOTO MarMaTh3ma.

6.2. MoneabHbiii Re-Os Bo3pacT IIaTHHOWAHOW MUHePAJIN3ALHUHU
u 0co0eHHOCTH ee (OpMHUPOBAHMS

s onpeneneHys N30TOMHO-TEOXMMUYECKUX OCOOCHHOCTEH M ONpPEAETICHUs! MO-
nenpHoro Re-Os Bo3pacTa IIaTHHOBOM MUHEpalu3ally, CBA3aHHOH B ['anpMo3HaH-
CKOM 30HaJIbHOM MaCCHBE, [JIaBHBIM 00pa3oM, C XpPOMUTaMH, OBbLIH MOJTyYEHbI XapaKTe-
PUCTHKH MUHEpAJIOB M MPOBEJEH pacyeT MOJEIbHOTO BO3pacTa IUIaTHHOBBIX MUHEpa-
JIOB TI0 METONIMKeE, oncanHo# panee [KocrostHoB, 1998]. s GonbIMHCTBA TPOAaHAIH-
3MPOBAHHBIX 00pa3ioB BenmuunHa oTHomeHHs '#70s/!%0s coOTBETCTBYEeT MaHTHIHBIM
3HAUEHHSIM, YTO B JAHHOM CJIy4ae MO3BOJISET MPEIoaraTb XOHAPUTOBYIO 3BOJIOLHIO
HCTOYHUKOB PYAHOTO BemiecTBa. Ha MOCTpoeHHBIX THcTOrpaMMax MpOSBHIICS J0CTa-
TOYHO YETKUH MakCHMyM Bo3pacTa B nHTepBajie 250-350 miH. neT, a Hanbosee 9acTo
BcTpevarotcst 3HadeHust 260—340 murH. et (puc. 6.4.). B ator nHTepBan momana 00Jb-
11as 4acTh ONpPEIENCHUN JUIsl H3yYEHHOTO MacCHBa, a TaKKe ONpeAeIeHus i 00Jb-
IIMHCTBA IJIATHHOHOCHBIX 30HAJIBHBIX KOMIUIEKCOB F0’KHON yacTu Kopskckoro Haropbs
[Kopsikcko-Kamuarckuid. .., 2002]. DtoT xe uHTepBan ycraHosneH st MIIT u3 nynu-
TOB 30HaNBHBIX KoHnepckoro u MHarmmHCKOro MaccuBoB U cretuduueckoro ['ynnH-
ckoro komiuiekca [KocrosiHos, 1994].

Bnonne nomyctumo, uto gaHHbA BpemeHHON uHTepBaa (300-360 miH. neT) oT-
BEUAEeT HEKOEMY II00aJIbHOMY 3Tally 3BOJIOLMOHHBIX MPOLECCOB B MAHTUU 3eMJIH, B
X0JIe KOTOPOTO OCYLIECTBISIIOCh MHTEHCHBHOE oOpazoBanne MIII, HbiHe JoKanm3o-
BaHHBIX B 30HAJIbHBIX YJIBTPAOCHOBHBIX KOMIUIeKcaxX. OfHAKO B OOJIBLIMHCTBE Cllyda-
eB 3TH MojienbHbIe Re-Os 1aTHpoBKH OKa3bIBaIOTCA JPEBHEE, YEM M30TOMHBIN BO3PACT
Bmemaromux MIII™ mopoa KOHIEHTPUUYECKU-30HATIBHBIX MacCUBOB (B YaCTHOCTH, VIS
Kopsikun B cpeaneM oH coctapnser 65—70 muH. jet [3aiiueB u ap., 2002; Jlanga u
np., 2002; Kopsikcko-Kamuarckuii....., 2002], a BO3pacT CTaHOBJIECHHS 30HAJIBHBIX
[IEJIOYHO-YIETPAOCHOBHBIX MacCUBOB Anmana 6au3ok k 120 mun. ner [[lymxkapes u
np., 2002], B Tom gncne u xpomutoB [Walker et al., 2002]. B nemom penwmii-ocmue-
BbIC M30TOIHBIC XapaKTEPHCTUKU MOATBEPXKAAIOT BBIBOJ O OoJiee IpPEeBHEM BO3pacTe
IUIATUHOMETAJIbHON MUHEpalIn3alii OTHOCHTENIFHO BO3pacTa BMELIAIOLINX €€ MOPOJ
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Puc. 6.4. Bapnanuu m3otomHoro coctaBa ocmust B MIIT™ 6a3uT-runep6a3uToBRIX MACCUBOB
KOHIIEHTPHUYECKU-30HAIBHOTO THIIA.

Wzoromnnsiii cocraB Os B mHAMBUAYANbHBIX 3epHaXx MIII™ 13 30HaNBHBIX MadUT-yIbTpaMa-
(uToBEIX MaccuBoB: | — Muarnm; 2 — Kongep [1, 2 — [Iymkapes u ap., 2002]; 3 — ['anpmosHaH;
4 — MarsickeH [Kopskcko-Kamdaarckwuii..., 2002]. [IyHKTHpHOH TUHHEW OTrpaHUYeHA 00JIacTh
Bapuanuii orHowenus ("*’0s/'*0s) | B coBpemMeHHOM X0oH1pUuTOBOM peseppyape (CHUR) [no Yin
etal., 1996].

KOHIICHTPUYECKU-30HAJIbHBIX MAaCCUBOB. BeposiTHO, yKa3aHHBII BpEMEHHON MHTEPBa
COOTBETCTBYET HEKOEMY TIIO0QTBHOMY SIU30/y SBOIIOIMOHHBIX ITPOIIECCOB B MAHTHH
3emitu, B X0JIe KOTOPOTO MOIJIH ()OPMHPOBATHCS WK PAIUKAIBHO MTPE00Pa30BBIBATHCS
MUHEPAJIbl TJIATUHOBOW T'pYMIIbl, TPAHCIIOPTUPOBKA KOTOPHIX B KOPY MPOM30IILIA 3HA-
YUTENbHO TO3/IHEE. JTO TaeT OCHOBAHUE IMPEAINONaraTb, YTO BHEAPEHHUE MaHTUHHOTO
BemecTra, oboramennoro D11, B BepXHHE TOPU30HTHI KOPBI IPOUCXOIIIIO yIKE ITOCTE
dopmuposanus MIII. Tlo Bceit BumuMocTH, 3Ta 0COOCHHOCTD SIBJISICTCS CHEIU(DUKOM
TEHE3UCA MJIATHHOHOCHBIX KOHLIEHTPUYECKH-30HAJIbHBIX KOMILJIEKCOB.

IIpupony KOpeHHOI XPOMUT-TUIATHHOMETAIIbHON MUHEPpAJIU3aLKU ['albMO3HAHCKO-
IO MacCHBa MOYKHO OOBSICHUTH B PAMKAX TPEX Pa3IMIHBIX MOJIENEH, TPe IoIararonix:

1) mpusHoc MIII" BMecTe ¢ YaCTUYHO pacIIaBICHHBIM (MK TBepA0(ha3HBIM) Bellle-
CTBOM YIIETpamMaduTOB;
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2) metacomarudeckoe oOpaszoBanue MIIIT Ha mo3mHEeMarMaTWdecKoidl cTaguu 00-
pa3oBaHus MOPOJ sJIpa MacCHBA;

3) xpucrammzanuro MIII u3 pacriaBa B IpoOMeKyTOUHONW MarMaTndeckoi Kamepe
in situ.

AHanu3 MONy4YeHHBIX JaHHBIX MO u3ortonuu Os MO3BOJSET BHIOPAThH MEXaHU3M
¢dopmuposanuss MIII, B HanOobIIeH CTENEHH YIOBIETBOPSIOIIUI IBYM TPaHUYHBIM
YCIIOBUSIM, B KOHEYHOM CUETE, OTIPEICIISIONINM KOPPEKTHOCTh BRIOpaHHON Mozienn. Bo-
MEePBBIX, M0 CBOCH MPHUPOJIC YIBTpaMaUThl 30HaTbHBIX KOMIUIEKCOB SIBJISIFOTCS Ype3-
BBIYalfHO M30TOITHO-TETEPOTEHHBIMU 00Pa30BaHUSAMH, O YEM CBHJICTEIbCTBYIOT MHOTO-
YHCIICHHBIC Pe3y/IbTaThl UX garupoBanus Sm-Nd, Rb-Sr u Re-Os metonamu [3atitieB u
np., 2002; Jlaama u ap., 2002 Ilymxkapes u ap., 2002; Borg, Hattori, 1997; Walker et
al., 2002 u np.]. Bo-BTOpBIX, HAYAIBHBIA U30TOMHBKIN cocTaB ocmusi B MIIT™ 30HaIbHBIX
MapUT-yIbTpaMapUTOBBIX KOMITJIEKCOB TaKke He ocTosiHeH (puc. 6.4). [Tpu atom mipe-
nenbl Bapuaiy oTHoueHus ('*'0s/'**0s)| B maTHHOMIaX HE COBMAIAIOT ¢ TAKOBBIMU
B IOpOJIaX, ¢ KOTOphIMH OHH accoruupyet (Borg, Hattori, 1997). bonee Toro, xak yxe
OBLJIO OTMEYEHO BHIIIE, JIOBOJIBHO YacTo MozeibHbid Re-Os Bospact MIIIT oka3wiBa-
eTcsl IpeBHee Bo3pacTta ynbTpaMaduToB. [IpuBeneHHbIe (aKkTHl B OMpeaeIeHHOW Mepe
MPOTUBOPEYAT KaK MOJEIU MeTacoMaTnueckoro gpopmuposanus MIII™ Ha no3mHemar-
MaTHYEeCKON CTaJIMH CTAHOBJICHHUS YIIBTPAOCHOBHBIX MACCHUBOB, TaK U MOJIEIM MarMaru-
yeckoi kpuctaimsaunu MIII' B MHTPY3UBHOM KaMepe Ha MeCTe. Y YeT BIUSHUS KOPO-
BOTO KOMITOHEHTa Ha M3MEHEHHE BO3PACTHBIX TATUPOBOK (OT TEX, YTO OBLIN TIOTYYESHBI
npu pacuere MozaenabHoro Re-Os Bo3pacta Mo XOHAPUTOBOI MOJIENN) OCYIIECTBIISAIICS
B paMKaXx JIByXKOMIIOHEHTHON MOJIETH CMEIICHHUS 1 MOKa3aJl, 9TO IO «KKOPOBOTO» OC-
MUs B IpoaHanu3npoBaHHbIX 3epHax MIII" oOpuHO HeBenuka. Tak, B ciaydyae 30HaIb-
Horo I'aTbMOHAHCKOr0 MaccuBa OHa cocTaBuia Bcero 1,8—6,2%. B ¢BsA3u ¢ 5THM aBTO-
pam IpeCcTaBIsAeTCs, YTO IPOUCXOXK/ IEHUE YIBTPAOCHOBHBIX 30HAJIbHBIX KOMIUIEKCOB U
MPUYPOUECHHON K HUM TNTATHHOMETAJIbHOW MHHEPAIIN3aIlNH, CBA3aHO C TIOJUXPOHHBIMHU
npoIeccaMy, BKIIOUAIOIIMMH U CTaJUI0 MaHTHHHO-METacOMaTHYeCKOro (hopMHpOBa-
Hust MIII B MmanTHITHOM cyOcTpare, U cTaauu MarMarndeckon nuddepeHnuanum 3Toro
cyOcTpara, IpUypOUEHHBIE K €ro MepeMeIleHHI0 Ha KOPOBBIH ypoBeHb. BeposTHo, Ha
3TOM 3Tane npoucxoaut odpazoanne MIII, KoTOpsIM CBOWMCTBEHHBI OOJIEEe BHICOKHE,
4eM MaHTUHHbBIE (XOHIPUTOBBIE), oTHOMEHHUS ("*'Os/' % Os), .

CrienmaHHBI Ha OCHOBAaHWHM HM30TOITHO-TEOXHMHYECKUX IaHHBIX BBIBOJ O PaHHE-
MarmMatudeckoi skctpakimu D111 U3 BEHICOKOTEMIIEPATYPHOTO BRICOKOMATrHE3UATEHOTO
pacriaBa, TeM He MeHee, He OOBSCHSET BCeX 0COOCHHOCTEH JIOKAIH3aINA PYIHBIX TIPO-
sBineHuit MIII' B mopogax ['anpMosHaHCKOro maccupa. MccnenoBaHusi MUHEPAJIbHBIX
MapareHe3ncoB B KOPEHHBIX MOPOAAX U pynax ['anbMOIHAHCKOTO MacCcHBa CBHIIETEINb-
CTBYET O 3HAUUTEIHLHOM y4acTHH (IIIOUa B PyA000Opa3yroieM nporecce U O BBICOKOH
(ITFOMTOHACKHIIIIEHHOCTH PacIljiaBa, 0COOSHHO Ha 3aBEPIIAIOIICH CTaINH KPUCTAILTH3a-
UK TTOpoJT. MarMaTr4yecKui Qo1 001aaeT NCKITFOYUTENIEHO BBICOKUMU TPAaHCTIOPT-
HBIMH CBONCTBAMH B OTHOIICHWH IUIATHHOHJIOB, TIPU STOM PAacTBOPUMOCTH TUIATHHBI
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Bo ¢urronae Bo3pactaeT oT 50 mr/kr pu T = 1350°C go 750 mr/kr ipu T = 1100°C.
WutencuBHee Bcero (IIron0M M3 CHIMKATOB MOOWIIM3YIOTCSl UPUAMH U TIIaTHHA, a U3
XPOMHTOB — TMaJuIaui 1 301010 [[opOades u mp., 1992].

[IpocTpaHcTBeHHas CBA3b IJIATHHOHOCHBIX XPOMHUTOB C MEPEKPUCTAIIITM30BAHHBI-
MU lyHUTaMHU, e Oonee mo3aHss kpuctammu3anus MIID mo oTHOIIeHHI0 K XpOMUTY
JIOKa3bIBAETCSI COOTHOILIEHUAMHM MHHEpAJoB, koppo3uei xpomutos Pt-Fe cruiaBamu u
T.JI., 9TO CBUJIETEIBCTBYET O TOM, YTO OKOHUYATEIhHOE popMHUpoBaHue ckoruieHui MIIT
B moposax ['agbMO’HAHCKOTO MaccHBa MPOMCXOAMIO YK€ Ha MO3JHeMarMaTudecKkoit
CTa/INY, TIO-BUIUMOMY, B 3aKPBITOH CHCTEME M B YCIIOBUSIX WHTCHCHBHOU (PIIOMITHOMN
npopabotku [Tonmauesa, 2001].

JlokazarenbCTBOM CYIIECTBEHHOHN POJIH JIETYYUX KOMIIOHEHTOB B IIpoliecce PopMHu-
poBanust MIII" B mopoaax ['aibMO?HAHCKOTO MacCMBa MOT'YT CJIY>KUTb T'HJPOKCUII-CO-
JepiKalie CHUIIMKaTHbIe MUHEpaJbl, 3aKkitoueHHble B Marpuny Pt-Fe. OcobeHHOCTBIO
XUMHYECKOTO COCTaBa ATHX CHIIMKATHBIX (ha3 SBISETCS BHICOKOE COMAEpIKaHUE XJIopa
(mo 14 mac. %) [Cumopos, 2000]. B rpannunbix 3orax MIII' ¢ BMemarommMu Xpom-
mmuHenuaamu, Hapsay ¢ Cl-cogepkalMMu CHIIMKaTaMy, B COCTABE PHIXJIBIX U MOPH-
CTBIX 00pa3zoBaHMil oTMeuaroTcs ¢asel ¢ odmei dopmymnoit Pt(ClL,OH), (Pt,Ni,Cu,Fe)
(S,0H,CI), a cpenu MIII" pocceinu pyubs JlensHoro Obiia 0OHapyxeHa (haza cocraBa
PtCI [Cumopos, 2000; Toxcteix u ap., 2001].

B 91001 cBs3M mpezcTaBisieTcs, 4To 00pa3oBaHHWE XPOMUT-TIATHHOBONW MHHEpa-
Ju3anuy ['arbMOAHAHCKOTO MacCHBa MPEAOI0KHUTEIHHO TPOMCXOIMIIO B JIBA ATAra —
paHHEeMarMaTu4eCKUil U Mo3IHEMarMaTuiaeCcKui.

TepMmonrHaMUYeCKHEe OCOOCHHOCTH TIIEPBOTO BBICOKOTEMIIEpaTypHOro (Oormee
1300°C) panHeMarMaTHuecKoro 3tarna ooyciioBwin 3kcrpakiuio DI u3 pacmnaga, a
no3gHemMarMatuaeckuii atam (900°C 1 HbKe) SABUJICS ONPEACIISIONIAM IS TPaHCTIOP-
TUPOBKH M 00pazoBanus ckormieanii MIIT. dakTopoM, onpeensomnM JOKaIu3aIHio
STHX CKOTLICHH, SBIISIOTCS MPOIECCHI BBICOKOTEMITEPATYPHBIX TUTACTHYECKUX Jedop-
Malui MPOUCXOIUBIINX B YCIOBUSX MHTEHCUBHOW THAPOTEPMATIbHO-(DIFOMTHON MTpo-
paboTku, 00yCIOBUBIINE MEPEKPUCTAILTU3AINIO ITOPOJ JYHHUTOBOTO s/Ipa MacchBa C
(hopMHpOBaHHEM TIIATUHOHOCHBIX JYHUTOB H XPOMHUTOBBIX PYIHBIX TEI.
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TEXHOJIOT'USA U3BJIEYEHUSA IIVIATUHBI U3 AYHUTOB
T'AJIBMOOHAHCKOI'O MACCHUBA

B nauane XX Beka, yduTbIBasi HOBBIIIEHHbIE KOHLIEHTPALIUU IJIATUHBI B OCHOBHOU
Macce IYHUTOB U HaJu4re 00OTaleHHBIX YYaCTKOB B PYAHBIX XPOMHTAaX W JYHUTO-
BBIX NIETMAaTHUTaX, BBIIAIOIINMUCS HccleqoBaTesiMu [ImaTuHoHOCHOTO Tosica Ypana
H.K. Beicouxum, A.H. 3aBapunikum u A.I. beTeXTHHBIM OBLITO clIeJIaHo MPeIoIoKe-
HHE O BO3MOXKHOCTH JIOKAJIM3AIMK B MPEeiiaX 30HAIbHBIX 0a3UT-yIbTpada3uTOBBIX
KOMILJIEKCOB KPYMHOOOBEMHOTO IJIATHHOMETAJIBHOTO OpY/ACHEeHHS. B cooTBeTCTBUU
C JJaHHOM Hay4YHOW KOHUEMNIMEN, «BCE MACCUBBI IYHUTA JOJKHBI paccMaTpUBaThCs,
KaK CIUIOLIHBIC MECTOPOXKICHUS MJIATUHBD), @ BOBICUCHHUE UX B IPOMBIIUICHHYIO SKC-
IUIyaTauo OyleT ONpeaesIThCS HUCKIOYMTEIBHO BO3MOKHOCTBIO «TEXHHUECKH U
BBIFOJHO M3BIIEKATh MOJIE3HbIN MeTamm» [Beicouxuii, 1925; 3aBapuuxuii, 1928; be-
TexTuH, 1954].

CrnemyeTr KOHCTaTUPOBaTh, YTO BCE IOIBITKH OPraHM30BaTh MACHITA0HOE IPOU3-
BOJICTBO IIATHHBI IPH OCBOCHUH XPOMHUTOBBIX PYII 30HATBHBIX KOMIUIEKCOB HE UMETH
ycnexa. JTo OnpenessieTcs HENbIM PSJIOM MTPOOJIeM, XapaKTePHBIX JUIsl JAHHOTO PYIHO-
(hOpMaIMOHHOTO THUIIA TTATUHOBBIX MECTOPOXKICHU:

1) o011ee KOJIMYEeCTBO XPOMHUTOBBIX CKOIIJICHHI OTHOCUTEIIBHO MACChl BMEIIAOIIIMX
JIYHUTOB HE3HAUUTEJIbHO, @ XapaKTep U IJIOTHOCTh MX PacIpeIesIeHUs] HE UMEIOT Bbl-
PaKCHHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH;

2) pymHBIE TeJla XPOMHUTOB UMEIOT HEOOIBIIIHE pa3MepPhl, TIPU STOM UX MOP(OIOTHS
OTJIIMYACTCSI UCKITIOUUTEIIbHBIM Pa3HO00pa3ueM (AKIIbL, IITUPHI, TPOKUIKH, BKPAIUICH-
HOCTB);

3) IUIaTHHOCO/EPIKAIINE XPOMHUTHI HE OTIMYAIOTCS OT OE3PY/IHBIX HH IO COCTaRY,
HU 110 MOP(OJIOTHH BBIICIICHHIA;

4) pacrmpenencHue MIATHHBI B MIpeeIaX XpOMUTOB UMEET KpaliHe HEPaBHOMEPHBIH
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OeccrcTeMHBIN XapaKTep, 9TO OTPAYKAETCS B 3HAYUTEIFHBIX KOJIEOaHUAX, KaK coleprKa-
HUH TUTATHHBI, TaK U MOIIIHOCTH MPOAYKTHBHBIX HHTEPBAJIOB.

OpHAM 13 onpeneisfomux (HakTOPOB 37€Ch, BEPOSITHO, SIBISIETCSA U TO, YTO HE BCS
MPOAYKTUBHAS TUIATMHOCOep Kalias MUHepaIu3alys NpOCTPAaHCTBEHHO U T'eHeTHue-
CKHU CBsI3aHA C XPOMHTAMH, YTO TIOATBEPKIACTCSI HECOBIIAJCHUEM OPEOJIOB TUIATHHEI C
30HaMHM PYJIHBIX XPOMHUTOBBIX T€J B Mpenenax [ albM0o3HaHCKOTO MacCHBa.

TexHonornyeckass BO3MOKHOCTh TIepepadOTKH 3HAYMTEIHHBIX 00hEMOB MarmMaru-
YECKMX TOPHBIX MTOPOJI C HU3KUMH KOHIICHTPALIUSIMH TUIATHHBI JI0 TIOCIICAHETO BPEeMEHH
HE paccMarpuBaiach Jqaxke Teoperndeckd. OIMHAKO CETOMHsS, KOTJa B MUPOBOM Ipak-
THKE y)KE CYIIECTBYIOT MPpHUMEPhI 3PPEKTUBHOTO OCBOCHHSI PYAHBIX MECTOPOXKICHUH,
B KOTOPBIX CpEIlHEE COJIepKaHUe OJIarOpOIHBIX METAIOB HIKe | I/T, peyiokeHHas
KOHLIETIINST PacCCMOTPEHa HAMH KaK CO CTOPOHBI TEXHOJIOTHYECKOM BO3MOXKHOCTH, TaK
Y SKOHOMUYECKOW 1eJIecO00Pa3HOCTH W3BJICUCHHUS TUIATUHBI U3 AYHUTOB ['aipMosHaH-
cKoro MaccrBa. KOMIIEeKCHBIN TIOAXO/ K PEIIEHUI0 TIOCTABJICHHOM 3a/1a41 3aKITI09aJICs
B MOJIyYCHUH MOJIHOM JOCTOBEpHON MHPOPMAIMK O COCTAaBE, CTPOCHUH U TEXHOJIOTHU-
YECKHUX CBOMCTBAaX NAaHHOTO BUAA TUIATHHOCONEPIKAIIETO CHIPhs. DTOW IENH MOXKHO
JOCTUYb ITyTEM MHTETPAallii METOJ0B U3yUCHHsSI COCTaBa U CBOMCTB PYIOBMEIIAIOIINX
TOPHBIX MOPOJ] C MHUHEPAJIOTO-TEXHOIOTHYECKUMHU HMCCIETOBAHUSIMH TPOTYKTHBHOTO
OpYIICHEHUS U TEXHOJOTMYECKUMHU HCIIBITAHUSAMU MOTEHIIMAIBHO PYAOHOCHBIX 00pa3o-
BaHUI1 B TaOOPATOPHBIX U TOITYIPOMBIIIEHHBIX YCIOBHUSX.

OCHOBHBIM OOBEKTOM MPOBEACHUS HCCICAOBAHNUN SBISIMCH IUIATHHOCOAEPIKAIIIE
JIyHUTHI PYJHBIX 30H, BBIIEJICHHBIX B TIpe/iefiaXx MacCruBa, KOTOPhIE TTPH yCTaHOBIEHHON
npotskeHHocTH 710 1300 M, MmomHocTH 130—-160 M 1 cpetHEM coep KaHNH TUTaTHHBI Ha
ypoBHe 0,7-3,2 T/T IpeACTaBIsAIOT HETIOCPEICTBEHHBIN MHTEPEC ISl TPOMBIIILUIEHHOTO
ocBoenus [Koznos, 2009; Koznos, Yantypus, 2009; Yantypus u ap., 2011]. Pacnpene-
JICHWE TUTATUHBI B PYIHBIX 30HAX XapaKTEePHU3YeTCs BHIPAKEHHONH HEPAaBHOMEPHOCTHIO
(K= 450%; rne K, — Kospuuunent Bapuanuu ConepKaHui IIaTHHBL B pyze). ITO
00yCIIOBIICHO HAJIMYMEM Pa3pO3HEHHBIX I'HE3000pa3HbIX YYaCTKOB C BHICOKHM, B OT-
JIENTBHBIX CIYYasx, yparaHHbIM cojiepkanueM riaTuHs (10 100—1000 r/T), koTopbie ue-
penyroTesi ¢ MPOTSHKEHHBIMUA WHTEPBaJlaMU JYHUTOB C HU3KUMHU M (POHOBBIMU KOHIICH-
tparmsimu (0,03-0,1 1/1). JlocTOBEpHOCTh IPOBEICHUS HCCIEIOBAHNN B CBSI3U C 3TUM
omnpenensuiack GOPMHPOBAHUEM MTPEACTABUTEIBHON BBIOOPKH MUHEPATIOT0-TEXHOJIOTH-
YECKUX TPOO /71 BCETO CIEKTPa COEpIKaHUi TUTaTHHBI B TIpeieNiaX PyAHbIX 30H. Jlis
7a00paTOPHBIX MCCICAOBAHUN M TIONYNPOMBIIIICHHBIX HUCIBITAHUN 10 CTaHJApTHOM
MeTo/IKe ObLTa OTOOpaHa YKpYITHEHHasl TEXHOJOTHYEcKasl Mmpoda IIaTHHOCOIepIKa-
mux OTyHUTOB. OCHOBHON 00BbEM aHATMTUYECKHX HCCIICJOBAHUI U TEXHOJIOTHUYECKUX
HKCTIEPUMEHTOB OBUTH BBITIOJTHEHHI B taboparopusix OAO «MexaHoOp-HKXUHUPUHTY,
a MOJTyIPOMBIIIIJIEHHbIE UCIIBITAHUS MTPOBEICHBI Ha 000raTUTEeNbHOM ycTaHoBKe [ opHO-
ro unctutyta KHII PAH [bornanosuy u ap., 2010].
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7.1. HpOFHO3H3H OIIEHKA TE€XHOJIOTHYEeCKHNX CBOMCTB MJIATHHOMETAJIbHBIX
PYA HA OCHOBE U3YyYCHUSA NIJTMXOBOI MJIATHHBI

OCHOBHBIM NPU3HAKOM PYAHOH IJIATUHOHOCHOCTH 30HAJIBHBIX KOMIUICKCOB SIBJISI-
eTCsl HaJIM4YKe MPUYPOUEHHBIX K HUM POCCHITHBIX MECTOPOXKIeHUH matuHsbl. [1porecc
00pa3oBaHusl POCCHINEH SBISIETCS OTPAKEHUEM «ECTECTBEHHOTO» (IPUPOIHOrO) rpa-
BUTAIIMOHHOTO OOOTAIeHUs TUIATHHOMETAIBHBIX DY/, T03TOMY YCTaHOBJICHUE MHHE-
paJIbHOTO cOCTaBa, MOPPOMETPHUUECKUX U I'PAHYJIOMETPHUECKUX OCOOCHHOCTEH pac-
MpeaesieHusl MUHepaioB miatuHoBo# rpymmel (MIID) B pocchinsx sABisIach BaXHOMH
COCTaBHOH 4acThIO IPOBEACHHBIX MUHEPAJIOr0-TEXHOIOTHYECKUX uccienoBanuii [Kos-
noB, Yantypus, 2009, Koznos, 2010, Koznos, Yantypus, 2011].

I'maBHBIMM MUHEPATaMH HIJTMXOBOM IIATHHBI POCCHINEH, PACIIOIOKEHHBIX HA ITEPHU-
¢depun ["anbMO’HAHCKOTO MAcCHBa, SIBISIIOTCS CIUIaBbI cucTeMbl Pt-Fe, cpean KoTopbIx
3aMeTHO npeobnanaet uzopeppornaruna (Pt.Fe). Jlnsa GonbmuHcTBa €€ 3€peH Xapak-
TEPHBI MISITHUCTBIE CTPYKTYPbI, 00YCIOBICHHBIE Pa3BUTHEM H YepelOBAHUEM yUaCTKOB
C Pa3IMYHBIM COZEpKaHKEeM skene3a. OOBIYHBIMU, XOTS U TOPa3io PeKe BCTPEUAIOIH-
mucst MIII siBsirorest rerpadepporiaruna (PtFe), ¢ conepxanuem Ir 1o 9,0 mac. %, Hu-
kenbpeppornaruna (Pt,FeNi) u tynamunur (Pt,FeCu). Mnorna stu dasel BeTpedarores
B BHJIE CAMOCTOSITEIILHBIX 3€pPEeH, HO Yalle 00pa3yloT peaKkInOHHbIC nepudepuiecKue
OTOPOYKH M KaiMbl 110 M30(eppoIiaTiHe, MOIIHOCTh KOTOPBIX COCTAaBIISICT B OTIEIb-
HBIX cirydasix 10 30% oowema 3epra. Bee npyrue MIIT He 00pa3yroT caMOCTOSTEIBHBIX
3€peH, a BCTPEUAIOTCS UCKIIOUUTEIBHO B BUJC BKIIOYEHUH B MaTpHLE XKeJIe30-IIaTh-
HOBBIX CIIaBOB. [IpOOHOCTH NIIMXOBOM MIIATMHBI POCCHITHBIX MECTOPOXKJICHUH y3ia
B cpeqHeM cocTasisier 850, 4TO B MPUHLMUIIE COOTBETCTBYET XUMHUYECKOMY COCTaBY
n3zodepporaruHbl. [1o MUHEpaTEHOMY COCTaBY M COIEPIKAHUIO AIIEMEHTOB-TIpUMECei
LINXOBAsI TUIATHHA POCCHITHBIX MECTOPOXKAECHUN OTHOCUTCS K UPUIUCTO-TIIIaTHHOBO-
My MHHEPAJIOTO-T€OXUMHUYECKOMY THILY, UTO SIBISETCS TUITOMOP(MHBIM JIJIsl 30HATBHBIX
KOMIUIEKCOB ypaslo-aJIsiCKUHCKOro TUma [Mouvainos, 1994; Mouanos u ap., 2002].

ITo Mopdonorun BeiaeneHuil 60MbIIas 9acTh MUIMXOBOW TIATHHBI MIPEICTaBICHA
KOMKOBATBIMHU 3€pHAMH M30METPHYHOMN, HHOTJA YIUIOILICHHOM, HENMPaBUILHON (OPMBI.
3epHa ¢ BBIpAXCHHBIMH KpHUCTaLTOTpadudeckuMu (popMamMu XapaKTepHBI HCKITIOUH-
TEJIBHO ISl MEJTKOPa3MepHBIX Qpakuuii. s BepXHei yacTu pocchlnel, KOTopble pac-
TTOJIO’KEHBI HETIOCPEICTBEHHO B TIpeeax [ ampMosHaHCKoTo MaccuBa (pyub JlemsHoit
n CeHTI0pb) U, BEPOSITHO, MPUMBIKAIOT HEMOCPEACTBEHHO K KOPEHHOMY HCTOYHHKY,
XapaxkTepHO MpeoliialaHie HEOKaTaHHbBIX 3€PEH «PYIHOI0» 00IHKa ¢ MPOTHUBOOTIIEYAT-
KaMH, MHOTOYHCIICHHBIMU CPOCTKaMHU U BKIIIOUEHUSIMU TIOPOJ000Pa3yIOIINX U PYIHBIX
MuHepajoB. Brirouenus coctapisaioT 10 30% oObema KPYITHBIX 3€peH M CaMOPOIKOB,
MIpeJCTaBIeHbl XPOMIIIMHEINIaMH1, OJIMBUHOM M KiIMHoNupokceHamu. [lo mepe yna-
JeHusl oT MaccuBa (pexa JIeBThIpUHBIBAsIM) HAOJIONACTCA 3HAUUTEIBHOE YBEINUYCHHUE
CTETNeHHN OKAaTaHHOCTH 3€PEH U YMEHbIIIEHHE KOJIUYECTBA CPOCTKOB U BKIIIOYEHHH, UTO
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CBHUJIETENILCTBYET O XOPOIIEM MEXaHNYECKOM OTAEJICHNH IUIATHHONUIOB OT BMEIIAIOLIECH
MAaTpHIIbl B IIPOLECCE TPAHCIIOPTUPOBKU. B HUXKHEN 4acTH pOCChINEN 3epHa IIIaTHHO-
U/I0B IPUHUMAIOT INIAJKHE OYEPTAHUS ¢ OJECTAIIMMH TOBEPXHOCTSIMH, B YITyOIEHHUSIX
KOTOPBIX HHOT/Ia MO)KHO OOHAPYKUTh KPIOYKOBATHIC, KABEPHO3HBIC YYACTKH «PYIHOTO»
00JInKa ¢ OCTaTKaMH 3epeH XPOMIUIIMHEINI0B 1 OJIMBUHA.

[110THOCTP NUIMXOBOTO TIATHHOCOJIEPIKAIIEro KOHIIEHTpaTa, T0OBITOro MpH pa3pa-
0OTKe pocchlInel, OTpaxkaeT oo11ee KOTMIECTBO CPOCTKOB IJIATHHOMIOB C TOPOA000pa-
3YIOIIMMHU MUHEPAJIaMH U B CPEIHEM I MECTOPOKACHUHN pyubs JIeqssHOro cocTaBseT
17,1 v/™® (mns xpynubix ¢pakiuii 14,1-14,8 v/m*), a ms pocceinu JIeBTHIPUHBIBAsIM
— 17,8 r/m® (Tabn.7.1).

B nenom Mopdomerpuueckne XapaKTEPUCTUKM LUIMXOBOM IUIATHHBI POCCHINEH
CBUJICTEIBCTBYIOT O OJIM30CTH KOPEHHOTO UCTOYHHKA, B KOTOPOM MOP(]OIIOTHSI BIEe-
HUH TUIATHHOCOAEPKALIMX MUHEPAJIOB OyIeT XapaKTepU30BaThCs yBEIMUEHUEM CTEIle-
HU n3oMop(hu3Ma oT MelKuX (Qpakiuii K 6o1ee KpyImHbIM.

Pesynbrarel n3ydeHus rpaHyJIOMETPHUUECKOTO COCTaBa MOKa3alH, YTO B LUIMXOBOM
TUTaTUHE POCCHINEH, MPUMBIKAIOIINX HEMOCPEACTBEHHO K MACCUBY, TPE0OIaaloT 3epHa,
pa3mep kotopsix npesbimaet 500 MxM (59 mac. %). B ToHkux 1 Menkux ¢ppakuusx (—250
MKM) 3/I€Ch HAXOAUTCS TOJIBKO 7,8 Mac. % 1uaTuHbl. B «To10BKe» pocchlnel 3HaduTeb-
HOE KOJIMYECTBO 3€PEH «LUIMXOBOM miatuHbb (10 20 mac. %) HaxXoOuTcsl B KPYITHBIX
KJaccax +2 MM, a TaKkKe XapaKTepPHO HAJIMYHE CAMOPOKOB, MAKCUMAJIbHBIH BEC KOTOPBIX
nocturaet 1,22 xr. Emé Gonee 3HaUMTEIBHBIM KOJTMYECTBOM IUIATUHBI B KPYITHBIX Kilac-
cax XapaKTepU3yIOTCs IUIATHHOHOCHBIE KOHIIOOPEKYNHY TyHUTOB, KOTOPBIE BEPOSITHO SIB-
JISIFOTCSI SMIOBUATTBHO-ACTIOBUANIHBIMU IPOAYKTAMH pa3pyLIeHHs1 KOPEHHOTO HCTOUHHKA.
[To marHBIM TeosoropazBenodHbIX padboT 3A0 «KopskreonmoObuay 1 TEXHOIOTHUECKUX
uccnenosanuii, mposeneHHbIX OAO «Mprupeamer», B kiaccax kpynHocty +400 MkM Ha-
XOmuTCsA He MeHee 85 mac. % ruaTuHsL, pu 3ToM Oosee 30 Mac. % MIATHHOMIOB HMEIOT

Taéauua 7.1
I'panynomerpuyeckuii cocras (Mac. %) ¥ ILIOTHOCTD (I/M?) IIJIMXOBOT0 MJIATHHOBOI'O

KOHIEHTPAaTAa 110 pe3yjbTaTaM IKCIIyaTallui POCCBINMHBIX MeCTOPO)K,Z[eHPIﬁ

PocchimHoe Kiaccel kpyITHOCTH, MM
MECTOPOXKICHNE -0,25 0,25-0,5 [0,5-1,0 1,0-2,0 | 2,0-10,0 +10
oo 7.8 332 29.8 12.6 15.9 0.7
a 17.8 17.8 17,6 16,7 14,8 14,1
JIeBTBEIpHHBIBASIM 15.9 L3 23.1 2.9 0.5 0.1
p 18,0 17,8 17,8 17,7 17,4 16,6
N 12.2 472 26.7 7.0 6.6 03
3¢ B Lo 17,9 17,7 17,5 17,3 16,3 14,7

IIpumeuanne. OnpeneneHns MPOBEACHBI MO SKCILTyaTallHOHHBIM ITpo0OaM IUIMXOBOTO KOHIICHTpATa ¢ Mac-
coii HaBecku Oomnee 200 Kr ruiaTuHBL. B yncnuTene — mIOTHOCTh KOHIIEHTpATa, B 3HAMEHATEJIe — MacCOBOE
pacrpocTpaHeHHe.
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pa3mep Oonee 1mMM. Ha ygacTkax pocchineid, pacriolioKeHHBIX Ha yAalleHHH OT MacCH-
Ba, 0OJIbINAS YACTh «IIUTMXOBOU TUTAaTHHBD (74 Mac. %) HaXOAMTCS B MEJKUX Kiaccax
kpynHocTH (—500 MKM) 1 IPaKTUYECKH OTCYTCTBYIOT IUIATHHOBBIE CAMOPOIKH.

MuHepanoro-TeXHOJIOTHYECKOe M3yYeHHE MUTUXOBOM IUIATHHBI MPHUIIETAIONUX K
MacCUBY POCCHITHBIX MECTOPOXKICHUI MO3BOJIMIIO YK€ HA HAaYaJIbHOM 3Tare MCCIIENO-
BaHUIl OIpeeNUTh MIPOrHO3HYIO XapaKTEPUCTUKY POCCHINEeoOpa3yonux niaTnHoMe-
TaJbHBIX Py [ albMOIHaHCKOTO MacCcHBa.

CocrtaB mopogo00pa3youx U PyIHBIX BKIIOYCHUNA B 3epHAX TIATHHOWIOB YKa3bI-
BaeT Ha TO, YTO HanOoJee MPOIYKTUBHAS YaCTh OPYACHEHUSI COCPEJOTOUCHA B PYIHBIX
XPOMHUTHUTAX W JYHUTaX MaccuBa. MopdoMeTpruieckne XapakTepUCTUKH «IIUTUXOBOU
IUIATHHBD) B TOJIOBKE POCCHINICH CBUIETEIBCTBYIOT O OIM30CTH KOPEHHOTO PYJHOTO HC-
TOYHHKA, B KOTOPOM TTOJIABIIAIONIAs YacTh BBIJEIEHHIH TIATHHOCOAEPKAIIINX MUHEPATb-
HBIX (hopM OymeT OTIHMYaThesl BBICOKOW CTENeHbI0 m3oMophu3ma. OCHOBHBIM MPOAYK-
THUBHBIM IIJIATHHO COJEPIKAIIIIM MIHEPAJIOM B pyze sBJsieTcs n3odepporuiatiuaa. Haxox-
JeHne OOraThIX y4acTKOB POCCHINEH HEMOCPEICTBEHHO B Mpeeiax MacChBa, FPaHysIo-
METpPUYECKHE M MOPPOMETPUIECKHIX XapaKTEPUCTUKN IUTMXOBOH TTATHHBI, KOJIUYECTBO
Y XapaxkTep CpacTaHUi TIIATHHOMJIOB C TOPOA000Pa3yIOIIMMU 1 PYAHBIMH MUHEpalaMH
CBHUJIETEIBCTBYET O XOPOILLIEH PACKPbIBAEMOCTH IOJIE3HOTO KOMIIOHEHTA YK€ Ha Hadallb-
HBIX CTaAMSX AC3UHTErpalii. 3HAYUTEILHOE PACIPOCTPaHEeHHE KPYTHBIX (ppaKiuid Mu-
HepaoB MIII B poccrsx (+1,0 MM) IpsSMO CBHIETENECTBYET 00 WX HAJIMIHMH B TIIATH-
HOMETaJbHBIX PyAax KOPEHHOTO MCTOYHMKA. MakcuMalbHas KPyMHOCTh 3€peH IUIaTh-
HOUJIOB B PyZ€, BEPOSITHO, OyneT nmpesbimars 20 MM. B cooTBeTcTBUY € IPOBEACHHBIMU
HCCIIEIOBAaHUSAMH «IIUTMXOBOM IUIATHHBD» POCCHINEH, IPaHyJIOMETPUIECKUI MaKCUMyM
pacipezneneHys INIATHHOUIOB B PyAax KOPEHHOTO UCTOYHMKA CIICLYeT O’KUIATh B Cpell-
Hux (—0,5 +0,25 mm) u kpynHbIX (—1,0 +0,5MM) KI1accax KpyMmHOCTH, CyMMapHBINA BBIXOJ
IUTAaTHHBI B KOTOPBIX MOXKET COCTaBUTH OKOJIO 75 Mac. %. Bo3MOXKHO HEKoTOpoe cMe-
HIEHHUE PacTpe/eNieHNs] B CTOPOHY TOHKUX M MeNKuX ¢pakiuid (—0,25 MM), coneprkaHue
KOTOPBIX MPEABAPUTEIHLHO MOKHO OLICHUTH Ha ypoBHE 1015 mac. %.

7.2. OueHKa Ka4ecTBA IVIATUHHOMETAJBbHBIX Py IPH KpaiiHe
HepaBHOMepHOM pacnpeneaenuu T

OpHolt U3 BaKHEMIIMX 3a/1a4 Ha Ha4yaJbHOM 3Tare MUHEPAJIOTO-TEXHOJIOTMUECKUX
MCCIIeI0OBaHUM SBJISUIOCH BBISBJICHUE IPUUYUH KpaiiHe HepaBHOMEPHOTO (OecCrCTeMHO-
r0) pacrpeeieHus MoJIe3HOr0 KOMIIOHEHTa B PYIOBMEIIAIONINX 00pa30BaHUSIX U BO3-
MOYKHOCTb HX Y4eTa IPHU ONpPENEICHNN OCHOBHBIX TEXHOJIOTHYECKHX XapaKTEPUCTHK
mIaTuHo conepkamux nyHutoB [Kosznos, 2009; bormanoBuy u np., 2010].

Jna onpeneneHus cofepikKaHHs IUIATHHBI B PSAIOBBIX MHHEPAJIOrO-TEXHOJIOTHYE-
CKHUX Mpo0ax UCIOoNb30BaKch TpH criocoba: [CP-MS, npoOupHbIi aHaTN3 U pacueTs
M0 TEXHOJOTHYECKOMY OaslaHCy (CpEeJHEB3BELICHHOE OMNpe/eleHUe MPOOUPHOTO aHa-
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JM3a TIPOIYKTOB TPABUTAIIMOHHOTO (PpaKIMOHUPOBaHUS Marepuaia mpo0d). Haubomee
OJM3KUMH PacueTHBIM 10 OalaHCy OKa3aKCh COAEP)KaHHS IUIATHHBI, KOTOPbIE OBbUIN
MOJYYEHBI B PE3yNIbTaTe YCPEAHCHHsI ONpeIeICHUI TPOOUPHOTO aHali3a 1o TPEM Ma-
panensHBIM HaBeckaM. OIHAKO Jake MEXIy HUMH ObUI YCTAHOBJICH 3HAYUTENBHBIN
pas3bpoc ¢ BeicokuMU ko3 dunnentamu sapuauu (10 100%). Haubonee nepaBHOMEp-
HBIM OKa3aJI0Ch paclipeeicHne B mpobax ¢ BHICOKUM CoOfepKaHHeM TatuHbl (14,7—
50,2 r/1). OtaensHblid npoOupHeid ananu3 ¢pakouid +0.1 MM 1 —0.1 MM aHamuTHYE-
CKMX HaBECOK IOKa3all, YTO B HAJPEIICTHOM MPOJYKTE C BBIXOAOM He Oonee 1,5% ot
001Ieii MacChl HABECKH MOYKET HaXoauThes A0 70 Mac. % turatuusl (Tadir.7.2).

CBOIHBIN aHaNM3 PE3yABTATOB MO BHIOOPKE MO3BOJIAI YCTAHOBUTD, YTO paclpesie-
JICHUE TUIATHHBI B KPYNHYIO QPAKLUIO (€) ONpeNeseTcsl HCKIIOUUTEIbHO YPOBHEM €
cojiepkanus B ipode (o). 3aBUCUMOCTh BBIPAKACTCS CTEIICHHOHN (PYHKIIUEH ¢ BBICOKUM
k03D (pUIIMEHTOM JTeTepMUHAIIVHN:

e =-0,0013xa*+0,6355%0+12,35 (R*=0,9) (7.1)
YcraHOBJIEHHAs! B MPOLECCe aHATMTHYECKUX MCCIICJOBAaHHUI 3aKOHOMEPHOCTh IO~
3BOJISICT CIEIaTh BBIBOJ — OCHOBHYIO HEPAaBHOMEPHOCTH B paclpeesieHUe IPOIyKTHB-

Tabauma 7.2
PacnpenesieHue miaTuHbl B 00raTbiX pyiax no npoaykram paccesa 0,1 mm

Howmep [Iponykrsl Macca, Brxox, % Conepxanue, |Pacnpenenenue,
HaBECKH pacceBa /T mac. %
[Ipo6a (50,2 r/t Pt)
! +0,1 MM 0,3658 1,06 1016 32,9
—0,1 MM 34,26 98,94 22,1 67,1
) +0,1 MM 0,4412 1,24 378 17,9
—0,1 mm 35,267 98,76 21,6 82,1
3 +0,1 MM 0,4588 1,24 3609 57,7
—0,1 mm 36,489 98,76 33,2 423
ITpo6a (32,1 r/t Pt)
1 +0,1 MM 0,5693 1,51 5440 68,2
—0,1 MM 37,25 98,49 38,7 31,8
) +0,1 MM 0,3364 0,89 525 22,0
—0,1 mm 37,655 99,11 16,6 78,0
3 +0,1 Mm 0,516 1,41 657 34,0
—0,1 MM 36,125 98,59 18,2 66,0
IIpo6a (14,7 r/T Pt)
1 +0,1 Mm 0,332 0,90 223 27,6
—0,1 mm 36,68 99,10 53 72,4
) +0,1 MM 0,5023 1,39 98 14,8
—0,1 mm 35,521 98,61 8,0 85,2
3 +0,1 Mmm 0,389 1,03 412 21,7
—0,1 MM 37,26 98,97 15,5 78,3
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HOTO TIJIATHHOMETANBHOTO OPYASHEHHS BHOCSAT OTHOCHTEIHHO KPYITHBIE BBIJECIECHUS
TUTaTHHOCO/IepKauX MUHEpasioB (+100 MKM), HaJTM4Ke KOTOPHIX TaKkKe ONpesieiseT U
BBICOKHE COZIEPKaHUS TUTATHHBI B PyJIe.

TexHOIOTHYEeCKHE CBOWCTBA IUTATHHOMETAILHBIX PY/] C HU3KUM M BEICOKHUM COJIEP-
JKaHUEM TUTaTUHBI B CBSI3W C OTUM MOTYT MMETh 3HaYUTENbHBbIC paznuuns. [ ompe-
JIeJIeHUs] XapakTepa HEOJAHOPOIHOCTEH W MX BO3MOKHOTO BJIMSIHHMSA Ha Kaue€CTBEHHBIC
XapaKTEPUCTUKN MCXOIHOTO MHUHEPAIBHOTO CBHIPBS, U3 OTOOPAHHBIX MHUHEPAIOTrO-TeX-
HOJIOTMYECKHX MPoO ObLIM CHOPMUPOBAHBI YETHIPE MPEJICTABUTEIILHBIC BEIOOPKH, J10-
CTaTOYHO TOJTHO XapaKTePU3YIOIINE BECh CIIEKTP COACPIKaHNN TUIATHHEI B py/nax [ anb-
MO?HAHCKOT'O MacCHBa:

1) ¢ BeicokuM coxepkanuem Oomnee 10 r/T Pt;

2) ¢ psinoBbIM conepikanuem 0,5-2,5 1/t Pt;

3) ¢ Hu3kum conepxkanuem 0,1-0,5 v/t Pt;

4) ¢ ponoBoit koHTIeHTparuei meree 0,1 /T Pt.

[Ipu oTHOCHTENBHO PaBHOMEPHOM paclpelesieHHH MOJIE3HOTO0 KOMITOHEHTa, Kade-
CTBEHHBIE TTOKA3aTeNN WCXOIHON PYIHON Macchl JIsi 00OTaTHUTENBHOTO TepeIena orpe-
JIETISIIOTCS YCPEAHEHHOM OLIEHKON XapaKTepHCTHK, YCTaHOBICHHBIX B OTACIBHBIX MPOOax
OJTHOM TIpEe/ICTaBUTEIBHON BBHIOOPKH. [T MIaTHHOMETANIBHBIX Py, KOTOPBIE XapakTepH-
3yI0TCSl KpaliHe HepaBHOMEPHBIM PACIPEACICHUEM TOJIE3HOT0 KOMIIOHEHTa, IPOTHO3HAs
OIIeHKa Ka9eCTBa NCXOMHON PyITHONW MacChl MOXKET OBITh MTPOBEIECHA TIyTEM OTPEeTICHIUS
noKazaresel 111 BCero MHOYKECTBa OTHOCHTEIBHO OJJHOPOIHBIX COCTABIISIONINX C YIETOM
JIOJTTM UX yJacThs B 00beMe U npoaykTuBHOCTH [Koznos, UanTtypwust, 2009; Kosmos, 2009].

Craructuyeckas 00paboTKa ¥ CBOAHBIN aHAIH3 PE3YbTAaTOB OMPOOOBAHMUS PYIHBIX
30H ['abMOYHAHCKOTO MacCHBa IMO3BOJIMI YCTAHOBHUTD, YTO TOJABIISAIONIAS YacTh 00b-
ema pyiHo# Maccel (82%) OyneT npencTaBieHa AyHUTaMu ¢ (POHOBBIMH KOHIIGHTPAIIU-
amu matussl (<0,1r/T), KoTopsie BMemaoT Bcero 6,0% NpoayKTHUBHOIO OpYIACHEHHS
(puc. 7.1). Ins nyautoB ¢ psgoBbiM (0,5-2,5 v/1) u HuskuMm (0,1-0,5 1/T) conepraHuem
TUTaTHHBI TTOKA3aTeNn J0JIM y4acTusi B 00beMe U MPOIYKTUBHOCTH OoJiee CONMMKEHBI 1
COCTaBIISIIOT cOOTBeTCTBEHHO 3,4 1 11,2% st mepBeix u 11,0-6,4% mis Bropeix. Oc-
HOBHYIO NMPOJYKTUBHOCTb PYAHBIX 30H (76,4%) ompenensT U30JUpOBaHHBIE YYACTKU
C BBICOKMMU (yparaHHBIMH) CONIEPKaHUSMH TUIATHHEL. B oObeme pymaHO# Macchl OHU
cocTaBsT Bcero 3,6%.

OO0paTHas 3aBUCHMOCTb MEX/y JIOJIEH y4acThs TUTIOB Py B 00beME U HX MPOIYK-
TUBHOCTBIO OIpEAeIsieT NPUHIMITHAIBHBIE Pa3IHyKsi IPH pacdeTe OCHOBHBIX TEXHO-
JIOTUYECKHX IMoKa3aTeneil. Tak ycpenHeHHbIe MoKa3aTelld KayecTBa IIaTHHOCOAEPIKa-
e pyIHO# MacChl Jist 000TaTUTEIHHOTO TIepeesia (Acp) OBLIM pacCUYUTAHBI HA OCHOBE
CpETHEeCTaTUCTHYECKHUX OIPEIeIICHUH MoKazaTeleil B OTHOPOIHBIX BRIOOpKaX MUHEpa-
JIOTO-TEXHOJIOTUYECKUX MPOO € BHICOKUM (A)), pAIOBBIM (A,), HU3KUM (A,) U POHOBBIM
(A,) conepKaHHEM IUTATHHBI 110 CIIEAYOIIER (popmyrte:

A_=0,036xA +0,034x A +0,11xA +0,82%A, (72)
cp 3
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Puc. 7.1. llpuHuunuansHas cxeMa HEPAaBHOMEPHOCTH PACTIPEICIICHHUS TUIATHHBI MO 00beMy
(TeMHOE) ¥ IPOYKTHBHOCTH (CBETIIOR).

[lo pesyasraTam onpeneneHus CoIepKaHus IIATUHBI B PSAOBBIX MUHEPAJIOr0-TeX-
HOJIOTHYECKHX MPO0ax M CperHero no chopMupoBaHHEIM BEIOOPKAM, CpeTHEe COmep-
JKaHUe TJIaTHHBI B UCXOIHOU pynHON Macce, pu pazdpoce ot 0,03 1o 50,2 r/1, o nan-
HoM (hopmyre oniennBaercs B 1,21 r/t (tabm. 7.3).

g ompeneneHus NMPOTHO3HBIX IOKa3aresel, XapaKTepU3YIOIMX TEXHOJIOTnYe-
CKHE CBOMCTBA MPOXYKTHBHOTO ILIATHHOMETATLHOTO opyAcHeHns (B ), npuHnmaercs
ypaBHEHHUE, KOTOPOE COOTBETCTBYET YCTAHOBIEHHBIM 3aKOHOMEPHOCTSIM pacIipesiene-
HUS Pa3TUYHBIX THIIOB Py 10 MPOAYKTUBHOCTH:

B, =0,764xB +0,112xB_+0,064xB,+0,06xB (7.3)
cp 3 4

Tabnauna 7.3
Pacuer cpeaHero conep:kaHusl IVIATHHBI B JYHUTAaX PYTHBIX 30H 10 pe3yJibTaTaM MUHepa-
JIOTO-TeXHOJIOTHYEeCKOT0 ONpodoBaHus, I/T

Ne Jons B oobeme | KommuectBo Conepxanue Pt, /1
Tun pyn 0
BBIOOPKH pyanbl, %o npod, IWT. | Bnopobax | mo BHIGOpKe
1 Oorarsie 3,6 3 14,7-50,2 32,33
2 psI0BbBIE 3,4 4 0,46-1,65 1,00
3 OeaHbIC 11,0 4 0,11-0,22 0,16
4 ¢ (onosbvi 82,0 3 0,03-0,04 0,03
KOHIICHTPAIIASMI
pyouas macca 1,21
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OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH, XapaKTEpPU3YIOLINE CYIECTBEHHbIE HEOTHOPOTHOCTH
BHYTPEHHETO CTPOEHUS TNIATHHOHOCHBIX PY/IHBIX 30H [ 'aIbMO3HAaHCKOTO MaccHBa, OIH-
caHHbIe B popMmynax 7.2 u 7.3, MO3BOIMIN, ONIUPASICh HA PE3YIIBTAThl U3YUYEHHS PSIOBBIX
MHUHEPAJIOT0-TEXHOJIOTHYECKHUX P00, ONpPEeIUTh OCHOBHBIC TEXHOJIOTHUECKHE CBOM-
CTBa MPOLYKTUBHBIX IIATMHOCOIACPIKAIINX MHUHEPAIbHBIX (a3 U AaTh CBOIHYIO IIPO-
THO3HYIO OIIEHKY KauecTBa HCXOAHOH PyAHOI Macchl U1 000raTUTENBLHOTO TIepesiera.

7.3. MuHepaJIoro-TexHoJorn4ecKkasi XapakTepucTuKa
IUIATHHOMETAJIbHBIX PYI

BaxuelnuM UTOroM MpOBEAEHHBIX MCCIIEIOBAHUMN SIBUJIOCH ONPEAEIEHUE TIETPO-
JIOTUYECKUX, MUHEPAIOrO-reOXMMUYECKUX M TEXHOJIOTMYECKUX XapaKTEPUCTUK TOp-
HBIX TIOPOJ ¥ Py, BMELIAIONINX ITPOJAYKTUBHOE IJIaTHHOMETAJIbHOE OpY/ICHEHHUE.

7.3.1. BenecTBeHHBIH COCTaB

Ilerporpaduueckue Hccie0BaHUsI MUHEPAJIOr0-TEXHOIOTHUECKHX P00 MOKa3aH,
YTO PyJHbIE 30HBI ['aJIbMO’HAHCKOTO MacCUBa CIIOXKEHbI JYHUTAMH, CPEIU KOTOPBIX 110
THUITy MUKPOCTPYKTYPBI BBIICISIFOTCSI TP OCHOBHBIE Pa3sHOBMIHOCTH: IPOTOTPAHYJIIP-
HBIH (MIHOMOP(HO3EPHUCTHIN ), ATITTOTPHOMOPGHOZEPHHUCTHIH 1 TOPHUPOKIACTHICCKUH.

Borarbie pyznbl ¢ BEICOKUMH COZEpKaHUAMH IUIaTHHBI (>10 1/T) XapakTepu3yoTCs
npeoOniaiaHueM JYHUTOB C MOPHOUPOKIACTHYECKON M MOPPHUPOKIACTHIECKONW-AIIIO-
TPUOMOP(HHO3EPHUCTON CTPYKTYpaMHU. 3HAYUTEIBHO PEKE TNIATHHOHOCHBIMU SIBJISIIOT-
Cs1 HEPaBHOMEPHO3EPHHUCTBIE aJNTOTPUOMOP(HHO3EPHUCTHIE AYHUTHI CO CIA0BIM MPOSIB-
nenueM (<12,5%) vy MOJHBIM OTCYTCTBHEM MOPQPHUPOKIACTUUECKUX CTPYKTYp. st
PYIOBMEIIAIONINX JYHUTOB XapaKTEePHBI MOBBIIIEHHbIE KOHIEHTPAIIUH PYIHOTO BeIlle-
CTBa, IPEACTABIEHHbIE IPEUMYILECTBEHHO POKUIIKOBO-BKPAIIIIEHHBIMH CKOTUIEHUSIMU
XPOMIITTUHENNAO0B, Ha OTACIBHBIX YHaCTKaX MPEICTaBICHHBIC IUIMPOBBIMHI 000c00ITe-
HUSIMU C MIPOSIBIIEHUEM PYAHBIX CHIEPOHUTOBBIX CTPYKTYD.

st pyn ¢ psAOBBIMH M HU3KUMH cofiepskanusimu tuiatussl (0,5-2,5 1/T) mpeobmna-
JAIOLIMMH SIBJISIFOTCSL IYHUTHI C aJUIOTPUOMOGHO3EPHUCTBIM THUIIOM MHUKPOCTPYKTYP H
OTpaHWYCHHBIM PAa3BUTHEM MOPPHUPOKIACTUICCKUX pazHocTel. KoandyecTBo cromieHui
PYAHBIX, PEICTABICHHBIX TOHKUMH IPOKUIIKAMUA M MEJIKOH BKPAIUIEHHOCTBIO XPOMILI-
MTUHEIH/IOB, 3HAYUTENIFHO YCTYIAeT {yHUTaM C BBICOKUMH KOHLIEHTPALUAMH IIJTaTHHBI.

Haunbonee npoTskeHHbIE HHTEPBAJIBI PYAHBIX 30H C (POHOBBIMU KOHLIEHTPALMIMHU
rutatuibl (<0,1 T/T) XapakTepu3yIOTCs IPOSIBICHUEM B IyHUTaX BCETO CIIEKTPa MUKPO-
CTPYKTYp, ¢ IpeoliaflaHueM CpelHe-KPYITHO3EPHUCTHIX Pa3HOCTEH ¢ anaoTpuoMopd-
HOU CTPYKTYpOH. MEHBIIMM Pa3BUTHEM MOJB3YIOTCS WAHOMOP(HO3EPHUCTHIE, MOP-
(UpOKIACTHYECKHUE U aJIIOTPUOMOP(GHO3EPHUCTBIE THITBI ¢ (pparMeHTaMu HIuoMopd-
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HO3EPHUCTOH M TOPPHUPOKIACTHICCKON MHUKPOCTPYKTYpP. XPOMHUTHI MPEICTABICHBI
TOHKOU PaCCESIHHOU BKPAIUIEHHOCTBIO.

Pesynbrarhl uccieoBaHUH MO3BOISIOT CHIENATh BBIBOI O TOM, YTO MPOXYKTHBHOE
IJIATUHOMETATHHOE OPYACHEHHUE KOHIICHTPUPYETCS MPEUMYIIECTBEHHO B TyHUTaX MOP-
(GUpPOKIACTUYECKOTO U TTOP(HUPOKIACTHYECKOTO-AIUIOTPUOMOP(PHOZEPHUCTOTO CTPYK-
TYpHO-ZIC(POPMALIMOHHOTO THIIA, JIJII KOTOPBIX XapaKTEPHbI HPOSIBICHUS MPU3HAKOB
MEPEeKPUCTAILTU3AINH U 3HAYNTEIBHBIX CTPYKTYPHBIX AeQOpMaIni.

[To xumuueckomy cocraBy (Tabim. 7.4) py/ibl XapaKTEPU3YOTCSI JOCTATOYHO BhIIEP-
KaHHbIM conepxanueM SiO, (39,4-44,6 mac. %). BeicOKas KOHLIEHTPALUs XPOMILIIU-
HEJIUA0B B OOTaThIX pydax MOATBEPKIACTCS MAKCUMAJIBHBIMU COACPKAHUSIMU CI’203
(mo 7,88 mac. %), Fe O, (mo 15,63 mac. %) u Al,O, (mo 1,68 mac. %). Pyasl ¢ oTHOCH-
TETbHO HU3KOH KOHIICHTpAlMeH TUIATHHBI OTIMYAIOTCS MOBBIIIICHHOW MarHe3uaiabHO-
ctrio (MgO 1o 45,6 mac. %) mpu MUHUMAITEHOM TIIMHO3EMHUCTOCTH, H3BECTKOBUCTOCTH,
HIETI0YHOCTH ¥ TUTAHUCTOCTH.

Pyznpl oTiim4aroTess HUI3KUMHU KOHIIGHTPALUSMU BCEX OJIaropoIHBIX METAJIOB KPOME
riatusbl. Jlaxe B mpoOe ¢ BricokuM coxpepikanuem 50,2 r/T Pt, o0mas cymma npoumnx
OIII" u 30moTa He peBbimaet 1,5 r/T. Hanbonee recHo nmaruHa cBsizana ¢ Ir (R =0,997).
Bricokue 3HaueHus k03(h(UIMEHTOB Koppeisiun Takxke ycranosiensl ¢ Pd (R =0,921),
Rh (R =0,774), Ru (R = 0,830), Heckonbko HUXKE ¢ Os (R = 0,695) u Au (R =0,714).

Pacnpenenenne aneMeHTOB-IpUMeECEd B INIATUHOMETAIBHBIX pynax ['anpMosHaH-
CKOTO MAacCHBa OTBEUACT TCOXMMHYECKUM XapaKTEPUCTHKAM 30HAIBHBIX KOMILIEKCOB
YpaJIO-IICKUHCKOTO THIIA, I KOTOPBIX XapaKTePHbI TOHIKEHHBIE KOHIICHTPAIIUHN JIH-
TO(IIBLHBIX AIEMEHTOB (32 UCKIIFOUCHHEM Oapuisi), a TaK)Ke BaHA s, CKaHIUS ¥ MEJH, C
MOBBIIICHHBIMH COJICPYKAHUSIMHU IIUHKA U KOOasibTa. [ €OXUMHUYECKH Psiji B3AUMHO KOP-
PEIMPOBAaHHBIX MPU3HAKOB TUIATHHOMETAIILHOM PY/IbI IPECTABIICH SIUHBIM KOHTIIOME-
parom anemenToB-ipumeceii: Pt, Pd, Ir, Rh, Ru, Sb, As, Biu S, ¢ omnoii croponsr, u Cr,
Al, Fe, Ti, Mn, Co, Zn, Ga — ¢ 1pyroi, 4To OTpa)kacT TECHYIO CBSI3b (OPMUPOBAHUS U
JIOKaJTU3aIluH MTPOAYKTUBHOTO IIATHHOMETAIHHOTO OPYACHEHHUS W PYAHBIX XPOMHUTOB.
OpHako cienyeT NPU3HaTh, YTO KOPPEIISAIIMOHHAS 3aBHCUMOCTh MEXKJTy COJICPIKaHUSIMU
Cr,0, u Pt X0Ts ¥ OYeBH/IHA, HO BCE-TAKH HE SBISIETCS Onpeensoei (puc. 7.2). He-
CMOTpS Ha 3HAYUTENbHBIC KOIeOaH!s KOHIIEHTPAIWH TI0 THIIaM pyJ, CpeAHee pacder-
noe conepxkanue Cr,0, coctapmser B nux 0,62 mac. % (popmyna 7.2). DTO NO3BOISIOT
YTBEPXk/IaTh, 4YTO JYHUTHI B PYIHBIX 30HAX XapaKTePU3YIOTCS HU3KOW KOHIIEHTpamuen
XpoMIIIUHETUI0B (He Oonee 1,5%).

['maBHBIM TOPOI000PA3YIOIIMM MHHEPAIIOM TNITATHHOMETAJILHBIX PY/I SIBIISIETCS OJTU-
BHH, KOTOPBIH cocTaBisieT 10 95% obbema. B pe3ko MomYuHEHHBIX KOJTUIECTBAX HAXO-
JIATCST XPOMIITIMHEIN/I, CEPIICHTHH, XJIOPUT U MarHETHT, 00Iee KOTHYECTBO KOTOPHIX,
KakK mpaBuiio, He mpesbimaet 5%. KiuHonupokceH u ampuOo B pyjie BCTPEUaroTCs
WCKJTFOUUTENILHO B BHJIE OT/ICIBHBIX 3€PEH.

OJNMBHH TIPEJCTABIICH 3C€PHAMH JIByX T'€HEpallMi: KPYHMHBIMU MOPPHUPOKIACTAMU
(mo 10 mm) u menkumu HeoOmactamu (0,1-0,5 mm). Pasnuamst Mexxry cocTaBoMm OIu-
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Pt rit
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*» Pt = 0.12e0-786Cr
* * R2=0.544
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Cr,05, Mac.%

Puc. 7.2. Koppensaunonnas 3aBucumMoctsb copepkanuii Pt u Cr,O, B IIIATHHOMETANBHBIX Py1aX
lNanbMosHAHCKOrO MaccHBa.

BUHOB MOP(UPOBBIX BBIACICHUNA M MEIKUMH 3€pHAMH OJHMBHHA «OCHOBHOW MaccChl»
(UKCUPYIOTCST HE3HAUNTENbHBIMHA BapUaIsaMH kene3nctoctu. [Ipu 3TomM KpyrHbIE
NOp(QHUPOBBIE BBIIEICHUS TAK)Ke OOHAPYKUBAIOT CJ1a00 BBIPAKEHHYIO 30HAIBHOCTH MO
JKEJIE3UCTOCTH, KaK MPAMYIO, TaK U 00paTHYI0. XapakTepHBIMHU 110 COCTaBY SIBIISIOTCS
BBICOKOMAarHe3HuaibHbIe Pa3HOCTH OJIMBUHOB C coAepKaHUueM (POPCTEPUTOBOTO MHHAIA
(F = 100*Mg/(Mg+Fe*")) na yposue 92,4-90,0.

prnHI)Ie 3€pHA OJIMBHMHA, KOTOPLIC HAXOAATCA B aCCOLMAIUN C XPOMIIININHEINAaMU
W XapaKTePHBI U PyA C BRICOKIMH COAEPIKaHUSMH TIATHHBI, IMEIOT BBIIEPKAaHHBIN
BBICOKOMarHe3HaJIbHbI COCTaB.

Jia mmatuHOCOAEPIKAINX AYHUTOB SBIISIOTCS MHOTOUMCIICHHBIE (DIFOMIHBIE MH-
KPOBKJIFOUCHU I, COCTOAIINE U3 KPUCTAJIJIOB COHGI\/'I, PYAHBIX MUHEPAJTIOB U BOAbI, pa3Mep
KOTOpBIX He mpeBblaeT 25-50 MkM. PacueTHas KOHUEHTpalus Cojieil pyJOHOCHOTO
¢mounna B sxBuBanente NaCl cocrasnsier 65-80%, TeMreparypa roMoreHu3alnuu — B
natepBaie 480—520°C [Tommauesa u np., 1999]. B ocHOBHOM cBOel Macce BKITIOUCHHS
Ppa3pyLieHbl, U MOYKHO MPOCIICIUTh BCE CTaIUH BEIHOCA PYJOHOCHOTO (IIIOM1a CHaYaia
B MEJIKME TPEIIMHKH, a 3aTeM B MEK3epHOBOE IPOCTPAHCTBO ¢ o0pa3oBaHuEM Ooiee
KPYIHBIX XPOMCOJAEPKAIIUX IIITHHEIEH.

AKIIECCOpHBIE XPOMIITTMHENU/IBI COCTABIIAIOT He Ooiee 1% o0bema pyaHOI Macchl,
pacnpe/eneHbl B HEll OTHOCUTEIBLHO PABHOMEPHO M 00pa3yloT TPU OCHOBHBIC I'eHEpa-
IIAW: MEJIKHE HANOMOpPQHBIC 3epHA B OJTHMBUHE, HAUOMOP(HBIC 3epHA CPEIH HEOOIACTOB
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OJIUBWHA W JIEHAPUTOBUIHBIE W UTOJIBYATHIE BPOCTKH, 00pa3yrolire MTPUXOBKY Ha T0-
BEPXHOCTH 3€PEH OJIMBHHA.

Bropas rpymnma XpoMImuHeMua0B (GOpMUPYET PYIHBIE TIPOXKUIIKH U KHJIIBI, TIOBCE-
MECTHO PacCEKarolIHe MoJ0CYaTOCTh, KOTOpas ONMpPEAesieTCs KaK OCBETICHUEM YacTH
JIYHUTOB B CBSI3W C MCYE3HOBEHHWEM B MEIKO3EPHHCTOM TPaHYIMPOBAHHOM OJIMBHHE
MUKPOBKJIIOYEHUH aKIECCOPHBIX XPOMIIIUHEINIOB, TAK U BO3MOKHOW TEPEKpUCTAI-
Tu3ane. OTo CBUICTENBCTBYET O MO3AHEM JIHTCHETUYECKOM XapaKTepe pa3BHTHS
PYIHBIX TIPOXKHITKOB M KL

CocTaBbl XpOMIINTIUHENNIOB B aKIIECCOPHBIX BBIICICHUAX M PYIHBIX CKOTUICHHUSX
M0 OCHOBHBIM WH/INKATOPHBIM XapaKTEPUCTHKAM (XPOMHUCTOCTh, MArHE3HaJIbHOCTb, TH-
TaHUCTOCTh) OOHAPY)KUBAIOT 3HAYUTEIFHOE CXOACTBO. XapaKTep BapHaldii MX COCTaBa
OTBEYaeT TUIOBOMY TpeHay n3MeHenus: Cr—Fe*" (mpu OTHOCHTENBHO HEOONBIIION 13-
MEHYHMBOCTH cojiepkaHusi Al), 9TO COOTBETCTBYET MEPEXOay OT CyOaroMopeppuxpo-
MUTOB 1 CyO(eppruXpOMHUTOB K CyOaTFOMOXPOMMAarHeTUTaM U XPOMMArHETHTaM.

JleTanbHOE M3y4eHNE COCTaBa XPOMIIITHHEINIOB PyAHBIX 000CO0IEHHH TOKa3ao,
YTO €ro U3MCHEHHs B MpejeliaX UCCICAOBAaHHOTO psiia MOP(OIOrHYECKUX THIIOB, Xa-
PaKTepU3YIOIIUXCS PA3IMYHBIM YPOBHEM COJEPKaHUS TUIATHHEI, SBISTIOTCS HE3HAYH-
TeTbHBIMH (Ta011.7.5).

Crnemyer OTMETUTbD, YTO €CJIA KOJTMYECTBO TPEXBAJCHTHBIX KATHOHOB JKelle3a B MU-
Hepasie TPaKTHYECKH MMOCTOSHHO, TO COACPIKaHMsI JBYXBAJICHTHOTO Keje3a U MarHus
BapbHpyIOT. [0 cocTaBy BO BKpaIIeHHBIX XPOMUTHTAX CPEAH XPOMIIITUHEIHUIOB TIpe-
obmamaet peppuxpomut (Mg < Fe), a B )KUIBHBIX U IITUPOBBIX 000COOICHUSIX UMEET
MECTO pa3BUTHE MarHe3uajbHas Pa3HOCTb — Maruesuoxpomut (Mg > Fe) ¢ Bbinenenu-
€M OTJeNbHBIX KPUCTAIIIOB, OTOPOYEK, MPOXKHUIIKOB M ITPOCEUEK MarHETUTA B HEM.

ConepkaHue IUIATHHBI B Pa3iIHMYHBIX MOPQOIOTHUECKUX THIIAX PYIHBIX XPOMH-
TUTOB PACTET 10 MEPEe YBEIUYEHHsSI TyCTOTHI BKPAIUIEHHOCTH, TOCTUTask MAaKCHMyMa B
Pa3HOCTAX CO IITMPOBHIMHU BBIJIEICHUSIMHU. 3aBUCUMOCTD HE SBIISIETCS MPSMOM, TaK KaK
B cllydae ¢ OpeKueeBHIHBIM MOP(HOIOTHYECKIUM THIIOM, HECMOTPSI Ha BBICOKYIO KOH-
LEHTPALUI0 XPOMIIIUHEIUI0B (62%), conepKaHue MIaTHHbI HUKE, YEM B KHJIbHBIX
paznocTtax (39%), 1 COOTBETCTBYET TOIBKO I'yCTOBKPAIZIEHHOMY XpPOMHUTHUTY (24%).

KimmHONMMpOKCEeHBI BCTPEYArOTCS B ITIATHHOMETANBHBIX pyJax BBUAE METKUX (1—5MM)
[IECTOBATHIX KPUCTAIUIOB B KpaifHe HE3HAYUTEIILHOM KOJIMYECTBE M TI0 CBOEMY COCTaBY
OTHOCSTCS K Tpymie auoncuaa. [lpu oTHOCUTeNsHO He3HAYUTENBHBIX BapHaIAAX Mar-
HesuanbHocTH (Mg# = 100¥Mg/(Mg+Fe*"), %) B nnanasone 88,7-92,1, st MuHepana
XapaKTEPHO BBICOKOE CONEPIKAHME BOJLTACTOHMTOBOIO MuHana (W, = 45-52) n otHOCH-
TenbHO Huskoe conepxanue Al,O, (0,5 no 3,6 mac. %), TiO, (ot 0,02 mo 0,31 mac. %),
Na,O (ot 0,03 10 0,31 mac. %) u Cr,0O, (10 0,67 mac. %).

BropuuHble M3MEHEHHUsT PYIOBMEUIAIONINX JYHUTOB MPEACTABICHBI CEPIICHTHHOM
¥ HEKOTOPBIMH aIl0CEPIIEHTHHOBBIMI MUHEPATAMH, XapaKTEPU3YIOTCS HATMYUEM B HIX
TOHKHX CEKYIIHX MPOXKUIKOB, KOTOPBIE MTPpH OoJiee 3HAYNTENbHBIX H3MEHEHHSIX CMEHSI-
FOTCSl IIUPOKUM Pa3BUTHEM METENBIATHIX TEKCTyp. OCOOEHHOCTBIO COCTaBa CEPIIEHTH-
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Tadnuua 7.5
CocTaB XpOMIIITMHEIH/I0B H CO/IEPKAHUE IUIATHHBI B PA3JTUYHBIX MOP(OJIOrHIeCKHX
THIAX PYTHBIX XPOMUTOB

MopdomorndecKue TUIIBI
XUMHYECKHE
3JIEMEHTBI [nupossiii | XKunbuelii | bpexunesbrit ryCTOBKpr - | B am}eH_
TUICHHBIN HBII
Conepikarie 93 39 62 24 10
XPOMIIITHHETHIOB, %0
Pt, v/t 56,1 3,74 1,65 1,61 0,22
Oxcuppl, Mac. %
MgO 10,7 11,2 8,8 9,1 9,0
ALO, 6,12 6,8 6,05 6,11 6,31
Cr,0, 50,33 49,92 48,73 48,56 48,02
MnO 0,77 0,62 0,8 0,57 0,62
Fe,O, 16,78 16,33 17,2 17,96 17,88
FeO 15,8 15,07 18,2 17,92 18,21
Cymma 100,5 99,94 99,78 100,22 100,04
DopmybHBIC K03(DOUITUCHTEI
Mg 0,535 0,559 0,449 0,461 0,457
Al 0,242 0,268 0,244 0,245 0,253
Cr 1,335 1,321 1,318 1,305 1,293
Mn 0,022 0,018 0,023 0,016 0,018
Fe** 0,423 0,411 0,443 0,459 0,458
Fe** 0,443 0,422 0,521 0,509 0,519
CyMMa KaTHOHOB 3,000 2,999 2,998 2,996 2,998
Cymma (*) 1,000 0,998 0,993 0,987 0,993
Cymma (*) 2,000 2,001 2,005 2,009 2,004

HOB PYIHBIX 30H ABIISIOTCS MOBBIIIEHHBIE KOHIIEHTpanuu Ni, Zn, Cu u MIII. Hanbonee
3HAUYUMOM SIBIISIETCSI IPUMECH HUKEIIS, KOJIMYECTBO KOTOPOTO MOXKET COCTABIISITh Oojee
15 mac. %, a cocraB MHHepalla IIPA 3TOM COOTBETCTBYIOT HEIYUTY WJIH TapHUEPUTY.
CMmernaHocy0iHbIe MUHEepaIbHbIe (a3l B PYAHBIX 30HAX, KaK M B MaccuBe B IIEJIOM,
MIPEJICTABIEHBI OT/IEINBHBIME TPOXKMIIKAMA XJIOPUTA W €T0 YellyHJaThIMH BBIJICICHHU-
SAMH B MPOXKHUIKax ceprieHTHHA. COoCTaB XJIOPUTOB JOCTATOYHO HEYCTOMYMB, TaK Kak
Hapsly C MarHe3UAJLHBIMU PA3HOCTSIMH BCTPEYAIOTCS M MHIUBUIBI, OOTaThIE )KEIe30M.
3HauuTeNbHAs YacTh (a3 OTHOCUTCS IO CBOEMY COCTaBy K IIMHU3UPOBAHHBIM Pa3HO-
CTSIM THTIA KOPPEHCHTA, CAIIOHUTA, BEPMUKYIUTA U THIPOOHOTHTA.

Kpome xpoMIImuHEn10B 1 MarHeTUTa, B COCTaBe PyIHOW MUHEpaTH3aIlH CIeTy-
€T OTMETHUTh KpaifHe He3HAYUTEIhHOE KOJMYECTBO MUPUTA, IIEHTIIAHNTA, IMPPOTHHA,
cyneunos u apceannoB Ni, Fe, Co, aBapynTa, caMOpOIHOTO kKeJie3a ¢ MHOTOYHCIICH-
HBIMH BKITIOYEHUSIMU 3BSTHHIEBUTA, (PpynnTa, KIOKMAaHHUTA U TECCUTA, CEIIEHCOIEP-
JKaIlero XalbKo3WHa M KOBEJUIMHA, CAMOPOIHOM MEIH U TaJIeHUTA.
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7.3.2. IllpogyKTHUBHBIe MUHEPAJIbHbIE ACCONMALINHA

[Ipu npoBefeHNN MUHEPAIOTUYECKUX UCCICAOBAHUI YCTAHOBICHO, YTO ITOJABIIS-
Iollee KOJIMYECTBO BBIICICHUH IUIATHHOCOJNEPKAIIMX MHUHEPAIOB TECHO CBSI3aHO C
PYIHBIMH XpOMHTaMHU (TUIATHHO-XPOMHUTOBAs pPyJAHAs MHHEpaJIbHAs acCOIIHAIs).
Hauboiee KPYIIHBIC THE3/1a U CKOIUVICHUSA YCTAHOBJICHBI B HIJIMPOBBIX W HPOXKUIKOBO-
BKPAIUICHHBIX PA3HOBHTHOCTSIX, KOTOPHIE BEChbMa XapaKTEPHBI IS Py C BRICOKHMH CO-
JepkanusiMu iatuHel. MIIT, kak npaBuilo, JIOKaJU3yHOTCSl B KPA€BbIX YaCTSIX XPOMHU-
TOBBIX 000COOJICHUI Ha TPaHMIIe C BMEIIAOIIMMHU JTyHHTaMH, HO MHOT/Ia BBIXOMAT 3a
UX TIPelesibl U pa3MeNIatoTcsl HEOCPEICTBEHHO B OJTMBUHOBOM Marpuiie. YacTo niaTu-
HOCOJIepKaIe MUHEPAIIbI 00Pa3yoT IENOYKH, TPOCEYKHU U MPOKIIKA B XPOMHTOBOM
arperare, TIpy 3TOM pa3Mep OTACIBHBIX CKOIUICHUH MTOCTUTAET 1,5 CM B MOTICPEUHHKE.
Pa3BuBasich B MEK3epHOBOM MPOCTPAHCTBE M 00pa3yst KPYIHBIE CKOIUICHUS, B OTICIb-
HBIX CITydasX IJIATHHOCOAEPIKAIINE MUHEPAIIbI KaK Obl IIEMEHTUPYIOT 3€pHa XPOMIIITH-
HenuoB. BechMa XapakTepHO, U4TO MPOCTPAHCTBO MEXKY 3e€pHAMHU XPOMIIITHHETH]IA
" IUIaATUHOUMAOB BO MHOTI'MX ClIy4dasX BBIIIOJHCHO aMOp(bHBIM BEIIECTBOM, B KOTOPOM
OTIpE/ICTICHBI CJIOUCTHIE CUITMKATHI — CEPIIEHTHH M XJIOPHUT. YacTo B PYIHBIX XPOMHUTAX
BCTPCUAKOTCA I'a30BbIC ITY3bIPbKU — BAKYOJIM, KOTOPLIC CBUACTCILCTBYIOT O IMOBBIIIICH-
HOW Tra30HACKHIIIEHHOCTH Py000pasyromiero duronaa. [1ogocTu 3armomHeHb! XJIOPUTOM
1 CEPIICHTHHUTOM U MHOIJIA COJePKAT 3€PHA MIIaTHHOUIOB.

Kcenomopdusm BhIACTICHUH IIATHHOMIOB ¥ KX IPEUMYIIIECTBEHHOE pacipeiene-
HUEC B TPCIIMHAX U MCK3CPHOBOM MPOCTPAHCTBE PYAHBIX XPOMUTUTOB CBUACTCIILCTBY -
10T 0 Oosiee mo3aHEeM (POPMUPOBAHUY TUIATHHOCOepKallel MuHepanu3auu. Beposr-
HO, TAHHOW MUHEPAILHOM acCOIMAIlUK OTBEUAET T0CIIEA0BaTEIbHOE pa3MeIleHHEe XPo-
MHUTOBOTO W IUIATHHOMETAJIHHOTO OPYIACHEHHUS B O0IINX Je(OPMAIIMOHHBIX CTPYKTYpax
JAYHUTOB, OHNPCACIIACMbIX HAJIWMYHUEM 30H MOBBIIIIEHHON HOpI/ICTO-MHKpOTpeIIIHHHOﬁ
MIPOHUIIAEMOCTH JUISI PyAOHOCHOTO (prrromma. OHUM W3 TOATBEPIKIEHUI ITOTO TaKKe
SABJIACTCA YCTAHOBJICHHAA HU3Kas KOPPEIIAUOHHAA 3aBUCUMOCTE MEXKAY COACPKAHNEM
miatunbl 1 Cr,O, B IIIATHHOMETANBHBIX pyAax. JlJaHHOe NPeAoNoKeHHe UMEET IIPHH-
LUITHAJIEHOE 3HAYCHHUE JIJISl TEOPETUUECKOTO0 000CHOBAHMUS TEXHOJIOIMUSCKUX PEIICHUI
0 00OTAICHHIO IJIATHHOMETAIBHBIX PYI, TOCKOJIBKY TIO3BOJISIET YTBEPIKIATh, YTO BbI-
JCJIICHUC XPOMHUTOBOI'O KOHIICHTPATa HE TapaHTHUPYET IMOJIHOTO H3BJICUCHUA IIIATHHO-
coJieprKalleii MUHEepaIU3alliy.

Kpaitne nepaBHOMEpHOE (OECCHCTEMHOE) paCHIpECNICHHE IUIATHHO-XPOMUTOBOM
PYIHOW MUHEpaIbHOH acCOIMAlliy B JYHUTAaX HE MO3BOJSACT JaTh TOUYHYHO KOJIHUYE-
CTBEHHYIO OICHKY €€ MPOJYKTHBHOCTH. Pe3ynbTarhl MUHEPAIOTHYECKUX HCCIIe0Ba-
HUH MMO3BOJISIOT TIPEIIOIOKHUTE, YTO C HeW CBsI3aHO HE MeHee 85% IUIaTHHBI.

JIONIOMHUTENBHO K TOMY MPAKTHYECKH BO BCEX MHUHEPAJIOrO-TEXHOJIOTMYESCKHX
mpo0ax ycTaHOBIIEHA TOHKAsl BKPAILIEHHOCTh TUIATUHOCOIEPIKAIIINX MIUHEPAJIOB, KOTO-
phle pa3MenarTcsi HEMOCPEICTBCHHO B OJMBHHOBOM Marpwuiie (pyaHas MUHepalbHas
accoluanys IJIATHHOHOCHBIX JIyYHHTOB). 3€pHa IUIATUHOUIOB HMMEIOT BBIPAKCHHBIC
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KpucTaorpapuueckue GopMbl, OTIIMYAIOTCS HE3HAYUTEIbHBIMU Pa3MEPaMH, B OCHOB-
HoM 40—-80 MxMm. JlaHHas MUHepaibHAsl acCOLMAIUS XapaKTePU3YeTCs] OTHOCUTEIBHO
PaBHOMEPHBIM PaCHpeeICHUEM 1 XapaKTepHa Ul BCEro 00beMa pyIHOH Macchl, Kak ¢
BBICOKHMM, TaK U C HU3KUM cojiepKaHueM IIaThHbl. COOTBETCTBEHHO OHA OMpEeNseT
TOJBKO 15% NpOTyKTUBHOCTH BBIJEISIEMBIX PYAHBIX 30H.

Baxwneiinieli 0cOOCHHOCTBIO IMPOMYKTUBHOTO IUIATHHOMETAIBHOTO OpYACHEHUS
I'aTpMOSHAHCKOTO 30HAJIBHOTO MAacCHBa SIBJISETCS HAJIMYME TUIATHHBI HCKIIOYUTEIBHO
B COOCTBEHHBIX CBOOOJIHBIX MHHEpANbHBIX (hopMax. DTO MO3BOJSET paccMaTpUBaTh
TEXHOJIOTUYECKHUI MTPOLECC U3BICUEHUS MIATUHBI U3 PYNbI, KaK U3BJICUEHUE YCTaHOB-
JICHHOH TIATHHOCOZEp KAIEeH MUHEPAIN3aLlUuH.

7.3.3. CoctaB MIII"

['maBHBIM TUIATHMHOCOAEpPXKAIMM MHUHEpPAJIOM B pyaax ['albMO’HaHCKOIO MaccuBa
sBysieTcss u3ogepportarnna (Pt,Fe). 3Ha4nTeNnbHO yCTYnaoT €l 10 pacnpocTpaHeH-
Hoctu terpadeppomiaruna (PtFe), cneppunur (PtAs,), tynamunut (Pt,FeCu), nukens-
¢epponnaruna (Pt,FeNi) u nnatuno-mennsie crnassl (Pt,Cu).

H30¢pepponnamuna B MUHEPAIOTro-TEXHOIOTHUECKUX MPOOAX yCTAaHOBJICHA B JIBYX
OCHOBHBIX T€HEepaIUAX:

1) menkue 3epHa pasmepoM 20—-50 MKM, HMEIOIIHE BBIpAKCHHBIC KPHCTAIIOTpa-
¢duueckue Gopmbl 1

2) kceHOMOp(HbBIE OTHOCUTENIFHO KPYIMHBIE BBIACICHUS, YaCTO B CPOCTKAX C XPo-
MHUTHTOM.

OObIYHBIMH BKJIFOUEHUSIMH B MaTpHLE H30(eppOIIaTHHBI SBIISIOTCS MUHEPAJIbI CH-
creMbl cruiaBoB Ir-Os-Rh, Hanbornee pacrnpocTpaHEeHHBIMU CPEId KOTOPBIX SIBIISIFOTCS
CaMOPOJIHBIA OCMUM U UPUANH, a TAKXKE CIIJIABbl UPUAMS, pOUs U xkee3a. J[J1st MHOTHX
BBIJIENICHHI M30(epOTIaTHHBI XapaKTEPHBIM SIBISICTCS HAJMYUE PEaKIIMOHHON KalMBbl
3aMeleHus TeTpoheppOoIIaTHHON, TYTAMUHUTOM U CIIEppHIUTOM (puc. 7.3).

Pe3ynbprarel mpoBeNEHHBIX HUCCIIEOBAHUI MO3BOJIAIOT C JOCTATOYHOM yBEpEHHO-
CTBbIO BBIJEIUTH J1BAa TPEHAA M3MEHEHHUs MEPBUYHOTO cocTaBa u3odepporuiaTuHel. B
3epHax MEepBOM T'eHepaluy XapaKkTep 3aMelleHus ONpeesieTcsl B OCHOBHOM KeJle3Hnc-
TBIMH IUIATUHOCOACP)KAIIMMHU MHUHEpanaMu cepuu Terpadepporiaruia (puc. 7.3
A-B). Insg n30MeTpUIHBIX 36pEH U KPYIHBIX KCEHOMOP(HBIX CPOCTKOB C XPOMHUTHTA-
MU XapaKTEPHBIM SIBISETCS CIIOXHbBIM KOMOMHHUPOBAHHBIA COCTAB 3aMEIICHUS, Mpe.-
CTaBJICHHBIH MEIUCTOW TeTpadepporiaTHHON, TYITaMHUHHTOM, CIICPPHIIMTOM, ILIaTH-
HO-MEIHBIMHU cIIIaBaMHu ¢ ceprieHTuHOM (puc. 7.3 ['-E). O6 uaTeHCHBHOCTH TpoIiecca
3aMeIleHHs CBHJICTEIbCTBYIOT oTAebHbIe 3€pHa MIII, B koTOphIX M30(eporaTuHa
YCTaHABIIUBAETCS JIUIIb B BUAE OTAEIBHBIX PEIUKTOB.

MuHepasn OTIHYaeTcsl JOCTaTOYHO BBLAEP)KAHHBIM COCTaBOM B PA3IMYHBIX THIAX
pya, opu Bapuauusx ot 79,2 no 92,2 mac. % cpenHee conepkaHue IIaTUHbBI COCTABISET



Texnonoeus uzeneuenus aamunsvl u3 OYHUMos I anbModsHAHCKO20 MACCUBA 161

Puc. 7.3. Peaknmonnslie kaitmbl 3amernienns n3ogpepporuatunsl (IFP) npyrumu MIIT: A, b, B
— rerpadepporuiatunoii (TFP); T, [, E — tynamunutom (TUL), cneppunutom (SP) u rexcadep-
pymom (HFE) ¢ cepnentunom (SERP).



162 Thasa 7

B HeM 86,5 mMac. % (Tabmn.7.6). XapakTepHbIMU 1 H30(hepPOTUIATHHBI TUTATHHOMETAITb-
HBIX py/ ['aIbMOHAHCKOTO MAaCCHBA SIBJISIFOTCSI BRICOKUE BbIJICPKAHHBIC KOHIICHTPAIIUU
upuus (1o 10,8 mac. %) u pomust (1o 2,2 mac. %), a Takyke MOTHOE OTCYTCTBHE TPH-
MECH TaIaIusl.

Tempadghepponnamuna NpucyTCTBYET B py/Ae MPEUMYIIECTBEHHO B CPACTAHUAX C
n30(QeppoIIaTHHOM, 00pa3yst IPU STOM KalMBbl 3aMELICHHUS HIIH MOJHBIE TICEBIOMOP-
¢do3b1. B peaxux coOCTBEHHBIX 3epHAX OTMEYAETCs KOPPO3Hs M 3aMelleHrne MUHepasa
Oosiee MO3THUMH CIIEPPUIIUTOM U UPAPCUTOM.

IIpu Bapuanmsx ot 69,5 no 78,8 Mac. % cpenHee coaepkaHue INIATHHBI B MUHEpaJIe
cocrasisiet 74,5 mac. % (tabmn. 7.7).

Cocras TeTpadeppOoIiaTHHbI B TUIATHHOMETAIBHBIX pyAax | albMOIHAHCKOTO Mac-
CHBA XapaKTEPU3YeTCs BBIICPIKAHHOM MPUMECHI0 MEIU U/UIM HUKEJIS, C TIOCTCIICHHbI-
MU NIEPEXONIAMH K COCTABY TyJaMMHHTA, HUKeIb(pepporiartuubl 1 Mmunepany Pt NiCo.
3HauUTENHHOE KOJIMYECTBO ONPECIICHHN PACTIONOKEHO B MIPOMEKYTKE MEKIY TeTpa-
(heppormaTHHON 1 M30(epPOIUTATHHOMN, YTO OTpaKaeT IMOCTEIICHHBIN XapakTep u3Me-
HEHHMsI COZICPIKAHMs JKesie3a JIsl JAaHHOW Tpynibl ciutaBoB. [1o cpaBHeHHIo ¢ nzodep-
POIIaTHHOMN, B TeTpadepporiaTHHE OTMEYaeTC sl 3SHAYNTEIIEHOE YMEHBIIICHHE CPEAHETO
conepxanus upuaus (10 0,5 mac. %), 4TO MOXKET ObITh CBSI3aHO C IOSIBJICHHEM IPHU
3aMeIEeHIH er0 COOCTBEHHBIX MHHEPAIBHBIX ()OPM, B TIEPBYIO OYEPENb UPAPCHUTA.

Tynamunum — TunioMopGHbIA MUHEPAJ IUTATUHOMETANILHBIX Py ['albMOAHAHCKOTO
MacCHBa, KOTOPBIF IMEET HECKOJIBKO Pa3HOBHIHOCTEH 110 MOP(HOIOTHH BBIJICIICHUH: 30~
HAJILHOE 3aMelleHIe H30(peppOTIaTHHBI ¢ MelTBIallIell PUMEChIO CyIb(poapCceHHI0B

Taoauna 7.6
Conep:xanue 1T B uzodepponiatune, mac. %
KonunuecTBo Pt Ir Rh
Tun pyn
AHAIM30B HHTEPBAJ Cpel. | Makc. | cpenm. | Makc. | cpep.
Oorarbie 57 81,5-92,2 86,4 8,3 2,2 1,4 0,5
pAIOBBIE 46 79,4-91,0 86,4 8,1 1,5 2,2 1,0
OenHbIe 37 79,2-91,2 86,6 10,8 2,6 1,8 0,5
¢ horonbint 10 82,0892 | 868 | 79 | 23 | 21 | 10
KOHUCHTpalUIMU
Taéauua 7.7
Conep:xanue JIII' B TeTpadepponnatune, mac. %
KonnyecTBo Pt Ir Rh
Tun pyn
aHaJIM30B MHTEpBa Cpel. | Makc. | cpea. | Makc. | cper.
Oorarsie 15 69,5-78,5 74,5 2,8 0,5 1,2 0,4
psAAOBBIC 12 73,1-78,8 75,7 - - 1,5 0,7
OcTHbBIC 8 72,0-77,1 74,9 3,7 0,7 1,2 0,5
¢ (horoBEI1 6 69,5755 | 71,9 | 29 | 12 | 18 | 10
KOHIICHTPAIHSIMHU
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WPHJIUS U TJIATHHBL, 00pacTaHue ¥ 3aMelleHne TeTpadepporiaTHHEI U MTOTHBIE IICEBI0-
MOp(} 03I 10 3epHaM H30()EePPOILIATHHBI ¢ BKIFOYCHUSIMH TUIATHHO-ME/IHBIX CILIABOB.

ConeprkaHue TUTaTHHBI B MUHEpAJIe BBIACPKAHO IO THIIAM Py W, TIPU BapHaIld-
sX OT 65.2 mo 76,7 mac. %, B cpenueM cocrtapiseT 72,8 mac. %, (Tabm.7.8). Cambie
3HAYUTEIHHBIC BAPUAIIMH YCTAHOBIICHBI B TYJAMHHUTE JIJIS COJIEPIKAHUS MEH, KOTOPOe
B OTJCNIbHBIX MeJKuX (pazax (2—3mkm) pocturaer 20,6 mac. %. ComepikaHue HUKEIS
W3MEHSIETCS] 3HAUUTEIbHO MEHbLIE C MakcUMyMoM 5,3 Mac. %. V3 npumeceil npounx
MIII" cnemyeT OTMETUTH OTACNBbHBIC Yparanuelie conepkanmst upuaus (1o 10,1 mac. %).

Cpenu niamuHo-meOHbIX CRA608 B TNIATHHOMETAIBHBIX pyAax |'ampMo3HaHCKO-
ro MaccuBa cieayer oTMeTuTh XOoHTmUUT PtCu. T'opa3mo dare BcTpeudaroTcs Apyrue
cruiasbl otBevaromux cocrasy Pt,Cu, PtCu,, Pt Cu, u ocobenno cocraenl ot PtCu, 10
Pt,Cu, ., ycToiiuuBas MOBTOPSIEMOCTb KOTOPHIX CBUIETENBCTBYET, YTO B JAHHOM TpyIITe
CIUTaBOB MOTYT OBITh YCTaHOBJIEHBI HOBbIe MuHepaibl JIII.

Omnu 00pa3syroT cokHble cpacTanus ¢ Terpapeppomiarunoi, Pt FeCo, tynamunu-
TOM, CTIIEPPHITUTOM, OPCEIUTOM W MarHETHTOM, a TAK)Ke €IIMHUIHBIE CAMOCTOSTEIILHBIC
3epHa ¢ BKJIIOUEHHEM B HUX OpCeNIuTa U CepIeHTHHA.

CoznepkaHue IUIATHHBI B CIJIABaX 3HAYUTEIBHO Bapbupyer oT 24,5 no 90,4 mac.
%, 1 B cpenHeM cocTasiseT 52,8 mac. %. B oTaenbHbIX 3epHAaxX yCTaHOBIEHBI MOBbI-
IIeHHbIe cojepkanus namranus (mo 3,8 mac. %), upunus (no 2,1 mac. %) u pomus
(mo 2,2 mac. %).

Cneppunum — OIVH U3 BAXHBIX ILIATHHOCOAEPIKAIUX MHUHEPAIOB B pynax [ 'anb-
MOYHAHCKOT'O MacCHBa, KOTOPBIN BBIJICISIIICA Ha 3aKIIIOUUTEIILHOM 3Tare pynoodpa3osa-
HUS 1 BCET/Ia HAXOJWTCS B CPACTAHUU C JPYTUMU TTO3THUMHU MUHEPAJIHHBIMU (ha3aMu.
BximioueHus crieppuiiuTa MMEIOT pa3InyHy0 MOP(OJIOTHIO: C TYITaMUHUTOM OH (POPMHU-
PYET SMYIIbCHOHHBIE CTPYKTYPBI 3aMEIeHHs H30(epPOTUIaTHHBI HITH MTOCIIE0BATEIHLHO
3aMelnaeT ero ¢ o0pa3oBaHneM BHENIHEH KaiiMbl. IHOT/Ia OH BCTpeuaeTcst B COOCTBEH-
HBIX 3epHax, HO ¥ TIPX STOM 00pa3yeT CPOCTKHU C TyJTaMHHATOM, HPAPCUTOM M XOHTIIIHAH-
TOM. B3anMOOTHOIIIEHNSI CIIEPPHUITNTA C CYPbMSHONW MUHEpaIbHOU (a30ii — reBepCUTOM
(PtSb,) cBUIETENLCTBYIOT, YTO €ro 00pa3soBaHWE MPEAIIECTBOBAIO BO3HMKHOBEHHIO
AHTUMOHHIOB. B OTIENBHBIX CITydasx OTMEUAeTCs KOPPO3Us 3epEeH CIIEPPHUIINTA TUIaTH-
HOCOZIEpP KaI[IM HUKEITHHOM. MuHepai XapakTepu3yeTcsl CTa0MIIbHBIM cocTaBoM. [Ipu
CpemHeM colepiKaHue MIaTuHbl 56,9 Mac. % TOJIBKO B OTIACIBHBIX OMPEACICHUSIX OT-
Meuaetcst mpucyTcTBue poaus (1o 0,5 mac. %).

Tab6auua 7.8
Conepxanue JIIT" B Ty1amunute, mac. %
Konuuectro Pt Ir Rh
Tun pyn
aHAJIN30B HHTEPBA cpen. Maxc. cpen. Makc. | cpei.

Oorarsie 22 65,2-77,0 72,3 5,4 1,7 1,7 0,6
PAIOBBIC 6 70,2-75,6 72,9 1,9 0,8 0,7 0,1
Oeuble 6 67,5-76,7 74,5 10,1 - - -
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Cpenu npounx MuHepainoB MIII, koTopble MONB3YIOTCS HE3HAUUTEIbHBIM PACIIPO-
CTpaHEHUEM U BCTPEUAIOTCS UCKIIIOUNTEIBHO B BH/IE BKIIIOUCHHI U TOHKHX CPOCTKOB C
OCHOBHBIMH IJIATHHO COAEPIKAIMMHU MUHEPAJIaMH, BBIIEIISIOTCS CIICAYIOIINE MUHEPAIIb-
HBIE PSIBI: CAMOPOIHbIC MeTallTbl U uHTepMeTauub (Os, Ir, Pt); cyapdoapcennas —
TuIaTapcuT-upapcuT-xommHrBOpTUT (PtAsS—IrAsS—RhAsS); cynbdusr — kynepur-na-
yput (PtS-RuS.); Tennypu bl — MOHYEUT-KOTY IbCKUT-MepeHcKuuT (PtTe,~PdTe-PdTe,)
¥ aHTUMOHUJBI — T€BEPCUT-TOJTOBKHT (PtSb2 — PtSbS). B ennHAYHBIX HaXOAgKaX OTMe-
YeHbI MUHEPaIbI TTasTaus — Taiimbiput (Pd,Cu),Sn, kabpuur Pd,SnCu, MEHBIIMKOBAT
Pd,Ni As,, sparunnesut Pd.Pb u ¢ppyaur PdBi,. U3menenns xauectBeHHOro cocrasa
MuHepanos MIII™ B pyne B 11€J10M HOAYHUHSAETCS IPABUITY: YEM BBIILIE COEPKAHME I1JIa-
THHBI, TeM Oosee pa3HOOOPa3eH X COCTaB.

O00011IeHNEe PEe3yIIBTAaTOB MUHEPAJIOTHYECKUX HCCIICIOBAHUN OTIEIBHBIX MPO0 B
BBIOOPKAX, XapaKTEePU3YIOLIUX PA3IUUHbIC TUIIBI Py 10 KjaccaM COAEP)KaHMs IJIaT-
HBI, IO3BOJIUJIO, UCIIOJB3Ysl YCTAHOBJICHHBIE 3aKOHOMEpHOCTH ((popmyinsl 7.2 u 7.3),
OIIpEeNUTh KaueCTBEHHBIH 1 KOJMUECTBEHHBIN COCTAB MJIATHHOCOAEPIKAILEe MuHepa-
nu3anuu pyz [anmbsMOoIHaHCKOTO 30HAIBHOTO MaccuBa B 1esioM (Tabm. 7.9).

OCHOBHOH 3aKOHOMEPHOCTBIO M3MEHEHHSI COCTaBa IUIATHHOCOCpXKAlle MUHEpa-
TU3AIWU SBISIETCS 3HAYUTEILHOE YMEHBIICHUE COCTABISIIOIINX W30(EepPPOIIaTHHEI 1
terpadepporutatiasl (Ha 12 mac. %) B 60raThix pyaax, MpH YBEIHUEHUH COAEPIKaHUS
B HUX TYJaMUHHTA, IUIATHHO-MEIHBIX CIIABOB U clieppuinTa. BMecTte ¢ ycTaHOBIIEH-
HBIM XapaKTepoM 3aMmenieHnii 1 Mmopdonoruu Beieneanit MIII™ ato mo3BomseT onpene-
JUTH oOlee HapaBlieHHEe U3MEHEHHUSI COCTaBa TUIATHHOCO/IEPKAIeH MUHEpATU3alluH
B nponecce pynoodpaszosanus: Pt.Fe — PtFe — Pt FeCu — (Pt,Cu) — PtAs, — PtSb,,
C 3aKOHOMEPHBIM YMEHBIIIEHHEM COJICPYKAHMUS TNIATUHBI B MUHEPAIbHBIX (hopMax.

Taoauna 7.9
KauecTBeHHOE 1 KOJIHYECTBEHHOE pacnpeaesieHne MIATHHOCOAePKAIIUX MUHEPAIOB

B pyrax I'aisModHancKoro MaccuBa, Mac. %

[TnaTuHOCOEPIKALIIE MUHEPAIIBI
Tun pyn P
t.Fe PtFe PtAs, Pt FeCu | (Pt,Cu) | IIpoume
Gorarbie 51,7 13,2 13,8 13,5 6,4 1,4
pAOBbBIE 57,0 18,4 11,0 7,8 2,6 3,2
OemHbIC 64,3 11,7 11,7 5,7 43 2,3
¢ poroBBIMH 473 28,1 11,2 11,2 1,1 11
KOHIICHTPAIAIMA
PyoHas macca 52,8 14,5 13,1 12,3 5,6 1,7
conepanuePl | o 5 74,5 56,9 72,8 52,8 50,0
B MuHepaute, %
6vb1x00 Pt
w3 pyowi, vac. % 60 14 10 11 4 1
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3a CUeT 3HAYMTENIBHOTO Y4acTHsl B COCTaBe MPOAYKTUBHON IUIATMHOCOIAEpIKAIIEH
MUHEpAJIM3alUHA U HCKIIOYUTENIFHO BBICOKOTO coiepkanusi Pt B MuHepanbHO# (opme
OCHOBHOM BBIXO] IUTATHHBI U3 Py ['aIbMOSHAHCKOTO MaccuBa Oy/IeT ONPEAENATHCS H3-
BiieueHneM m3odepporatiasl (60 Mac. %). OcranpHast riaTHHa OyJeT U3BIEKAThCS U3
pyas! ¢ Terpadepporuiarunoii (14 mac. %), rynamuantoMm (11 mac. %), cneppunurom (10
Mac. %), IaTHHO-MeAHbIMY cIutaBamu (4 mac. %) u npounmu MIIT (1 mac. %).

7.3.4. TexHosi0THYeCKHUE CBOIiCTBA PyA

OCHOBHBIE TEXHOJOTHYECKHE CBOWCTBA MTOPOI000OPA3YIOIINX, PYAHBIX U TUIATHHO-
COZIepIKaIlIMX MHUHEPAJIOB B pyJax ['ambMOIHAHCKOTO MaccuBa MpuBeeHb! B Ta01. 7.10.

Paznnyust TeXHOJIOTHUECKUX CBOMCTB OCHOBHBIX MUHEPAJIOB: IIOPOI000PA3YIOIIETO
(omuBHHA) ¥ pyAHOTO (XPOMIIITUHETUAA), B IPUHITUTIC TTO3BOJISIOT, HCTIONB3YS Pa3Ind-
HbIe (PU3UYECKHE METOIbl (TPaBHTAllMOHHBIC, MarHUTHBIC, PEHTTEHOPaJINOMETpHYC-
CKHE), IPOBECTH MPEABAPUTEITHLHOE Pa3CICHIC IIATHHOMETATBHBIX Py U BBIICTUTH
00OTaIlCHHBIN IJIATHHOW XPOMHUTOBBIN KOHIIEHTpaT. OTHAKO Pe3yJabTaThl MUHEPAIOTO-
TEXHOJIOTUYECKUX HMCCIIEOBAaHUI CBUIETENBCTBYIOT, UTO MPEABAPUTEIILHOE pa3ieie-
HUE PyIbl He 00ECIEUNT MOIHOTHI U3BJICUCHUsSI BCEH IJIATUHBL. B KayecTBe OCHOBHBIX
TIPUYUH MOYKHO BBIICITUTE:

1) HU3KYIO CPEIHIOI0 KOHLEHTPAIUIO XPOMILIIUHEINI0B B UICXOAHOU PYyIHOM Macce
(ue 6onee 1,5%);

2) CIOXKHYI0 MOP(OJIOTHIO BBIJCICHUI PYIHBIX XPOMUTOB, NPEACTABICHHBIX TIpe-
MMYIIECTBEHHO TOHKON BKPAIUIEHHOCTHIO W TOHKUMH MPOXKUIIKAMHU, YTO HE TTO3BOJIUT
MOJIy4aTh JOCTATOYHO KPYIHBIC KYCKH JIJISl Pa3IeIICHUs;

Taoauna 7.10
OCHOBHBIE TEXHOJIOTHYECKUE CBOIICTBA MIHEPAJIOB INIATHHOMETAJIBHBIX Py

I'aabM0’HAHCKOI0 MaccHBa

MaruurtHas
Conepxanue | IlnorHocTs, | MUKPOTBEPAOCTS,
Munepansl 5 pyne, % o BV BOCIIPHUMYHUBOCTb,
’ n 10¢cM’/r
OunuBuH 80-95 3,0-4,4 897-1290 (925) 0,1-18
Knunonupokcen 1-2 3,22-3,38 - 41
CeprieHTHH 5-15 2,5-2,7 - 5-20
XPpOMIITTTUHENU BT 1-10 4,0-5,1 1036-1566 (1375) 36,8-267
MarueTur J0 2 4,5-4,7 364-897 (620) (eppoMarHeTuk
UzodepporiaTrHa 320-480 (440) 1
Terpadeppomnaruaa 0,01-100,0 14,0-19.5 300-350 (320) (dheppomarseTuk
TynamMuHUT T 135-175 (155) (eppoMarHeTuk
Pt-Cu crunaBbl 53-75 (66) rapaMarHeTHK
Crieppmiut 10,5-10,7 690-1085 (890) rapaMarHeTHK
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3) HalM4#Me COIMyTCTBYIOIIEH MHHEPAIBHON acCOUMAIH TIATHHOHOCHBIX JTYHH-
TOB, YTO OIPEACTHUT Oe3yCIOBHBIC TIOTEPH IUIATUHBI NPU MPOBEICHUU CEICKTUBHOTO
oboraieHus;

4) HU3KYI0 KOPPEISIMOHHYIO 3aBUCUMOCTb MEXy coziepxkanreM riatunsl 1 Cr O,
B pyze.

Bo03MOXXHOCTH IPSMOTO BBIICIICHHS YCTAHOBICHHBIX B Py/AE TUIATUHOCOACPKAIIIX
MHHEPAJIOB ONpeaessieT UX Hanboliee KOHTPACTHOE TEXHOJIOIMYECKOE CBOMCTBO — BBICO-
KYIO IJIOTHOCTh, Bapuarmu kotopoit ot 10,5 mo 19,5 r/cm® 00ycaoBieHsI comepKanneM
IUIATHHBI B MUHEpanbHOU (opMe. YacTb MPOLYKTUBHOTO OPYICHEHHsI, KOTOpasi Mpe.-
CTaBJIeHa TeTpadeppoIUIaTHHON, TYTaMUHUTOM H APYTUMH HEYIOPSA0YCHHBIMHU CILUIa-
Bamu DOIII" ¢ Fe, umeeT BblpakeHHbIE MarHUTHBIE CBOMCTBa. M30(epporuiaruna, niaru-
HO-ME/IHBIC CILIABbI U CIICPPUIINT, XOTS U SIBISIIOTCS TTapaMarHeTUKaMy ¢ HU3KOW mar-
HUTHOH BOCIIPUUMYHUBOCTBIO, HO, BCICACTBHE OOPa30BaHUsSI CPOCTKOB C MArHUTHBIMU
MIII" 1 BTOpHYHBIM MarHETHTOM, TAK)KE MOTYT OBITh BBIICJICHBI B MATHUTHBIX TIOJISIX.

st onpeneneHns: BOSMOXXHOCTH M3BJICUEHUS IJIATHHOCOAEPIKAILEH MUHepann3a-
e 13 pya [albMOIHAHCKOTO 30HAJIBHOTO MACCHBA IPaBUTAIIMOHHBIMU U MATHUTHBIMA
METOJaMHM ObUIO MPOBEIECHO I'PaBUTALMOHHO-MAarHUTHOE (PaKLIUOHUPOBaHUE MUHEpa-
JIOTO-TEXHOJIOTUYECKHX P00, ¢ TIOCIEAYIONINM aHAIM30M PE3yJIbTaToOB B BBIOOPKAX 110
TUIIaM Py U pacyeToOM MPOTHO3HBIX [TOKa3aTeNeH il pyIHONW MacChl B LIETIOM.

B03MOXXHOCTB COTIOCTaBIICHHS PE3YIILTATOB TECTHPOBAHHUSI OTAEIBHBIX P00 M Mpo-
BE/ICHMSI CUCTEMAaTU3aLIH 110 TUIIaM Py OIPEACIIIOCh IPOBEJCHUEM SKCIIEPUMEHTOB
B OJIMHAKOBBIX yCIOBUAX. Marepuan npod u3mensuancs 1o kpymHocta 0,5 MM u 060-
ramasucs Ha KoHIeHTpaunoHHoM ctojie CKJI-2M. MaraurtHas cenapanus rpaBUTalH-
OHHOTO KOHIIGHTpaTa C BBIACICHUEM MAarHUTHOM (NpW 3HAYCHUM HAMarHMYCHHOCTH
I > 65 xa/m), mapamaruuTHo# U HemarauTHOH (I < 1000 ka/m) dpakuuii mpoBoaMIACH €
npuMeHeHueM Jadopatopabix MarantoB MPK n M-1.

['paBuTaMOHHBIH KOHLEHTPAT P00 pyodsl ¢ 6bICOKUM COOEpHCcaAnUeM NIAMUHDL
(>10 2/m) cnoxeH XPOMIITTUHETUIAMI U MarHETUTOM. B MarHUTHO# GpakIiuy pyaHbIe
MUHEpaJbl TAaKXKe MPEACTABICHBI OTACIBHBIMU 3e€pPHAMHU TUPPOTHHA, aBapynTa, CPOCT-
KaMH [TUPPOTHHA C aBapyHUTOM, CAMOPOIHON MEIbI0, XalIbKO3MHOM U KOBEUIMHOM. B
napamMarHuTHON (pakUuy MPHUCYTCTBYIOT MEHTIAHANT, CPOCTKU MEHTIAHIUTA U THP-
pOTHHA, CPOCTKH CAaMOPOJHON MU C XaJIbKO3WHOM U KOBEJJIMHOM. B HeMarHuTHOMU
¢dpakuuyn npeodasaoT XaJbKO3UH C CETKOM 3aMEleHHUs KOBEJUTMHA 1 MUPUT (He Oojee
10%), ¢ OTHeNbHBIMH 3€pHAMHU XaJIbKOTIMPHUTA, TIEHTIAHANTA (MHOT/IA C TUPPOTUHOM),
raJiecHUTa ¥ CPOCTKOB raJIeHUTa CO CPajJepUuTOM.

[InaTuHOCOAEpIKaILIe MUHEPAJIbl B KOHLIEHTpAaTe O0OraThix pyz NpeICcTaBICHbI IIpe-
UMYIIECTBEHHO n30(depporuiatuHoii (1o 57,2 mac. %) (tabi.7.9). Terpadepporiaruna,
CHEPPUIIUT U TYIaMHUHUT MPUCYTCTBYIOT MPUMEPHO B ofgHOM KoimdecTtBe (13,2-13,8
Mac. %), a cpeHss KOHLIEHTpaIUs TUIaTHHO-MEIHBIX CIUIaBOB cocTasiseT 6,4 mac. %.
B ormenbHBIX mpobax oTMe4aroTCsl MOBBILICHHBIE COAEP)KaHMs TeTpadepporIaTHHbL
(mo 18,7 mac. %); cneppunura (1o 19,6 mac. %); tynamuauTta (o 21,3 mac. %) u mia-
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TUHO-MENHBIX criaBoB (o 12,4 mac. %). XapakrepHoil 0COOEHHOCTHIO TUIATHHOCO-
JieprKaliell MUHepaIu3alu OOraThiX Py SIBJISICTCS MOBBIIICHHAsT KOHIIEHTpanus MIIT
¢ Menpio (TyJTaMUHHT W TUTaTHHO-METHBIE CIUIABHI), HAIMYHE CIIEPPHIINTA, HPAPCUTA,
TUIaTapcuTa, JlaypuTa U MUPUA0apCeHUTa ¢ MPHUMECh CYpbMBbI, a TAaKKe MPUCYTCTBUE
cypeMsiabix MIIIT — resepeura (PtSb,) u Tonoekuta (PtSbS).

B MaruTHy10 Qpakiuio rpaBUTallMOHHOTO KOHIIGHTpaTa 00TaThIX py[d B CpeIHEM
Beiensercs 38,1 mac. % turatusbl (Ta6n.7.11). [IpenMymmecTBeHHO 3TO arperaTHbIe
cpacTaHusi M30(eppoIIaTUHBI ¢ (epPOMAarHUTHBIMH TUIATHHOCOAEPKAIMMH MUHEpa-
JaMH ¥ MarHeTuToM (puc. 7.4).

Haubonpmas wacte muaruuel (44,6 mac. %) cocpenoTroueHa B MapamMarHUTHOMN
(dpakiyn, TAe OCHOBHBIM TUIATHHOCOACPIKAIUM MHHEPAIOM SBIIsieTCs m3odepporuia-
THHA, a BTOPOCTENIEHHbIE MPEICTABIEHbI CIIEPPUIINTOM U MJIATHHO-MEIHBIMH CILIaBa-
MHU. Bo3MOkHBIE TTOTEpH TUTATHHBI B OOTATHIX pydax MPH WCTIOIH30BAHUH MAarHUTHOMN
cemnapaluu onpeelisitoT e€ BbIxo/ B HeMarautHo (pakiuu (17,3 mac. %), rue npeo0-
JIa/Tat0T 3epHa HPUANCTON N30(heppOIIaTUHBI U CIIEPPUIIATA, 0€3 CPACTaHHA C XPOMH-
TOM ¥ (heppOMAarHUTHBIMH IJIATHHO-KEIE3UCTHIMHU CIIJIABAMHU.

Pesynbrarer uccnenoBaHus TpaHYIOMETPUIECKOTO COCTaBa TUIATHHOCOEpIKaIIen
MUHEpalu3aluy MoKa3alii, 9YT0 B cOCTaBe O0rarbix pys MmpeodnagaroT 3epHa KpyITHO-
cThio MeHee 40 MKM, KOTOpBIE B CPETHEM COCTABISIOT 76,9% OT 001ero KojamdecTsa
(Tabn.7.12).

MaccoBas 107 TUTaTHHBI, KOTOpast HaXOAuTCs BO (hpakiusax — 40MKM, COCTaBIISIET
B Ooratbix pyaax Tonbko 20.7mac. %, He TpeBbllas B OTACIBHBIX npobax 11,6 mac. %
(Ta6n.7.13).

Ocnosnas macca MIII" (B cpenneM 68,1 mac. %) npencraBieHa 3epHaMH CPEIHUX
M KPYITHBIX KJIacCOB KpymHOCTH (+80 MKM), BechbMa OIarOonpUsATHBIX NI BBIJCICHUS
rpaBUTAMOHHBIME METO/IaMH obOorarieHus. BecbMa XapakTepHbIM AJisl OOraThix pyn
SBIISIETCS TaKkKe Hanmmane KpynHbIX (0oxee 400 mxm) 3eper MIIL, maccoBast noist B OT-
JISNIbHBIX TIpo0ax cocransier 10 21,1 mac. %.

YcTaHOBIIEHHAs MaKCHUMallbHAasl KPYIMHOCTh 3epeH B OoraThiX pymax mocturaet 1,0mm.
CpenneapudmeTuaeckuii pazmep — 52,7 MKM, cpenHeB3BeneHHbIH — 191,7 mxMm. [{ua-

Taoauna 7.11
Pacnpenesienne mIaTHHBI M0 MATHUTHBIM (PPAKIUSIM B TPABHTAIINOHHOM

KOHIeHTpaTe pyA 'aabMo3HaHCKOro MaccuBa, Mac. %

Tun pyn Opakuuu
MaruurHas ITapamarnuTHast Hemarnurnas
oorarble 38,1 44.6 17,3
PSAIOBBIE 46,6 37,5 15,9
OeHbIe 37,9 50,0 12,2
¢ ()OHOBBIMH KOHIICHTPAIMSIMU 43,0 46,2 10,8
PYOHas macca 393 44,3 16,4
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Puc. 7.4. CocraB caMOpOAHBIX MUHEPaIOB U crutaBoB D11 mo ¢pakiusm: A — MarauTHasi; b —

napaMarHuTHas, B — nemarautHas.

TpaMMa MacCOBOTO pacClpCACICHUS TINIATUHONI0B UMECT OIIHOMOI[aHLHBIfI XapakTep €

MaKCHMYMOM B rpaHysnoMerpuieckoM kinacce or —400 go +200 mxwm (puc. 7.5).

I'paBUTAIIMOHHBII KOHIIEHTPAT P00 pyobl ¢ pAOOGHIMU COOEPHCAHUAMU NIAHIUHDL
(0,5-2,5 2/m) cnoxxeH B OCHOBHOM XPOMILUIHMHEIUIAMU U MarHeTUTOM. B MarHuTHOI

Tao6auma 7.12

KonnyecrBenHnoe pacnpenesnenue 3eped MIII o kiaccam kpynHocts, %

Tun pyx Krnaccer kpynmHOCTH, MKM Cpenuuii
—10 | +10 | +20 | +40 | +80 | +120 | +200 | +400 | pa3mep, MKM
Gorarkle 243 | 30,4 | 16,9 | 93 | 7,8 5,8 4,3 1,2 52,7
pAZIOBBIE 238 | 285|162 | 156 | 11,1 | 40 | 1,5 | 02 35,4
GeHbIe 46,4 | 24614990 | 48 | 03 | - | - 20,5
C boroBEMI | 55 ¢ | sl 20g 118 | 22 | - | - | - 21,6
KOHIICHTPAIAAMA

PYOHas macca 26,6 | 29,6 | 16,9 | 11,1 7,6 4,8 3,4 0,9 46,8
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(dpaxkuny TaKke NPUCYTCTBYIOT PEIKUE 3€pHA MUPPOTUHA, MHOIZA B CPACTAHUAX C MEHT-
JIaHAUTOM U aBapyWTOM, U CAMOPOIHOTO ene3a. B mapamarHuTHo# (pakiym — oTaens-
HbIE 3epHA NEHTIAHIUTA C BKJIIOUYCHUSIMU MarHETUTA, XPOMILIIMHEINa W/WIH TUPPOTHHA,
XaJbKO3MHA U caMoponHOoi Menu. HemarnuTHas dpakiuu mpezacrasieHa nuputom (70—
75%), MuHepanaMu Tpynnbl Xanbko3uHa (20-25%), uHOTAA B CPOCTKAX C CAMOPOJHON
MeJIbI0 ¥ KOBEJUTMHOM, C €JHHIYHBIMHU 3€PHAMH XaJIbKOIUPUTA, caliepuTa U rajJeHHTa.

HecmoTpst Ha OTHOCHUTENIEHO HU3KOE COJep KaHUe TUIATHHBI, B PSIIOBBIX pyJax ycTa-
HOBJICH IIHPOKHUH CHEKTP TUIATHHOCOIEPKAIMX MUHEPAIBHBIX (OPM, Cpeid KOTOPBIX
npeobnanaeT nzodeppomnaruaa ao 63,5 mac. % (tabn.7.9). B onHolt u3 mpod ycTaHoB-
JICHO TIOBBINIEHHOE KOJUYECTBO TETpadepporiaTHHBI C MAacCOBOM moneit 43,3 mac. %.
s pyn xapakTepHa MOBBIIICHHAs] KOHLEHTPALKS CIUIABOB MJIATHHBI C MEIbIO — TyJla-
muHuTa (10 14,6 Mac. %), IaTHHO-MEIHBIX cIuiaBoB (10 6,1 mac. %) m MUHEpaIoB
M30MOp(HOro psiaa ceppuianT — Sb-ceppuinuT — reBepcut. B HemarnutHo# (pak-
[IUH PSIIOBBIX Py 0OHAPYKEHBI PEIKHE /IS 30HAIBHBIX MAaCCUBOB MUHEPATbHbIE BUIBI:
koTynbckuT (PdTe), maskur (PANiAs) n menbimkoBut (Pd,Ni,As.).

B MarHuTHOW M mapamMarHUTHOH (pakiUH IPaBUTALMOHHOTO KOHIIEHTpaTa HaXo-
JUTCS IPUMEPHO PaBHOE KOJMYECTBO IUIAaTHHEI (Tabn.7.11). B mepBoii 3 HUX MuHepa-
st MIIT mipejicTaBiaeHbI MPEUMYIIIECTBEHHO H30()epPOIIaTHHOM ¢ 0TOPOYKAaMH TETpa-
(depporaTuHbl, 1100 CBOOOIHBIMH 3€pHAMH MOCIIEIHEN B CPACTAHUSAX C XOHTLIUUTOM,
MPapCUTOM, CIIEPPHMIIUTOM, JIaypUTOM M MuHepasiom coctasa Pt .CuNi. B mapamaruur-
HOW (pakmmu pe3ko mpeodnanaeT n3odepporariHa 6e3 CPOCTKOB M BKIIFOYCHHM, a B
HEMarHUTHOH TPUCYTCTBYIOT CIIEPPWIINT U CYAb(PUIBI — KyHepuT u Oparrut. Hanugue
3HAUNTEILHOTO KosmuecTBa MuHepaiaoB MIII' B HeMarHuTHOM (Gpakuuu psaoOBEIX PyA
(mo 28,3 mac. %) mo3BOSET MPOTHO3UPOBATH BHICOKUE MOTEPH TUIATHHBI IIPU UCTIONb-
30BaHMU JUISI UX PA3Ae/ICHUS MAarHUTHON Cerapanu.

KonuuecTBenHoe pacmpesieieHne 3epeH IJIaTHHOWIOB IO KJjaccaM KPYIHOCTH
XapaKTEepU3yeTCs B PSAAOBBIX Pylax 3HAYUTEIBHBIM KOJIMYECTBOM TOHKHX YacTHLL pas-
Mepom MeHee 20 MkM (10 72,6%) (Tabn.7.12). MaccoBast 10sI TUTATHHBI B Kjaccax
—20 MKM, KOTOpbIe OyIyT COCTaBIISATh HEM30EKHbIC MTOTEPU NMPH HUCIOIB30BAHUHU I'pa-

Taoauma 7.13
MaccoBoe pacnpenesieHHe INIATHHOCOAEP KA MIHEPATU3aANHH M0 KJaccaM

KpynmHocTH, Mac. %

Tun pyx Krnaccer kpynmHOCTH, MKM Cpenuuii
—-10 | +10 | +20 | +40 | +80 | +120 | +200 | +400 | pasmep, MKM

Oorarsie 2,3 9,3 9,1 10,8 | 14,6 | 17,2 | 252 | 11,5 191,7
psIIOBBIC 38 | 142 | 142 | 244 | 23,5 | 148 | 53 - 80,0
OeHbIC 11,0 | 17,5 | 18,8 | 27,4 | 22,8 2,5 — — 52,0

¢ omoBBIMI | ¢ 4| 501 | 290 [336| 89 | - | - | - 41,1

KOHILICHTPAIMSIMH
PYOHas macca 3,3 | 103 | 11,0 | 14,7 | 16,1 | 154 | 20,0 | 9,2 161,2
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BHTAIIMOHHBIX METOMIOB OOOTaIeHwMs, cocTarisieT B cpenaeM 18,0 mac. %, nocturas B
OT/eNbHBIX Mpobax 28,2 mac. % (Tabmn.7.13). OnHako Bce e 3HaYuTeNbHas YyacTh Tia-
TUHOCOJIEPKAILEH MUHEPAJIU3alluU PSIOBBIX pya, B cpeaHeM 43,6 mac. %, HaXOAUTCS
B OTHOCHUTEIFHO KPYMHBIX 3epHaX (+80 MKM), yTO OIarompusTHO Uil €€ W3BICUCHUS
TPaBUTAIMOHHBIMH METOAAMH.

Cpenueapudmernyeckuii pazmep 3eper MIII B pynax ¢ psiioBbIMU COIEPIKAHUSIMU
IJIATUHBI cocTaBisieT 35,4 MKkM, cpenHeB3BemieHHbIH — 80,0 Mkm. ['ucrorpamma mac-
COBOTO pacCIpeAeSCHUs TIATHHOUIOB M0 KPYMHOCTH HOCHUT MOJAJBHBIA XapakTep, C
MaKCUMYMOM B KJacce KpyrmHocTs ot 120 mo +40 mkMm (puc. 7.5).

['paBUTANMOHBINA KOHIEHTPAT TIPOO Pyobl ¢ HUSKUMU COOEPHCAHUSMU HIAAMUHDL
(0,1-0,5 2/m) npencTaBineH B OCHOBHOM XPOMIINUHEIUAaMHU. B MarauTHON (pakiyun
MPUCYTCTBYET MAarHeTHT, a TAK)KE YCTAHOBJICHBI CIMHUYHBIC 3epHA TTUPPOTHHA, TICHT-
JAH/IWTA U aBapywWTa. B mapamMarHUTHON OTMEYEHHI 3epHa MEHTIAHINTa, CAMOPOTHON
M U XaJbKOIMPHUTA B CPACTAHUSIX C MUPPOTHHOM U MUpUTOM. HemaruuTtHas ¢pax-
LU Ha JBE TPETU COCTOUT U3 MUHEPAJIOB FPYIIIBI XalIbKO3UHA U HA TPETh U3 MUPUTA.

Hecmotpst Ha kpaifHe HU3KOE CONMEp)KaHMEe TUIATHHBI, B OCTHBIX pyAaX YCTAaHOBJICH
BECh CIIEKTP IUIATUHOCOAEPKAIMX MUHEPaIOB (Ta0mn.7.9). JloMUHUpYIOIIEH SBISETCS
n3odepporiaTiHa, COCTABIAIONIAs B OTAEIBHBIX ITpodax 10 82 mac. %. OHa onpenens-
€T pacrpeescHue OCHOBHOTO KOJUYECTBA IUIATUHBI B MAPAMAarHUTHYIO U MarHUTHYIO
(b pakmuro rpaBUTAMOHHOTO KOoHIIeHTpaTa (87,9 mac. %) (Tabn.7.11). B onHoit 13 ipo6
muHepaibsl MIIT 0OHapyKeHbI TOJIBKO B MapaMarHUTHON (PpakKiUy TPaBUTAIIMOHHOTO
KOHIIEHTpaTa M TPEeACTaBIeHHl MOHOMHHEPAIbHBIMA KYOMUECKUMHU KPUCTAIIIAMH H30-
¢deppormaruabl pazmMepoM 10 50—70 MKM, B OTAETBHBIX 3€pHAX C OTOPOYKOH CIIEppH-
muta. OcOOEHHOCTHIO COCTaBa IUIATHHOCOAEp Kalllel MUHepaIu3auy OeHbIX Py SB-
JISTFOTCS TAK)Ke 3HAYNTENBbHBIE BapHAINY COJCPKAHUS TYITaMUHUTA U TIJIATHHO-METHBIX
CILJIABOB, OT UX MOJHOTO OTCYTCcTBUS 10 14,4 1 11,4 mac. % COOTBETCTBEHHO.

I'panynomeTpruyecknuii COCTaB yCTaHOBIIEHHOW IUIATHHOCOAEPIKAIIEH MUHEpaH-
32U OMPEJCIIIETCS TOHKOBKPAIUICHHBIM XapaKTepoM €€ pacIpe/e/ieHUus] B OSTHBIX
pynax. CpenHee KOJTUYECTBO 3€peH IUIATHHOMIOB B Kilaccax KpymHocTH —4(0 MKM co-
cTaBiser it OeaHbIX pya 85,9%, 4To KpaiiHe HEOJAronpUsITHO JUIS UX IPaBUTAI[UOH-
Horo oboramienus (Tabn.7.12). OmpHaKo HaIM4YME 3€PeH IIATHHOUIOB pa3MepoM Ooree
40 MKM, HECMOTPSI Ha UX HE3HAYUTEIIBHOE KOMNYIECTBO (B cpernHeM 14,1%), mo3BomseT
OIIEHMBAaTh BO3MOKHOCTh U3BJICUEHUS B TPABUTAIIMOHHBIE KOHIIEHTPATHI 00JIe€ TIOJIOBH-
HbI MACCOBOH J10Ju miatunsel (52,7 mac. %) (tadiu. 7.13).

[Ipu makcumanpHOM pazmepe 10 200 MM, cpenHeapudMeTHIeCKuil pa3Mep 3epeH
muHepaioB MIII' B Gexnbix pynax cocrasmser 20,5 MKM, cpenHeB3BenIeHHbIH — 52,0
MKM. ['mcTorpamma MaccoBOro pacrpeaesicHusl MIaTHHOUIO0B UMEET MOJANbHBIN Xa-
pakTep ¢ MakcuMyMoM B kitacce oT —80 g0 +40 mMxwm (puc. 7.5).

I'paBUTAalIMOHHBIN KOHUEHTPAT P00 OYHUMIOE8 ¢ POHOBBIMU KOHUCHMPAUUAMU-
naamunwt (<0,1 2/m) peACTaBICH XPOMIIITIMHEINIAMH, KPOME KOTOPBIX B MATHUTHOM
(dpakiyK MPUCYTCTBYET MAarHETUT, JIOBOJLHO MHOTO aBapyuTa (IECSATKU 3HAKOB), OT-
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JIeNIbHBIE 3€pHA MUPPOTHHA U NEHTIaHAUTA. B mapamarHuTHON (pakmuy OTMEYaOTCs
€MHUYHBIE 3epHa MEHTIAHANTA B CPACTAaHUIX C MUPPOTHHOM. BBIX0] HEMarHUTHOMN
¢dpakuun oyenb Man 1 Ha 50% coctout U3 nuputa, Ha 30% — U3 xanbKo3uHa (MHOTIA C
KOBEJJIMHOM), 1 HEOOJIBLIOTr0 KOJIMYECTBA XaJIBKOIIUPUTA U MEHTIAHIUTA C OTJEIIbHbI-
MU 3epHaMU TaJICHUTa, caliepuTa U CaMOPOIHON Me/Iu.

[InaruHOCOAEpKAIIMEe MUHEPAJbl MPEACTABICHBl MPEUMYILECTBEHHO H30(eppo-
TUTaTHHON | TeTpadepporarnHoi (Oonee 75%), Mpu ATOM B OAHOHN M3 MPOO KoJHYe-
CTBO IOCIIETHEH SIBISIETCS IOMUHHPYIOMNM (Tabi.7.9). O0pasys clIoKHBIE CpacTaHUs
MEXIY cO00M, a TaKXkKe C MAarHETUTOM, TUPPOTHHOM, XPOMIUTIUHETUIAMH U OJIUBUHOM,
OHHM coCTaBIAIOT 10 90 Mac. % TIaTHHBL, KOTOpas BRIJEIEHA B MATHUTHYIO U TIapamar-
HUTHYIO (pakuuy KoHueHTpara (tadmn.7.11). B HemarautHol (pakuuu B cpeHeM co-
nepxkutcs 10,8 mac. % 1u1aTHHBI, TPEICTaBIEHHON CIIEPPUINTOM, B OTAEIBHBIX 3€pHAX
XOJIMHTBOPTUTOM U TIATUHO-MEJTHBIMH CIIAaBAMHU.

OCHOBHOE KOJMUYECTBO 3€pEeH IIATHHOWAOB B AyHHTaX (10 72,8%) mmeeT pa3mep
MenbIre 20 MM (Tab6:.7.12). MaccoBblil BBIXO/ TUIATHHBI B TOHKUX (PaKIUAX JOCTH-
raet 41 mac. % (ta6n.7.13). HecmoTps Ha 3T0, BCE e 3HaUNTENbHAS YacTh IJIATHHOCO-
Jepkauield MUHepanu3anuu (B cpeaneM 42,5 mac.%) HaxoauTcs B Kjlaccax KPYIMHOCTH
+40 MKM ¥ MOKET OBITh M3BIIEUYEHA U3 TYHUTOB TPABUTAIIMOHHBIMH METOIAMH.

MaxkcuMalbHBIH pa3Mep 3epeH IIATHHOUAOB B IyHUTaX ¢ (JOHOBBIMHU KOHIICHTpA-
IUSIMH TUTaTHHBL He nipeBbimaeT 120 mxM. CpeaneapudmMeTndecKkuii pasmMep 3epeH co-
crapisier 21,6 MKkM, cpeaHeB3BelieHHbIH — 41,6 MKM. ['uctorpaMmma MaccoBoro pac-
TIpeesIeHus TUIATHHON/IOB MMEET OIHOMOJIAIBHBIN XapakTep ¢ MaKCHMYMOM B KJlacce
kpyrHOCTH 0T —80 10 +40 MKM (puc. 7.8).

O06001mmenne pe3ylbTaToB TPaBUTAIIMOHHO-MArHUTHOTO (DPAKIIMOHUPOBAHUS OT-
JENBHBIX MHHEPATIOTO-TEXHOJIIOTHUECKUX MPO0 B BBHIOOpKAX, XapaKTEPU3YIOIIUX pas-
JIMYHBIE TUIBI Py IO KJIACCaM COJEPKAHUS IUIaTHHBI, TI03BOJIHIIO, UCTIONb3Ys YCTAaHOB-
JIEHHBIC 3aKOHOMEpHOCTH (popmynsl 7.2 1 7.3), TEOPETHISCKH OMPEACIIUTE OCHOBHEIC
TEXHOJIOTHYECKUE XapaKTEePUCTUKH MIIaTHHOCOAEpIKaIle MUHEpaIU3allii U BO3MOX-
HBIC METObl €€ MPSIMOTO M3BJICUCHMS M3 IJIATUHOMETANbHBIX pya ['anpMo3’HaHCKOTO
30HAJIBHOTO MacCHUBa.

Pesynbrarel MAarHUTHOTO (PPaKIIMOHUPOBAHMS IPABUTALIMOHHOTO KOHIIGHTpaTa MHU-
HEPaJIOro-TEeXHOJIOTHYECKUX NPOoO MOKa3aiu, YTo OOIIMI BBIXOX IJIATUHOMIOB B Mar-
HUTHYIO U TTapaMarHUTHYIO (PAKIMA MOXKET COCTaBUTH okoJio 84 mac. %. Pe3ynsrarsl
OIpe/ieNIeHns. OCTaTOYHONW MarHUTHON BOCIPHUMMYMBOCTH HAaBECKM IJIATHHOCOEpIKa-
X MHMHEPAJIOB, IPEIBAPUTENILHO PA3AC/ICHHbIX B MArHUTHOM I10JI€, TTOKa3aJid, 4TO
OompImIas ee 4acTh OKa3ajach B TOW WIJIM MHOW CTETICHH MarHUTHOM (Tabi.7.14).

Opnnako 3HaUMTENbHAS YaCTh BhIAeNeHHBIX MuHepanoB MIIT™ (53,5 mac. %) umeer
HU3KYI0 MarHUTHYIO BOCIIPUMMYHBOCTD, KOTOPask IEPEKPHIBACTCS C TI0OJIEM MAarHUTHBIX
CBOMCTB XpOMIINUHETHIOB — 36,8-267-10"° cM?/r (Tabn.7.10). BMecte ¢ IpOrHO3HBIM
BBIXOZIOM ITJIATHHBI B HEMarHUTHOW pakimu Ha ypoBHE 16,4 mac. %, 3TO HE MTO3BOJISIET
PEKOMEHI0BaTh MCII0JIb30BaHNE MAarHUTHBIX METOAOB JIJIS IPSIMOTO U3BJICUEHHUS TIIATH-
HOcoOepXKalleld MUHEpaIU3aluy U3 py [ aIbMO3HaHCKOTO MaccuBa.
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B cooTBercTBHM ¢ pacyETHBIM T'PaHYJIOMETPHYECKUM COCTABOM IIaTHHOCOAEPKA-
el MUHepalu3aly B UCXOTHON pyAHOH Macce, 6oJiee TIOJIOBUHBI 3¢PEH TUIaTHHOUIOB
B pyne (56,2 %) Oynet HaxomuThCs B Kitaccax KpymHocTr —20 MM (Tadi.7.11). OmgHaxo,
HECMOTPS Ha 3HAYUTEIbHBIN 00beM OCIHBIX PyA ¢ TOHKOH BKpPAIsIEHHOCTHIO, OCHOB-
Hasl MaccoBasi J10J1s1 IJIaTHHBI B HCXOAHOW pyaHo# Macce (60,7 mac. %) HaxomurTcs B
KJaccax KpynHocTH +80 MKM, 4TO BecbMa ONaronpusiTHO JUIS U3BICUEHHSI METOJaMU
rpaButanuu (Tadmn.7.12). Cpennuii pa3mep 3epeH IUIAaTHHOWIIOB B PYAHON Macce co-
ctaBuT 46,8 MKM, a cpeaHeB3BeIIeHHBINH — 161,2 MkM. [IpOrHO3HBIN BBIXOJ TIATUHBI
B KJaccax KpymHOCTH —20 MKM, ONPEAEIAIONINX TEOPETUIECKHE TOTEPH MIPHU IIpHUMe-
HEHHHU TPaBUTAIIOHHBIX METOJIOB oOoraieHus, OyIeT cocTaBisiTh okoio 13.6 mac. %.
CBOZIHBIN aHATN3 TEXHOJIOTHYECKUX CBOMCTB IUIATHHOCOAEpKAILEH MUHEpAIU3aliy B
pynax ['ambMO3HAHCKOTO MaccHBa MO3BOJISIIOT PEKOMEHJIOBAaTh B Kaue€CTBE OCHOBHOTO
MeToa [uisl e N3BJICUCHUS IPSIMOE IPAaBUTALIMOHHOE 00OTallCHHUE.

3aBHCHMOCTh TPaHYJIOMETPHUYECKOTO COCTaBa MPOAYKTUBHOW IUIATHHOCOIEPIKa-
e MUHEepaau3aly OT COAEpkKaHMsI IIJIaTUHBI B py/e NToKa3aHa Ha puc. 7.6.

3HAUUTENBEHOE PACXOXKICHUE CpeTHeapru(PMETHIECKOTO U CPETHEB3BEIICHHOTO pa3-
Mepa B 00JacTH KPYIHBIX YacTHUI] CBUIETEIBCTBYET O pa3InuHol MOP(HOIOTHUH BbIIEIIe-
HUH KPYITHBIX U MeJKHX 3epeH MuHepanoB MIIIL. [1yis1 3epeH MenKux 1 TOHKUX (Qpakiuit
kpynHoctu (—200 MKM) XapaKTepHbl OTHOCUTEIBHO MAHMOMOP(HbBIE KPUCTAIIMIECKHE
¢dopmbl. OHU ONTU3KHU K KyOHMUecKoi (hopMe 1 COOTBETCTBYIOT KBaapaTHOH (opme siueek
cut. bosee kpynHble 3epHa — KCEHOMOP(HBIE U U30METPUYHBIC BBIICICHHUS C MHOTOUHC-
JICHHBIMH BKJIFOUEHHSIMH M CPOCTKaMH C ITOPOA000Pa3yIOIUMH U PYAHBIMH MUHEpaia-
MH. DTO TOATBEPKAAET HATUYUE B PyZe IBYX MPOTYKTHBHBIX MUHEPAIbHBIX acCOLHA-
Wi, B KOTOPBIX NPOAYKTHBHAS MUHEPATIU3aLUsl 3HAYUTEILHO OTIIMYAETCsI IO MOP(OII0-
THH{ BBIJCIICHUI U IpaHyIoMeTpuiecKkoMy cocTaBy. IlepBast (IJIaTHHOHOCHBIX TyHUTOB)
MIpeICTaBlIeHa TOHKUMHU U MEJIKMMHU 3epHaMH, pa3Mep KOTOPbIX He mpeBblmaeT 80 MKM
u cocTaBiseT B cpenHeM 20—40 MkM. OTINYUTENbHOM YepTOM NPUHAAIEKHOCTH MUHE-
panioB MIII" k naHHO¥ accolMalyy SBISETCS BRIPAKCHHBIN HIoMOp(hu3M 3epeH. Bro-
past (IUIaTHHO-XPOMUTOBAS) — THE3/1a, MPOXKUIIKHM M KPYITHAs BKPAIUICHHOCTh MUHEPAJIOB
MIII, Mmoponorust KOTOPBIX OMPEAENAETCS MO3THUM OTI0KEHHUEM B TPEIMHAX, ITyCTO-

Taonuua 7.14
Pacnipenesienne 3epeH MIATHHOCOAEPKAIUX MAHEPAJIOB 10 MATHUTHOI

BOCHPUUMYHMBOCTH
MaruuTtHasi BOCIPUHUMYHBOCTh, 1076 cM’/T Brixon dpaxium, mac. %
2164 3.8
737 11,5
452 31,4
269 40,5
85 10,5
34 2,5
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Puc. 7.6. 3aBHCHMOCTD TpaHYTOMETPHUECKUX XapaKTEPUCTHK TUIATHHOCONEpIKAIIeH MIHepa-
JM3alMK U CONEPKaHus MuaTuHbl B pyae: C, — cpenneapudmetnaeckuit pasmep, C, — cpenne-
B3BEIIECHHBIHN pazMep.

Tax U MEK3EPHOBBIX MHTEPCTHUIIMIX BMEIIAFOIIUX PYAHBIX XPOMHUTOB U JTyHUTOB.

OTCyTCTBHE B MUHEPATOTO-TEXHOJIOTHYECKUX MPOOaxX KPYMHBIX 3ePEH B Ki1accax
+1 MM, BeChbMa XapaKTEePHBIX JJIs POCCHINEH, IPUMBIKAIOIIMX K PYAHOMY UCTOYHHKY,
MOXXHO OOBSCHHUTH HECKOIBKUMH OOBEKTHBHBIMU NMpPUYMHAMHU. BeposTHOCTH moma-
JaHWsI KPYITHBIX 3€PEH U CaMOPOJIKOB B Mpoly mpu e€ HebosbmioM obbeme (Macca
70 15 Kr) mpu uX KpaiHe HePaBHOMEPHOM PACIPEICICHUN B Py/laX HUYTOXKHO Masa.
He uckitodaercst Takke BO3MOXKHOCTh MEPEH3MENBICHUS OTACIBHBIX KPYITHBIX 3€pPEeH
MTATHHOCOMIEPIKAIINX MUHEPATIOB, TAK KaK MaTepHall MHHEPAIOTO-TEXHOIOTHICCKUX
npod m3mensdancs cpasy a0 0,5 MM 0e3 mpenBapHUTEIBHOTO BBIICICHUS KPYITHBIX
bpakumii.

Oco0eHHOCTH TpoIecca M3MEIBUCHHUS IIATHHOCOACPKANINX JYHUTOBBIX Py
OTIPE/ICIIAIOTCS] HU3KOW MUKPOTBEPAOCTHIO IUTATHHOCOACPIKAIIUX MUHEPAIOB (M30dep-
porutatuna 440 xkr/Mm?) Ha (hOHE OTHOCHTEIBHO BBICOKHX MMOKA3aTeeH Y BMEIIAIONIINX
onuBrHA (925 kr/mMm?) u xpomiimuHenuoB (1375 kr/mm?). Pesynbrartel MoaeIupoBa-
HUSI TIpollecca JIE3NHTETPAIMH ITATHHOCOICPKAIIUX JYHUTOBBIX PYJl ¢ IPUMEHEHHEM
METO/Ia KOHEUYHBIX 3JICMEHTOB M aHAJIN3a HAMPSHKCHHO-TC(OPMUPOBAHHOTO COCTOSHHUS
TOPHOW TIOPOJIBI IPU pa3pyIleHUH B KOHYCHOW JPOOMIIKE ¢ HEMOJBIKHON OChIO, I10-
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Ka3aJIl BOBMOYKHOCTD TIepEeU3MENbUeHIs KPYITHBIX 3€PeH U CaMOPOAKOB IJIATHHOW/IOB
[Kosnos, 2010]. JanHbIii mpoliecc CriocoOCTBYET YBEIUYCHHUIO BBIX0/1A IIATUHBI B TOH-
KHX KJIaccax, U3BJIeUeHHE KOTOPBIX TPABUTAIIMOHHBIMI METOAAMH OyAeT MPEeCTaBIsATh
3HAYUTENIbHYIO TPOOIIEMY.

MuHepanoro-TeXHOJIOTHYECKAMHU UCCIIEIOBAaHMSIMA TaK)Ke YCTAHOBIICHBI OJaro-
NPUSATHBIE YCIOBUS JIJIsL PACKPBITHSI OCHOBHOM MPOAYKTHBHOM (ha3bl IUIATHHOMETAIb-
HOTO Opy/eHeHUs. B kadecTBe OCHOBHBIX IPU3HAKOB BBIJICIICHBI:

1) moKanmM3aIyst OTHOCUTEIHHO KPYITHBIX 3€pPEH MJIaTHHOWU/IOB B IIyCTOTaX, TPEIlH-
HaX U MEK3EPHOBBIX HHTEPCTHUIINSIX BMEIIAIONIUX XPOMUTOB U JYHUTOB;

2) OTCYTCTBME TECHBIX CPAaCTaHWH IUIATHHOCOAEPKAIINX MUHEPAJIOB C XPOMIIIIHU-
HEJIUJIAMH U OJTMBHHOM;

3) Hanmm4re y OOJNBIIMHCTBA BBIJICJICHUH TUTATHHOMIOB «PYyOaIKu» U3 CeprieHTHHA
U XJIOPHTA, KOTOpasi OyAeT pa3pyliaTbCs NP MUHUMAJIHLHOM BHELIHEM MEXaHHYECKOM
BO3JCHCTBUMU.

BeposiTHo, 4T0 Hanuuue OIArONPHUSTHBIX YCJIOBHH AJISI PACKPBITUS TO3AHEH Mpo-
JTYKTUBHOH (Da3bl MIaTHHOMETAIBHOTO Opy/AeHEeHUs (KpYIHbIE U CpeaHne (pakinun) u
OTIpEeNsieT POCCHINe00pasyIomMii XapakTep AaHHOTO THUIAa PYJHBIX MECTOPOXKICHHUN
TUTaTHHBI.

B uenom, Hanmuue AByX pyIQHBIX MHUHEPAIBbHBIX acCOIMAINNA, B KOTOPBIX MPOAYK-
THBHAS TUTATHHOCOJEpIKAIas MUHEpAIH3aIHsI UMEeT BRIPAKEHHBIE PA3IMINs B TEXHO-
JIOTHYECKHUX CBOWCTBAX, ONPEACIIeT HEOOXOAMMOCTD MOCIIEI0BATEILHOTO CTaHaIbHO-
TO U3MENBUEHUS PyAbl C MEKIIMKIOBBIM BBIJIEIICHHEM TUIATHHBI B TOBAPHBIN KOHIICH-
Tpat. Ha mepBoM sTane HeoOX0IUMO TPOBOAUTE OCHOBHYIO OTCAIKy KPYITHOM (paKuu
MIII" npy MUHUMAIBHOM KOJIMYECTBE TOHKO3EPHUCTBIX MPOIYKTOB, a HA BTOPOM — U3-
BJICUCHUE MEJIKUX U TOHKUX (PPaKLUUil B YCIOBUIX YPOBHS U3MENBICHUS, MAKCUMAIIbHO
ONmarompusATHOTO /IS WX BBIXO/a. Vcmomp30BaHNe COBPEMEHHOTO MIIAMOBOTO 000pY-
JIOBaHUs, BEPOSITHO, MIO3BOJIUT JOMOIHUTEIHHO U3BJIEYb U YaCTh 00Jiee TOHKUX YacTHIL
pasmepom MeHee 20 MKM.

7.4. IIporuo3 000raTUMOCTH MJIATHHOMETAJbHBIX PYI

IIporuo3 oborarumocTr pyn ['aTpMO’HAHCKOTO MacCHBa METOJIAMH TPABUTAIINN CO-
CTaBJICH I10 Pe3yJibTaTaM 00OoTraleHUs! PAJOBBIX MHHEPAIOTO-TEXHOJIOTHIECKUX MPO0 Ha
koHLeHTpaunoHHoM ctone CKJI-2M [Kosnos, 2009; Koznos, Yanrypus, 2009]. Camblie
BBICOKHME ITOKA3aTelId M3BJICUCHHs TUIaTHHBL (10 95,3 mac. %) ObUIM YyCTaHOBJICHBI JIJIS
MHUHEPaJIOTO-TEXHOJIOTUIECKHUX P00 OoraThIX pya. M3 HUX ke ToTydeHb! 1 Hanbosee 60-
raTble TPaBUTALMOHHBIE KOHIICHTPATHI C COZIEpKaHUeM IUIaTHHBI 10 3,2 Kr/T (Tadm.7.15).

JocrarouHo BeICOKHMH ypoBeHb n3BiedeHus (1o 83,1 mac. %) nokasanu mpoOsl u3
PYZL C pAIOBBIMHU COJAEPKAHUSIMU TUIATHHBI, HO TPAaBUTAIIMOHHBIE KOHIIEHTPATHI OKa3a-
JIUCh OTHOCUTEIBHO OemHBIMU 110 Tiatuae (11,6-39,8 1/T).
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Taonuna 7.15
Pe3yabTaThl H3BJI€UYeHNS MIATHHBI U3 pyl [A1bM0HAHCKOTO MacCHUBa

rpaBUTAlMOHHBIMUA METOAAMH

Tun pyn Brixon Conepxanwue Pt, r/t UzBneuenne, mac. %
KoHII-Ta, % | ITo Oanancy Konr-t | XBoctel | KoHn-t | XBocCThI
1,48 50,23 3230 2,4 95,29 4,71
Oorarsie 1,88 32,12 1586 2,33 92,88 7,12
3,49 14,68 394 0,96 93,69 6,31
3,45 1,65 39,8 0,29 83,07 16,93
PATOBbIE 9,60 1,38 11,6 0,30 80,41 19,59
1,21 0,49 24,0 0,20 59,59 40,41
1,95 0,46 15,0 0,17 63,71 36,29
1,25 0,19 7,6 0,10 49,01 50,99
Ge e 431 0,22 3,6 0,07 69,87 30,13
0,65 0,14 7,9 0,09 36,30 63,70
1,03 0,11 5,9 0,05 55,14 44,86
0,89 0,03 1,2 0,02 35,12 64,88
KO;&E‘;‘;‘S;‘:MM 1,24 0,04 1,4 0,02 | 4687 | 53,13
2,36 0,03 0,5 0,02 38,61 61,39
PYOHas macca 1,21 86,0 14,0

B nenom 3aBHCMMOCTB M3BIICUEHHS [UIATHHBI B IPaBUTAIIMOHHBIE KOHIICHTPATHI (€)
OT COzIep KaHus TUIATHHEI B pyze (o) onpeensercs JorapuMudeckoit PyHKITUEH ¢ BbI-
COKHUM KO3((PHUIIMEHTOM armpokcuMaruu (puc. 7.7).

Crnenyeremi€ pa3 OTMETHTb, YTO YPOBEHb BBIXOJIA IJIATUHBI B OOTaThIe TPaBUTAIIU-
OHHBIE KOHIIEHTpAThI (puc. 7.8) B MepByI0 ouepeab Oy/IeT ONpenensaThCs HaJuIueM 3e-
pen munepanoB MIII B cpeqnux u kpynHbIX kiaccax (+200 MxMm).

000011IeHHE PE3YIIBTATOB TECTUPOBAHMS MUHEPATIOr0-TEXHOJIOTHYECKUX TPo0 10~
3BOJINJIO, YCTAHOBUTD, YTO IUIATHHOMETAJIbHBIE Pybl [ a1bMO3HAHCKOTO MacCHBa Mpe-
CTaBIICHBI JTyHUTaMH, JIJIsl KOTOPBIX XapaKTEPHO MPOsIBIICHHE IPU3HAKOB TIEPEKPUCTAII-
JIM3al1H, BEICOKOTEMIIEpaTyPHBIX CTPYKTYPHBIX Je(hOopMaliii 1 HHTCHCUBHOH (ron -
HOM rpopabotku. Huzkue n poHOBEIE conepskanus TuiaTiHb! (>0,5 1/T) onpeaenstoTcs
HAJIMYUEM B JYHUTAX MEIKUX M TOHKUX UIUOMOP(HBIX 3epEH IIATUHOUIOB (KIacChI
KpymHOCTH —80 MKM), OTHOCHTEITFHO PaBHOMEPHO pacIipele/IeHHBIX B 00IeM o0bemMe
pyasl (pynHas accouuanys MiIaTHHOHOCHBIX TYHUTOB). BbIcOKue, B OTASNBHBIX CIyYasx
yparaHHbIE, COepKaHUs TUTATHHEI (110 1 KT/T) CBSA3aHBI C KPYITHBIMU KCEHOMOP(GHBIMHU
BBIJICJICHUSIMU TUTATHHOM/IOB, KOTOPBIE KOHIIEHTPUPYIOTCS MPEUMYILIECTBEHHO B Kpa-
€BBbIX YacTAX XPOMHUTOBBIX OOOCOONEHWA, HO MHOTAA paCIONararoTcsl W HEMOCPEe-
CTBEHHO BO BMEIIAIOIIMX UX AYHHUTaX (MJIaTHHO-XPOMHUTOBAS PYJHAS ACCOLMAIIMS).

Baxneiinieli 0COOEHHOCTBIO TNIATHHOMETAILHOTO OPY/ICHEHHSI SIBIISIETCS HAITUIHE
TUTATHHBI UCKJIFOYUTENEHO B COOCTBEHHBIX CBOOOIHBIX MUHEPAIBHBIX (POpPMaxX, OCHOB-
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Puc. 7.8. 3aBucrMOCTb M3BICUCHUS TUIATHHBI B IPABUTAIIMOHHBIE KOHIICHTPAThI OT CPEAHEB3Be-
IIEHHOTO pa3Mepa 3epeH IUIATHHOCO/ICPIKAIIUX MUHEPAIIOB.
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HBIMH U3 KOTOPBIX (85%) SIBISAIOTCS TUIATHHO-KEJIE3UCThIE CIUIaBbl (M30(epporiaru-
Ha, TeTpad)eppoILIaTHHA U TYJAMHUHHT) ¢ HE3HAYUTEIbHBIM KOJIMYECTBOM CIIEPPHIINTA
(10%), mmaruHO-MemHBIX cIu1aBoB (4%) u npounx muHepanoB DI (1%). TexHoio-
THYECKHUE CBOMCTBA, TPAHYJIOMETPUUYCCKUN COCTAB U XOPOIIask paCKPhIBAEMOCTh yCTa-
HOBJICHHO! TUTATHHOCOJEpIKAIed MUHEpaIn3anuy 1o kiaccy + 80 MKM onpeaenstoT
BO3MOXKHOCTh 00OTaIlEHHUS PY/l IPAaBUTAIMOHHBIMH METOJIaMU 0e3 MpeBapUTEIbHOIO
BBIJICJICHUS XPOMHUTOBOTO KOHIIEHTpATa.

[TosHOTA M3BJICUCHHUS TUTATHHBI MOXKET ObITh 0OeCIIeueHa JIByXCTaIUIHBIM U3MEITb-
YEHHEM PY/IbI C TIOCIIEIOBATEIHHBIM BBIJICIIEHUEM B TPaBUTAIMOHHBIE KOHIIGHTPATHI HA
MIEPBOM 3Tarle OCHOBHOM MPOJXYKTHBHOM (a3bl OpyJCHEHUsI, TPEACTABICHHON CPe/IHU-
MU U KPYIHBIMU (PpaKIUsSMU IDIATHHOUIOB, & HA BTOPOM — IUIATUHOUJIOB B MEIKUX U
TOHKHX KJIaccax KPYHMHOCTH COIYTCTBYIOIIEH MPOAYKTUBHOM (Da3bl OpyICHEHHMS.

VYpoBeHb U3BJICUCHHS IUIATHHBI M3 TUIATHHOCOJCPKAIIUX JYHUTOBBIX pyx Oymer
OMPEACTATHCS KOJTUUECTBOM MTPOIYKTHUBHBIX YUACTKOB (THE3/) C aHOMAJIbHO BBICOKUMHU
(yparanHbIMU) cofiepKaHUsIMU TIaTUHBL [lpu cpegnem conepxkanunu B pyae 1,21 r/T,
TPaBUTAIIMOHHBIMH METOIAMH U3 HEE MOYKET OBITh M3BJICUCHO HE MeHee 86 Mac. % rmia-
TuHBL [Ipu opraHu3anyu cTaMasbHOTO U3MEBUCHUS PYJIbI U MEKIIMKIOBOTO H3BJICYEC-
HUS KPYyTTHOH (Ppakivy MIaTHHOCOAEp KAIel MUHepaIi3allii, 3HaYuTeIbHas e€ 9acTh
(He MeHee 85%) MOXKET OBITH BBIJICJICHA B OOraThie IPaBUTAIMOHHBIC KOHIIEHTPATHI C
conepykaHueM IUIaTHHBI 0osee 1 KI/T.
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T'anbMosHAHCKUN MacCUB ABIISIETCSA WJICAIBHBIM TIOJUTOHOM JIJIsi MMOMCKA KOpPEH-
HBIX MECTOPOXKJCHHI TUTATHHBI M OTPa0OTKM METOIUKH UX IMOWCKA B CHUIIy CBOEH OT-
HOCHUTEIHPHOU JOCTYITHOCTH, MIPEKPACHOW 0OHKEHHOCTH M HE3HAYUTEIIHPHOU CTETICHU
u3MeHenus nopod. [lo cBoemMy CTpoeHHIO, COCTAaBy MOPOA U MUHEPAIOB OH SIBISICTCS
3TAJIOHHBIM MPEJICTABUTEIEM KOHIIEHTPUUYECKH-30HAIBHBIX MAaCCUBOB ypaslo-aisiCKUH-
cKoro turna (rabopo-mupoKCEeHUT-TyHUTOBOH (hopmariuu). [1o 0COOCHHOCTSIM CTpOSHUS
M COCTaBy IOPOJ MacCHB OOHAPYKHBAET YePTHl HECOMHEHHOTO CXO/ICTBA C MacCHBa-
mu [InaturoHoCHOTO Osica Ypana, FOro-Bocrounoit Ansicku, bpuranckoit KomymOuu
W JPYyTUX PEruoHoB mupa. MccienoBaHusi KOPEHHOM IJIATHHOBOM MUHEpaIu3aluu B
npesenax ['arbMO3HAHCKOTO MacCHBa MOKA3bIBACT HA HJICHTHYHOCTD MTPOIIECCOB 00pa-
30BaHMSI TIOPOJl U PyA, XapaKTEPHbIX JJI IUIATUHOHOCHBIX KOMIUJIEKCOB Ypaiia, IJlaB-
HbIE OCOOCHHOCTH KOTOPBIX HM3JIOKEHBI B Kiaccuueckux padorax H.K. Beicorikoro,
A.Tl. Kapniuuckoro, A.H. 3aBapunikoro, A.I. berextuna, O.K. MBaHoBa.

Wzyuenne mopdonornueckux ocoOCHHOCTEH ONMBUHA, Kak Hambolee SPKO BBI-
paKEHHOTO MHIIMKATOpa CTETeHH! Jae(opMaIiuil mopo/I, MO3BOIWINA BEIJIEIATH Pa3HOO-
OpasHbie nehopMaIlMOHHBIE MUKPOCTPYKTYPBI OJIMBUHA B JIyHHTax ['albMO3YHAHCKOTO
MacCHBa, KOTOpble OObEAMHEHBI HAMH B YETHIPE TIIABHBIX ITOCIEI0BATEIIEHO 00pa3o-
BaBIIMXCS TUIIA: TPOTOTPaHYIISPHBIN, ME30T pPaHy ISIPHBIN, TOPPHUPOKIACTOBEIN U MO3a-
nyHblid. Cerperauuy pyJHbIX XPOMILIIUHEIUAOB XapAKTEPU3YIOTCS UCKIIOUUTEIbHBIM
MHOT000pa3ueM TEKCTYPHBIX 0COOCHHOCTEH NP HE3HAYUTENBHOW MOIIHOCTU M IPO-
TSYKEHHOCTH PYIHBIX TEJL.

DopMUPOBAaHKE IIIATHHOCOAEpXKAILEH MHHEpanu3auuu ['albMO3HAHCKOIO Mac-
CHBa HAYMHAJIOCh €LIE Ha MAarMaTOr€HHOM ATare CTAaHOBJICHUS TyHUTOB U MPOJOJIXKa-
JIOCh B XOZIe MOCIEIYIONIMX IPOILECCOB TBEPAOILIACTUYHBIX JIe(hOPMAaIUil TYHUTOB H
¢uTrOUTHBIX MTPE0Opa30BaHMiA, B TOM YHCIE B XO/I€ CEpIICHTHHHU3AINU. B cuinkaTtHOM
paciuiaBe, B BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX YCIOBUSX (OPMHUPOBAIHCH KIIACTEPHl METaJIOB
TUTATUHOBOM TPYNIIBI, KOTOPHIE, B XO/I€ ABOJIOIMK pacIlyiaBa, 0Opa30BbIBAIN BBIJCIIC-
uus OIII, mmaBHBEIM 00pa3oM B BHze caMopomHbIX (popm. K atum dopmam oTHOCSTCS
OTIMCaHHBIC HAMH aCCOIMAINN: OCMUN-I30(eppOIUIaTHHOBAS (BKIIFOYCHHUS KPUCTAILIOB



3aknouenue 181

ocmus B Pt-Fe crmmaBax) m mpunuii-msodepporniaTuHOBas co CTPYKTypaMH pacraja
TBEPBIX PACTBOPOB MEKIY dTUMHU (azamu. Kpucrainusaius MarHe3uaabHOTo OJIMBHHA
MIPUBOMJIA K HAKOIICHHUIO JKelie3a B paciuiaBe, 4to o0ycioBmino gopmupoBanue Pt-Fe
craBoB. Bmecte ¢ HUM mporcxoani cOpoc Kanbims, xpoma u Ol u Apyrux pymHbIx
KOMITOHEHTOB, HE BXOJSIINX B CTPYKTYPY OJIMBHHA, KOTOPBIE (POPMHUPOBAIIH CTPYKTYPHI
pacmaga oOpa3oBaHHBIE JACHIPUTAMH U IUIACTUHKAMM XPOMINIIMHENNI0B, MarHETHTA,
XPOMMArHeTuTa, KIIMHOMUPOKCEHA U JIPYTUX PYIHBIX MHHEpanoB. MccrnemoBanus mu-
HEPaJIbHBIX MApareHe3ncoB B KOPEHHBIX MOPO/Iax U pyaax [ 'albMO’HaHCKOTO MaccuBa
CBUJICTETILCTBYET O 3HAYMTEIHHOM y4acTUW (IIoHUJa B PyI000pa3yroMieM MpoIecce
M O BBICOKOH (PIIIOMIOHACHIIIIEHHOCTH paciijlaBa, 0COOCHHO Ha 3aBeplIaroIiel cTajuu
KpUCTAIUTH3AIMK TIOpoA. [ uaporepmanbHO-MeTacomMarndeckas (IFOUIHAS CUCTEMa B
nyHuTax ['aapModHaHCKOTO MaccuBa ObuTa cOpPMUpPOBAHA B J[Ba ATara: 00pa3oBaHa Ha
paHHel cTa UK UX KPUCTAUTN3aIllUU B BOCCTAHOBHUTEIBHBIX YCIOBUSAX Ha OOJBIINX TITy-
OmHaX 1 peMOOMIN30BaHa HA TIO3MHEH CTaIUN UX KpUCTaUTH3aun. Kaxapiii u3 2Taros
COTMPOBOXKIANICS 00pa30BaHNEM XPOMHUTOBOTO U TUIATHHOMETAIILHOTO opyneHeHus. He-
CMOTpS Ha TO, YTO MEXaHU3M (DOPMUPOBAHUS PYIHBIX KOHIIEHTpAIHi XpoMuToB 11 MIIT"
JI0 KOHIIa He pa3paboTaH, CIeAyeT OTMETHTh, YTO BCE HAOIIONCHUS CBUJICTEILCTBYIOT
00 SIUTeHeTHYECKOM XapakTepe pPyOHBIX 00pa3oBaHMN. XPOMHTOBBIE CETrperamu,
00pa30BaHHBIC B PE3y/BTATe TBEPIOILIACTHYHBIX JIe(hOpMAIMii TYHUTOB M SBOJIOIUU
(rronTHON PYAOHOCHON CHCTEMBI, CITYKHIIH TEOXUMHUYECKIM 0apbepoM TSl OCaxkie-
HUS 1 00pa30BaHMS 3HAYUTEIBHON JIOJU MPOMBIIUICHHBIX KOoHIeHTparuit MIIT.

CocraB (hrronga oTBeUaeT XJIOPHUIHO-YTIICKHCIOTHO-BOJHOMY COCTaBy ¢ Ipeobia-
nanueM B cocrase rasos H,, CO,, CH,. Marmaruueckue nszodeppornnaruna u uzodep-
POIIJIaTUHO-UPUIUEBBIE arperarsl MOJIBEPTajich BO3ACHCTBUIO MOCTMAarMaTHYeCKUX
aBTOMETaMOP(OTeHHBIX (IIIOU0B U THAPOTEPMAIBEHBIX PaCTBOPOB, COAEpKAIINX As,
S, Sb, Cl, a Taxxe Fe, Cu, Zn, Co, Ni, Pb, In, Bi, Pt u Pd. 3T KOMIOHEHTHI HIpalHu Cy-
IIECTBEHHYIO poJIb B epepacnpeneneHun DIl B 30He pyaorenesa, cepreHTHHU3AINT
ONIMBHHA U NiepeoTnokeHnn Pt-Fe cimaBoB u upuaus ¢ GpopmMupoBaHreM HOBOOOpa3o-
BaHUI «rekcadeppyMay, TYJTaMUHHTA, a Takxke cynbhuaoB u cynbdoapcernaos DI
IIponece sBomoionuposai 1o cxeme: Pt.Fe — Pt,CuFe (unorna no PtCu,) — PtAs; u
napanensHo: (Pt-Ir) — (Ir,Fe) £ (IrAsS) + Pt-Fe — (Mt)+ (Fe,Co) nmm (Fe,Ni). O6unue
camoponHbIX (a3 (Meau, aBapyuTa H Jp.), JJOKAIN30BaHHBIX B CEPIICHTUHUTOBBIX MPO-
JKUIIKAX, CBUACTEIHCTBYET O TOM, YTO CEPIICHTHHU3UPYIOMIHE (PIFOUBI i PACTBOPHI IME-
JI1 BOCCTAaHOBUTENIbHBIN XapakTep. V31oxeHHbIE BBIIIE MaTepHasbl CBUIETEIbCTBYIOT
0 TOM, 4TO (haKTOpaMH KOHTPOJII OPYJASHEHHS B TIpe/enax | abMOIHaHCKOTO MacCHBa
SIBIISFOTCS:

1. Hanmnume mepBUYHOTO BHICOKOTEMIIEPATYPHOTO, BHICOKOMAarHE3WaJbHOTO pac-
rutaBa odoramiennoro DIII" (MarmaTuueckas ctaans);

2. BropuuHas mnepeKkpucCTAIIH3AIMs JAYHHTOB B TEMIIEpaTypHOM HHTEpBaJie
900-750°C (1 HMke) ¢ 0Opa3oBaHHEM MOPPUPOKIACTOBBIX CTPYKTYP (IOCTMarMaTHye-
cKasl CTazns);
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3. WnrencuBHas durongHas (TajJoWuIHO-BOAHO-YIIIEKHUCIIAsA) TPOpadoTKa TMOpOI
MaccuBa Ha CTa/IMU CHHTEKTOHUYECKOW PEKPUCTAIUIM3ALUKN ¢ 00pa30oBaHHEM KOHIICH-
Tpauui MIII.

[InatuHa B pymax NpPUCYTCTBYET WCKIIOYUTENLHO B COOCTBEHHBIX MHHEPATBHBIX
¢dopmax, ocHOBHBIMU (85%) M3 KOTOPBIX SIBJISIOTCS IJIATHHO-)KEJIE3UCTBHIC CIUIABBI
(m3o¢epporuiatuHa, TerpadepporuiaTHHa) ¢ HE3HAYUTEIBHBIM KOJHMYECTBOM CIIEPPH-
mra (10%), IIaTHHO-METHO-KENE3UCTHIX CIIaBOB (TyaaMuHuT, Cu,Pt) (4%) 1 mpounx
muHepaios JIII" (1%), yTo mo3BossgeT paccMaTpUBaTh NMPSIMOE U3BJIEUEHUS TUIAaTHHO-
cozeprkalleil MUHEpaIu3alru, Kak OCHOBHOM METOA MOJyYeHHUs IUIATUHBI U3 TAHHOTO
TUTA PYI.

OcHoBHast (aza mIaTMHOMETaJIbHOro opynaeHeHus (85-90% mnpomyKTHBHOCTN)
MIpe/CTaBleHa IUIATHHO-XPOMUTOBOM MHHEpaJIbHOM accoluanuei, s KOTOpoil Xa-
PaKTEpPHO 'HE3/10BO-BKPAIJICHHOE PACIPEAEICHNE OTHOCUTENILHO KPYIHBIX (10 15 MM)
kceHOMOp(dHBIX ckoruieHnit MuHepanoB DIII" B TpeniHax, MycToTax 1 HHTEPCTUIIHSX,
KaK B PYIHBIX XpOMHTAaX, TaK U BO BMELIAIOIIMX WX TyHUTax. TecHas cBSA3b IJIaTH-
HOMETAJIBHOTO U XPOMUTOBOTO OPYACHEHNS, TIOATBEPIK/eHA Ja00paTOPHBIMH IKCIIEPH-
MEHTaMH 10 KPYITHOKYCKOBOMY Pa3A€ICHUIO PY/IbI C LEIIbIO MOTYYEeHHUs] 000TaleHHOTo
TUTATHHON XPOMHUTOBOTO KOHIIEHTpara. [Ipu 3ToM ciiegyeT OTMETHTh, YTO TOJIHOE U3-
BJICUCHHUE MJIATUHBI B XPOMHUTOBBIN KOHIIEHTPAT SIBISICTCS MPOOJIEMATUYHBIM B CBSI3H C
MPEUMYIIECTBEHHBIM Pa3BUTHEM MEIKOIIIHPOBBIX M MPOKIIKOBO-BKPAIIJICHHBIX MOP-
(oIOTNYEeCKHUX TUIIOB, HE MO3BOJISIIOIIUX TOIYYUTh KPYIHBIE KyCKH PYAHBIX XPOMUTOB
JUTSE 00OTaIeH s, a Tak)Ke HATMYMEM 9acTH TUTATHHOMIOB HEMOCPEJCTBEHHO B OJIMBH-
HOBOM MaTpHIe JyHUTOB.

JlonoNMHUTENBHO K OCHOBHOW IPOAYKTUBHOM (Daze XapaKTepHBIM Ul PyA SBISIETCS
HaJIMYie MHUHEpaJbHOM accolMaluy MIIATUHOHOCHBIX AyHUTOB (10-15% mpomykTus-
HOCTH), B KOTOPOH IUIATHHOCOAEP KALINE MUHEPAJIbI IIPEICTABICHBI TOHKON BKPAIUICH-
HOCTBIO B OJIMBMHOBOW Marpuile. Pa3BuTHe accouuaniy OTIMYAETCs] OTHOCHUTEIBHO
PaBHOMEPHBIM pacIpelelIeHHEM U ONpelesieT INOBCEMECTHOE HaJIM4yhe B AYHHTaX
HU3KMX KOHUEHTpALUil IJIaTUHBI, YTO UCKJIIOYAeT €€ CaMOCTOSTEIbHOE MPOMBIIUIEH-
Hoe 3HadeHue. CiaeqyeT OTMETHTh, YTO SBJISISICH JOTOJIHUTEIbHBIM HCTOYHUKOM IIJIaTH-
HBI TIPH 00OTAIICHUH TNIATHHOMETAIbHBIX PY/, JaHHAs acCOLHUAINS MOXKET YXOAUTH B
MOTEPH MPH CEJIEKTUBHOM BBIJICIICHUHM XPOMHUTOBOTO KOHLICHTPATA.

CBOAHBIN T'paHYTOMETPUYECKHI COCTaB IUIaTMHOCOAEp Kallell MHUHEepaTu3aluu
TaKXe ONpelesieTCsl HAIMIMEM JABYX, PAa3IMYHBIX M0 KaueCTBY, POLYKTUBHBIX (a3,
KOTZIa C OJTHOM CTOPOHBI KOJWYECTBEHHBIN MakcuMmyM (73 %) pacmpeneneHus 3epeH
IUIATHHBI HAXOAUTCS B Kilaccax —40 MKM, XOTsl MaccoBast 10J1s1 IUIaTUHBI B Kiacce —20
MKM, OIPEEIIAIONnIas MPOTrHO3HbIE TOTEPH TUIATHHBI PU TPABUTAIIUH, COCTABIISAET OKO-
70 14 mac. %. OcHOBHast MaccoBasi 10J1sl TUIATHHBI HAXOMUTCS B KJIACCax KPYITHOCTH,
BeCbMa ONaronpuATHBIX JUTIst 000TaIleHNs Py TPaBUTAIIMOHHBIMU MeToamMu. CpenHuit
pasMep 3epeH IUIaTHHOMUIOB B PyAE 10 Pe3yIbTaraM MUHEPaIOrO-TeXHOIOTHYECKUX HC-
ciIe10BaHui Oy/eT cOCTaBIATh 47 MKM, a cpeiHeB3BemIeHHBIH — 161 MKM.
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AHanu3 TEXHOJOTUYECKUX CBOMCTB IUIATMHOCOJEPKAIEH MUHEPATU3alUK T103BO-
JIWJI HAa TAHHOM CTaJ WU UCCJICIOBAHUM B KQU€CTBE OCHOBHOTO METO/a U3BJICUCHUS T1a-
THUHBI PEKOMEHI0BATh MPSIMOE TPAaBUTAIIMOHHOE 00OTaIleHNe TUTATHHOMETAIBHBIX PYIT
0e3 MmpeBapUTEILHOIO BBIJICIICHUSI XPOMUTOBOTO KOHIIeHTpara. C y4eToM HajIudusi B
pyze AByX MPOMYyKTHBHBIX (pa3 IIaTHHOCOAEPIKAIIEH MUHEPATU3allui Pa3INIHBIX 110
CBOMM I'PaHYJIOMETPUUYCCKUM 1 MOP(HOMETPUUSCKUM XapaKTePUCTHKAM, TEXHOJIOTHYe-
CKasl cXeMa JIOJDKHA BKITIOYATh B ce0sl TTOCIIeI0BaTeIbHOE H3MEITFICHHE PY/l M U3BIIeUe-
HUE TUIATHHBI, KAK MUHUMYM B JIBe cTaauu. Ha mepBoii u3 KOTOPBIX, IPU MUHUMAJIEHOM
KOJIMYECTBE TOHKO3EPHUCTHIX MPOIYKTOB, HEOOXOIUMO MPOBECTH OCHOBHYIO OTCAJIKy
KpyTHOU (pPAKIUH IJIATHHOUIOB, & YK€ BO BTOPOI TOCTHUYh YPOBHS U3MEJIBUCHUS, MaK-
CUMAJIBHO OJIAarOTMPUSATHOTO JUTSl BEIXO/A TUIATHHBI B MEJIKUX M TOHKHX KJIaccax KpyIl-
HOCTH.

Pe3ynbrarhl MomynpoOMBINUICHHBIX UCTIBITAHUA TEXHOJIOTHYECKOHM MPOOBI IJIaTHHO-
colepKamux TYHUTOBBIX Py C MCXOMHBIM CPEIHHM coaepkanueM 1,69 1/T mokasa-
7Y, 4TO MPEUIOKCHHAs TEXHOJOTHYECKAasl CXeMa IMO3BOJISICT BBIACIUTH 87% IIaTUHbI
B OOTaThIif TPABUTAIMOHHBIN KOHIICHTPAT C CoAeprkaHueM He MeHee 2% TutaTuHbl. B
OetHbIC KOHIIEHTPATHI ¢ conepkanueM 200 r/T OyAeT JOMOIHUTEILHO BBIICIATHCS 5%
IJIATHHBI, 9TO TI03BOJISIET JOCTHYD OOIIETO W3BJICUCHUS TUIATHHEBI B TPAaBUTAIIMOHHEIE
KOHIICHTPAThI Ha ypoBHE 92%. Takum 00pa3oM, B MPOILECCE MPOBEIACHHS KOMIUIEKCHBIX
MHHEPAJIOTO-TEXHOJIOTHUECKUX HCCIICIOBAHIM, HAyIHO OOOCHOBAHO W JKCIIEPUMEH-
TaJbHO TOATBEPKICHO HAIMYHUE B MIpeneaax TyHUTOBOTO siapa ['anbMosHAHCKOTO Mac-
CHBa MacIITa0HOTO TUTATHHOMETAILHOTO OPYIACHEHUS, KOTOPOE MOXKET MPEIACTaBIATh
HEIMOCPEICTBEHHBIN HHTEPEC ISl POMBIIIICHHOTO OCBOCHHSI.

Kaxk 310 HE mapajokcaibHO, HO, HECMOTPS Ha TO, YTO C KOHIIEHTPUUYECKU-30HAIIb-
HBIMH 0a3UT-TUNEPOA3UTOBBIMH MacCUBaMu (rab0pO-MUPOKCEHUT-IyHUTOBast (popma-
11s1), IPOCTPAHCTBEHHO M TEHETHYECKH CBSA3aHHBI OOTaTEHIITNE POCCHITHBIE MECTOPOK-
JIEHUsI, HU B OJHOM PETHOHE MHUpA IO CHUX MOP HE OTKPBHITHI U HE IKCILUTYaTUPYIOTCS
UX KOPCHHbIC UCTOUHHUKHU — KPYIHbBIE PYJHBIE MECTOPOXKICHUS IIaTUHBI. HecoMHEHHO,
9TO JIIO00H OMBIT MPOBEACHUS padOT Ha TaKMX MACCHBaX, B 3HAUUTEIHHOU CTETICHU
MpuOJIMKAeT HAC K TIOHUMAaHHIO 3aKOHOMEPHOCTEH pacrpesielieHuss U BO3MOXXHOCTH
OCBOCHUS 3HAYUTETHHBIX M0 00heMy U 3amacaMm koHieHnTparuii MIII™ B ux mpenenax.
ABTOPBI HAACIOTCS, UTO MPUBECHHBIC B KHUT'€ JAHHBIE CTAHYT HOBBIM TOTYKOM K MPO-
BEJICHUIO MACITAOHBIX TTOMCKOBBIX U OICHOYHBIX PabOT Ha PyAHYIO TUIATUHY B TIpee-
Jax 0a3UT-rUIepOa3UTOBBIX MACCHBOB YPaJIO-aSICKHHCKOTO THTIA.
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212 THpunoocenus

pniaoxenue 3
CocraB ouBHHA 13 nopoa 'anbMoIHaHCKOr0 MaccuBa, Mac. %

Nen/m  SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, 0O KO NiO ZnO Cymma
1 41,10 51,53 5,04 0,05 0,00 0,00 0,19 0,02 0,10 0,00 98,03
2 41,80 50,63 5,68 0,00 0,00 000 0,03 000 024 0,00 9838
3 41,18 50,52 6,03 0,00 0,00 0,03 0,00 000 035 0,00 98,11
4 41,85 49,64 6,13 000 0,03 0,12 0,00 002 025 0,00 56,19
5 42,35 51,00 6,28 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,66
6 42,03 50,60 6,53 0,01 0,00 006 0,00 005 0,10 0,00 99,38
7 41,22 51,39 6,53 0,00 0,02 0,04 0,00 001 0,13 0,00 9934
8 42,05 50,62 6,57 0,00 0,00 0,08 0,00 002 0,15 0,00 9949
9 41,84 5048 6,57 0,00 0,00 0,06 0,00 003 0,07 0,00 99,05
10 40,58 52,04 6,65 0,00 0,00 0,00 000 0,02 008 0,00 9937
11 41,37 51,11 6,70 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 99,23
12 41,68 50,51 6,76 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 026 0,01 9925
13 40,63 51,98 6,79 0,03 0,00 0,00 0,00 001 0,13 0,00 99,57
14 40,82 52,54 6,84 0,01 0,00 0,03 001 0,04 0,06 0,00 100,35
15 42,85 50,70 6,89 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 100,51
16 41,89 4941 6,89 0,00 0,00 0,13 0,11 0,02 0,08 0,00 98,53
17 41,57 50,51 6,89 0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,00 0,00 9898
18 40,30 51,71 6,90 0,00 0,07 0,00 0,00 000 0,19 0,00 99,17
19 42,82 50,64 691 0,00 0,00 0,04 0,00 004 0,12 0,00 100,57

20 41,77 50,20 6,93 0,02 0,00 0,09 0,00 0,00 010 0,00 99,11
21 40,62 50,26 6,94 0,09 0,00 000 0,02 003 021 0,00 98,17
22 40,52 51,37 698 0,01 0,01 000 0,03 002 019 0,00 99,13
23 41,97 50,50 7,00 0,03 0,00 0,02 0,00 004 0,17 0,00 99,73
24 40,84 50,57 7,01 0,0l 0,00 0,00 001 006 000 0,00 98,50
25 42,15 50,51 7,01 0,06 0,00 0,08 0,00 000 0,04 0,00 99285
26 40,11 50,89 7,04 0,08 0,00 002 0,01 004 005 0,00 9824
27 41,63 50,20 7,08 0,00 0,00 0,06 0,00 005 020 0,00 9922
28 39.89 50,92 7,08 0,02 0,00 0,04 0,00 0,03 004 0,00 98,02
29 39,77 51,56 7,09 0,03 0,00 002 0,01 001 008 0,00 9857
30 41,60 50,78 7,09 0,00 0,00 0,03 006 0,02 0,12 0,00 99,70
31 42,35 50,19 7,10 0,00 0,00 0,07 0,00 004 0,19 0,00 9994
32 41,75 51,82 7,11 0,03 0,00 0,07 0,02 0,02 0,12 0,00 100,94
33 39,44 51,37 7,14 0,00 0,00 000 0,00 001 0,11 0,00 98,07

w
~

4133 52,66 7,17 0,06 002 000 001 0,02 006 004 101,37




THpunooscenus 213

[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma

2

35 41,10 50,78 7,19 0,05 0,3 006 000 003 012 0,00 9936
36 4125 50,63 721 0,07 0,00 001 002 003 006 0,00 9928
37 41,17 50,17 721 0,02 0,00 000 007 001 007 0,00 9872
38 41,15 52,07 7,22 0,00 0,00 006 001 002 006 0,00 10059
39 4091 5120 723 0,01 0,00 000 003 002 002 0,00 9942
40 40,50 51,58 7,23 0,04 006 000 000 0,00 0,19 0,00 99,60
41 41,60 50,06 7,23 0,02 000 000 000 001 0,11 000 5743
42 41,07 50,28 7,23 0,04 000 000 003 0,00 005 000 98,70
43 40,72 50,95 7,29 0,05 000 003 000 0,03 006 000 99,13
44 3928 5143 7,30 0,00 000 001 000 001 016 000 98,19
45 40,71 5224 730 0,02 000 000 000 0,00 0,12 0,00 100,39
46 40,99 49,75 7,30 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,12 000 98,16
47 4191 4862 731 0,04 002 0,13 000 0,02 020 000 9825
48 40,95 51,82 7,32 0,05 0,00 000 003 001 003 0,00 10021
49 41,49 50,64 7,33 0,00 000 005 000 0,02 0,13 000 99,66
50 42,06 5040 7,34 0,00 0,00 004 000 003 0,110 0,00 99,97
51 4120 5043 7,35 0,00 0,00 000 000 006 000 0,00 99,04
52 41,56 49,77 735 0,01 0,00 033 000 003 011 0,00 99,16
53 4121 49,75 735 0,02 0,00 0,02 0,00 003 025 000 9863
54 41,10 50,15 736 0,00 0,00 0,10 000 000 0,16 0,00 9887
55 41,76 49,88 7,37 0,00 0,00 000 000 001 0,116 0,00 99,18
56 41,16 4936 7,37 0,03 0,00 000 000 003 0,114 0,00 9809
57 41,19 5046 7,38 0,0 000 000 0,00 0,01 0,00 000 99,04
58 42,66 49,69 738 0,00 0,00 0,02 0,19 002 0,05 0,00 100,01
59 4126 4956 7,39 0,00 000 000 0,00 0,01 022 000 9844
60 41,74 5125 7,40 0,01 0,00 000 000 003 0,117 0,00 100,60
61 39,76 5220 740 0,00 000 0,18 0,00 0,00 0,17 000 99,71
62 41,79 4994 740 0,06 0,00 004 000 0,00 000 0,00 9923
63 39,48 4941 744 0,3 000 005 0,04 0,00 0,02 000 9647
64 41,40 5031 745 0,3 0,00 000 000 002 023 0,00 9944
65 42,54 50,66 746 0,00 0,00 000 024 0,02 009 000 101,01
66 41,76 5020 746 0,00 0,00 0,19 006 002 020 0,00 99,89
67 40,00 50,75 7,47 0,04 0,00 001 000 0,02 009 0,00 9838
68 4024 50,63 7,48 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 9835
69 40,86 50,06 7.48 0,03 0,00 000 004 001 006 0,00 9854
70 41,48 4998 748 0,00 0,00 000 000 003 0,112 0,00 99,09
71 40,57 4991 748 0,16 002 0,10 0,04 0,00 0,111 007 9846
72 41,49 50,00 7,48 0,03 0,00 000 005 0,00 013 0,00 99,18
73 41,66 5028 7,49 0,04 0,00 000 006 000 006 0,00 99,59
74 41,08 50,57 7,50 0,00 0,0 003 000 002 015 0,00 9935
75 41,11 50,03 7,51 0,00 0,00 000 000 004 0,13 0,00 98,82
76 41,49 4997 7,52 0,01 0,00 000 000 003 014 0,00 99,16




214 THpunoocenus

[puioxenue 3 (MpoaoJKeHMe)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

77 4145 50,10 7,53 0,01 0,0 000 000 003 010 0,00 9922
78 39,78 5238 7,53 0,00 0,00 002 000 001 0,118 0,00 99,90
79 41,92 50,78 7,54 0,06 0,02 013 000 002 022 0,00 100,69
80 41,10 49,58 7,54 0,07 000 0,10 0,02 000 0,11 0,00 98,52
81 4020 51,02 7,54 0,06 0,00 000 000 002 0,10 0,00 98094
82 41,07 50,54 7,55 0,04 000 0,1 0,00 0,01 0,10 000 9942
83 41,15 5034 7,57 0,19 0,07 018 000 001 0,115 0,00 99,66
84 4036 5139 7,57 0,02 0,00 000 000 000 0,10 0,00 9944
85 41,06 5098 7,58 022 0,04 004 000 001 0,11 0,00 100,04
86 40,95 51,11 7,58 0,16 004 009 0,00 0,00 0,111 0,00 100,04
87 40,85 51,33 7,58 0,00 0,00 0,09 001 001 024 000 100,11
88 40,88 50,66 7,58 0,03 0,00 0,00 004 000 0,03 000 99,22
89 41,57 5127 7,60 0,03 0,01 0,10 000 003 020 0,00 10081
90 4128 4942 7.60 0,02 0,00 000 000 003 0,116 0,00 9851
91 40,93 49,61 7,60 0,00 0,00 001 001 003 020 0,00 9839
92 40,70 5137 7,61 0,01 0,00 0110 000 000 0,115 0,00 99,94
93 40,18 52,83 7,62 0,00 0,00 000 000 001 028 0,00 10092
94 40,56 50,42 7,63 0,00 0,00 008 003 001 022 0,00 9895
95 41,60 51,08 7,64 0,03 0,00 000 002 002 000 0,00 10040
96 41,56 49,55 7.64 0,00 0,01 0110 006 003 008 0,00 99,03
97 41,40 5147 7,65 0,08 0,00 000 004 000 007 0,00 100,71
98 4128 4988 7.65 0,03 0,00 000 005 000 008 0,00 9897
99 41,93 4990 7,65 0,3 000 0,18 0,00 0,01 0,00 000 99,70
100 41,17 49,81 7,66 0,04 000 0,00 005 0,00 003 000 98,76
101 41,79 50,03 7,67 002 0,0 0,01 002 000 008 0,00 99,62
102 40,81 49,64 7,67 0,00 000 002 004 0,00 001 000 98,19
103 41,60 50,11 7,67 000 0,00 0,00 000 005 0,16 0,00 99,59
104 40,75 49,79 7,68 0,06 000 0,00 0,03 0,00 0,11 000 98,42
105 4025 52,17 7,68 0,00 0,00 0,00 000 001 0,17 0,00 100,28
106 40,70 51,94 7,68 003 001 0,05 0,00 001 002 000 10044
107 41,01 51,82 7,68 001 0,00 0,07 005 002 001 0,00 100,67
108 41,80 49,52 7,69 0,05 000 001 000 001 0,15 000 9923
109 4121 5024 7,69 004 003 0,15 001 001 0,18 0,00 99,56
110 41,38 49,55 7,70 0,00 0,00 0,16 000 0,00 0,19 0,00 98098
111 41,76 49,07 7,70 0,00 0,00 001 000 001 000 0,00 9855
112 40,97 49,69 7,70 0,01 000 0,09 004 001 003 000 98,54
113 4244 50,76 7,70 0,01 0,00 001 000 003 0,110 000 101,05
114 41,44 50,34 7,70 0,04 0,00 005 000 0,00 002 0,00 99,59
115 40,91 50,95 7,70 0,00 0,00 000 005 0,00 008 0,00 99,69
116 40,15 51,58 7,70 0,00 0,00 0,00 000 0,01 0,19 000 99,63
117 41,12 4823 7,71 0,03 0,03 000 000 0,02 0,115 000 9729
118 4129 50,15 7,71 0,02 000 000 002 0,00 004 000 9923




THpunooscenus 215

[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma

2

119 41,68 49,56 7,71 0,00 000 005 001 0,02 020 000 99,23
120 4140 49,78 7,71 0,12 0,00 0,00 000 000 000 0,00 99,01
121 42,55 50,13 7,71 0,03 000 0,14 000 0,00 0,10 0,00 100,66
122 40,92 50,92 7,72 002 0,00 0,111 000 001 0,11 0,00 9981
123 41,28 50,58 7,72 0,02 000 000 003 0,00 000 000 99,63
124 41,51 4928 7,72 004 0,00 0,00 000 004 0,18 0,00 98,77
125 42,10 49,17 7,72 0,00 0,00 000 000 0,02 020 0,00 9921
126 40,62 50,87 7,73 0,07 000 0,00 000 0,02 0,14 000 99,45
127 41,02 4937 7,73 0,05 000 008 003 0,00 001 000 98729
128 40,82 50,90 7,73 0,8 000 0,00 000 0,02 004 000 99,59
129 40,33 50,80 7,74 0,02 000 0,03 000 001 0,11 000 99,04
130 4095 51,31 7,74 004 000 0,02 001 004 0,11 0,00 100,22
131 40,89 49,05 7,75 0,00 000 001 000 0,00 0,14 000 97,84
132 40,92 4839 7,75 0,03 004 027 000 0,05 021 000 97,66
133 40,97 51,15 7,75 0,00 000 0,13 0,00 0,00 021 0,00 100,21
134 41,71 49,92 7,76 0,00 0,00 0,02 002 002 020 0,00 99,65
135 40,34 50,59 7,76 0,07 000 0,00 000 002 007 000 9885
136 42,39 4949 7,76 0,00 000 0,12 0,03 0,03 000 000 99,82
137 41,47 50,60 7,78 0,01 007 0,16 000 0,01 025 0,00 100,35
138 39,41 50,99 7,78 0,05 000 0,00 000 001 0,19 000 9843
139 41,41 4924 7,79 0,03 000 002 000 0,02 000 0,00 9851
140 40,61 50,69 7,79 0,06 000 0,08 0,05 003 000 000 99,31
141 41,41 50,14 7,80 0,02 000 0,01 0,00 002 0,11 000 99,51
142 4133 49,75 7,80 0,09 000 0,00 0,00 002 005 000 57,71
143 4141 4936 7,81 006 000 0,04 005 0,00 000 000 98,73
144 41,03 50,33 7,81 006 002 0,07 000 0,02 008 000 9942
145 39,72 52,03 7,82 001 000 0,00 000 001 007 000 99,66
146 41,12 50,94 7,82 0,00 000 0,00 0,04 0,00 0,03 000 99,95
147 4146 49,81 7,82 0,00 000 0,05 000 0,02 0,14 000 99,30
148 39,71 50,80 7,83 0,07 002 0,00 0,00 002 020 000 98,65
149 41,12 49,68 7,83 0,00 000 0,11 0,04 000 003 000 98,81
150 41,54 49,66 7,83 004 003 0,14 0,00 0,02 022 000 99,48
151 40,38 5038 7,83 005 000 0,00 0,00 001 023 000 98,88
152 41,57 50,67 7,83 005 000 0,00 0,00 002 0,17 000 10031
153 41,23 49,66 7,84 0,00 000 0,05 000 002 0,15 000 98,95
154 40,52 52,54 7,84 000 000 0,00 0,00 001 0,15 000 101,06
155 40,54 50,44 7.84 0,12 0,01 0,06 006 001 007 000 99,15
156 40,56 49,75 7,84 001 000 0,00 0,05 0,00 0,05 002 98,28
157 41,97 50,64 7,84 001 000 0,00 0,03 001 0,08 000 100,58
158 40,82 51,70 7,85 006 0,00 0,00 0,00 003 0,02 000 10048
159 41,91 50,70 7,86 0,01 004 0,01 0,04 000 0,00 000 100,57
160 41,01 50,08 7,87 0,08 000 0,00 0,00 004 027 000 99,35




216 THpunoocenus
[punoxenue 3 (mpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma
161 42,40 48,70 7,87 0,00 0,00 0,08 0,00 0,04 0,05 0,00 99,14
162 41,63 51,30 7,89 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 100,92
163 41,99 50,38 7,89 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,09 10048
164 41,44 4898 7,89 0,06 0,00 0,16 0,00 0,00 0,10 0,00 98,63
165 40,97 47,05 7,89 0,01 0,00 097 0,00 0,01 0,14 0,00 97,04
166 41,76 5091 7,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,00 10068
167 41,10 51,56 7,90 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 10062
168 4227 51,17 7,90 0,03 0,00 0,16 0,00 0,00 0,08 0,00 101,61
169 41,11 51,17 791 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 100,32
170 40,58 50,11 7,92 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 98,68
171 41,63 49,58 7,92 0,00 0,00 0,17 0,18 0,03 0,10 0,00 99,61
172 42,54 4837 7,93 0,05 0,00 0,11 0,00 0,02 028 0,00 99,31
173 41,22 50,87 7,94 020 0,07 0,03 0,00 0,00 0,13 0,00 100,46
174 41,07 49,64 7,94 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 98,68
175 42,63 50,31 7,94 0,08 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 101,03
176~ 40,00 49,45 794 0,06 0,00 0,08 0,01 0,03 0,01 0,00 5758
177 40,33 50,32 7,95 0,06 0,15 0,08 0,00 0,00 0,14 0,00 99,03
178 41,73 49,16 7,95 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,18 0,00 99,07
179 40,54 49,74 796 0,08 0,01 0,00 0,04 0,00 0,11 0,00 98,48
180 42,06 50,22 7,97 0,02 0,00 0,03 0,00 000 0,14 0,00 100,44
181 40,20 50,42 7,97 0,08 0,00 0,02 0,06 0,00 0,05 0,00 98,80
182 40,17 51,29 7,97 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 9985
183 41,75 50,17 7,97 0,05 0,00 0,16 0,02 0,01 0,03 0,00 100,16
184 41,31 5036 7,97 0,07 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,00 58,52
185 40,81 49,23 798 0,04 0,01 0,17 0,00 0,02 0,18 0,00 9844
186 41,09 49,60 7,98 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 98,76
187 41,21 48,73 798 0,11 0,00 0,12 0,04 0,00 0,09 0,00 98,28
188 39,73 51,33 7,99 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 99,13
189 41,52 4991 7,99 0,16 0,01 034 0,04 0,01 0,18 0,04 100,20
190 41,88 48,72 8,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 98,66
191 41,63 4890 8,00 0,04 0,00 0,13 0,00 0,01 0,18 0,00 98,89
192 40,98 50,07 800 022 0,03 0,03 0,02 0,00 0,14 0,08 99,57
193 40,75 49,54 8,01 0,03 0,00 0,01 0,00 001 0,18 0,00 98,53
194 42,11 50,64 8,01 0,02 0,00 006 0,00 0,03 0,18 0,00 101,05
195 41,69 49,33 8,01 0,16 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 99,28
196 40,72 49,25 8,01 0,00 0,00 0,04 0,19 0,03 0,08 0,00 98,32
197 40,82 49,46 8,01 0,18 0,02 0,06 0,06 0,00 0,12 0,03 98,76
198 39,88 50,16 8,01 0,09 0,00 0,00 0,04 0,00 0,10 0,00 98,28
199 41,19 4946 8,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,18 0,00 98,87
200 39,73 51,06 8,01 0,04 0,00 0,00 0,00 001 0,13 0,00 98,98
201 41,79 4991 8,02 0,00 0,00 023 0,00 0,02 0,19 0,00 100,16
202 41,76 49,82 8,02 0,00 0,00 0,10 0,00 0,01 0,19 0,00 99,90




THpunooscenus 217
[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)
Nenm/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma
203 41,89 49,76 8,02 020 0,05 0,05 0,00 0,00 0,09 0,00 100,06
204 40,23 49,99 8,03 0,08 0,00 0,00 0,06 0,00 0,07 0,00 9846
205 40,29 49,99 8,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,15 0,00 98,54
206 41,87 50,10 8,03 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 100,10
207 39,95 51,04 803 0,05 0,00 006 001 0,01 0,05 0,00 9920
208 41,04 50,24 8,03 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9938
209 41,12 49,57 8,03 0,01 0,00 0,07 0,00 0,01 0,11 0,00 98,92
210 40,89 51,51 8,04 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 100,55
211 40,68 5045 8,05 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,09 0,00 99,31
212 42,05 50,54 8,05 0,04 0,00 0,06 0,00 003 0,19 0,00 10096
213 40,81 49,22 8,05 0,10 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 98,20
214 41,81 50,03 8,05 0,11 0,00 0,00 0,05 0,01 0,02 0,00 100,08
215 41,66 50,89 8,05 0,15 0,05 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 100,89
216 41,20 48,68 8,06 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,09 0,00 98,09
217 41,40 49,57 8,06 0,12 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 5783
218 41,68 48,53 8,07 0,09 0,00 0,00 0,00 002 029 0,00 98,68
219 41,30 4890 8,07 0,02 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15 0,00 98,59
220 40,54 49,18 8,07 0,09 0,00 0,06 0,04 0,00 0,09 0,00 98,07
221 41,73 50,17 8,07 0,03 0,00 0,09 0,00 0,00 0,13 0,00 100,22
222 40,82 49,70 8,07 0,05 0,00 0,13 0,00 0,00 0,07 0,00 98,84
223 41,23 49,05 8,07 0,08 0,00 0,18 0,00 0,00 0,13 0,00 98,74
224 40,91 50,03 8,08 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04 0,00 99,10
225 41,88 50,10 8,09 0,02 0,00 0,08 0,00 0,00 0,11 0,00 100,28
226 41,01 52,06 8,09 0,01 0,00 0,02 0,00 001 0,52 0,00 101,72
227 41,29 51,29 8,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 023 0,00 100,98
228 41,26 51,65 8,10 0,03 0,00 0,10 0,00 0,00 0,15 0,00 101,29
229 41,65 49,68 8,11 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 99,66
230 40,99 51,90 8,11 0,02 0,02 0,01 0,00 003 0,12 0,00 101,20
231 41,58 49,80 8,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,50
232 41,46 49,10 8,11 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02 025 0,00 99,02
233 41,46 51,28 8,11 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,09 0,00 101,00
234 41,89 50,12 8,12 0,10 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 100,27
235 40,27 51,11 8,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,19 0,00 99,70
236 41,18 50,57 8,13 021 0,03 0,26 0,00 0,01 0,15 0,00 100,54
237 40,40 4948 8,13 0,16 0,02 0,06 0,05 0,00 0,07 0,05 9842
238 41,70 50,63 8,13 023 0,04 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 100,82
239 40,19 50,36 8,13 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 9883
240 41,54 49,48 8,13 0,07 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 99,25
241 41,41 49,69 8,13 0,19 0,03 0,04 0,00 0,01 0,13 0,00 99,63
242 40,91 50,03 8,14 0,07 0,00 0,03 0,00 0,03 0,07 0,00 99,28
243 41,12 50,11 8,14 0,09 0,00 0,10 0,00 0,02 0,00 0,09 99,67
244 41,15 50,25 8,14 0,00 0,00 0,01 023 0,03 0,13 0,00 99,94




218 THpunoocenus

[punoxenue 3 (Mpoao/KeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

2

245 41,65 48,63 8,14 0,07 001 000 000 0,03 027 000 98,80
246 4134 4847 8,15 0,02 0,01 005 000 002 024 000 9830
247 39,79 50,18 8,15 0,09 000 006 002 0,02 009 0,00 9840
248 4130 48,79 8,15 0,13 0,00 0,00 006 001 017 0,00 98,61
249 41,03 50,86 8,15 0,07 000 001 000 0,02 016 0,00 100,30
250 41,01 49,74 8,16 0,09 0,03 081 000 003 015 000 100,02
251 41,90 49,72 8,16 0,00 000 008 000 0,02 008 0,00 99,96
252 4124 51,67 816 0,05 0,00 003 000 000 015 000 101,30
253 40,06 49,97 8,16 0,11 000 000 003 0,00 004 000 9837
254 41,83 49,15 8,17 0,00 000 000 000 0,03 008 000 9926
255 41,12 50,26 8,17 0,19 003 002 000 0,00 0,18 0,00 99,97
256 40,04 4933 8,17 0,06 000 006 000 001 007 000 97,74
257 41,59 49,17 8,17 0,02 000 000 000 0,04 019 0,00 99,18
258 42,55 4925 8,17 0,00 0,00 0,11 021 003 0,10 000 100,42
259 40,73 49,75 8,18 0,11 000 000 008 0,00 006 0,00 9891
260 4241 49,67 818 0,02 0,00 0,15 000 003 015 000 100,61
261 42,41 50,97 818 0,00 000 000 000 0,03 012 0,00 101,71
262 3944 4896 819 0,19 0,00 0,05 000 014 004 0,00 97,01
263 42,03 50,03 819 0,04 000 000 000 0,03 012 0,00 100,44
264 41,59 4931 8,19 0,00 000 000 000 001 009 000 99,19
265 40,41 50,52 820 0,06 000 005 005 0,00 000 000 9929
266 41,64 49,68 820 0,01 000 000 003 0,00 000 000 99,56
267 41,64 50,19 820 0,00 000 000 000 0,00 0,11 0,00 100,14
268 40,73 50,49 820 0,09 002 002 000 001 010 0,00 99,66
269 42,01 50,58 820 0,11 000 005 000 0,00 000 000 100,95
270 4120 49,11 820 0,08 0,02 002 000 003 011 000 98,77
271 40,44 49,96 820 0,11 000 000 001 004 009 000 9885
272 41,18 49,37 820 0,08 000 000 005 0,00 007 000 98095
273 40,61 4931 820 0,09 000 000 000 0,02 006 000 98729
274 4128 4945 821 0,00 0,00 0,02 000 003 016 000 99,15
275 40,56 51,45 821 0,06 000 000 000 0,00 013 0,00 100,41
276 41,19 51,97 821 0,06 000 000 000 0,00 023 0,00 101,66
277 4234 4938 821 0,00 000 000 008 0,01 0,10 0,00 100,12
278 39,33 50,71 821 0,00 000 000 000 001 013 000 98,39
279 41,73 49,08 821 0,06 007 0,12 000 0,01 0,19 0,00 9947
280 41,95 48,76 822 0,12 000 000 004 0,02 016 0,00 99727
281 41,00 50,23 822 0,01 000 002 002 000 023 000 99,73
282 40,94 50,26 822 0,01 000 022 002 001 003 0,00 99,71
283 41,69 49,37 822 0,001 000 000 000 003 021 000 99,53
284 41,95 4928 823 0,00 000 0,15 000 0,03 0,11 000 99,75
285 41,52 5021 823 0,00 000 0,10 000 0,01 0,15 000 100,23
286 41,66 49,71 823 0,04 000 000 000 0,03 0,12 000 99,79




THpunooscenus 219
[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)
Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma
287 41,60 50,07 823 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 9996
288 40,35 50,38 8,23 0,01 0,02 0,03 0,00 001 021 0,00 99,24
289 41,57 4895 824 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,00 9891
290 42,30 49,44 824 0,00 0,00 0,02 0,00 002 0,11 0,00 100,13
291 41,25 5198 824 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,11 0,00 101,64
292 40,80 50,95 8,24 0,11 0,02 0,01 0,00 000 0,10 0,00 100,23
293 40,90 49,14 824 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 9841
294 40,18 51,37 8,24 0,04 0,00 023 0,01 003 0,09 0,00 100,19
295 40,54 50,65 825 0,07 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 99,58
296 38,95 50,72 825 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,19 0,00 98,12
297 41,50 48,81 825 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 021 0,00 9883
298 41,35 48,34 8,25 0,08 0,01 0,03 0,00 003 0,15 0,00 98,24
299 41,41 51,01 825 0,11 0,00 0,07 0,00 0,01 0,01 0,04 100091
300 40,36 50,50 825 0,03 0,00 0,00 000 003 007 0,00 99,24
301 41,33 49,61 826 0,03 0,04 0,04 0,00 001 0,15 0,00 99,47
302 41,50 49,94 826 0220 0,04 0,01 0,00 0,01 0,15 0,00 100,11
303 40,79 50,01 827 0,12 0,00 0,08 0,00 0,02 0,02 0,07 99,38
304 40,74 50,10 827 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 036 0,00 99,57
305 41,12 4947 827 0,04 0,00 0,19 0,06 0,01 0,07 0,00 99,23
306 39,79 51,03 828 0,04 0,00 0,00 0,00 001 0,13 0,00 99,28
307 41,54 49,50 828 0,00 0,00 0,12 0,00 0,03 0,08 0,00 99,55
308 41,06 49,16 828 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,15 0,00 98,68
309 41,30 49,98 828 0,04 0,00 0,03 0,00 001 0,16 0,00 58,50
310 39,27 51,59 829 0,02 0,00 0,00 0,00 002 0,11 0,00 99,30
311 41,57 48,81 8,30 0,06 0,00 0,15 0,00 0,01 0,18 0,00 99,08
312 42,08 47,71 830 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 98,18
313 40,53 50,12 830 0,08 0,00 0,00 006 001 0,13 0,00 99,23
314 41,10 51,15 831 0,00 0,03 0,01 0,00 002 020 0,00 100,82
315 42,39 50,22 831 0,03 0,00 002 000 004 0,13 0,00 101,14
316 42,08 49,79 832 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 100,40
317 41,61 50,44 832 0,05 0,00 0,00 0,16 0,00 0,06 0,00 100,064
318 42,20 49,14 832 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,12 0,00 99,82
319 41,20 50,16 832 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 99,72
320 41,60 50,17 832 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,16
321 4224 49,31 832 0,00 0,00 0,02 021 0,03 0,01 0,00 100,14
322 4144 49,81 833 0,07 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 99,68
323 41,66 48,95 833 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,15 0,00 99,13
324 40,57 50,25 833 0,04 0,00 0,12 0,02 0,02 0,09 0,00 99,44
325 40,36 50,28 833 0,07 0,00 0,16 0,01 0,01 0,00 0,00 99,22
326 40,90 49,23 833 0,04 0,03 009 0,04 001 0,16 0,00 98,83
327 40,55 50,53 833 0,06 0,01 006 000 001 0,13 0,00 99,68
328 41,06 50,66 834 0,01 0,01 0,00 0,00 001 0,07 0,00 100,16




220 THpunoocenus

[punoxenue 3 (mpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

2
320 40,74 49,00 834 0,06 0,00 001 005 000 004 0,00 9824
330 4220 48,83 834 0,00 0,00 004 008 002 008 0,00 99,59
331 41,64 51,18 834 0,02 0,00 000 000 000 000 0,00 101,18
332 41,04 4932 834 0,02 000 000 000 004 0,15 000 9891
333 40,66 48,75 834 0,06 0,03 000 000 002 0,19 0,00 57,39
334 41,85 4892 835 0,09 0,00 000 000 002 022 0,00 9945
335 41,54 48,04 835 0,00 0,00 026 000 0,05 014 0,00 9838
336 41,02 49,49 835 020 0,05 000 000 000 006 0,00 99,17
337 41,12 50,76 835 0,03 0,00 004 000 001 017 0,00 100,48
338 40,84 4932 835 0,04 0,06 020 000 003 011 0,00 9895
339 41,44 50,01 836 0,17 0,00 000 006 001 010 0,00 100,15
340 40,48 50,58 836 0,01 0,00 003 000 000 009 0,00 99,55
341 41,01 49,73 836 0,06 0,00 007 000 000 0,116 0,00 99,39
342 40,85 5138 836 0,12 0,00 0,10 000 0,03 002 0,00 100,86
343 40,85 50,81 836 0,07 0,00 0,13 000 0,02 006 0,00 100,30
344 41,95 50,36 837 0,00 0,00 002 000 0,00 022 0,00 100,92
345 4120 49,93 837 0,06 0,00 001 000 000 003 0,00 99,60
346 41,04 51,55 837 0,03 0,00 003 000 001 006 0,00 101,09
347 40,53 49,94 838 0,03 0,00 000 000 001 000 0,00 9890
348 4224 49,02 838 0,00 000 002 0,00 001 0,10 000 99,77
349 4035 49,51 838 025 0,00 000 000 003 002 0,00 9854
350 41,16 50,97 838 0,03 0,00 003 000 0,02 018 0,00 100,77
351 41,59 4891 839 0,00 0,00 000 016 0,02 005 0,00 99,12
352 4229 4824 839 0,11 0,00 000 000 000 021 0,00 5663
353 40,74 4936 840 021 0,02 003 003 002 009 0,05 9895
354 4121 49,07 840 0,00 0,00 002 000 004 0,110 0,00 98,84
355 41,62 4931 840 0,12 0,00 000 001 0,04 028 0,00 99,78
356 41,61 50,28 840 0,08 0,00 000 000 001 013 0,00 100,51
357 41,73 4923 840 0,02 0,00 008 000 001 016 0,00 99,63
358 39,54 50,87 840 0,02 0,00 021 000 001 010 0,00 99,15
359 41,33 50,00 841 0,00 0,00 003 000 001 015 0,00 9993
360 4128 51,76 841 0,09 0,01 003 000 000 020 0,00 101,78
361 41,05 48,15 841 0,07 0,00 000 005 000 004 0,00 97,77
362 41,61 49,18 841 0,02 0,03 002 000 002 029 0,00 99,58
363 41,57 4894 841 0,00 0,00 000 006 003 011 000 99,12
364 41,01 48,47 841 0,00 0,00 002 008 002 008 0,00 9809
365 41,53 48,42 842 0,07 0,00 000 000 0,03 015 0,00 98,62
366 42,15 49,69 842 0,00 0,00 000 000 001 018 0,00 100,45
367 41,09 4946 843 0,03 0,00 000 002 001 013 0,00 99,17
368 41,40 4881 843 0,03 096 0,10 001 001 006 0,00 9981
369 4137 49,05 843 0,00 0,00 009 000 002 0,110 0,00 99,06
370 4234 4889 843 0,06 0,00 000 001 001 005 0,00 99,79




THpunooscenus 221
[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)
Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma
371 42,11 49,80 844 0,00 0,00 0,03 0,11 0,03 0,01 0,00 100,53
372 41,63 4797 844 0,02 0,00 0,06 0,00 0,03 0,06 0,00 9821
373 39,72 50,73 844 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,17 0,00 99,11
374 41,27 49,01 844 0,09 0,00 0,06 0,00 0,02 021 0,00 99,10
375 4098 50,30 844 0,04 0,03 0,02 0,00 002 0,18 0,00 100,01
376 41,15 50,41 844 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,18 0,00 58487
377 40,85 50,44 845 0,19 0,06 0,16 0,00 0,01 0,15 0,00 100,31
378 41,00 49,20 845 0,09 0,00 0,28 0,00 0,02 020 0,00 99,24
379 4042 50,39 845 0,03 0,00 0,05 0,00 002 0,11 0,00 99,47
380 40,81 49,95 845 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 9942
381 40,78 51,03 845 0,11 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 100,38
382 40,18 50,01 846 0,13 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 98,88
383 41,44 49,08 846 0,02 0,00 0,03 0,00 001 021 0,00 99,25
384 40,77 51,21 846 0,02 0,01 0,11 0,01 0,04 0,12 0,00 100,75
385 41,52 49,60 847 0,11 0,00 0,05 0,02 001 0,15 0,00 99,93
386 41,11 48,81 847 0,04 0,03 0,11 0,00 0,02 0,10 0,00 98,69
387 40,66 49,41 847 0,05 0,00 0,01 0,00 0,01 006 0,00 98,67
388 40,52 48,73 847 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 9783
389 41,76 49,95 848 0,12 0,01 0,10 0,00 0,01 0,08 0,00 100,51
390 39,87 49,12 848 0,20 0,00 0,00 0,04 0,00 0,09 0,00 97,80
391 41,76 50,01 848 0,00 0,00 0,11 0,01 0,01 0,16 0,00 100,54
392 4237 49,77 849 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 100,75
393 42,15 49,66 849 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,05 0,00 100,43
394 41,52 50,51 849 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,11 0,00 100,69
395 40,49 51,43 849 0,00 0,00 0,51 0,00 0,01 040 0,00 101,33
396 40,72 50,34 849 0,18 0,00 0,04 0,02 0,01 0,07 0,06 99,93
397 42,01 48,72 849 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 99,36
398 41,47 49,12 849 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,12 0,00 99,29
399 42,10 49,45 849 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,05 0,00 100,21
400 41,70 49,54 849 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,11 0,00 99,86
401 41,58 48,57 850 0,00 0,00 0,14 0,00 0,02 0,05 0,00 98,86
402 41,70 48,74 8,50 0,04 0,00 0,12 0,00 0,03 0,10 0,00 99,23
403 39,71 52,06 850 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 037 0,00 10065
404 41,74 48,17 850 0,03 0,00 0,09 0,00 0,03 0,04 0,00 98,60
405 41,42 50,68 8,50 0,18 0,00 0,11 0,00 0,03 0,02 0,00 100,94
406 41,97 50,74 850 0,09 0,00 0,05 0,00 0,03 0,03 0,01 101,42
407 41,53 48,89 8,51 0,00 0,00 0,02 0,09 0,04 0,05 0,00 99,13
408 41,32 50,01 851 0,09 0,00 034 0,00 0,00 021 0,00 100,48
409 40,89 4830 851 0,09 0,02 0,00 000 002 025 0,00 98,08
410 40,98 4943 851 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,17 0,00 99,16
411 41,28 49,46 8,52 0,09 0,04 0,01 0,00 0,02 0,13 0,00 99,55
412 40,95 5045 852 004 0,00 0,12 0,00 0,01 0,04 0,00 100,13




222 THpunoocenus

[punoxenue 3 (MpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

2

413 41,71 49,82 853 0,00 000 005 002 001 032 000 100,46
414 4129 50,05 8,53 0,07 000 000 000 0,00 003 000 99,97
415 40,44 4920 853 0,19 000 000 000 0,04 002 0,00 9842
416 4124 49,69 8,53 021 005 000 000 0,00 007 000 99,79
417 41,04 4987 853 0,00 000 0,11 000 001 015 0,00 99,71
418 40,68 50,30 8,54 0,05 000 0,15 001 0,03 015 0,00 9991
419 41,08 49,46 8,54 025 003 004 003 0,03 013 007 99,66
420 40,79 48,59 8,55 0,06 000 0,08 000 0,02 013 000 9822
421 41,53 48,88 8,56 0,00 000 004 000 0,00 007 0,00 99,08
422 41,15 49,78 856 0,15 0,00 0,04 000 002 013 000 99,83
423 40,73 50,43 8,556 0,06 000 0,00 000 0,02 0,13 000 99,93
424 4084 4832 856 0,10 0,00 0,01 006 000 004 000 97,93
425 40,70 48,78 8,56 0,04 000 0,07 000 0,02 0,18 000 98,35
426 41,62 4897 856 0,09 0,01 008 001 001 011 000 5784
427 41,60 51,16 8,57 0,08 000 000 000 0,04 004 0,00 101,49
428 40,51 49,61 8,57 0,02 000 0,15 000 0,02 008 0,00 98,96
429 40,79 48,67 8,57 0,08 000 0,00 000 0,04 0,11 0,00 98726
430 40,19 49,90 8,57 0,00 000 0,16 000 0,00 0,15 0,00 98,97
431 40,58 51,12 8,57 0,04 001 004 000 001 022 0,00 100,59
432 41,15 51,59 858 0,04 0,02 0,08 003 002 004 0,00 101,55
433 4135 49,65 8,58 0,19 002 0,14 002 001 016 011 100,23
434 41,61 50,08 8,58 0,15 000 005 000 0,03 005 002 100,57
435 39,96 49,49 858 0,09 0,117 009 000 0,02 0,19 000 98,59
436 41,23 49,08 8,58 0,00 000 000 000 0,03 0,13 000 99,05
437 42,04 49,97 8,59 0,08 000 006 000 0,00 006 0,00 100,80
438 41,96 49,63 8,59 0,09 000 001 000 0,01 014 000 100,43
439 41,93 50,57 8,559 0,17 000 000 000 0,03 000 006 101,35
440 41,36 48,49 8,60 0,00 000 000 000 0,02 000 000 9847
441 40,25 50,54 8,60 0,05 0,110 0,14 000 0,02 0,118 0,00 99,88
442 39,89 51,56 8,60 0,00 000 000 000 001 031 0,00 100,37
443 41,53 51,29 8,60 025 000 006 002 0,02 013 000 101,91
444 4235 4784 861 0,00 000 006 000 0,04 005 000 98095
445 4148 4964 861 0,13 0,00 0,06 000 002 003 007 100,04
446 41,56 50,37 861 0,14 000 0,12 000 0,02 006 000 100,88
447 42,14 4852 861 0,00 0,00 003 016 003 018 000 99,67
448 40,16 48,58 8,62 0,17 000 000 001 0,04 000 0,00 9758
449 4147 49,71 863 0,02 0,00 0,00 004 001 013 000 100,01
450 38,73 49,46 8,63 0,111 000 000 002 0,00 000 000 96095
451 41,51 49,00 8,63 0,08 000 006 000 0,02 016 0,00 99,46
452 41,20 48,09 8,63 0,08 000 003 000 001 009 000 98,13
453 4107 48,66 8,63 0,111 0,00 002 000 001 002 000 9852
454 40,63 49,78 8,63 0,06 000 002 000 0,03 006 0,00 9921




THpunooscenus 223

[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma

2

455 41,79 4891 8,64 0,00 000 000 000 0,03 0,10 000 9947
456 41,87 48,08 8,64 0,01 000 002 000 0,03 009 000 98,74
457 39,93 4924 864 0,08 000 000 007 001 006 000 98,03
458 40,53 49,96 8,65 0,00 000 0,00 000 0,000 009 000 99,23
459 41,84 49,94 865 0,03 001 0,18 000 001 021 0,00 100,87
460 40,74 50,66 8,65 0,12 002 000 000 0,02 029 0,00 100,50
461 40,49 51,17 8,65 0,04 000 008 000 0,02 002 0,00 100,47
462 40,97 48,18 8,65 0,00 000 000 026 0,02 001 000 98,09
463 40,82 50,54 8,66 0,05 000 0,15 001 0,02 005 0,00 100,30
464 42,10 50,46 8,66 0,02 0,07 0,00 000 002 030 000 101,63
465 40,39 50,57 8,66 0,12 000 000 000 0,04 002 000 99,80
466 41,09 48,67 8,67 0,06 002 0,19 000 0,03 008 0,00 9881
467 40,11 5124 867 0,02 000 000 000 001 013 000 100,18
468 40,29 4595 8,67 0,01 000 000 000 0,00 009 0,00 9501
469 41,49 49,67 8,67 0,03 004 0,15 002 0,00 0,11 0,00 100,18
470 42,39 48,19 8,68 0,00 000 0,03 000 0,03 003 000 9935
471 41,66 51,18 8,68 0,13 000 004 001 0,00 000 000 101,70
472 41,81 48,14 868 0,00 0,00 0,01 005 002 001 000 98,72
473 41,39 49,14 8,68 0,04 004 0,03 000 0,02 0,19 000 99,53
474 4134 4933 8,68 0,03 000 009 000 0,00 004 0,00 9951
475 40,83 51,08 8,68 0,01 000 0,13 000 0,00 0,15 0,00 100,88
476 41,71 49,61 8,68 0,06 000 000 000 0,03 0,10 0,00 100,19
477 41,67 49,64 8,69 001 000 0,07 003 0,00 000 000 100,11
478 4127 49,53 8,69 0,07 000 000 007 0,00 003 000 99,66
479 41,91 48,93 8,69 0,00 000 000 000 0,03 002 0,00 99,58
480 42,23 4945 870 0,01 000 002 000 001 014 0,00 100,56
481 40,70 48,44 8,70 0,08 000 002 003 001 001 000 97,99
482 40,99 48,61 870 0,10 0,00 005 000 0,02 014 0,00 9861
483 41,91 49,67 870 0,01 000 003 000 001 0,17 0,00 100,50
484 39,62 49,73 871 0,03 000 001 000 0,00 0,16 0,00 9826
485 41,36 49,05 871 0,00 000 008 000 0,04 0,16 000 99,40
486 39,31 49,63 871 030 000 003 001 0,04 005 0,00 98,08
487 42,05 4935 871 0,00 000 004 006 0,03 012 0,00 100,36
488 39,82 4938 871 0,08 000 000 009 0,00 003 000 98,11
489 40,57 50,43 871 0,05 000 003 000 0,00 013 000 99,92
490 39,35 50,53 871 0,02 000 000 000 001 015 000 98,77
491 40,83 49,54 871 0,06 0,00 0,00 006 001 001 000 9922
492 41,83 47,92 872 0,02 000 002 000 0,02 008 0,00 9861
493 42,18 4896 872 0,112 0,00 0,02 005 00l 009 0,00 100,15
494 41,54 49,64 872 0,12 000 004 000 0,03 007 0,00 100,16
495 4045 51,00 872 0,08 0,01 002 000 001 023 000 100,52
496 42,61 49,72 873 0,07 000 005 000 001 007 000 101,26




224 THpunoocenus

[punoxenue 3 (mpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

2
497 41,25 4936 8,73 0,10 000 000 000 0,05 013 0,00 99,62
498 41,14 50,08 8,73 0,13 0,00 001 006 000 001 000 100,16
499 41,05 48,93 873 0,10 000 002 000 0,00 0,12 000 98095
500 40,98 50,72 8,73 0,02 0,00 000 000 001 005 0,00 100,51
501 41,84 4725 873 0,13 0,00 041 002 001 011 0,00 9850
502 42,56 4922 874 0,00 0,00 0,12 000 002 000 000 100,66
503 41,65 49,14 874 0,05 0,00 012 005 001 005 0,00 9981
504 40,11 5045 874 0,12 004 000 0,00 0,02 021 000 99,69
505 41,19 4824 875 0,09 0,01 008 001 000 000 0,00 9837
506 39,41 49,66 875 0,02 0,00 000 000 002 008 0,00 9794
507 41,15 4885 8,76 0,08 0,00 005 000 0,02 010 0,00 99,01
508 42,71 49,61 876 0,00 0,00 007 000 003 013 0,00 101,31
509 41,92 49,58 8,76 0,03 0,00 0,11 000 0,02 012 0,00 100,54
510 41,12 49,59 8,76 0,10 000 001 0,00 0,02 0,16 000 99,76
511 40,55 49,99 876 0,09 0,00 000 003 000 0,00 0,00 9942
512 41,09 49,02 876 0,02 0,00 007 000 000 027 0,00 9923
513 41,92 4942 876 0,04 000 000 000 001 016 0,00 100,31
514 41,50 5021 8,76 0,11 0,00 000 0,00 0,03 0,00 000 100,61
515 42,55 49,96 8,77 0,05 000 001 009 002 006 0,00 101,51
516 4135 48,56 877 0,19 0,00 000 000 000 0,00 0,00 9887
517 40,30 50,17 8,77 0,00 0,00 000 000 0,00 014 0,00 9938
518 42,51 50,08 877 0,00 0,00 005 015 003 004 0,00 101,63
519 40,93 49,53 877 0,05 0,00 006 000 000 0,10 0,00 9944
520 41,51 48,80 877 0,00 0,00 009 000 0,00 015 0,00 9932
521 41,07 49,13 878 0,08 0,01 003 000 002 0,14 0,00 9926
522 39,98 50,45 878 0,4 0,03 001 000 002 024 0,00 99,65
523 4132 4949 878 0,05 0,00 036 000 0,00 008 0,00 100,08
524 4135 4945 878 0,00 0,00 0,14 000 003 0,110 0,00 99,85
525 40,57 48,69 8,78 0,03 0,00 0,11 004 0,00 005 0,00 9827
526 40,50 51,34 878 0,07 0,00 000 000 0,03 000 0,00 100,72
527 40,01 50,62 8,79 0,08 0,00 000 000 003 011 0,00 99,64
528 43,10 48,75 8,79 0,06 0,00 0,16 000 0,02 012 0,00 101,00
529 41,61 47,60 8,79 0,08 0,00 002 000 001 009 0,00 9820
530 41,50 48,34 880 0,05 0,00 004 000 0,03 012 0,00 98388
531 4022 50,58 880 0,03 0,00 000 000 002 034 0,00 99,99
532 41,18 48,65 880 0,04 0,00 002 001 002 002 0,00 9874
533 41,84 49,73 880 0,02 0,00 000 000 0,02 015 0,00 100,56
534 40,71 50,87 880 0,00 0,00 009 000 0,02 001 0,00 100,50
535 41,06 49,19 881 0,00 0,00 000 002 002 020 0,00 99,30
536 41,82 50,54 881 0,10 0,04 0,12 000 0,01 020 0,00 101,64
537 39,74 48,79 881 023 0,00 000 001 005 001 0,00 9764
538 41,03 49,57 881 0,06 0,00 000 002 002 018 0,01 99,70




THpunooscenus 225

[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma

2

539 41,10 50,23 881 0,06 000 000 000 0,03 014 000 100,37
540 40,90 48,60 882 0,13 0,00 003 000 000 009 0,00 9857
541 41,06 50,39 882 0,02 0,00 000 000 001 026 0,00 100,56
542 41,01 49,04 882 0,10 000 000 0,00 001 0,12 000 99,10
543 39,70 49,60 882 0,05 0,00 003 001 001 005 0,00 9827
544 40,08 49,83 882 0,09 0,00 000 000 002 006 0,00 9890
545 41,84 4928 882 0,03 000 001 000 0,03 005 0,00 100,06
546 41,80 47,70 8,82 0,08 0,00 004 000 0,01 003 0,00 9848
547 41,64 48,60 883 0,01 0,00 008 000 0,04 0,11 0,00 9931
548 40,80 50,18 883 0,00 0,00 001 002 000 015 0,00 99,99
549 40,93 49,53 883 021 0,02 005 000 002 0,10 0,00 99,69
550 41,04 49,76 884 0,06 0,00 000 0,18 0,00 000 0,00 99,88
551 41,94 48,61 884 0,16 000 000 000 0,00 000 0,00 99,55
552 39,96 48,93 884 0,20 0,00 003 005 000 013 0,10 9824
553 40,59 51,12 884 0,04 0,00 016 000 002 016 0,00 100093
554 41,57 50,48 885 0,09 0,00 007 000 001 000 0,00 101,07
555 40,69 48,59 885 0,00 0,00 000 000 003 008 0,00 9824
556 39,42 50,70 8,85 0,04 0,000 000 000 0,00 017 0,00 99,18
557 41,11 49,16 885 0,03 0,00 000 000 0,03 000 0,00 99,18
558 40,99 48,75 885 0,04 0,00 002 000 001 013 0,00 9879
559 41,40 49,12 886 0,04 000 0,10 005 0,01 000 0,00 99,58
560 40,33 48,67 886 0,19 0,05 0,19 000 000 005 0,00 9834
561 41,82 49,67 8,86 0,00 0,00 009 000 001 0,110 000 100,55
562 42,00 49,84 887 0,08 0,00 002 005 0,00 000 0,00 100,86
563 40,35 50,68 887 0,00 0,00 000 000 001 022 0,00 100,13
564 4131 48,78 887 0,13 0,00 003 004 003 008 0,00 9927
565 41,04 5124 887 0,02 000 00l 0,00 000 0,116 000 101,34
566 40,95 50,92 887 0,06 0,02 000 011 004 007 0,00 101,04
567 40,50 50,32 8,88 0,07 001 0,17 000 0,00 013 0,00 100,08
568 41,51 4935 888 0,25 0,07 000 000 001 0,11 0,00 100,18
569 41,60 4922 8,88 0,08 009 001 0,00 004 0,12 000 100,04
570 4124 50,11 889 0,00 0,01 000 001 001 015 0,03 10045
571 40,58 49,59 889 0,04 0,00 000 012 0,00 003 0,00 9925
572 42,11 49,70 8,89 0,06 003 000 002 0,01 010 0,00 100,92
573 4138 49,19 889 0,22 0,05 003 000 001 001 0,00 99,78
574 41,42 49,70 889 0,11 0,00 001 000 0,00 000 0,00 100,13
575 41,52 48,98 889 0,00 0,00 0,17 000 0,00 015 0,00 99,71
576 41,42 48,84 889 0,03 0,00 003 000 002 007 0,00 9930
577 40,81 49,58 889 0,05 0,00 000 006 000 000 0,00 99,39
578 41,12 48,03 890 0,11 0,00 002 002 0,00 0,11 0,00 9831
579 40,85 51,12 890 0,06 0,00 000 000 0,02 044 0,00 101,39
580 40,83 48,08 891 0,11 000 000 003 0,00 000 0,02 97098




226 THpunoocenus
[punoxenue 3 (MpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma
581 41,87 4848 891 0,00 0,00 0,01 0,01 001 0,10 0,00 99,39
582 41,28 51,40 891 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 029 0,00 101,93
583 4294 4885 891 0,07 0,00 0,00 0,00 002 0,10 0,00 100,89
584 3992 5098 892 0,10 0,00 0,02 0,00 0,00 0,14 0,00 100,08
585 41,35 49,54 892 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 007 0,00 99,90
586 41,56 48,43 892 0,06 0,00 0,00 0,00 0,05 027 0,00 99,29
587 4231 50,40 893 0,06 0,00 024 0,00 0,00 0,04 0,00 101,98
588 41,07 48,21 893 0,09 0,03 0,02 0,00 0,02 0,16 0,00 9853
589 4230 50,29 893 0,01 0,00 0,02 0,14 0,03 0,06 0,00 101,78
590 41,37 48,15 894 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,07 0,00 98,65
591 42,54 47,67 895 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 99,30
592 41,83 47,69 895 0,07 0,00 0,00 0,02 005 0,16 0,00 98,77
593 41,72 50,45 896 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 020 0,00 101,36
594 41,04 49,46 896 0,01 0,00 036 0,00 0,01 0,07 0,00 99091
595 41,22 48,56 897 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 98,90
596 41,71 48,89 897 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 029 0,03 99091
597 41,55 49,52 897 0,13 0,04 0,01 0,00 0,03 022 0,00 10047
598 41,58 49,17 897 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,90
599 40,99 48,64 898 0,07 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 98,72
600 40,05 51,53 898 0,03 0,00 0,00 0,00 001 0,14 0,00 100,74
601 40,90 4998 898 0,19 0,00 0,05 0,00 0,03 0,13 0,00 100,26
602 41,77 49,03 899 0,04 0,00 0,05 0,00 0,04 0,08 0,00 100,00
603 42,27 48,06 899 0,00 0,00 0,17 0,06 0,03 0,13 0,00 99,71
604 4243 50,30 9,00 0,00 0,00 0,02 0,00 003 008 0,00 101,86
605 41,53 48,88 9,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 0,00 99,62
606 42,14 48,18 9,00 0,10 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 99,46
607 42,42 50,12 9,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,16 0,00 101,73
608 40,54 4896 9,00 0,12 0,00 0,00 0,02 0,00 020 0,00 98,84
609 41,08 50,61 9,00 0,10 0,00 0,00 0,03 0,03 0,05 0,00 100,90
610 41,46 49,87 9,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,12 0,00 100,51
611 40,97 4846 9,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,00 98,65
612 40,94 50,03 9,01 0,03 0,00 0,00 000 002 007 0,00 100,10
613 40,98 48,62 9,01 0,06 0,01 0,00 0,00 000 0,10 0,00 98,78
614 4196 48,56 9,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 0,00 99,71
615 41,72 49,69 9,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,15 0,00 100,64
616 41,03 50,03 9,02 0,13 0,00 021 0,00 0,01 0,08 0,00 100,51
617 40,29 49,20 9,02 0,10 0,02 0,00 0,00 0,03 0,13 0,00 98,79
618 40,93 4949 9,02 0,14 0,00 0,01 0,00 0,02 0,09 0,00 99,70
619 4093 51,24 9,03 0,05 0,00 0,00 0,02 0,02 0,10 0,00 101,39
620 40,02 50,19 9,03 0,07 0,04 0,01 000 002 0,14 0,00 99,52
621 40,42 48,33 9,03 0,08 0,00 0,13 0,00 0,02 0,09 0,00 9810
622 40,18 49,29 9,04 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 98,62




THpunooscenus 227
[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)
Nenm/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma
623 39,52 49,39 9,04 0220 0,00 0,00 0,00 0,01 0,15 0,00 98,31
624 40,54 49,49 9,04 0,13 0,01 0,00 0,00 0,03 0,16 0,00 99,40
625 41,54 4897 9,04 0,00 0,00 0,00 0,04 001 020 0,01 99,81
626 41,33 49,34 9,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 025 0,03 100,02
627 40,64 49,49 9,04 025 0,06 0,00 0,00 0,01 0,10 0,00 99,59
628 41,03 4943 9,04 0,12 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 99,66
629 41,80 49,32 9,05 0,13 0,01 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 100,38
630 40,81 49,06 9,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 99,07
631 41,36 4844 9,05 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 98,97
632 42,14 48,37 9,05 0,14 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 99,74
633 40,58 48,59 9,05 0,06 0,00 0,00 0,00 002 0,07 0,00 9837
634 41,01 50,39 9,05 0,04 0,00 0,04 0,00 0,01 0,05 0,00 100,59
635 41,34 48,89 9,06 0,07 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 99,40
636 39,92 49,57 9,06 0,11 0,02 0,03 0,00 005 022 0,00 98,98
637 40,11 50,28 9,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,00 99,66
638 40,24 49,66 9,06 0,09 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 99,09
639 41,84 50,17 9,07 0,14 0,00 0,06 0,00 0,03 0,03 0,02 101,36
640 40,74 49,32 9,07 0,04 0,00 0,20 0,00 0,00 0,12 0,00 99,49
641 41,02 5043 9,08 0,15 0,00 0,03 0,12 0,00 0,02 0,00 100,85
642 41,11 48,87 9,08 0,07 0,00 0,03 0,00 0,03 0,07 0,00 9926
643 40,94 4994 9,08 021 0,07 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 10034
644 40,78 48,41 9,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,00 9846
645 40,82 4835 9,08 020 0,00 0,01 0,04 0,00 0,13 0,06 98,69
646 41,56 49,05 9,09 0,18 0,00 0,00 0,00 0,03 0,15 0,00 100,06
647 39,83 49,59 9,09 0,11 0,00 0,00 0,06 0,00 0,07 0,00 98,75
648 40,59 50,25 9,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,14 0,00 100,14
649 41,97 49,68 9,10 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 100,94
650 41,31 49,44 9,11 0,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,00 100,09
651 39,73 49,74 9,11 0,04 0,00 0,03 0,00 002 0,18 0,00 98,85
652 40,21 49,94 9,11 0,03 0,00 0,17 0,01 0,01 022 0,00 99,70
653 40,80 50,55 9,11 0,17 0,02 0,07 0,05 0,02 020 0,06 101,05
654 40,87 50,14 9,11 0,23 0,02 026 0,04 0,01 0,03 0,08 100,79
655 41,65 49,06 9,11 0,14 0,00 0,01 0,00 0,01 0,16 0,00 100,14
656 41,87 49,61 9,12 0,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,16 0,00 100,86
657 42,08 50,27 9,12 0,04 0,00 0,19 0,00 0,04 0,14 0,00 101,88
658 40,88 49,32 9,14 021 0,00 0,50 0,01 0,01 0,08 0,10 100,25
659 41,64 4834 9,14 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,12 0,00 99,33
660 41,01 49,30 9,14 0,08 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 99,62
661 41,05 4822 9,14 0,04 0,00 020 0,00 0,04 0,12 0,00 98,81
662 4198 48,03 9,14 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,16 0,00 99,37
663 41,08 48,52 9,14 0,13 0,01 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00 98,99
664 3990 49,28 9,15 0,06 0,00 0,19 0,00 0,00 0,05 0,00 98,63




228 THpunoocenus

[punoxenue 3 (MpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

2

665 41,83 4836 9,15 0,05 0,00 000 005 002 006 0,00 9952
666 41,89 4927 9,16 0,06 0,00 002 000 002 0,10 000 100,52
667 40,86 4831 9,16 023 0,00 002 000 000 0,17 0,00 9875
668 40,77 49,88 9,16 0,08 0,00 000 004 0,00 0,19 0,00 100,12
669 40,85 48,97 9,17 0,04 0,00 000 003 000 003 0,00 99,09
670 40,71 50,14 9,18 0,04 0,00 0,00 006 0,00 001 000 100,14
671 42,15 4849 9,18 0,11 0,00 000 000 0,02 005 0,00 100,00
672 41,14 49,89 9,19 0,00 000 000 0,05 001 023 000 100,51
673 42,10 49,11 920 0,06 0,00 001 000 0,03 008 0,00 100,59
674 41,91 4899 920 0,09 000 008 0,00 0,00 0,14 000 10041
675 4031 4930 920 0,12 0,00 000 000 0,02 006 0,00 99,01
676 41,55 48,76 920 0,12 0,00 004 003 002 0,15 0,00 99,87
677 4029 47,60 921 021 0,02 008 001 002 005 0,00 9749
678 39,53 49,04 921 0,12 0,02 000 000 001 010 0,00 9803
679 42,00 4942 922 0,05 0,01 001 000 001 013 0,00 100,85
680 40,94 48,58 922 0,00 0,00 000 005 001 024 0,00 99,04
681 4137 49,76 922 0,04 0,00 000 000 0,03 002 0,00 100,44
682 4128 4993 922 0,11 001 000 002 001 011 000 100,69
683 41,99 49,56 922 0,09 0,00 000 000 0,02 006 0,00 100,94
684 41,74 4792 923 0,06 000 002 0,00 0,04 0,12 000 99,13
685 41,90 50,47 923 0,13 0,000 000 000 0,00 004 0,00 101,77
686 42,63 48,75 923 0,02 0,00 000 000 0,02 005 0,00 100,70
687 41,48 49,70 923 0,05 0,00 000 000 0,01 009 0,00 100,56
688 42,60 4732 923 0,11 000 000 0,04 0,03 0,16 000 99,49
689 41,14 4930 924 0,00 0,00 0,13 002 0,01 020 0,00 100,04
690 41,45 48,13 925 0,19 000 001 0,00 0,00 0,19 000 99,22
691 4236 4820 925 0,05 0,00 001 000 002 000 0,00 99,89
692 4124 4884 925 0,04 002 004 000 001 0,14 000 99,58
693 41,14 49,58 925 0,06 0,00 000 000 000 0,10 0,00 100,13
694 41,62 49,18 925 0,00 0,00 003 0,00 0,00 0,10 000 100,18
695 4122 48,78 925 0,08 0,000 000 000 0,00 015 0,00 9948
696 41,59 49,07 926 0,12 0,00 000 004 001 004 0,00 100,13
697 41,38 4828 926 0,09 0,00 002 000 002 005 0,00 99,10
698 40,99 47,79 926 0,03 0,00 000 000 003 0,112 0,00 9822
699 41,60 4834 927 0,11 0,00 004 000 001 019 0,00 99,56
700 4021 47,41 927 0,08 0,00 092 022 003 011 0,00 9825
701 40,59 49,40 927 0,09 0,00 0,18 000 0,00 005 0,00 99,58
702 4137 49,17 927 0,04 0,0 000 000 001 002 0,00 5851
703 41,57 4835 928 0,11 0,1 000 001 002 008 0,00 99,53
704 40,60 48,89 928 0,13 0,02 000 000 000 011 0,00 99,03
705 41,77 4880 928 021 0,00 000 001 0,00 003 0,00 100,10
706 4125 5026 928 025 0,04 000 000 001 002 0,00 101,11




THpunooscenus 229
[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)
Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma
707 40,00 49,68 9,28 0,31 0,02 0,02 0,03 001 0,16 0,11 99,62
708 40,16 49,15 9,29 0,10 0,07 0,04 0,00 0,03 0220 0,00 99,04
709 41,40 47,72 9,29 0,04 0,00 0,01 020 0,02 0,07 0,00 98,75
710 40,05 49,56 9,29 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 99,11
711 40,89 50,44 9,29 0,04 0,00 020 0,01 0,01 0,13 0,00 101,01
712 41,60 49,05 9,29 0,00 0,00 0,14 0,00 0,02 0,13 0,00 100,23
713 41,36 49,51 9,30 0,04 0,00 0,00 0,00 002 0,11 0,00 100,34
714 40,55 49,53 930 0,17 0,02 046 0,01 0,02 0,12 0,12 100,30
715 39,80 49,93 9,31 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 99,24
716 41,37 49,33 931 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00 0,10 0,00 100,21
717 41,27 48,84 9,32 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 022 0,00 99,74
718 41,76 48,54 932 0,07 0,00 0,02 0,00 0,03 0,08 0,00 99,82
719 41,12 48,78 9,32 0,24 0,00 0,03 0,02 0,00 0,08 0,00 99,59
720 41,23 49,59 932 0,12 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,00 100,40
721 41,55 47,20 9,33 0,21 0,00 0,00 0,03 0,01 0,10 0,00 98,43
722 41,34 50,54 933 0,25 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 101,47
723 41,05 48,74 9,34 0,17 0,02 0,00 0,00 0,02 025 0,00 99,59
724 41,45 48,03 934 0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,00 99,07
725 4222 4891 9,35 0,05 0,00 0,17 0,00 0,00 0,12 0,00 100,82
726 40,94 48,69 935 021 0,02 0,00 0,01 000 0,10 0,00 99,32
727 39,93 48,70 9,35 0,24 0,01 0,03 0,03 0,02 0,11 0,03 9845
728 40,21 48,63 9,35 0,06 0,00 1,20 0,00 0,02 0,05 0,00 99,52
729 41,95 48,58 937 0,15 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 100,13
730 40,90 50,66 9,37 0,07 0,00 0,00 002 002 0,13 0,00 101,17
731 42,22 48,03 9,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09 0,00 99,73
732 42,10 49,24 937 0,12 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 100,85
733 39,98 49,24 937 0,05 0,00 024 0,01 0,01 0,08 0,00 98,98
734 41,19 48081 9,37 0,10 0,00 0,10 0,00 0,02 0,16 0,00 58,56
735 41,27 49,09 937 0,08 0,00 0,12 0,01 0,03 0,08 0,00 58,78
736 40,97 48,09 9,38 0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,16 0,00 98,72
737 40,47 49,63 938 0,13 0,00 0,00 0,02 0,03 0,06 0,00 99,72
738 42,17 4991 938 0,14 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,05 101,75
739 40,88 51,01 9,38 0,01 0,00 0,00 0,00 002 0,07 0,00 101,37
740 41,70 48,89 9,38 0,04 0,00 0,09 0,00 0,01 0,13 0,00 100,24
741 40,34 4891 939 026 0,04 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 99,04
742 41,68 49,29 9,39 0,01 0,00 0,18 0,00 0,00 0,11 0,00 100,66
743 42,00 47,68 9,39 0,09 0,08 0,01 0,00 001 0,17 0,00 9943
744 41,63 48,66 9,40 0,07 0,00 0,03 0,01 0,01 0,08 0,00 99,89
745 39,92 49,65 9,40 0,04 0,00 0,10 0,00 0,02 0,08 0,00 99,21
746 40,73 49,85 9,40 032 0,06 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 100,48
747 41,63 49,05 941 0,04 0,00 0,18 0,00 0,01 0,06 0,00 100,38
748 42,07 48,57 9441 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,18




230 THpunoocenus

[punoxenue 3 (MpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

749 40,86 48,40 943 0,11 0,00 000 006 000 001 0,00 9887
750 40,65 50,16 943 0,15 0,00 000 005 0,00 005 0,00 100,49
751 41,64 50,16 943 0,15 0,00 001 000 002 000 0,04 101,45
752 41,02 48,68 944 0,03 0,00 0,15 007 0,00 003 000 9942
753 40,41 4836 944 0,13 001 001 000 001 005 0,00 9842
754 40,83 48,83 945 0,00 000 0,19 001 001 028 001 99,61
755 4128 48,73 945 0,13 0,00 002 002 0,00 005 0,00 99,68
756 41,07 49,02 946 0,18 0,00 000 001 002 024 000 100,00
757 40,66 49,36 946 0,15 0,00 000 000 0,02 017 0,00 99,82
758 4128 48,68 946 0,11 001 007 0,00 001 011 000 99,73
759 40,93 4926 946 021 0,05 001 000 0,00 005 0,00 9997
760 40,17 48,85 946 025 0,00 002 001 000 0,113 0,01 9890
761 40,87 47,75 946 0,12 0,00 004 001 002 002 0,00 9829
762 40,88 49,59 947 0,31 0,05 003 000 000 008 0,00 10041
763 41,12 48,73 947 0,19 0,00 0,11 000 003 009 0,00 99,74
764 4131 50,69 947 0,06 0,00 004 000 000 006 0,00 101,63
765 40,81 49,87 948 0,06 002 002 000 0,02 006 0,08 100,42
766 41,13 4926 948 0,12 0,00 0,00 000 0,00 011 000 100,10
767 41,44 49,12 948 0,03 0,00 005 006 0,03 000 0,00 100,21
768 40,81 49,87 948 0,06 0,02 002 000 0,02 006 0,08 100,42
769 41,59 49,65 949 020 0,02 006 004 001 017 0,10 101,33
770 41,79 4887 9,49 0,05 0,00 000 000 0,03 008 0,00 10031
771 40,82 49,55 9,50 0,20 0,00 020 001 001 008 002 10039
772 40,91 47,79 9,51 0,08 0,00 000 004 000 0,113 0,00 9846
773 41,34 4885 9,51 023 0,02 000 000 002 017 000 100,14
774 41,73 46,97 9,51 025 0,00 001 000 003 007 0,00 9857
775 40,55 46,75 9,51 0,13 005 007 0,00 0,08 0,16 000 97,30
776 41,06 47,46 9,51 0,07 0,02 012 000 002 0,118 0,00 9844
777 41,03 48,75 9,52 0,13 0,00 000 0,00 0,00 0,08 000 99,51
778 4125 48,73 9,53 0,16 0,00 000 000 002 0,115 0,00 99,84
779 41,19 49,06 9,54 0,13 0,00 002 0,00 0,01 0,01 003 99,99
780 40,39 4846 954 0,13 0,00 000 000 002 0,115 0,00 9869
781 40,73 49,10 9,54 0,31 0,02 000 000 000 0,10 0,00 99,80
782 40,51 50,16 9,54 0,12 0,00 000 000 0,04 001 0,00 100,38
783 39,87 49,04 954 0,17 0,03 000 000 0,02 011 0,00 98,78
784 40,44 48,48 955 0,15 0,00 001 002 001 0,13 0,00 9879
785 4137 49,56 9,55 0,20 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 100,68
786 39,36 5021 9,55 0,01 0,00 020 000 002 002 0,00 9937
787 40,86 50,55 9,56 0,40 0,06 000 000 0,02 004 0,00 101,49
788 40,50 48,19 9,56 0,31 0,05 000 000 000 003 0,00 9864
789 41,71 49,82 9,57 021 0,00 000 0,00 0,02 0,00 005 101,38
790 42,14 48,72 958 0,16 0,00 000 000 001 004 0,00 100,65
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[punoxenue 3 (mpogo/KeHne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma

2

791 40,76 48,65 9,58 0,09 0,01 002 000 002 021 0,00 9934
792 39,90 49,16 9,59 0,06 0,00 000 000 003 006 0,00 9880
793 41,08 47,49 9,60 0,09 0,00 000 0,19 001 006 0,00 98,52
794 4125 4942 9,60 0,08 0,00 0,00 000 001 011 000 10047
795 40,80 47,72 9,61 0,27 005 0,16 000 0,01 0,10 0,00 98,72
796 40,64 48,73 9,61 0,31 0,06 000 000 002 000 0,00 9937
797 40,68 48,82 9,61 0,11 0,000 000 000 0,00 0,11 0,00 9933
798 41,08 46,94 9,63 024 0,06 000 000 002 020 0,00 9817
799 4222 4849 9,63 0,06 000 004 022 0,03 002 0,00 100,71
800 40,80 49,55 9,64 0,11 0,01 003 000 000 0,18 0,00 10032
801 42,71 46,08 9,64 0,02 0,00 056 008 001 004 0,00 99,14
802 41,66 49,56 9,65 020 0,00 0,00 000 003 0,00 0,01 101,11
803 40,13 47,99 9,65 025 0,01 002 004 000 005 007 9821
804 42,19 4838 9,67 0,01 000 016 0,04 001 024 004 100,74
805 41,86 50,19 9,68 0,08 0,00 001 006 000 0,00 0,00 101,88
806 41,67 4927 9,68 0,10 0,00 001 001 000 0,02 0,00 100,76
807 42,18 4847 9,68 0,01 0,00 002 005 004 004 0,00 10049
808 39,73 50,62 9,68 0,09 0,00 000 000 000 0,04 0,00 100,16
809 4030 47,86 9,69 0,17 0,00 000 000 000 0,115 0,00 9817
810 41,76 49,56 9,69 021 000 005 0,00 0,02 0,00 000 101,29
811 4220 4840 9,69 0,07 000 000 0,16 0,02 0,02 000 100,56
812 4031 50,12 9,70 0,10 0,05 001 000 002 0,18 0,00 10049
813 40,69 48,09 9,71 0,11 0,00 004 000 007 006 0,00 9877
814 41,54 4722 971 0,05 0,00 001 000 001 003 0,00 9857
815 4031 49,60 9,71 0,13 0,00 0,00 0,00 000 0,10 0,00 99,85
816 41,56 4940 9,71 0,13 0,00 001 000 003 000 0,00 100,84
817 40,28 4931 9,72 0,03 001 020 0,00 0,00 0,14 000 99,69
818 40,58 5022 9,72 0,09 0,00 006 0,00 000 0,08 0,00 100,75
819 41,94 4816 9,73 0,02 0,00 000 000 003 0,10 0,00 99,98
820 41,30 49,79 9,73 0,15 0,00 0,00 0,00 002 0,16 0,00 101,15
821 41,59 50,18 9,74 0,12 000 002 0,00 0,02 0,00 003 101,70
822 43,51 4847 9775 0,08 0,00 000 003 001 003 0,00 101,88
823 40,73 4926 9,76 030 0,05 001 0,00 001 0,01 0,00 100,13
824 4142 4850 9,77 0,16 0,32 004 000 004 003 0,00 10028
825 4146 4730 9,77 0,07 0,00 001 000 003 006 0,00 9870
826 4146 4743 980 0,10 0,00 006 001 000 0,19 0,00 99,05
827 40,97 4834 9582 0,15 0,00 000 0,03 000 0,10 0,00 9941
828 41,31 4981 9582 0,02 0,00 000 005 002 0,19 0,00 101,22
829 41,08 4841 9,83 0,13 000 001 0,00 001 0,12 000 99,59
830 41,44 4851 9584 0,08 0,04 000 004 001 0,113 0,00 100,09
831 4029 4925 986 0,12 0,00 000 000 001 0,113 0,00 99,66
832 41,78 4824 9583 0,04 0,00 001 0,10 002 0,00 0,00 100,07
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[punoxenue 3 (mpoaoJKeHNne)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na, O KO NiO ZnO Cymma

2
833 40,76 50,10 9,89 0,13 0,00 0,00 004 003 0,04 0,02 101,01
834 40,00 49,92 9,89 0,06 0,00 0,116 000 002 0,02 0,00 100,07
835 41,32 4894 990 0,12 0,00 000 000 000 0,09 0,00 10037
836 40,84 4726 991 0,05 0,0 0,00 0,000 009 0,10 000 98,25
837 41,65 4849 9092 0,03 0,00 000 000 003 0,07 0,00 100,19
838 39,70 4823 9093 021 0,02 000 000 002 0,113 0,00 9824
839 41,89 47,72 9,94 0,10 0,00 0,00 0,000 002 0,04 000 99,71
840 40,71 50,00 9,94 0,06 0,02 002 000 000 0,14 0,00 100,89
841 40,76 49,17 9,96 0,13 0,01 000 000 000 020 0,00 10023
842 4143 4993 996 0,19 000 000 0,00 000 0,00 0,00 101,51
843 41,69 48,04 9098 0,06 0,00 002 000 003 0,00 0,00 99,82
844 4146 4830 9,99 0,03 0,00 009 000 003 0,113 0,00 100,03
845 41,14 48,70 9,99 0,05 0,00 001 000 003 007 0,00 99,99
846 41,82 48385 10,01 0,03 001 000 020 0,02 0,00 0,00 10094
847 4026 47,64 10,01 0,07 0,00 0,00 000 000 0,17 0,03 98,18
848 4046 48,89 10,01 030 0,02 004 000 001 006 0,08 99,87
849 41,44 48,14 10,04 0,15 0,00 001 000 001 0,117 0,00 9996
850 40,68 49,76 10,05 034 0,05 0,00 0,00 000 0,07 0,00 10095
851 4020 50,82 10,05 0,08 0,00 000 000 002 029 0,00 101,46
852 42,34 4844 10,07 0,05 000 005 0,00 0,02 0,10 000 101,07
853 41,56 48,10 10,07 0,00 000 000 0,14 0,03 0,05 000 99,95
854 41,04 49,62 10,07 0,04 0,01 0,552 0,00 001 0,08 000 6035
855 41,71 46,97 10,07 0,08 0,00 005 000 002 0,04 0,00 9894
856 40,77 48,74 10,07 028 0,00 003 003 001 0,12 0,04 100,09
857 41,32 47,69 10,07 0,07 0,00 001 000 003 011 0,00 99,30
858 39,85 4847 10,08 0,16 0,02 000 000 000 0,08 0,00 9866
859 41,31 4837 10,09 0,19 0,00 0,00 0,000 002 0,03 0,00 100,01
860 40,52 50,00 10,12 026 0,01 002 002 000 0,09 0,06 101,10
861 40,90 4837 10,13 0,14 0,00 0,00 0,06 000 0,03 0,00 99,63
862 41,65 48,08 10,15 0,04 0,00 009 000 007 005 0,00 100,13
863 40,58 4739 10,15 0,06 0,00 0,08 0,00 000 0,06 0,00 9832
864 40,97 48,14 10,19 0,00 0,00 0,17 000 001 0,06 0,00 99,54
865 41,02 5043 10,19 0,10 0,00 0,00 0,00 000 0,08 0,00 101,82
866 39,63 4924 1020 0,10 0,03 0,05 0,00 002 026 000 99,53
867 41,61 47,00 1021 0,16 000 000 0,00 0,01 0,18 000 99,17
868 41,05 4934 1021 039 0,06 000 000 001 001 0,00 101,07
869 41,00 47,94 1033 026 0,00 000 000 002 011 0,00 99,66
870 42,80 4836 1033 0,10 0,00 0,00 0,00 002 0,04 0,00 101,65
871 41,45 4794 10,33 0,00 000 1,08 0,04 000 0,01 0,00 100,85
872 42,01 47,96 1035 0,09 0,00 000 0,00 004 0,03 0,00 10048
873 4147 49,07 1036 0,04 0,00 000 0,10 003 0,03 0,00 101,10
874 41,17 47,84 1039 023 0,00 000 000 000 0,116 0,00 99,79




THpunooscenus 233

[pnioxenue 3 (OKOHYAHKE)

Nen/m SiO, MgO FeO MnO TiO, CaO Na O KO NiO ZnO Cymma

2

875 41,15 47,70 10,40 0,04 0,00 002 006 003 0,05 0,00 9945
876 41,14 4822 1042 0,14 000 003 0,03 0,02 0,06 000 100,06
877 4231 4736 1047 0,18 027 000 000 002 011 0,00 100,72
878 40,66 48,13 10,48 024 0,04 0116 000 002 0,06 0,00 99,79
879 39,69 4890 1048 0,08 0,00 037 001 003 0,09 0,00 99,65
880 40,46 4923 10,61 0,13 0,11 006 0,00 0,03 0,19 0,00 100,82
881 40,67 48,57 10,62 0,16 0,00 0,00 000 000 0,05 0,00 100,07
882 40,64 4726 10,66 0,18 0,00 0,00 000 0,00 0,08 0,00 98,82
883 40,95 47,63 10,67 0,18 0,00 0,00 0,00 000 0,05 0,00 9948
884 40,80 47,31 10,69 0,16 0,00 000 020 002 001 0,00 99,19
885 40,95 48,09 10,81 0,12 0,00 0,00 0,00 000 0,08 0,00 100,05
886 42,48 46,67 10,83 0,00 000 098 021 0,02 0,111 0,00 101,30
887 40,84 47,19 10,90 0,14 0,00 0,00 0,00 000 0,18 0,00 99,25
888 39,72 49,06 11,01 0,08 000 041 0,01 004 0,12 0,00 10045
889 40,61 49,08 11,15 021 0,01 015 003 002 011 0,06 101,43
890 41,96 48,12 11,49 0,18 000 000 0,00 002 0,08 0,00 101,85
891 40,50 46,16 11,68 0,11 0,00 001 0,118 003 0,00 0,00 9867
892 41,30 47,68 11,74 0,16 000 000 0,00 0,04 0,02 0,00 100,94
893 4031 49,02 11,97 0,04 0,00 056 000 0,05 001 0,00 101,96
894 38,53 4925 12,18 0,02 000 061 001 001 007 000 100,68
895 40,95 49,79 12,61 0,03 0,000 056 000 0,03 000 0,00 103,97
896 41,04 4447 1492 0,09 0,00 0,14 000 001 0,06 0,00 100,73
897 40,86 44,61 1497 0,12 000 0116 0,00 0,02 0,12 000 100,86
898 40,71 3590 16,53 0,03 0,00 631 020 000 0,00 0,00 99,68




234

Ipunoorcenus

IIpnioxenue 4
CocTaB 01MBHHA U3 PYIHBIX 30H ['aJiIbMO’HAHCKOr0 MaccuBa, Mac. %

Nenw/m SiO, MgO FeO Cr,0, MnO NiO Cu Os Ir Pt Cl Cymma
1 40,29 47,37 7,30 0,05 0,11 0,00 0,00 0,05 0,13 0,00 0,00 9530
2 40,29 47,37 7,3 0,05 0,11 0,00 0,00 005 0,13 0,00 0,00 9530
3 41,40 47,75 9,06 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 9831
4 42,20 51,76 422 0,00 041 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,59
5 42,22 50,12 5,73 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 98,59
6 42,38 49,88 592 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 038 0,02 98,58
7 42,89 49,82 548 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9821
8 43,21 51,30 5,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 047 0,00 100,48
9 43,24 51,64 6,79 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 101,74
10 42,19 50,44 5,85 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 025 0,01 98,75
11 4336 51,66 6,12 0,32 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 101,54
12 39,98 47,51 7,09 0,00 0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,74
13 40,66 51,02 6,96 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 98,78
14 4091 47,15 7,57 0,01 0,12 0,04 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 96,03
15 4381 48,72 5,79 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,41
16 43,04 4831 5,50 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 000 96,93
17 43,45 51,80 5,07 0,51 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,92
18 43,52 50,11 5,49 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,18
19 42,56 50,94 8,10 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 101,67
20 42,77 50,17 6,97 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 000 0,15 0,00 100,14
21 41,99 50,09 8,24 0,00 0,13 0,09 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 100,65
22 4347 5098 5,64 0,80 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,99
23 41,77 48,63 7,74 0,01 0,14 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 9844
24 4331 49,93 6,35 0,00 0,03 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,75
25 43,37 50,14 791 0,09 0,18 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 101,87
26 4428 48,90 7,55 0,08 0,12 0,20 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 101,23
27 42,76 48,31 748 0,06 0,03 023 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 98,98
28 41,38 49,78 7,82 0,00 0,08 0,53 0,09 0,00 0,00 0,34 0,00 100,02
29 40,33 48,30 7,94 0,00 0,05 0,81 037 0,00 0,00 023 0,00 98,03
30 39,97 48,10 8,19 0,00 0,08 1,06 0,58 0,00 0,00 042 0,00 98,40
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Ipuioxenue 13

CocTaB MarHeTura us3 nmopoa Tl'anbmMo3HAHCKOTO mMaccuBa, Mmac. %

Ne Fe S Pt CymmMma
1 78,98 0,63 1,50 81,11
2 82,16 0,00 1,76 83,92
3 86,90 0,00 0,00 86,90
4 88,21 0,00 0,19 88,40
5 89,49 0,00 0,00 89,49
6 89,57 0,00 0,00 89,57
7 89,58 0,00 0,00 89,58
8 89,99 0,00 0,38 90,37
9 91,13 0,00 0,00 91,13
10 90,87 0,00 0,69 91,56
11 91,45 0,00 0,21 91,66
12 92,13 0,00 0,16 92,29
13 91,66 0,00 0,65 92,31
14 92,69 0,00 0,18 92,87
15 93,45 0,00 0,50 93,95




258 THpunoocenus

IIpunnoxenune 14
Cocras Pt-Fe cnnasos u3 nopon u pyn I'anemosnanckoro Mmaccusa, mac. %

Ne m/mt Pt Ir Os Cu Ni Fe Rh CymmMma
1 93,20 1,54 0,00 0,00 0,00 5,20 0,00 99,94
2 92,65 0,00 0,00 0,00 0,00 5,90 0,10 98,65
3 93,78 0,00 0,00 0,21 0,00 6,26 0,18 100,43
4 91,90 0,24 0,00 0,12 0,00 6,37 0,00 98,63
5 91,42 0,00 0,00 0,01 0,00 6,66 0,00 98,09
6 89,13 2,80 0,00 0,18 0,00 6,90 0,08 99,09
7 84,86 5,46 0,00 0,14 0,00 7,58 0,00 98,04
8 89,84 2,61 0,00 0,17 0,00 7,71 0,29 100,62
9 89,40 1,28 0,00 0,08 0,00 7,80 0,32 98,88
10 90,59 1,65 0,00 0,15 0,00 7,83 0,10 100,32
11 89,20 2,64 0,00 0,23 0,00 7,83 0,16 100,06
12 83,40 8,78 0,36 0,00 0,00 8,13 0,00 100,67
13 88,68 3,31 0,00 0,00 0,00 8,14 0,00 100,13
14 88,99 1,56 0,56 0,00 0,00 8,15 0,00 99,26
15 86,46 5,51 0,47 0,00 0,00 8,19 0,00 100,63
16 88,81 2,35 0,84 0,00 0,00 8,22 0,00 100,22
17 85,28 4,56 0,00 0,16 0,00 8,22 0,43 98,65
18 87,14 3,30 0,00 0,14 0,00 8,42 0,00 99,00
19 87,54 3,21 0,07 0,21 0,06 8,42 0,19 99,70

20 90,73 1,13 0,20 0,00 0,00 8,51 0,00 100,57
21 86,68 3,88 0,00 0,17 0,09 8,52 0,34 99,68
22 89,51 2,14 0,72 0,00 0,00 8,54 0,00 100,91
23 86,95 3,91 0,00 0,12 0,05 8,56 0,35 99,94
24 90,98 0,00 0,81 0,00 0,00 8,59 0,00 100,38
25 88,32 2,35 0,00 0,47 0,06 8,601 0,29 100,10
26 89,78 1,74 0,41 0,00 0,00 8,02 0,00 100,55
27 91,47 0,00 0,34 0,00 0,00 8,68 0,00 100,49
28 88,44 3,06 0,03 0,00 0,00 8,77 0,00 100,30
29 88,49 2,53 0,48 0,00 0,00 9,01 0,00 100,51
30 89,12 0,05 0,00 0,00 0,00 9,03 0,00 98,20
31 87,04 3,81 0,00 0,00 0,00 9,24 0,00 100,09
32 87,04 3,81 0,00 0,00 0,00 9,24 0,00 100,09

(98}
W

89,54 0,14 0,00 0,00 0,07 9,31 0,00 99,06




THpunooscenus 259
Ipunoxenne 14 (mponoskenne)
Ne m/mt Pt Ir Os Cu Ni Fe Rh CymmMma
34 90,47 0,00 0,00 0,00 0,00 9,31 0,00 99,78
35 86,85 3,82 0,00 0,00 0,00 9,38 0,00 100,05
36 87,89 2,85 0,33 0,00 0,00 9,38 0,00 100,45
37 86,85 3,82 0,00 0,00 0,00 9,38 0,00 100,05
38 91,16 0,00 0,00 0,00 0,00 9,50 0,00 100,66
39 89,28 1,73 0,00 0,06 0,00 9,50 0,00 100,57
40 88,95 0,00 0,70 0,00 0,00 9,55 0,00 99,20
41 88,44 1,46 0,14 0,00 0,00 9,58 0,00 99,62
42 89,90 0,67 0,00 0,00 0,00 9,60 0,00 100,17
43 90,14 0,07 0,00 0,01 0,00 9,61 0,00 99,83
44 85,35 3,03 0,00 0,00 0,00 9,62 0,00 98,00
45 90,18 0,21 0,00 0,02 0,00 9,63 0,00 100,04
46 89,14 0,75 0,95 0,00 0,00 9,64 0,00 100,48
47 87,09 0,93 0,52 0,00 0,00 9,65 0,00 98,19
48 87,21 1,04 0,64 0,00 0,00 9,68 0,00 98,57
49 85,12 4,06 0,00 0,00 0,00 9,73 0,00 98,91
50 85,12 4,06 0,00 0,00 0,00 9,73 0,00 98,91
51 90,46 0,00 0,38 0,00 0,00 9,76 0,00 100,60
52 89,46 0,50 0,55 0,00 0,00 9,83 0,00 100,34
53 85,57 3,76 0,00 0,00 0,00 9,89 0,00 99,22
54 89,67 2,22 0,18 0,00 0,00 9,89 0,00 101,96
55 89,51 0,49 0,42 0,00 0,00 9,89 0,00 100,31
56 85,57 3,76 0,00 0,00 0,00 9,89 0,00 99,22
57 89,09 1,31 0,00 0,02 0,00 9,90 0,00 100,32
58 86,94 1,22 0,00 0,04 0,00 9,91 0,01 98,12
59 90,15 0,00 0,41 0,00 0,00 9,93 0,00 100,49
60 88,22 1,86 0,00 0,00 0,00 10,04 0,00 100,12
61 89,53 0,00 0,03 0,00 0,00 10,09 0,00 99,65
62 88,12 0,71 0,00 0,10 0,00 10,16 0,00 99,09
63 91,28 0,26 0,78 0,00 0,00 10,18 0,00 102,50
64 89,76 0,00 0,63 0,00 0,00 10,23 0,00 100,62
65 89,66 0,00 0,59 0,00 0,00 10,24 0,00 100,49
66 87,63 1,07 0,00 0,25 0,04 10,26 0,00 99,25




260 THpunoocenus
Ipunaoxkenue 14 (okoH4anue)
Ne n/m Pt Ir Os Cu Ni Fe Rh CymmMma
67 88,39 1,53 0,00 0,10 0,00 10,39 0,00 100,41
68 86,86 1,76 0,00 0,13 0,00 10,49 0,00 99,24
69 88,04 0,69 0,00 0,83 0,00 10,62 0,00 100,18
70 86,86 1,26 0,00 0,32 0,00 10,86 0,00 99,30




Tpunoorcenus

261

Ipnnoxenue 15

CocTaB TyJaMHHHTA U3 opod U pya l'aasMo3HaHckoro maccusa, Mac. %

Ne /it Pt Ir Cu Ni Fe Rh CymmMma
1 72,70 0,30 18,27 0,29 8,50 0,00 100,06
2 77,21 0,00 14,28 0,00 8,69 0,00 100,18
3 74,65 0,40 16,50 0,16 8,70 0,00 100,41
4 77,26 0,00 14,30 0,00 8,72 0,00 100,28
5 72,00 0,00 17,25 0,29 8,99 0,13 98,66
6 78,67 0,00 13,37 0,00 9,09 0,00 101,13
7 73,38 0,00 15,50 0,94 9,19 0,09 99,10
8 75,95 0,00 15,19 0,00 9,49 0,00 100,63
9 71,90 0,00 17,46 1,95 9,62 0,00 100,93
10 78,47 0,00 12,46 0,88 9,78 0,00 101,59
11 76,35 0,00 14,80 0,00 10,09 0,00 101,24
12 78,80 0,00 12,88 0,10 10,11 0,00 101,89
13 75,99 0,00 7,80 3,98 10,12 0,12 98,01
14 77,68 0,00 14,08 0,00 10,16 0,00 101,92
15 77,01 0,00 12,90 0,05 10,17 0,00 100,13
16 76,95 0,00 12,03 0,00 10,41 0,00 99,39
17 72,84 0,00 13,09 1,97 10,41 0,54 98,85
18 76,95 0,00 13,49 0,62 10,47 0,00 101,53
19 75,74 0,00 12,90 0,00 10,50 0,00 99,14
20 77,35 0,00 12,01 0,49 10,66 0,00 100,51
21 76,00 0,00 12,21 0,84 10,70 0,00 99,75
22 77,54 0,00 11,40 0,00 10,72 0,00 99,66
23 75,37 0,00 15,39 0,00 10,83 0,00 101,59
24 78,51 0,00 11,77 0,03 10,90 0,00 101,21
25 75,84 0,00 13,79 0,00 10,92 0,00 100,55
26 74,13 0,00 13,38 0,71 10,93 0,00 99,15
27 73,66 0,00 17,12 0,00 10,93 0,00 101,71
28 71,71 0,00 11,01 2,41 10,97 1,15 97,25
29 77,86 0,00 9,91 1,97 11,00 0,00 100,74
30 75,80 0,00 13,82 0,00 11,00 0,00 100,62
31 77,78 0,00 12,03 0,00 11,06 0,00 100,87
32 77,92 0,00 9,83 1,92 11,11 0,00 100,78
33 75,76 0,00 11,07 2,77 11,11 0,00 100,71
34 70,72 0,00 16,76 0,00 11,14 0,00 98,62
35 70,70 0,00 16,85 0,00 11,19 0,00 98,74
36 74,54 0,00 9,88 2,64 11,30 0,00 98,36
37 77,03 0,00 12,99 0,29 11,34 0,00 101,65
38 74,31 0,34 10,97 0,66 11,41 0,00 97,69
39 78,09 0,00 9,39 1,31 11,47 0,00 100,26
40 76,71 0,00 12,40 1,07 11,50 0,00 101,68
41 76,89 0,00 10,12 0,00 11,52 0,00 98,53
42 75,91 0,00 8,41 4,09 11,60 0,00 100,01
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Ipunoxenne 15 (mponoskenne)

Ne /it Pt Ir Cu Ni Fe Rh Cymma
43 78,43 0,00 11,42 0,22 11,61 0,00 101,68
44 74,99 0,00 15,19 0,13 11,64 0,00 101,95
45 76,59 0,00 12,25 0,00 11,66 0,00 100,50
46 76,72 0,00 11,44 0,64 11,79 0,00 100,59
47 77,54 0,00 10,89 0,00 11,87 0,00 100,30
48 75,75 0,00 10,58 2,07 12,18 0,00 100,58
49 72,14 0,00 15,37 0,00 12,18 0,00 99,69
50 74,10 0,00 11,16 0,00 12,19 0,00 97,45
51 74,44 0,00 12,60 0,00 12,29 0,00 99,33
52 77,08 0,00 9,27 0,92 12,36 0,00 99,63
53 75,28 0,00 8,71 0,91 12,42 0,10 97,42
54 79,57 0,00 7,88 0,56 12,67 0,00 100,68
55 77,79 0,00 9,30 0,00 12,87 0,00 99,96
56 84,55 0,07 1,28 0,00 12,90 0,00 98,80
57 74,17 0,00 12,66 0,00 12,98 0,16 99,97
58 72,00 0,00 12,56 0,00 13,28 0,00 97,84
59 71,94 0,00 12,66 0,00 13,32 0,00 97,92
60 84,25 0,08 1,20 0,00 13,47 0,00 99,00
61 82,93 0,15 1,06 0,00 13,64 0,28 98,06
62 76,72 0,00 10,54 0,14 13,74 0,00 101,14
63 84,71 0,11 1,06 0,00 13,81 0,00 99,69
64 71,94 0,00 10,97 0,06 14,29 0,00 97,26
65 76,65 0,00 7,43 0,14 15,02 0,00 99,24
66 74,96 0,10 7,36 1,04 15,52 0,03 99,01
67 79,25 0,00 5,98 0,00 15,81 0,00 101,04
68 75,82 0,00 5,40 0,51 15,83 0,00 97,56
69 77,43 0,00 6,47 0,21 16,28 0,00 100,39
70 77,43 0,00 6,47 0,21 16,28 0,00 100,39
71 75,03 0,00 6,34 1,50 16,31 0,00 99,18
72 74,73 0,00 5,70 1,69 17,14 0,00 99,26
73 77,72 0,00 5,94 0,15 17,67 0,00 101,48
74 75,73 0,00 5,60 1,13 18,94 0,00 101,40
75 78,69 0,00 3,47 0,65 18,97 0,00 101,78
76 76,71 0,00 3,60 0,41 19,53 0,00 100,25
77 78,12 0,00 2,38 0,00 20,37 0,00 100,87
78 73,11 0,00 5,08 0,22 20,91 0,00 99,32
79 76,99 0,00 2,90 1,01 21,09 0,00 101,99
80 77,68 0,00 2,19 0,00 21,94 0,00 101,81
81 74,73 0,37 2,46 0,07 22,26 0,00 99,89
82 75,92 0,00 1,82 0,35 22,28 0,00 100,37
83 75,96 0,00 1,53 0,28 22,30 0,00 100,07

84 76,42 0,00 0,52 1,19 22,79 0,00 100,92
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Hpnaoxenue 15 (okoHUaHHE)

Ne /it Pt Ir Cu Ni Fe Rh Cymma
85 76,40 0,00 0,56 1,22 22,83 0,00 101,01
86 65,22 0,00 24,31 0,29 8,22 0,10 98,14
87 62,69 0,00 26,48 0,00 9,17 0,00 98,34
88 48,46 0,00 49,36 0,00 0,16 0,00 99,07*
89 35,46 0,00 63,20 0,00 1,05 0,00 99,71
90 33,13 0,00 63,91 0,00 0,00 0,00 97,04
91 29,82 0,00 65,62 1,26 0,18 0,00 96,88
92 32,40 0,00 67,70 0,06 0,03 0,00 100,19

IIpumeuanne. * B cymmy Bxozaut 1,09 mac. % Pd.
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IIpunnoxenue 16

Cocras Pt-Fe n Pt-Fe-Cu ciuiapos u3 pocebinu p. JIeBTeIpuHbIBasfiM, Mac. %

Ne m/m Pt Ir Os Cu Ni Fe Rh Pd CymmMma
1 94,28 0,00 0,00 029 0,00 4,16 0,19 0,00 98,92
2 91,10 0,00 0,00 045 0,00 6,85 0,00 1,02 99,42
3 93,22 0,00 0,00 0,15 0,00 7,05 0,00 0,00 100,42
4 90,72 0,00 0,00 1,23 0,00 7,79 0,35 0,16 100,25
5 90,80 0,56 0,00 0,05 0,00 8,35 0,00 0,00 99,76
6 89,34 1,36 0,00 0,09 0,00 935 0,00 0,00 100,14
7 90,39 0,00 0,00 025 0,00 9,37 0,11 0,00 100,12
8 89,93 0,00 0,00 048 0,00 941 0,00 0,00 99,82
9 87,13 0,00 0,00 0,67 0,07 9,50 0,62 0,55 98,54
10 88,87 1,08 0,00 0,01 0,00 9,89 0,00 0,00 99,85
11 89,11 0,00 0,00 059 0,00 10,05 0,17 0,00 99,92
12 89,04 0,75 0,00 0,00 0,00 1043 0,00 0,00 100,22
13 79,26 873 0,00 045 0,00 10,53 1,02 0,00 99,99
14 86,25 1,84 0,00 0,11 0,00 10,55 0,00 0,00 98,75
15 86,25 0,00 088 043 0,12 10,71 0,00 0,00 98,39
16 88,28 0,00 0,00 041 0,00 11,04 0,51 0,00 100,24
17 85,71 0,00 0,00 1,14 0,00 11,24 0,00 0,00 98,09
18 86,19 0,34 0,00 2,02 0,00 11,25 031 0,00 100,11
19 85,91 0,53 0,00 044 026 11,51 0,00 0,00 98,65

20 85,27 1,72 0,00 044 0,00 11,54 0,00 0,00 98,97
21 86,19 1,79 0,00 041 000 12,32 0,00 0,00 100,71
22 84,76 0,00 0,00 1,29 0,00 12,69 0,09 0,00 98,83
23 83,71 0,00 0,00 1,01 0,00 13,10 0,00 047 98,29
24 72,39 236 0,00 030 000 23,01 0,00 0,00 98,06
25 76,12 0,00 0,00 230 000 21,81 0,00 0,00 100,23
26 76,30 0,00 0,00 1,06 0,00 22,62 0,00 0,00 99,98
27 74,19 0,00 0,00 1,54 10,63 13,79 0,00 0,00 100,15
28 75,14 0,00 0,00 13,92 0,00 1091 0,00 0,00 99,97
29 72,39 0,88 0,00 14,69 0,12 11,84 0,00 0,00 99,92
30 74,99 0,00 0,00 13,39 0,00 11,84 0,00 0,00 100,22
31 81,02 0,00 0,00 474 0,00 11,96 0,00 0,00 98,32
32 72,31 0,00 0,00 11,73 1,28 12,04 0,00 1,31 98,67
33 73,06 1,74 0,00 9,23 1,34 13,82 0,00 0,00 99,19
34 75,25 0,00 000 7,10 2,18 1441 0,00 0,00 98,94

IIpumeuanne. 1-23 — nepBuunsle Pt-Fe criraBer (camopopHast miatuHa, n3odepporuiaTuHa, Kele3ucTas
iatuHa); 24-34 — propuunslie Pt-Fe-Cu-Ni crnaBsl (TeTpadeporuiatnia, HUKeIb(epporuiaTnHa, Tya-

MHHUT).
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Ipnnoxenue 17

Cocras Pt-Fe n Pt-Fe-Cu cru1aBoB u3 poccbinu pyubs JleAsiHOM U ero NPUTOKOB

Cents0pb u Ocens, mac. %

Ne /it Pt Ir Cu Fe Cymma
1 92,24 0,00 0,22 7,57 100,03
2 90,19 0,00 0,00 8,94 99,13
3 91,76 0,00 0,00 8,97 100,73
4 89,27 0,00 0,00 9,09 98,36
5 91,02 0,00 0,00 9,09 100,11
6 91,56 0,00 0,00 9,16 100,72
7 89,94 0,00 0,00 9,17 99,11
8 88,32 0,00 0,99 9,21 98,52
9 89,03 0,00 0,00 9,22 98,25
10 89,55 0,00 0,13 9,24 98,92
11 90,31 0,00 0,00 9,24 99,55
12 90,03 0,00 0,00 9,25 99,28
13 91,25 0,00 0,00 9,33 100,58
14 90,80 0,00 0,00 9,37 100,17
15 89,42 0,00 0,00 9,38 98,80
16 88,46 0,00 0,78 9,40 98,64
17 89,90 0,00 0,00 9,41 99,31
18 90,20 0,00 0,00 9,46 99,66
19 86,24 2,76 0,00 9,56 98,56

20 91,20 0,00 0,00 9,59 100,79
21 90,10 0,00 0,00 9,62 99,72
22 91,08 0,00 0,00 9,66 100,74
23 91,13 0,00 0,00 9,70 100,83
24 88,70 0,69 0,00 9,77 99,16
25 87,51 1,28 0,00 9,80 98,59
26 88,608 0,32 0,00 9,83 98,83
27 89,56 0,00 0,00 9,93 99,49
28 86,43 2,52 0,00 10,02 98,97
29 90,38 0,00 0,00 10,21 100,59
30 89,76 0,00 0,00 10,30 100,06
31 89,18 0,00 0,03 10,56 99,77
32 88,71 0,00 0,00 10,71 99,42
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IIpnaoxkenue 17 (okoH4YaHME)

Ne ni/n Pt Ir Cu Fe Cymma
33 87,40 0,73 0,00 10,78 98,91
34 86,13 0,93 0,09 10,91 98,06
35 86,85 3,08 0,00 11,04 100,97
36 80,23 0,00 4,15 16,09 100,47
37 76,97 0,00 12,85 11,03 100,85
38 75,42 0,00 14,51 10,51 100,44

[Mpumeuanne. 1-35 — nepBuunbie Pt-Fe crmaBsl (M30¢epporniaTiHa, sxelie3ucTas miatuHa); 36—38 — Bro-
puunsle Pt-Fe-Cu crnaBel (Tetpadeporuiaruna, Tynamuaut); Ni, Os, Rh, Ru, Pd — Hike npeneno o6Ha-
PYKEHHUSL.
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IIpnnoxenue 18
CocraB Os-Ir-Ru cruitaBoB, mac. %

Ne .. Pt Ir Os Fe Rh Ru Cymma
1 1,95 0,00 96,11 0,00 0,00 0,00 98,06
2 2,21 0,54 96,40 0,00 0,00 0,00 99,15
3 3,38 1,13 94,95 0,00 0,00 0,00 99,46
4 2,91 1,97 94,18 0,00 0,23 0,19 99,48
5 2,44 4,89 93,05 0,08 0,00 0,00 100,46
6 4,60 7,14 86,60 0,00 0,00 0,00 98,34
7 1,24 8,18 88,82 0,34 0,00 0,42 99,00
8 2,65 9,94 86,74 0,00 0,00 0,00 99,33
9 0,46 26,92 71,80 0,09 0,00 0,00 99,27
10 0,00 27,06 71,70 0,00 0,00 0,00 98,76
11 0,00 27,19 69,53 0,02 0,00 0,74 97,48
12 0,00 35,25 58,88 0,00 0,00 3,38 97,51
13 0,00 38,49 60,14 0,02 0,00 0,55 99,20
14 0,00 38,96 61,73 0,00 0,00 0,00 100,69
15 0,00 39,71 54,80 0,00 0,00 2,97 97,48
16 12,26 55,17 32,14 0,31 0,00 0,00 99,88
17 12,14 55,66 25,18 0,54 1,86 2,44 97,82
18 13,07 56,08 28,50 0,12 0,23 0,00 98,00
19 12,26 56,77 31,43 0,09 0,00 0,00 100,55

20 11,72 59,77 23,36 0,39 1,72 2,46 99,42
21 10,13 62,02 25,82 0,18 0.39 0,00 98,54
22 0,00 0,00 97,06 0,00 0,00 0,00 97,06
23 2,18 0,00 99,61 0,00 0,00 0,00 101,79
24 0,56 0,00 99,54 0,00 0,00 0,00 100,10
25 0,86 0,34 95,86 0,00 0,00 0,00 97,06
26 2,21 0,86 95,06 0,00 0,00 0,00 98,13
27 1,64 0,89 95,79 0,00 0,00 0,00 98,32
28 0,79 0,90 96,65 0,00 0,00 0,00 98,34
29 1,74 0,92 95,68 0,00 0,00 0,00 98,34
30 0,77 1,37 95,90 0,00 0,00 0,00 98,04
31 0,77 1,37 95,90 0,00 0,00 0,00 98,04
32 0,98 1,44 98,45 0,00 0,00 0,00 100,87
33 2,57 1,47 95,09 0,00 0,00 0,00 99,13
34 2,34 2,42 94,18 0,00 0,00 0,00 98,94
35 0,09 2,49 97,57 0,00 0,00 0,00 100,15
36 1,74 2,57 96,55 0,00 0,00 0,00 100,86
37 3,08 2,67 92,21 0,00 0,00 0,00 97,96
38 0,00 3,48 97,40 0,00 0,00 0,00 100,88
39 1,93 3,64 93,42 0,00 0,00 0,00 98,99
40 1,29 5,07 90,95 0,00 0,00 0,00 97,31
41 0,79 6,35 90,15 0,00 0,00 0,00 97,29
42 1,38 9,08 88,47 0,00 0,00 0,00 98,93
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Ipnaoxenue 18 (okoH4aHue)

Ne m.m. Pt Ir Os Fe Rh Ru Cymma
43 2,49 15,17 81,14 0,00 0,00 0,00 98,80
44 0,58 17,46 80,98 0,00 0,00 0,00 99,02
45 0,00 21,83 76,70 0,00 0,00 0,00 98,53
46 3,21 61,88 29,84 0,00 0,00 3,83 98,76
47 9,98 63,41 25,63 0,00 0,20 0,00 99,22
48 11,17 69,98 16,04 0,00 0,28 0,80 98,27

1-21 — pynst 'anbmosHaHCKOrO MaccuBa; 22—48 — pocchlilb peku JIEBTHIpUHBIBASM.
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Ipnnoxenue 19
CocTaB MHHEpPAJIOB CepHH JAaypPUT-IPJIUKMAHNAT, Mac. %o

Ner/m  Ru Os Pt Ir Rh Pd Fe Cu S As Cymma

Pyowt I'anomornanckozo maccusa

1 22,05 3964 036 439 048 000 019 000 3024 000 9735
2 3499 26,78 0,00 4,57 0,74 0,09 0,00 0,00 3237 0,00 99,54
337,78 2226 021 470 099 0,00 021 000 34,07 0,00 100,22
4 3721 2421 142 455 091 020 0,13 000 32,83 000 101,46
5 3945 1934 000 4,14 148 0,00 037 0,00 3520 0,00 99,98
6 3829 17,89 1,30 627 1,11 0,12 100 0,00 31,97 000 97,95
7 3882 2090 087 648 1,13 028 049 0,00 32,03 0,00 101,00
8 5035 961 000 628 072 000 000 000 3517 000 102,13
9 5384 599 096 2,69 072 0,00 0,06 0,00 3701 0,00 101,27
10 5551 327 1,50 338 0,553 067 016 000 3613 000 101,15
11 5560 331 3,06 218 090 051 026 047 3547 0,00 101,76

Poccovinb pexu Jleemuipunvieasm

12 51,13 749 024 273 058 057 000 000 3498 000 97,72
13 47,79 14,59 0,00 247 1,39 094 000 0,00 3518 0,00 102,36
14 4380 1240 1,70 2,70 2,70 0,00 0,00 0,00 3580 0,00 99,10
15 3810 20,60 2,10 0,00 440 000 000 0,000 3480 0,00 100,00
16 3550 19,60 0,00 6,60 3,00 000 000 0,00 33,00 1,00 98,70
17 23,56 40,96 0,52 0,82 1,49 000 000 0,00 30,31 0,00 97,66
18 1920 42,00 1,60 3,70 2,80 0,00 000 0,00 29,80 0,00 99,10
19 1550 48,10 2,90 0,70 2,60 000 000 0,00 29,40 0,00 99,20
20 1540 4990 0,00 2,00 240 0,00 000 0,00 29,00 0,00 98,70
21 11,02 5491 0,00 444 0,00 000 000 0,00 2665 0,00 97,02
22 986 5460 0,00 432 027 0,00 000 0,00 2731 0,00 9636
23 9,52 4721 029 123 1034 028 0,11 006 29,12 2,51 100,67
24 868 5598 000 132 254 000 024 016 2871 000 97,63
25 3,85 3864 537 2098 0,00 000 076 0,08 2661 2,51 98,80
26 250 65,10 1,40 0,00 420 000 036 000 2670 0,00 10026
27 2,50 6560 3,10 0,00 2,10 000 000 000 2620 0,000 99,50
28 220 6720 1,90 1,80 120 000 0,00 000 2580 000 100,10
29 0,00 4857 1,15 536 12,15 000 043 009 2518 586 98,79
30 0,00 57,02 4,86 247 440 000 0,00 000 2503 742 10120
31 0,00 6376 127 1,74 5,19 000 026 0,08 2889 0,00 101,19
320,00 6450 4,00 0,00 4,80 000 000 0,00 2510 0,60 99,00
33 000 67,63 000 123 346 0,00 0,00 000 2613 000 9845
34 0,00 6940 130 0,00 320 0,00 0,00 025 2560 0,00 99,75
35 0,00 70,00 100 250 230 0,00 000 0,00 2550 0,00 101,30

Poccoinv pyuva Jledanozo

36 19,70 37,16 8,25 2,05 438 0,00 0,80 091 2810 0,00 101,35

Poccvins pyuvs Cenmaopo

37 28,53 3447 0,00 137 226 0,00 0,08 0,00 3091 0,00 97,62
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Ipunaoxkenue 19 (okon4yanue)

Nem/m  Ru Os Pt Ir Rh Pd Fe Cu S As Cymma
Poccoins pyuvsa Ocenb
38 5L,13 749 024 273 0,58 0,57 0,00 0,00 3498 0,00 97,72
Poccvinb pyuvsa Ilenucmozo

39 47,09 1504 043 2,60 064 0,00 0,00 0,00 34,77 0,59 101,16
40 38,56 2525 0,24 045 1,37 0,00 0,00 0,00 32,66 0,12 98,65
41 28,53 3447 0,14 1,37 226 0,00 0,08 0,00 3091 0,00 97,76
42 0,42 66,86 0,00 1,57 296 0,00 0,05 0,00 2546 0,24 97,56
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Ipnnoxenue 20
CocTaB IJIATHHOCOIEPKAIIUX CYJIb(UI0B H3 KOPEHHBIX MOPOJ
u pya l'ansMo3nanckoro maccusa, mac. %

Ne

i Fe Co Ni Cu Pt Ir Rh Ru S Pd Cymma

—_

5843 0,00 000 000 140 000 000 000 3835 0,00 98,18

2 60,14 0,00 000 0,00 247 000 000 0,00 3606 0,00 9867
32295 1947 488 0,00 426 2467 1,67 000 2489 0,00 102,79
4 2358 2094 542 000 434 1793 197 0,00 2485 0,00 99,03
5 23,69 27,57 517 0,00 1,61 877 254 0,00 3222 0,00 101,57
6 24,17 29,76 558 0,00 014 538 199 0,08 31,09 0,00 98,19
746,09 0,00 000 2,05 1984 000 000 0,00 2971 0,00 97,69
8 000 000 000 000 8510 000 000 000 1675 0,00 101,85
9 630 000 066 7,00 11,70 4,50 38,60 0,00 29,80 0,00 98,66
10 590 0,00 0,60 820 11,20 4,50 3890 0,00 3030 0,00 99,60
11 3,30 0,00 0,00 980 21,60 10,90 2590 0,00 27,90 0,00 99,40

12% 347 0,00 1,15 7,73 3,76 31,30 24,19 0,11 27,74 000 99,45
13 3,37 0,00 0,00 1051 13,76 27,22 1699 000 2506 059 97,50
14 293 000 000 10,00 14,04 2830 1598 0,00 2495 1,03 97,23
15 2,73 0,00 0,00 10,74 14,72 28,67 1588 0,00 2441 062 97,77
16 1,86 000 000 11,37 30,17 425 2498 0,00 3021 0,00 102,84
17 2,69 000 043 932 1041 33,71 1494 0,00 2825 0,00 99,75
18 2,00 0,00 0,00 790 43,30 21,00 3,80 000 22550 0,00 100,50
19 40,60 000 12,74 121 235 000 6,14 0,00 3695 0,08 100,16
20 22,48 0,00 13,36 3,54 623 1,12 17,05 000 3331 1,08 98,17
21 0,00 0,0 000 000 064 238 62,69 000 3092 449 101,12
220,17 0,00 0,00 030 221 47,52 2494 000 2441 049 100,04
23 0,12 0,00 000 000 11,57 692 5285 0,14 2606 3,60 10126
24 7,40 0,00 0,00 2,10 890 150 61,30 0,00 17,00 0,00 98,20

1-7 w3 xopennbix nopon: 1-2 — mupporun Fe, S; 4-6 — xobamprnenmianmur (Fe,Co),S,; 7 — OIII-
coieprKaluil IPOMEKyTOUHBIH TBepAbIi pacTBop (ISS); 8—24 n3 pocchinu pekn JIeBTBIpUHBIBAsIM: 8 —KyTIe-
put; 9-16 — kynpopoxncur (12* — u3 pocesinu pyd. Centsiops); 17 — kynpoupuzacur; 18 — mananut; 19-20
— MOHOCYJb(HIHBIH TBep/BIA pacTBOp (MSS); 21 — 6oyur; 22 karmuauT; 2324 — Henassanuble (asbl Rh,S,
u (Rh,Fe),S,.
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Ipnaoxenne 20 (okoHUYaAHHE)

Kpucmannoxumuueckue ghopmynst munepanos

L. (F Pto 01)0 881,00

2. (Fe Pto 01)097 1,00

3. (F CO Nlo 80 12% 0, 16)9 539747

4. (F 403C0 Nlo 881 10,89 021Rho 13)9 607,40

5. (C03’85Fe Nlo 73 038Rh Pto 07)8 728,28

6. (CO Fe3 59N10 79 ozsRho 16Pt001 001)8 968,04
7. (Fe 744Cu 0,92Rh0,16Pd0 01)8 658,35

8. PtO,QISI,O‘)

9. (Feo,49cu0,4sNio,05)1 OZ(Rhl 62 026 L, 10)1 984,01
10. (Cuo,ssFeo,45Nioo4)104(Rh ,60Pt024 010)194 4,01
1. (Cuo,71Feo,z7)o 98(Rhl 17 051 026)194 4,03

12. (Cuo,57Feo,29Nlo oo)o 95(Rh1 100,77 009)1 974,07
13. (Cuo,ss Feo,3o)1 H(Rho g3 0,71 036)1 903,94

14. (Cu, , Fe
15. (Cu,q

16. (Cu,

19. (Fe,
20. (Fe
21.(Rh
22. (Ir,

0,97

23. (Rh, ,
24. (Rh,,,

oneo,ls)
17. (Cuy
18. (Cuw Fe

039 022 0,16

0,27)1 07(Rh
(Rh,
(Rh

079 075 005)196 3,97

Fe

0,25)1 12 079 077 003)209 391

108 069 010)187 4,19

Rh . Pt

0,95

FeO,BNl

0, 04)0 97(Ir0 84 0, 26)1 804,23

1 0,20)0 91(Pt1 26 0 62

Cu Rh Pt001)090 1,00
Cu sRh PtO 0

0. 21)2 297399

001)0 871,00

Pd Ir

1,877 70,13770,04 0,01)2,04 2,96

Rh, Pt,.

Pd Cu he

0,95 001)201 2,99

Pt Pd Ru,  Fe

037 022 0,21

Fe0,49 0,17Cu

001)3 995,01

0,12 003)3 ,0371,97
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NPUJIEralINX K HeMY pocchlneii, Mac. %

Ipnnoxenne 21
CocTaB maTuHocoaep:kamux cyabgoapceHn1oB [a1bM03HAHCKOT0 MacCHBa U

Nem/m Pt Os Ir Rh Ru Pd Fe Cu S As  Cymma
Pyowt I'anvmornanckozo maccuea
1 2,05 0,51 0,00 4550 0,00 1,16 046 0,00 1518 34,18 99,04
2 7,77 023 0,00 4148 0,00 0,52 0,25 0,00 14,47 3446 99,18
3 12,69 0,00 0,00 41,19 0,00 0,00 2,74 0,67 1435 29,08 100,72
4 1,45 047 17,96 3525 0,29 0,00 023 0,06 14,23 30,78 100,71
5 1,28 0,21 19,11 31,71 0,00 0,00 0,03 0,02 14,58 32,69 99,63
6 2,07 0,00 25,10 27,04 0,00 0,00 0,83 0,00 13,73 28,62 97,39
7 27,96 0,00 7,14 21,79 0,03 0,00 0,11 0,00 7,92 37,01 101,96
8 1,75 1,62 53,45 4,17 0,00 0,00 0,11 0,02 11,77 2436 97,25
9 3,79 0,74 50,57 598 0,69 0,00 055 0,84 12,54 2424 99,94
10 3,22 0,00 47,02 9,5 0,02 0,00 133 046 12,10 2424 97,95
11 1,67 2,28 46,32 11,04 043 0,00 0,16 0,16 13,40 2439 99,85
12 2,37 0,00 42,16 14,05 0,00 0,00 0,15 0,00 11,80 29,25 99,78
13 29,13 0,00 33,34 0,25 0,00 032 3,16 497 797 2099 100,13
14 32,09 0,00 23,34 2,00 0,00 0,00 043 0,00 8,09 31,01 97,07
15 33,29 037 23,01 232 0,00 0,00 038 000 7,13 32,10 98,60
16 51,83 0,00 1504 286 0,02 0,00 1096 3,83 422 951 98,27
17 43,23 0,00 0,00 18,20 0,00 0,85 528 552 872 1589 97,69
Poccovinb pexu Jleemuipunvieaam
18 4,80 0,00 13,50 35,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,50 31,50 99,30
19 7,60 2,50 7,10 34,30 090 0,00 0,00 0,00 1500 31,90 99,30
20 6,79 0,00 14,77 32,28 3,25 0,08 0,00 0,00 1587 29,19 102,23
21 7,00 1,40 12,50 29,60 2,30 0,00 0,00 0,00 14,30 31,20 98,30
22 6,60 0,80 17,20 28,50 1,00 0,00 0,00 0,00 14,00 30,30 98,40
23 19,70 9,80 2,10 23,40 0,00 0,00 0,00 0,00 12,60 30,80 98,40
24 11,10 9,20 13,60 23,40 0,00 0,00 0,00 0,00 12,90 29,70 99,90
25 558 3,76 23,64 2283 0,72 1,17 0,00 0,00 14,26 26,37 98,33
26 4,51 4,02 26,68 22,33 0,00 0,00 1,71 0,15 1599 2223 97,62
27 20,30 14,43 3,25 19,19 0,00 0,00 0,00 0,00 13,63 29,14 99,94
28 24,70 16,00 0,00 16,70 0,00 0,00 0,00 0,00 10,90 30,60 98,90
29 3,50 1,30 53,40 3,20 3,00 0,00 0,00 0,00 14,80 19,30 98,50
30 0,00 2,28 48,62 10,15 0,00 0,36 0,00 0,00 1390 2431 99,62
31 2,00 1,20 43,77 15,06 227 0,00 0,00 0,00 14,99 20,79 100,08
32 15,80 3,20 28,10 12,90 0,00 0,00 0,50 0,00 11,00 29,00 100,50
33 22,98 12,27 1246 12,73 0,09 0,19 0,00 0,00 11,13 27,66 99,51
34 7,80 58,50 2,70 240 0,00 0,00 0,25 0,00 2040 790 99,95
35 7,80 55,50 2,40 4,70 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 11,00 101,40
36 11,40 4390 2,50 8§30 0,00 0,00 034 0,00 17,60 1550 99,54
37 2,90 43,20 0,70 18,50 0,00 0,00 0,00 0,00 20,60 13,50 99,40
38 15,10 3940 2,00 9,20 0,00 0,00 042 0,00 16,30 18,00 100,42
39 23,00 36,10 2,40 39 0,00 0,00 0,00 0,00 14,00 20,70 100,10
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Ipunioxenue 21 (okoHUYaAHHE)

Nem/m Pt Os Ir Rh Ru Pd Fe Cu S As  Cymma
40 24,00 26,20 0,60 10,20 0,00 0,00 0,00 0,00 11,40 27,50 99,90
41 25,76 25,56 1,22 7,74 0,00 0,00 0,00 0,06 1325 25,02 98,61
42 36,35 23,76 0,25 0,17 0,00 0,00 0,00 0,08 10,34 28,06 99,01
47 27,40 22,80 2,70 850 0,60 0,00 0,00 0,00 11,80 26,60 100,40
48 0,00 1,60 49,07 7,77 3,46 0,00 0,00 0,00 14,16 22,54 98,60

Poccoinb pyuvsa Ilenucmoiii
49 17,19 1849 6,77 16,06 2,73 0,00 0,16 020 13,53 26,61 101,74
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Kpucmannoxumuuecxkue gpopmynvt munepanoe k maoauye 22:

L. (Pt o,Cu, . Fe
2. (Pt Fe
3. (PtlmFe
4. (Pt o

5. (Pt o Cu

011 007)1 13

6. (PtO’”RhO’OZFe

(As

0,01)1,03 1,870, 09)1 96

(ASIQZ 0,05 001)198
(As,
(As, g

(As

0,01)1 02

002)1 10 003 002

)1 90
003)1 09 004 0, 03)1 90
170 008 009)1 87

(AS, 11S,1¢5b,.11)

0,17 016)134 140 0,16 1,67

7’ (Ptl,OSFeO,01)1,04(AS1,7 0,16 007)1 .96
8' (Ptl,OZFeO,Ol)l 03(AS 0 18 007)1 95
9’ (PtO 92FeO 01)0 93(AS1 76 0 1970, 12)2 07
10 (Pt RhO 01Feo 01 001)0 93(Asl69 0,220, 16)2 07
1 1 : (Pt0,96 0,02)0 QS(ASI 19 0 , 7570, 09)2 03
12 (Pt0,98RhO,02)1,00(Asl,98 0,02)2,00

13 (Pt 001)1 OOASI,99

14 (Pt RhO 04Ir0 OI)IOIASI,98

15. Pt,. 99As2 00

16. (Pt o,Pd, ) oA

17 Ptl OI(ASI L9870, 01)1 99

18 (Ptl 04 0 01)1 OS(ASI 9370, 02)1 95

19 Ptl OO(ASI L9870, 02)2 ,00

20 (Pt CuO ozFeo 01)0 99(Asl 970, 04)2 01

21 : Pt0,97 ( 1,990, 04)2 ,03
22. Pt0,98 (A 1,970, 05)2 02
23 (Ptl,Ol 0,01)1,02(Asl 9370 05)1 98

24. (Pt ,Rh
25. Pty (As
26. (Pt0,97 0,04)1,01
27. (Pt, ,Rh,  Fe, . Cu ),
28. (Pt RhO OSIrO 03)0 99(Asl 9270, 09)2 01

29 (Pt RhO OSIrO 02)1 OI(ASI 8770,11
30. (PtO 92RhO 07Ir0 01)1 OO(ASI 860, 13)1 99

3 1 N (Pdl,OSRhO,76Pt0,1 Fe NIO 02)2 04(AS
32. (PdO,QthOJSPtO,I 0 OSOS 0 02)1 98
33 (Pdl,l1121‘10,77Pt0,1312110,03Feo,02N1
34. (Pdl,12];{1’10,78131”0,111{]"10,02]‘:60,02Ni

35. (Rhy Pt Fe, ,Cu Pd | Ni

(As

0, 02)1 01 1, 89 0,05 0,04)1,98

1,96 0. 07)2 ,03

(As

187 0,07 004)198

(As

1, 69 o 15 008)1 92
001)1,99

0 07)0,97

(AS b0,30)1,01
(ASM Sb
(Asy g
(As

o,oz)z,os 0,06)0,92

0,01)2,06 0, 06)0 94

0,03)2,95 1,040, 01)1 05
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Kpucmannoxumuueckue gpopmynvt munepanose k maonuye 22 (0koHuanue)

36. (Rh, 200368 (As
37. (Pd4’51Cu0’48Pt
38.(Pd 4,64cu0,38)5,028b1‘98

39. (Pt o Rh, ;Pd ,,Cu,  Fe
40. (Ptl 60 1oPd1 o1 o,,zeFeo,o7)4,o4
41. (Pd, ,Pt, Fe, 1)), 0, Cuy Sb
42. (Pdl,ogpto,osFeo,m)z uCY, 9SSb
43. (Pd, ,,Pt, ,Fe, ), ,C 0,96Sb1,00
44. (sz,ooPt Cuo,9ssbo‘99

45. (Pd, Pt 19), 0 Cuy oy Sb

46. (sz,mPto 020, 9ssb

47. (Rh0,75Pt0 19T, 0)1.01(SBy, e 108
48 (Rhy 6Pt 0,)1 00(Sby 57A80,02)0.00

49. (Ptl,29Fe(),ctf,cuom)2,09(As(),wabo,zs)Bi
50. (Pt ,,Fe, ,,Cu,, Rh

Pd0 05Cu

10,03)1,94 0,820, 23)1 05

0,10)5,09

(sz”8 As
(Sb, 4As

0,12)4, 10 0,,09)2,90

0,,06)2,96

0,05)2,05

0,14)0,91

(AsO’6 4Sbo,zzBl

0,05)],98 0,110, 04)1 02
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IIpnnoxenue 23

Cocras HeHa3BaHHOI (a3sl Pt-Hg (amaabramser?),

BKJIIOUEHHE B H30(eppomniaTuHe, mac. %

Ne /it Pt Ir Os Cu Fe Hg Cymma
1 61,02 0,06 0,10 0,00 0,35 27,48 89,01
2 62,39 0,00 0,34 0,00 0,00 36,11 98,84
3 59,37 0,00 0,01 0,00 0,00 38,14 97,53
4 54,64 0,22 0,06 0,00 0,00 35,77 90,70
5 56,27 0,00 0,40 0,00 0,00 39,53 96,20
6 58,29 0,00 0,25 0,00 0,00 41,49 100,04
7 55,67 0,00 0,00 0,05 0,00 44,99 100,70
8 55,91 0,00 0,13 0,00 0,00 45,54 101,59
9 50,60 0,00 0,01 0,00 0,00 46,20 96,82

ATOMHBIE COOTHOIICHUS
1 68,46 0,07 0,12 0,00 1,37 29,98 100,00
2 63,76 0,00 0,36 0,00 0,00 35,89 100,00
3 61,54 0,00 0,01 0,00 0,00 38,45 100,00
4 60,91 0,25 0,07 0,00 0,00 38,78 100,00
5 59,16 0,00 0,43 0,00 0,00 40,41 100,00
6 58,94 0,00 0,26 0,00 0,00 40,80 100,00
7 55,91 0,00 0,00 0,15 0,00 43,94 100,00
8 55,73 0,00 0,13 0,00 0,00 44,14 100,00
9 52,96 0,00 0,01 0,00 0,00 47,03 100,00
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IIpunoxenune 24
CocraB TBepabIxX pacTBopoB 1 oxcuaoB Fe u 11T, mace. %

Ne

i Pt Os Ir Rh Ru Fe Cu S As Cymma Cocras

Teepowvie pacmeopvr T
1 206 0,00 61,62 29,03 0,00 444 238 0,17 0,00 99,77 Ir,RhFe
2 2,13 0,00 61,86 27,43 0,00 5,52 0,66 0,28 0,00 98,37 Ir,Rh,Fe
3* 10,49 0,00 15,69 43,34 0,08 28,67 0,00 0,00 0,00 98,27 Fe,Rh,Ir
4* 10,42 0,00 15,39 43,48 0,13 28,63 0,00 0,00 0,00 98,05 Fe,RhIr
5% 547 1,78 48,52 12,29 0,24 31,00 0,00 0,10 0,00 99,63 Fe,Ir,Rh
6 0,00 0,00 56,74 9,28 0,00 31,16 1,82 0,38 0,00 99,70 Fe,Ir,Rh
7
8

2,50 0,00 60,10 3,80 0,00 32,30 0,00 0,00 0,00 9945 Fe,lIr,Rh
0,00 23,10 1,20 1,80 25,30 47,00 0,00 0,00 0,00 98,40 Fe,Ru,Os
Okcuowt (?) T

9 0,00 500 0,00 1,80 52,20 24,50 0,00 1,00 0,00 84,50 Ru,Fe
10 1,40 17,70 1,50 4,00 37,20 17,60 0,00 2,50 0,00 81,90 Ru,Fe,Os
11 2,60 24,50 0,80 3,10 33,20 20,50 0,00 2,60 0,00 87,30 Fe,Ru,Os
12 0,80 36,97 1,84 1,03 20,68 13,91 0,07 0,31 0,00 7576 FeRu,Os
13 0,26 42,19 1,53 1,46 2235 19,83 0,00 0,37 0,00 88,17 Fe,Ru,Os
14 290 59,90 0,03 0,00 1,40 1890 0,00 1,30 2,50 89,90 Fe,Os
15 0,38 0,03 38,83 48,04 0,10 4,18 0,50 0,00 0,00 92,05 Rh,IrFe
16 1,32 0,00 41,99 43,66 0,00 399 0,58 0,00 0,00 91,54 Rh,IrFe
17 14,83 37,74 26,06 10,49 142 286 0,16 0,00 0,00 93,56 Os,Ir,Rh,PtFe
18 0,00 0,00 40,15 10,25 0,00 27,10 1,04 0,00 0,00 78,54 Fe,Ir,Rh
19 5,18 0,00 57,31 520 0,00 19,22 1,05 0,00 0,00 87,96 Fe,IrRh
20 0,00 0,00 53,99 3,06 0,00 2237 042 0,00 0,00 79,84 Fe,Ir,Rh
21 0,00 0,00 36,69 295 0,00 3623 0,00 0,00 0,00 7587 FelIr,Rh
22 574 0,00 62,78 2,65 0,00 1517 0,41 0,00 0,00 86,75 Fe,Ir,Rh
23 0,00 0,00 50,14 2,30 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 7244 FelIr,Rh
24 14,12 0,33 41,99 0,67 1,72 12,01 046 0,00 0,00 71,30 IrFe,Pt
25 22,88 0,28 32,10 0,00 0,00 933 028 0,00 0,00 64,87 IrFe,Pt
26 23,49 0,00 39,66 3,67 0,00 11,23 0,39 0,00 0,00 7844 IrFe,Pt
27 23,64 0,00 40,12 3,45 0,00 11,47 0,38 0,00 0,00 79,06 IrFe,Pt
28 29,51 0,00 28,24 3,77 0,00 19,52 0,85 0,00 0,00 81,89 Fe,PtlIr
29 29,64 10,96 10,02 6,55 0,00 12,60 2,05 0,00 0,00 71,82 Fe,Ptlr
30 31,77 0,00 26,87 1,37 0,00 17,39 1,06 0,00 0,00 78,46 Fe,Ptlr
31 33,99 0,00 22,35 0,00 0,00 11,70 0,35 0,00 0,00 68,39 Fe,PtlIr
32 3444 0,52 2995 1,95 1,01 13,61 0,82 0,00 0,00 82,29 Fe,PtIr
33 35,33 0,00 28,05 0,57 0,00 1442 0,77 0,00 0,00 79,15 Fe-Pt-Ir
34 41,44 0,00 1535 246 0,00 17,61 091 0,00 0,00 77,77 Fe,Ptlr
35 43,09 0,00 23,00 8,13 0,00 17,05 2,78 0,00 0,00 94,05 Fe,Ptlr
36 32,56 0,00 3494 423 0,00 14,40 1,10 0,00 0,00 87,23 Fe,lrPt

[Ipumeuanue. 1-3, 6-14 — u3 poccsinu pexku JIeBTbIpHUHBIBAsAM, 4—6 — n3 pocchinu pyubst CeHTsiops; 15-36
— U3 KOPEHHBIX M0po U pyx ['anbMo3HaHCKOTO MaccuBa.
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Ipunnoxenue 25
CocraB cynb¢uaoB 1 apceHHA0B U3 pyA I'aabMo3HaHCKOr0 MaccuBa, Mac. %

Ne ni/n Cu Fe Ni Pt Co S As Sb Cymma

0,00 4469 0,12 000 000 5247 000 0,00 97,28
0,00 4494 0,00 000 000 5303 000 0,00 97,97
0,00 4524 0,00 000 000 5341 000 000 98,65
0,00 4593 0,00 000 000 5424 0,00 000 100,17
0,00 46,16 0,00 000 000 5346 000 0,00 99,62
026 4625 0,00 000 000 5373 0,00 000 100,24
0,00 4643 0,00 000 000 5300 000 000 9943
0,00 46,92 0,00 000 000 5380 0,00 000 100,72
0,00 47,18 0,00 000 000 52,18 000 0,00 99,36
0,00 4725 0,00 000 000 51,61 000 0,00 98,86
0,00 4733 0,00 000 000 5424 000 0,00 101,57
0,00 4748 0,00 000 000 53,60 000 0,00 101,08
0,00 47,61 0,00 000 000 51,68 000 0,00 99,29
0,09 3232 000 000 000 3741 000 0,00 99,82
3337 3046 0,00 000 000 3579 000 0,00 99,62
3406 30,97 0,00 000 000 3543 000 0,00 100,46
32,12 31,57 0,00 000 000 3576 000 0,00 9945
34,66 31,55 0,00 000 000 3543 000 0,00 101,64
32,86 31,50 0,00 000 000 3524 0,00 000 99,60

T e T e T e S e S S G GG
O X AU A WD —o VXTI R W~

20 3461 31,70 0,00 000 000 3524 0,00 000 101,55
21 34,57 31,77 0,00 000 000 3495 000 0,00 101,29
22 3482 3144 0,00 000 000 3477 000 000 101,03
23 3423 31,40 0,00 000 000 33,84 000 0,00 99,47
24 039 3691 31,08 000 139 298 000 000 99,63
25 039 3691 31,08 000 139 298 0,00 000 99,63
26 041 3944 2625 000 1,63 2954 000 0,00 97,27
27 041 3944 2625 0,00 1,63 29,54 0,00 0,00 9727
28 0,00 37,73 2558 000 3,79 32,67 000 0,00 99,77
29 0,00 4140 23,10 0,00 2,73 3324 0,00 000 10047
30 0,00 40,57 2331 000 097 3224 000 0,00 97,09
31 0,00 3810 2529 000 3,10 3340 000 0,00 99,89
32 0,00 41,12 2336 000 296 3403 000 0,00 101,47
33 0,00 4486 20,09 000 1,06 3344 000 000 9945
34 040 4485 20,16 000 000 3322 000 000 9863
35 0,83 47,07 1930 0,00 000 3459 0,00 000 101,79
36 0,82 46,01 1889 000 000 3465 000 0,00 100,37
37 044 46,08 1850 0,10 0,00 3432 0,00 0,00 99,44
38 0,58 42,65 20,97 000 002 3445 000 0,00 98,67
39 0,58 42,65 20,97 000 002 3445 000 0,00 98,67
40 041 42,01 2233 000 000 3470 000 0,00 9945
41 041 42,01 2233 000 000 3470 0,00 0,00 9945

N
[\

0,83 4291 20,68 000 000 3471 000 000 99,13
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[punoxenue 25 (mpoaosxenue)

Ne i/nt Cu Fe Ni Pt Co S As Sb Cymma
43 0,83 4291 20,68 0,00 0,00 34,71 0,00 0,00 99,13
44 0,09 4942 14,58 0,04 0,00 3575 0,00 0,00 99,88
45 0,21 46,85 16,61 0,08 0,00 35,69 0,00 0,00 99,44
46 0,00 3830 23,48 0,00 1,41 35,54 0,00 0,00 98,73
47 0,00 38,30 23,48 0,00 1,41 35,54 0,00 0,00 98,73
48 0,00 62,58 022 0,13 0,00 36,78 0,00 0,00 99,71
49 0,00 6232 0,00 0,00 0,00 37,41 0,00 0,00 99,73
50 0,00 59,50 0,00 0,00 0,00 39,71 0,00 0,00 99,21
51 0,13 0,00 71,14 0,01 0,00 26,59 0,00 0,00 97,87
52 0,12 1,12 71,26 0,53 0,00 26,70 0,00 0,00 99,73
53 0,09 0,00 71,35 0,00 0,00 27,47 0,00 0,00 98,91
54 0,15 0,00 71,84 0,05 0,00 27,88 0,00 0,00 99,92
55 0,22 34,54 43,00 0,38 0,00 20,76 0,00 0,00 98,90
56 2549 0,00 0,00 0,00 0,00 26,11 0,00 49,46 101,06
57 0,39 0,02 57,58 0,01 0,00 0,03 37,76 0,00 95,79
58 0,00 1,64 51,98 0,00 0,00 0,00 42,75 191 98,28
59 0,00 2,05 4446 0,00 0,16 1,08 5225 0,00 100,00
60 1,58 10,68 0,00 0,00 33,05 0,22 51,46 0,00 96,99
61 0,00 3,60 32,56 0,00 241 20,14 40,78 0,00 99,49
62 0,00 10,40 57,24 13,13 0,43 0,00 1549 3,15 99,84
63 0,49 16,10 62,85 0,00 0,40 0,00 17,32 0,00 97,16
64 0,00 3,84 66,18 0,00 0,00 0,00 29,11 2,17 101,30
65 0,55 2,84 65,01 0,00 0,00 0,00 32,75 0,00 101,15
66 0,00 1,10 65,56 0,00 0,00 0,00 32,93 0,00 99,59

67 2,13 8,19 3641 000 17,30 0,00 36,56 0,00 100,59
dopmynbHbIe KOdD UITHEHTHI
Cu Fe Ni Pt Co S As Sb Cymma

1 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 2,01 0,00 0,00 3,00
2 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 2,02 0,00 0,00 3,00
3 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 2,02 0,00 0,00 3,00
4 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 2,02 0,00 0,00 3,00
5 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 2,01 0,00 0,00 3,00
6 0,01 0,99 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00
7 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00
8 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00
9 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00 1,97 0,00 0,00 3,00
10 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00 1,97 0,00 0,00 3,00
11 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00
12 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00 1,99 0,00 0,00 3,00
13 0,00 1,04 0,00 0,00 0,00 1,96 0,00 0,00 3,00
14 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3,00

—_—
(V)]

1,09 0,95 0,00 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 4,00
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IIpunoxenue 25 (mponosxenue)
Cu Fe Ni Pt Co S As Sb Cymma
16 1,11 0,97 0,00 0,00 0,00 1,93 0,00 0,00 4,00
17 1,05 0,99 0,00 0,00 0,00 1,96 0,00 0,00 4,00
18 1,12 0,98 0,00 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 4,00
19 1,08 0,99 0,00 0,00 0,00 1,93 0,00 0,00 4,00
20 1,12 0,98 0,00 0,00 0,00 1,90 0,00 0,00 4,00
21 1,12 0,99 0,00 0,00 0,00 1,89 0,00 0,00 4,00
22 1,13 0,98 0,00 0,00 0,00 1,89 0,00 0,00 4,00
23 1,13 1,00 0,00 0,00 0,00 1,87 0,00 0,00 4,00
24 0,01 0,71 0,57 0,00 0,03 1,00 0,00 0,00 2,31
25 0,01 0,71 0,57 0,00 0,03 1,00 0,00 0,00 2,31
26 0,01 0,77 0,48 0,00 0,03 1,00 0,00 0,00 2,29
27 0,01 0,77 0,48 0,00 0,03 1,00 0,00 0,00 2,29
28 0,00 0,66 0,43 0,00 0,06 1,00 0,00 0,00 2,15
29 0,00 0,71 0,38 0,00 0,04 1,00 0,00 0,00 2,14
30 0,00 0,72 0,39 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00 2,13
31 0,00 0,65 0,41 0,00 0,05 1,00 0,00 0,00 2,12
32 0,00 0,69 0,37 0,00 0,05 1,00 0,00 0,00 2,12
33 0,00 0,77 0,33 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00 2,12
34 0,01 0,78 0,33 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,11
35 0,01 0,78 0,30 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,10
36 0,01 0,76 0,30 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,07
37 0,01 0,77 0,29 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,07
38 0,01 0,71 0,33 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,05
39 0,01 0,71 0,33 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,05
40 0,01 0,70 0,35 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,05
41 0,01 0,70 0,35 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,05
42 0,01 0,71 0,32 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,05
43 0,01 0,71 0,32 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,05
44 0,00 0,79 0,22 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,02
45 0,00 0,75 0,25 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,01
46 0,00 0,62 0,36 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00 2,00
47 0,00 0,62 0,36 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00 2,00
48 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,98
49 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,96
50 0,00 0,86 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,86
51 0,01 0,00 2,96 0,00 0,00 2,03 0,00 0,00 5,00
52 0,01 0,05 2,93 0,01 0,00 2,01 0,00 0,00 5,00
53 0,00 0,00 2,93 0,00 0,00 2,07 0,00 0,00 5,00
54 0,01 0,00 2,92 0,00 0,00 2,08 0,00 0,00 5,00
55 0,01 0,93 1,10 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00 3,00
56 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 0,00 0,96 4,00
57 0,01 0,00 1,97 0,00 0,00 0,00 1,01 0,00 3,00




284 THpunoocenus

Ipunoxenue 25 (mpoaosxenue)

Cu Fe Ni Pt Co S As Sb Cymma
58 0,00 0,10 2,95 0,00 0,00 0,00 1,90 0,05 5,00
59 0,00 0,05 0,99 0,00 0,00 0,04 0,91 0,00 2,00
60 0,04 0,26 0,00 0,00 0,76 0,01 0,93 0,00 2,00
61 0,00 0,11 091 0,00 0,07 1,03 0,89 0,00 3,00
62 0,00 12,69 66,37 4,59 0,50 0,00 14,09 1,76 100,00
63 0,57 17,97 66,63 0,00 0,42 0,00 1441 0,00 100,00
64 0,00 429 70,32 0,00 0,00 0,00 2427 1,11 100,00
65 0,64 3,17 68,94 0,00 0,00 0,00 27,25 0,00 100,00
66 0,00 1,25 70,83 0,00 0,00 0,00 27,91 0,00 100,00
67 2,51 9,24 39,02 0,00 1849 0,00 30,74 0,00 100,00

1-14 — nupurt FeS,; 2-23 — xanpronupur CuFeS ; 24-47 — npomexyTounblii TBepabiid pactBop (ISS) —
(Fe,Ni),, S; 48-50 — nupporun Fe , S; 51-54 — xusnesynut Ni,S ; 55 — FeNiS; 56 — CuSbS,; 57 — Ni,As;

58 —Ni,As; 59 — nuxenun NiAs; 60 — (Ni,Fe)As; 61 — repcopdut NiAsS; 62—-67 — apceHH bl pa3IUIHOLH
CTEXHOMETPHH.

IIpuniaoxkenue 26
CocraB unuHauTa u chanepura u3 pyn l'ansmosnanckoro maccusa, mac. %

Ne o/mt Ni Fe Zn Pb S CymmMma
1 26,84 0,00 0,00 61,08 9,15 97,07
2 26,53 0,00 0,00 62,53 9,38 98,44
3 27,15 0,00 0,00 61,14 9,41 97,70
4 27,08 0,00 0,00 61,12 9,44 97,64
5 27,37 0,00 0,00 61,28 9,45 98,10
6 27,43 0,00 0,00 61,75 9,50 98,68
7 27,41 0,00 0,00 61,98 9,80 99,19
8 0,00 5,03 65,56 0,00 34,80 105,39

®DopmynbHbIE K03()OUITHECHTHI
1 3,08 0,00 0,00 1,99 1,93 7,00
2 3,02 0,00 0,00 2,02 1,96 7,00
3 3,08 0,00 0,00 1,97 1,95 7,00
4 3,07 0,00 0,00 1,97 1,96 7,00
5 3,09 0,00 0,00 1,96 1,95 7,00
6 3,08 0,00 0,00 1,97 1,95 7,00
7 3,05 0,00 0,00 1,95 2,00 7,00
8 0,00 0,08 0,92 0,00 1,00 2,00

1-7 — mdHIUT Ni3Pb S

272

8 — coaneput ZnS.
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Ipnnoxenue 27
Cocrag aBapyura Ni,Fe u ipyrux Fe-Ni cnuiagos u3 KopeHHBIX HOPOJI U Py

T'aanbmModHaHCKOro0 MaccuBa, Mac. %

Ne i/t Pt Ni Co Fe Cu S Cymma
1 0,00 21,59 0,77 75,12 0,25 0,00 97,73
2 0,00 55,38 0,19 44,09 0,00 0,00 99,66
3 0,00 57,44 0,18 44,20 0,00 0,00 101,82
4 0,00 59,06 0,15 42,32 0,00 0,00 101,53
5 0,00 60,28 0,83 41,17 0,86 0,00 103,14
6 0,00 59,39 1,22 39,17 0,55 0,01 100,34
7 0,00 59,39 1,22 39,17 0,55 0,01 100,34
8 0,00 60,25 0,69 38,29 0,59 0,00 99,82
9 0,00 60,25 0,69 38,29 0,59 0,00 99,82
10 0,00 62,58 0,51 37,33 0,66 0,00 101,08
11 0,00 62,58 0,51 37,33 0,66 0,00 101,08
12 0,11 64,80 0,00 36,38 0,44 0,00 101,73
13 0,00 65,06 2,23 30,87 0,00 0,00 98,16
14 0,00 66,22 0,00 29,05 0,28 1,89 97,44
15 0,11 67,63 0,00 32,41 0,43 0,00 100,58
16 0,00 67,42 1,88 29,61 0,00 0,00 98,91
17 0,00 67,42 1,88 29,61 0,00 0,00 98,91
18 0,00 68,42 2,01 27,19 0,00 1,20 98,82
19 0,00 68,42 2,01 27,19 0,00 1,20 98,82
20 0,00 69,84 0,54 31,25 0,00 0,00 101,63
21 0,00 70,00 0,52 27,72 0,26 1,47 99,97
22 0,00 70,20 0,56 29,46 0,00 0,49 100,71
23 0,36 71,09 0,00 29,84 0,22 0,00 101,51
24 0,10 71,27 0,00 29,46 0,52 0,00 101,35
25 0,00 71,50 0,00 29,34 0,64 0,00 101,48
26 0,00 71,72 1,48 28,19 0,00 0,00 101,39
27 0,09 69,52 0,00 28,27 0,34 0,00 98,22
28 0,00 71,56 0,00 28,99 0,43 0,00 100,98
29 0,00 72,21 0,00 28,73 0,89 0,00 101,83
30 0,00 72,25 0,00 28,44 0,89 0,00 101,58
31 0,00 72,05 0,00 28,22 0,81 0,00 101,08
32 0,00 69,84 0,33 27,72 0,00 0,00 97,89
33 0,00 71,11 0,00 28,10 0,49 0,00 99,70
34 0,00 70,94 0,00 26,15 0,61 0,98 98,68

35 0,00 70,94 0,00 26,15 0,61 0,98 98,68
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IIpnnoxenune 28
CocraB nunkucrtoii meau u Fe-Co cniiaBoB u3 pya l'ajibmosHaHcKkoro maccuBa, mac. %

Ne n/n Ni Co Fe Zn Cu S CymMma
1 0,05 0,00 0,32 35,53 65,79 0,00 101,69
2 1,73 16,92 81,92 0,00 0,00 0,00 100,57
3 1,48 19,27 77,92 0,00 0,00 0,00 98,67
4 0,41 38,17 57,48 0,00 0,37 0,18 96,61
5 0,00 43,13 55,61 0,00 0,00 0,02 98,76
6 0,00 44,08 57,25 0,00 0,00 0,04 101,37
7 0,00 13,59 78,71 0,00 6,01 0,00 98,31

AtomHbIe %

1 0,00 0,00 0,01 1,03 1,96 0,00 3,00

2 1,65 16,10 82,25 0,00 0,00 0,00 100,00
3 1,44 18,71 79,85 0,00 0,00 0,00 100,00
4 0,41 38,20 60,71 0,00 0,34 0,33 100,00
5 0,00 42,35 57,62 0,00 0,00 0,04 100,00
6 0,00 42,15 57,77 0,00 0,00 0,07 100,00
7 0,00 13,29 81,25 0,00 5,45 0,00 100,00

1 — Cu,Zn; 2-7 — paiipayut (Fe-Co cruasbr).

Ilpunoxenne 29
CocraB camoponHoro uuHka u Zn-Fe-Ni ci1aBoB u3 ceprneHTHHH3HPOBAHHBIX OPOJ
Tl'anbmosHaHCKOrO0 MaccuBa, Mac. %

Nen/m  SiO, Fe MgO NaO Co Ni Cu Zn Pt Cymma
0,00 7,11 0,00 3,11 0,00 1,54 037 76,41 0,00 88,54
0,00 2,11 0,00 297 0,00 0,55 0,00 94,37 0,00 100,00
0,00 1,91 0,00 3,15 0,00 0,39 0,00 95,16 0,00 100,61
0,99 10,21 16,45 1,82 0,00 548 0,00 64,65 0,00 99,60
364 7,15 399 2,778 0,00 2,92 292 7295 0,00 96,35
3,79 3394 448 0,00 0,00 14,92 0,00 20,51 0,00 77,64
394 3639 290 0,80 0,00 13,20 0,00 23,08 0,00 80,31
6,16 2858 1,70 0,00 0,84 540 6,27 2550 548 79,93
10,94 30,74 2,41 2,07 0,00 596 0,00 2856 0,00 80,68
11,29 27,77 2,89 2,25 0,00 6,29 0,00 27,82 0,00 7831
12,35 28,55 3,16 2,28 0,00 6,54 0,00 2821 0,00 81,09
14,27 3532 13,22 0,00 0,00 0,11 2,80 11,35 0,95 78,02
15,39 2423 3,10 0,00 0,54 6,35 693 2500 1,58 83,12

p—
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