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BBenenue

Kanbnepoobpasyronire n3BepKeHus: BbI3BIBAIOT OCOOEHHBIN MHTEPEC B CBS3H CO
CBOEH CHJIBHOW HKCIIO3UBHOCTHIO M OOJIBIIMMU 00bEMaMH M3BEPKEHHOTO MaTepuaa.
KpynHeie kanbaepHble HU3BEPKEHUS XapaKTepU3YIOTCS O0beMaMu BBIOPOIIEHHOTO
BEIIECTBA B JECATKM ¥ COTHU KM>. CaMbIMU M3BECTHBIMM B MCTOPHH YEJIOBEYECTBA
KaTacTpoPUUeCKUMHU COOBITUSAMH SBISIOTCS u3BepkeHUs: Kpakartay (1883) (Self,
Rampino, 1981; Carey et al., 2001), Tam6opa (1815) (Oppenheimer, 2003; Self et al.,
2004), Karmas B 1912, [unaty6o B 1991, uzsepxkenus Besysus u Mon-Ilene.

KanbnepHsiii ByJkaHu3M Hanbosiee XapaKTepeH ISl CyONyKIIMOHHBIX 00acTei.
OCHOBHOE KOJMYECTBO pabOT MO KalbJAECPHOMY BYJIKAHU3MY B HaACYOAYKIIMOHHBIX
o0cTaHOBKax MOCBSIIEHB Han0o0JIee KPYIHBIM U3BEp KeHUsIM ByJIkaHoB Tob6a (Williams
et al., 2009), IMunary6o (Koyaguchi, Ohno, 2001), Canropun (Cadoux et al., 2014;
Druitt, 2014), Tam60opa u Kpakaray.

[Ipupona BynKaHu3Ma, CBA3aHHOTO C MEPUOIUYECKHUMHU 00pa30BAHUSIMU KaJbJIED,
ABJISIETCS] IPEIMETOM JaBHUX U MIMPOKUX JUCKycCU. OJHUM U3 BaXKHEHIIMX BOIIPOCOB
ABJISIETCSL  ITUTENBHOCTh  (DOPMUPOBAHUS OYAroB KaJlbJACPHBIX HU3BEPKEHUM U
ocobeHHOCTH MX nuTaHus. HecMoTps Ha TO, yTo 0Opa3oBaHUE KajbAep MPOTEKAET B
OTHOCUTEJIBHO KOPOTKHI MEPHO]] BPEMEHH, MPOIIECC MOATOTOBKH TaKOTO U3BEPKEHUS U
NOCJIEYIONINI BYJKaHU3M MOTYT OXBaThIBaTh OT OJIHOTO JI0 HECKOJbKHUX MHUJUIMOHOB
net. UMeHHO mo3ToMy OOJBIIOE BHUMAHME yAENSETCS KPYHHBIM KalbJepam, BO3pPacT
KOTOphIX MeHee MuuInoHa JieT. OCOOEHHO K TeM, TJe AaKTUBHO MPOSIBISETCS
MOCTKAJIbJACPHBIN BYJIKAHU3M.

[TocTKambAEpHBIM WM UHTPAKAIBIECPHBIM BYJIKAHU3MOM Ha3bIBAlOT U3BEP)KEHUS
BYJIKAHMYECKHUX aIllapaToB, IPOUCXOIAIIUE MTOCIE TJIABHON (pa3bl KalbepooOpa3oBaHus
BHYTpPU KOHTYypa oOpymienus. OH XapakTepeH JIJIsi MHOTUX KPYITHBIX KaJbJEp U SIBISETCS
CBUJETEIBCTBOM TOrO, YTO MAarMaTHYeCKMW ouar OCTaeTcsd aKTHUBHBIM M IpHU
OJIarONMPUATHBIX YCJIOBHSIX CHOCOOEH TPHUBECTH K TMOBTOPY KaTacTpoPUUECKOTO

N3BCPIKCHUA.



Kanbnepa Measexbs Ha ceBepe 0. UTypyI siBAsieTCsl TPUMEPOM JOJITOKUBYIIETO
LIEHTPA BYJIKAHUYECKON aKTUBHOCTH B npenenax Kypuno-KamyaTckoi OCTpOBHOU yTH.
NHTepec Kk €€ U3YYEHHIO CBSI3aH C OTKPBITUEM YHUKAJIBHOW MUHEpaau3aluu B
COBPEMEHHBIX BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX MCTOYHMKAX ByJkaHa KyapsBbelid, KoTopas
BbIpa)KaeTCA B HaKOIUICHUH penakux snemeHToB (Re, W, Mo), usetHsix Mmeramios (Pb,
Cu, Zn), a takxe 30mn0t1a (Ocranenko, 1997; HQuctaep u ap. 2002; Uyraes u np., 2007;
Yudovskaya et al., 2008; Kpemeneuxkuii, Yarisirua, 2010).

[TocTkanbaepHas ByJKaHWYECKash aKTUBHOCTh B JIAaHHOM pailOHE MpEICTaBIICHA
pPAIOM Pa3HOBO3PACTHBIX BYJIKAHUYECKUX LEHTPOB, TIJ€ MPOUCXOAWIH H3IUSHUS
aHJE3UTOBBIX, aHJe3U0aTbTOBBIX U 0a3aJbTOBBIX JaB (ByJkaHbl Mensexuii, CpenHui,
Kynpsseiii, CupeneBsiii, Menbiuii bpar).

AKTYyaJIbHOCTh PpadoThl. M3yueHHe NpPOUCXOKACHUS WU DBOJIOLUU KPYIHBIX
KalbJep BbI3bIBACT OOJIBIION HAy4YHBIH HMHTEpPEC B CBSI3M C KAaTacTpOUYHOCTHIO
CBA3aHHBIX C HHMMH H3BEPKCHUH M OONBIIUM BIMSHUEM Ha JKOCHCTEMY IUIAHETHI
(Borisova et al., 2005; Chesner, Luhr, 2010; Lane et al., 2013). Heo6Xx0aumMo 0OTMETHTb,
yTO HamboJee KpYIMHbIE KaTacTpopuueckue U3BEPKEHUS CBS3aHBI C  KHUCIBIM
BYJIKAHU3MOM, B CBSI3M C Y€M MPUYMHBI U YCIOBUS 0Opa3oBaHuUsl OOJBIINX OOBEMOB
KHCIIBIX MarM II0J] COBPEMEHHBIMU OCTPOBHBIMH JyraMH SBIISIIOTCS YPE3BBIYANHO
aKTyaJabHOU MpoOIEMON.

N3yuenue cocraBa m P-T mapaMeTpoB HBOJIIOLIMKA MCXOJIHBIX MAHTUWHBIX H
KOPOBBIX Marm MO3BOJISIIOT OLICHUTh MX POJIb B (POPMUPOBAHWUU KPYIHBIX KallbJiep B
HaACYOQYKIIMOHHBIX OcTaHOBKax. llpsimbie nanHbie o coctaBe u P-T mapamerpax
OTJIIETISIONIMXCS. OT PacCIUIaBOB Ta30B OKAa3bIBAIOT OOJBIIYI0 TOMOII, B MOHUMaHUU
JUHAMUKH KaTacTpOPUUYECKUX M3BEP)KEHUH M MOryT TOMOYb B OIpEAeNICHUU
UCTOYHUKOB BellecTBa MNpu (HOPMUPOBAHUM YHUKAIBHOM pPYJHO-MarMaTUYeCKON
CUCTEMBI KaJlbAepbl MeIBEXKbSI.

Ha ceroansimnuii aeHs kanbaepsl Kypuiibckoil OCTpOBHOM IyTH U3y4eHbI cl1ado,
caMoil KpyIHOM U3 KOTOPBIX sABJsieTcs Kanpaepa Mensexbs (PeiOun u np., 2018). Cpenu
BCEX IMOCTKAJIBJAECPHBIX ITOCTPOEK B HEM BbIAENSAETCA ByJKaH MeHbIunil bpart, 1aBoBbIe

IMOTOKKU KOTOPOro IpCACTaBJICHbI MAarHC3WaJIbHbBIMU 6aSaJ'IBTaMI/I, KOTOPBIC ITO3BOJIAIOT
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PEKOHCTPYHUPOBATH COCTABbl MAHTHUMHBIX MarM M YCJIOBHS UX reHepaiuu. ITH 0a3aibThl
(GbopMHUpOBATUCh U3 HAaMMEHEE W3MEHEHHBIX MAaHTUUHBIX PACIIAaBOB, IMOCITYKUBIIUX
UCTOYHUKOM TEIUIa U JIETyYUX KOMIIOHEHTOB MPH OOpa30BaHUU TMPHUIIOBEPXHOCTHOTO
ouara KMCJIOM MarMbl, 4TO MOTJIO MIPUBECTHU K KaJIbIEpOOOPa3yIoIeMy U3BEPKEHUIO.

O0bexkT wucciaenoBanusi. OCHOBHBIM OOBEKTOM HCCICIOBAHMS  SIBJISIOTCS
IUIEMCTOLIEH-TOI0IIEHOBBIE 3()PY3UBBI, Cllararolye KyIroj U JIABOBbIE MOTOKH BYyJIKaHA
Menbmui bpar.

Hear padoTbI: YCTAaHOBUTH MPOUCXOXKICHUE U DBOJIOLUIO PaCIIABOB,
y4acTBOBABIIMX B 0Opa30BaHUM KOMIUIEKCA BYJIKAHUYECKHUX IMOPOJ OT 0a3anbTOB /10
PUOJIUTOB, cllararolux Bysikad Menbiui bpar.

OcHOBHBIC 3212a4YH UCCICAOBAHNS:

1. Onpenenenne XUMUUYECKOTO COCTaBa MOPOJI ¥ MOPOJ000PA3YIOITUX MUHEPATIOB,
CJIAraroluX BYJIKaHUYECKYIO [IOCTPOUKY ByJikaHa Menbiui bpar.

2. Tlouck wm xknaccuduKkalus BKIIOYEHUH MUHEPAIO0Opa3yIomUX Cpel BO
BKpAaIUICHHUKAaX BYJIKAHWUYECKUX TOpOJ, Claraloumx ByilkaH Mensmuii bpar.
Omnpenenenue P-T mapameTpoB KpUCTaIM3AlMK U COCTAaBOB MUHEPAIO00pa3yIOIIUX
pacIIaBOB, U3 KOTOPBIX KPUCTAILIN30BAIUCH BKPAIJIEHHUKHU

3. OnpeneneHue coaepKaHus JIETYYUX KOMIIOHEHTOB B MarMax, y4acTBOBAaBILIHX
B 00pazoBaHuM ByJikaHa Menbiunii bpar.

4. OnpeneneHue cocTaBa U mapaMeTpoB 00pa30BaHUS UCXOIAHBIX MarM, KOTOPbHIC
y4acTBOBaJIM B 00pa3oBaHuM ByJikaHa MeHbluii bpar ¢ npuMeHeHreM COBpPEMEHHBIX
MOJIXO/IOB K M3YYEHUIO BKIIOUECHUU MHHEPaToo0pa3yloUuX Cpell BO BKpaIUICHHUKAX
3¢ ()y3UBHBIX TOPHBIX TOPOJ.

5. IlocTpoeHue neTposoruueckoit Moenu oopasoBanus BysikaHa Menbinii bpar.

DaKkTHYEeCKUI MaTepUa:

B ocHoBy paboThI Jieria npeAcTaBuTeNbHasT KOJUIEKIUS 00pa3lioB U3BEP>KEHHBIX
NOPO/I, CIAraloIIMX CUHKAJIBJIEPHBIE U TIOCTKAJIbJIEPHBIE BYJIKaHbI KaJibJiepbl MeaBeKbs,
otoOpaHHas B xoje noieBsix pabor 2014 r. Ha o. Utypyn. [ns ucciaenoBanusi 6bLI10
UCII0JIb30BaHO 26 00pa3iioB nopo/ ByJkaHa Mensiuit bpat, cpeau kotopsix 21 o6pasenn

0a3aJILTOB U aHJICSI/I6aSaJII)TOB, cllararommx JIaBOBBIC IIOTOKH, 4 — 06pa31151 KyI1oJia
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ByJKaHa U 1 oOpa3zelr meM30BbIX TY(POB Yy OCHOBAaHMS ByJiKaHa. [[1s1 MUHEPAIOTHYECKUX
UCCIIeIOBaHU U paboThl € BKJIIOYEHUSMU MHUHEPATIO00pa3yrommux cpea  Obuio
U3TOTOBJICHO Oonee 26 nerporpaguiaeckux nutgoB, oonee 50
TEpPMOOAPOreOXMMUYECKIX  TUIACTUHOK. [[7s  peHTreHOCHEeKTPalbHOTO  aHajIu3a
MUHEPAJIOB BKPAIUICHHUKOB U MCCJEOBAHUS BaJOBOI0 Ta30BOT0 COCTAaBa pacIIaBHBIX
BKIOUeHH! B  MuHepaiax wmetogoM ['X-MC 6Gwsuto  otoOpano Oomnee 50
MoHOMHHEpanbHbIX Mpo6. B IIKII MHOr03/1€MEHTHBIX U M30TONHBIX HccienoBanuit CO
PAH (MI'M CO PAH) 6buto BbinonHeHO 19 aHanu30B MOpOJ Ha IJIABHBIE AJIEMEHTHI
MetosioM POA u 17 aHann30B MopoJ1 HAa PEKUE U PEIKO3EMEIbHbBIC 3JIEMEHTHI METOJIOM
ICP MS. Metonom ICP MS ¢ ma3epHbiM mpo0OOOTOOPOM BeIIECTBA BBIMOJIHEHO 32
aHanmu3a MuHepanoB u crekoil PB. Merogom KP cnekrpockonuu mnposeaeHo 48
oTpe/ieNIeHH cocTaBOB Ta3oBoi ¢asel PB M kauecTBEHHOro W KOJMYECTBEHHOTO
ompeneneHuss BoAbl B cTekiax PB. Breimomneno 6onee 800 aHanmu30B TJIaBHBIX U
HEKOTOPBIX PEIKUX DJIEMEHTOB B MHHEpajdax mopoa U crexkiax PB mertomamu
PEHTTEHOCIIEKTpaIbHOrO  MHUKpoaHanu3a. IlpoBegeHo 75  TepMOMETPUUECKHUX
SKCIIEPUMEHTOB IO TomoreHuszauuu PB. BeimonHeno S5 onpeneneHuil penkux,
PEIKO3eMETBHBIX AJIEMEHTOB U JIETYYHUX KOMIIOHEHTOB B cTeksiax PB metogqom BUMC B
¢ununane ®TUAH PAH, r. Spocnasib.

HayuyHast HOBH3HA:

[Tony4yeHHbIE HaHHBIE U PE3YJIbTAThl MPOBEJCHHOTO HUCCIEAOBAHUSI BKIOYEHUM
MUHEPaI000pa3yoIUX Cpe/l MO3BOJIMIN OLIEHUTh COOTHOUIEHUE KPUCTAITU3AIIMOHHON
muddepeHIualyy, MIaBJICHUs U CMEIICHUS B MAarMaTUYECKUX MPOIEccax, MPUBEIIINX K
oOpaszoBaHuio ByjikaHna Mensiuii bpar.

BniepBbie Oli€HEHBI MapaMeTphl T€HEpPALMM MAHTUHHBIX MarM, y4acTBOBaBIIUX B
obOpazoBaHuu ByJikaHa MeHbimii bpart.

BnepBbie omnpenesneH COCTaB JIETYYUX KOMIIOHEHTOB W OIIEHEHBI MCXOJHbBIC
KOHIIEHTPAIIMU BOJBI M MapaMeTphl Jlera3allii MEPBUYHBIX PACILUIABOB. Y CTAHOBJICHA

BBICOKAs POJIb YITICBOJOPOJAHBIX COCJII/IHCHI/Iﬁ B COCTABC JICTYYHUX KOMIIOHCHTOB.



3ammmaemblie MOJT0KECHUSA:

1 — JIuxkBuycHas accoranus 6a3anbToB BysikaHa Menbuii bpat npencrasiena
ommuBUHOM (Fogs90) m xpomucroii mmuHensio (Cr# 0,46-0,60). E€ kpucramnmuzanus
nporekania npu temmneparype 1090-1220 °C, ¢byruTuBHOCTH KHUCIOpPOJAa HA YPOBHE
kuciopoaHoro 6ydepa NNO+0,3 sor. ex. u coaepkaHuu BOJIbI B paciuiase 10 5 mac. %.
Hcxonuble pacmiiaBbl, U3 KOTOPHIX KPUCTALIM30BAJIMCH OJIMBUH M IIMHUHEIb HWMEIU
NUKpP00Oa3anbTOBBIA COCTAB.

2 — BxparuieHHUKY TUIaruokia3a, JHCTaTUTa U aBrUTa SBJISIOTCS KCEHOKPUCTAMHU
it 6a3anbToB ByJikaHa Menbuinii bpat. OHM KpUCTaUIM30BANIKNCh B KHCIIOM pacIljiaBe
npu temneparype 895-1190 °C u (yruTUBHOCTH KHCIOpPOAA, COOTBETCTBYIOLIEH
kucnopogHomy Oyddepy NNO+3 gmor. en. Otu  pacmiaBbl  COOTBETCTBYIOT
HU3KOKAJIHEBBIM JIalIUTAM.

3 — Bcé€ pasHooOpasue mopoa ByikaHa Mensimuii bpar o6pa3zoBaHo mnpu
B3aMMOJIEUCTBUM Oa3UTOBOM MarMbl, 0Opa3oBaBIIEWCS TMpU TJIABJICHUU MAHTUHHOTO
KJIMHA, U KUCJIOW MarMbl, 00pa3oBaBIUIEHCS TPH IUIABJIEHUN OCTPOBOIY>KHON KOPBHI.

IIpakTHyeckast 3HAYMMOCTD.

[Tony4yeHHble naHHbIE OYIyT CYIIECTBEHHBIM BKJIAJOM B MOHMMaHHUE MPOIIECCOB
MaHTUHHO-KOPOBOTO B3aWMOJICHCTBUSA, MPOTEKAOIIMX B TMpeaenax I0KHONW 4YacTu
Kypunbckoit OoCTpOBHOW JyrM, WX CBA3M C BYJKaHM3MOM, KalbJepo- U
Py1000pa30BaHKUEM.

Anpobauus padoTsl M MyOJIMKALUM.

[To matepuanam paboThl OITyOJTUKOBAHO 4 CTaThH B PELICH3UPYEMBbIX KYypHaJaXx, U3
HuX 3 B u3aHusx, pekomeHaoBaHHbix BAK. Pesynbrarsl paboTsl onmybaukoBansl B 11
Te3MCcax JOKJIAJ0B Ha PyCCKOM M aHIVIMMCKOM A3BbIKaX W MPOILIN anpoOaliio Ha TaKUX
MEXIyHapoIHbIX KOH(pepeHusax kak: European current research on fluid Inclusions
(2017), Bcepoccuiickas koHdepeHius 1o tepmobdaporeoxumuu (2016, 2018), 10th
Biennual workshop on Japan-Kamchatka-Alaska subduction processes, Ilerponorus

MarMaTH4ecKux U MeTamoppuyeckux komriekcoB 2017.



CtpykTypa u 00bem padoThI.

Jluccepranusi COCTOUT W3 BBEACHUS, 5 TJIaB, 3aKIIOYEHUS M BKIIIOYAET B cest 68
pucyHkoB u 4 tabmuibl. [Ipunoxenue cogepkut 18 Tabmuil ¢ OONBIIMMH MacCUBaMHU
aHAJTUTUYECKUX JaHHBIX. CIMCOK JUTEpaTypbl COCTOUT U3 233 HAMMEHOBAHUII.

baarogapHocT. ABTOp HCKpPEHHE BBIpa)XkaeT OJIarolapHOCTh HAYYHOMY
PYKOBOJMUTENIO K.I.-M.H., C.H.C. J1ab. 436 JImutpuro BnagumupoBuuy Ky3smuny 3a
NOMOIIlb B BBIOOpE 00BEKTa HCCIEOBaHUM, IMOCTAHOBKY 3a7ad, MOAJCPXKKY IpHU
BBIIIOJIHEHUM HCCIEIOBAHMM M TIPU MHTEPOPETAUMU MOJIYYECHHBIX PE3YJIbTATOB.
OtpenbHast  OnaromapHocTh  BbIpakaerca Ceprero 3axapoBuuy CMUPHOBY 3a
MHOTOYHCJICHHbIE [IEHHbIE peKOMEHIalluK B Xoje padoTsl; TaTesane IOpreBHe TuMuHoM
3a TOMOIIb B TPOBEJACHUU AHATUTUYECKUX padoT. 3a MpenocTaBiICHUE KOJUICKIUU
00pas1oB, KoTopas ABJIgeTCs (aKTHUECKUM MaTepUaIoM JaHHOU paboThI 6J1aroapHOCTh
Boipaxkaerca A.S. Illesko, M.IL. T'ope, C.3. CmupnoBy, T.FO. Tumunoii u JImutputo
BrnagumupoBudy. Bomblnyio momoiib ¥ MHOTOYHCIEHHBIE PEKOMEHIAIMU Mo padboTe
BHECIIM COTPYIHUKHU Jaboparopuu tepmodaporeoxumuun UT'M CO PAH: IlloxonoBa
JLLA., Cexucona B.C., lllapeirun B.B., CtapukoBa A.E., KotoB A.A., MakcumoBuu 1. A.,
byns6ak T.A., Bo rnaBe ¢ 3aBeayromuM jabopatopueit - AHatonuem AJieKCeeBUYEM
ToMuIIeHKO.

PaGota BeimonHeHa npu (unancoBor nojaepxkke PODOU (mpoektsr Ne 19-35-
90038, 16-05-00894, 18-05-00819), a Takke MwuHHUCTEPCTBA HAYKH U BBICIIETO
obpazoBanuss P® mo rocymapcrBennomy 3amanuro UI'M CO PAH. HccnenoBanue
COCTaBa PACIUIABHBIX BKJIIOYEHHM M PEKOHCTPYKLHUS COCTABOB PACIUIABOB BBIMOJHEHBI
npu puHancoBoi noaaepxkke Poccuiickoit @enepannn B e MUHUCTEPCTBA HAYKH U

BhIiciiero oopazoBanusi PO Ne 13.1902.21.0018 (cornamenne 075-15-2020-802).
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Cnucoxk NpUHATHIX COKPALeHU I

BJIC — BosHO-AUCIIEpCUOHHAS CIEKTPOMETPUS (MUKPO30HAOBBIN aHAIN3)

IAC — sHepro-aucnepcuoHHas CIEKTPOMETPHS

KP — xomOuHanmonnoe paccestHue (CreKTpOCKONUsi KOMOMHAIITMOHHOTO PACCESHNUSA)
P®A — peHTreHo-QioypeclieHTHbIN aHaIU3

ICP MS — macc-CneKTpOMEeTpHUsl C MHAYKTUBHO CBSI3aHHOM IIa3MOu

LA ICP MS — Macc-cneKTpoMeTpusi ¢ UHAYKTUBHO-CBSI3aHHOM IIJIa3MOM C JIa3€pHBIM
npo600TOOpPOM BelIecTBa

BUMC — BTOpUYHO-MOHHASI MAaCC-CIIEKTPOMETPUS

I'X — razoBas xpomatorpadus

I'X MC — razoBas XxpoMaTo-Macc-CneKTpoOMETpUs

PB — pacnuiaBHble BKIIOUECHUS

®B — QuronaHbIe BKIIOYEHUS

Ct — cTeknoBatas ¢daza Bo BKIOYECHUU
I'm — ra3oBeIil y3BIPEK

Kp — xpucrannnueckas gaza BKIIOUSHH
Trom — TEMIIEpPATYpa TOMOT€HU3ALUN

Tua — TEMIEpATYpAa MJIABJICHUS

P33 — peakozeMenbHbIE SJIEMEHTHI

P — penxue 351eMEHTHI

Mac. % - maccoBbl€ IIPOLIEHTbI
OTH. % - OTHOCUTENBHBIE MPOLIEHTHI
Mou1. % - MOJIbHBIE TTPOLIEHTHI

®.e. — popMyJIbHBIE ETUHUIIBI

Jlor. ea. — morapuMu4ecKue eIMHUIIBI
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Mg# — wungexc w™arHesnanbHoctn Mg#=100MgO/(MgO+FeOwt) B  MOJIBHBIX
KOJIMYECTBaxX

ANK — unnekc rmunozemecroctu ANK=A1,03/(Na,0+K-0)

ACNK - unnexc rimmHo3emuctoctd ACNK=A1,03/(CaO+Na>O+K>0)

COKpaIIIeHHbIe Ha3BaHUA MUHEPAJIOB 1 MUHAJIOB

Pl — mnaruokinas

Ab — anp6ut NaAlSi;0s
An — anoptut CaAl>Si20s
Ol — onvBUH

Fo — ¢popcreputr Mg>SiO4
CPx - KITMHONTUPOKCEH
OPx — opTonupoKceH
Enst — sactatutr Mg>S1,06
Fs — deppocunut FeSi206
Woll — Bosnactonut CazSi206
Rho — pénur

Sp — mnuHenb

Qtz — kBapir Si0»

Mgt — marnetut FeFe 04
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I'nasa 1. IlocTkanbAepHBINA BYJKAHNU3M B COBPEMEHHBIX BYJKAHMYECKHX MOSACAX

1.1. CoBpeMeHHBIE CBEICHUSA 0 KAJTbAECPHOM M NMOCTKAJBICPHOM BYJKAHH3Me

OO0pazoBanue Kaiblep, KPYIMHBIX KOJBIEBBIX JEMPECCHIA, B 00JIACTAX aKTHBHOTO
ByJIKAHM3Ma CBSI3aHO C W3BEPKCHHEM OOJIBIIIOTO0 KOJWYECTBA MarMaTHYECKOTO
MaTepuana. DTO MPUBOANT K MPOCEIAHUIO BEPXHEH YacTH BYJIKAHUYECKON TTOCTPOUKH U
NOTPY>KEHHUIO €€ B OCBOOOJMBIIYIOCS OT Marmbl 4acTh kamepbl (Acocella, 2007;
Cashman, Giordano, 2014). Haubonee kpymHble KaibJepbl NPOCETAHUsI CBS3aHBI C
pa3BUTHEM 0YaroB CPEIHEH M KHCION Marmbl, COCTaB KOTOPOH MOXKET BaphbHUPOBATH OT
aH/IE3UTOB JI0O PHUOJUTOB, HO TPeodIATAIOT MarmMbl KHCIIOTO, JallMTOBOTO,
PHOJAIIMTOBOTO U PHOJUTOBOTO cocTaBa. [lomaBisromiee OOTBIIMHCTBO KabACP TAKOTO
THUIIa PACIIOJIOKEHO B 001acTAX Haicyoaykinonnoro marmarusma (De Silva, 1989; Cole,

1990; Yoshida, 2001).

B HaCTOAIICC BPCMA CUUTACTCAA, YTO O6pa?>OBaHI/I€ KPYIIHBIX O49aroB KUCJIbIX MarMm
U HX HTOCICAYOINX KaTaCTpO(i)I/IIIGCKI/IX I/ISBep}KCHI/Iﬁ MOXCT TPOUCXOIUTH

HECKOJIbKUMHU CIIOCOO0AMU:

1) BoO3HUKHOBEHHE  KHUCIBIX  pAaCIUIaBOB  MOXKET  IPOWCXOJIUTH  IpHU
KpUCTAITU3AIMOHHON JquddepeHuani OCHOBHBIX MarM, B HEKOTOPBIX CIydasx
OCJIO)KHEHHOW acCCUMUJISALIMEN KOPOBBIM BellleCTBOM (AnbMyxamenoB, Mensenaes, 1995;
Grove et al., 2003; Gertisser, Keller, 2000; JIeonos, I'pu6, 2004). [Ipu aToM 006pa3oBanue
00JBIINX 00BEMOB KHUCIBIX MarM MCKIIOUUTENIBHO MyTeM AudQepeHIInaii BbI3bIBACT

oOmupHble guckyccuu (Bachmann, Bergantz, 2006; Gelman et al., 2013)

2) KpymHble ouYard KHUCJIBIX MarM MOTYT OOpa30BBIBATHCS IPH IUIABJIICHUU
KOPOBBIX IOPOJI TOJT BO3JCHCTBHEM TeIla MaUYECKUX MarM, BBI3BIBAIOIICTO OO
TUTaBJICHUE paHee O0Opa30BaHHBIX TOPOJ 3EMHOH KOpPBI, JIMOO TPUBOMASAIIETO K
pazkmwkeHuto Oorartoil kpuctayuiamu wmarmbl (mush). Ilocnegnee cmocoOcTByeT

YBEIMYEHHUIO TTOABMYKHOCTH MarMbl M €€ CIIoCOOHOCTH K u3BepkeHuto. (Beard, Lofgren,
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1991; Tamura, Tatsumi, 2002; Dufek, Bergantz, 2005). Maduueckue Marmsbl sSBJISIOTCS
HUCTOYHUKOM JIETyYMX KOMIIOHCHTOB, B TIEPBYIO OdYepeab BOJbl. B 3TOl cuTyanuu
OTJICJICHHE JIETy4YuX OyJeT CIocOOCTBOBAaTh IpOIleCCaM YaCTUYHOTO TUIABJICHUS
BMEIIAIOIITUX TTOPO/I, PA3KIKEHHUIO U pa30oTpeBy O00raToil KpucTaajgaMu MarMbl KUCIIOTO

ouara (Bachmann, Bergantz, 2006) 1 moBBIIIEHUIO 1aBJIEHUS B KUCJIOM OYare.

3) [Ipu BHenpeHUH B KUCIBIA KOPOBBIM oyar Maduueckne MarMbl MOTYT CITY)KHTb
TPUTTEPOM KalibJiepooOpazyromux usBepxkenuin (Sparks et al., 1977; Eichelberger,

Izbekov, 2000; Ponomareva et al., 2004, Plechov et al., 2010)

OTH MeXaHU3MbI MOTYT 3((PEeKTUBHO pabOTaTh B pa3HbIX 00CTAHOBKAaX KaKk BMECTE,
TaK U NOPO3Hb, U POJIb KAXKIOIO0 W3 HUX SBISAETCS NMPEIMETOM AKTUBHBIX HAYYHBIX

muckyccuit (Bachman, Bergantz, 2006; Brophy, 2008).

B peanuzanuum Bcex 3THX MEXaHU3MOB o0co0as poJib OTBOJUTCS MarMam
0azaiabTOBOrO coctaBa. CUYMUTACTCS, YTO 3TH MAarMbl ABJISIOTCS PE3YIbTAaTOM ILIABICHUS
NIOpOJ MaHTHHHOTO KJIMHA, MCIBITABIINX METACOMATHYECKOE BO3ACHCTBUE (IIIOHIIOB,
OTJCINSIONIUXCSL OT Torpyxatomeiics mtel (Parman, Grove, 2004). Takum oOpasom,
OHM MOTYT HECTH KaK TeIlIo, HEoOXOoIuMoe JjIsi OOpa30BaHUsS KHCJIBIX PpacIllaBOB
(He3aBHCHMO OT TOTO, KaKOH MEXaHHM3M JIOMUHHUPYET), TaK ¥ BEIICCTBO (pacIUIaBbl U

dronibn).

[IIupoko pacmpocTpaHEeHO MHEHHE, YTO PACIUIaBbl KHCIOTO COCTaBa SIBIISIOTCS
pe3ynbTaToM (PPAKIIMOHHON KPUCTAIU3AIMK 0a3UTOBBIX U aHAE3UTOBBIX MarMm. O THaKO
JUISL TOTO, YTOOBI M3 0a3aJbTOBOM MarMbl MOJYYUTh PacIljiaBbl PHOJUTOBOTO COCTaBa,
HY>XHO 3aKpucTaiu3oBaTh 6osee 70 mac. % pacruiaBa (Miyagi et al, 2017; Marxer et al.,
2022). Mainbiii 00beM M HU3Kas MPOHUIAEMOCTh KPHCTAIMYCCKON MAaTPHUIbI HE
TI03BOJIAT B 3TOW CHTYaIlUU KUCJIOMY paciiiaBy oTaenuTbes ot Hee (Bachmann, Bergantz,
2008). bonbime 06beMbl U3BEPIKEHHOTO MaTepuaja, COCTABJISIONINE JACCATKH U COTHH
KyOMYECKUX KHJIOMETPOB, 3aCTaBIISIOT MPEITION0KHTh TUTAHTCKUE, YaCTO HEPCaIbHbIC,
00BEMBI UCXOJTHOHM 0a3aJIbTOBOM MarMbl. B ciydae, Korja KUCIbIe paciljiaBbl SBIISFOTCS
IPOJIYKTOM  KPUCTAIM3AIIMOHHON  auddepeHnmanuy, Haubojaee  BEPOSATHBIMU
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VCXOJJHBIMH MarMaMHu JIOJDKHBI OBITh MarMbl aH€3UTOBOI0O COCTaBa MIIH )K€ 0a3aJbTOBEIC
Marmbl, KOHTAMMHUPOBaHHbIE KOPOBBIM MaTepuaioMm. O. baxmanom u JIx. bepraniem
(Bachman, Bergantz, 2007, 2008) npeayioxkeHa MOACIIb MArMaTHIECKON «KaIW» - CMECH
pacIiyiaBOB U MPOJYKTOB UX KPUCTAJUIU3AINHU, B KOTOPOU JIOJISI KPUCTAJIOB COCTaBIISIET
40 — 60 00. %. McxomHo 3Ta cMeCh JOJDKHA UMETh 0a3MTOBBIN MIIM aHJI€3UTOBBIM COCTAaB,
a 0CTaTOYHBIC PACIIaBbl KUCJIOTO COCTaBa JOJDKHBI PAcToflaraThCsi B MHTEPCTUIIUATIBHOM
npocTpaHcTBe. V3BiedeHwe paciiaBa MNPOUCXOAUT IMYTEM BBIJIABIMBAHUS TPU
YIUIOTHEHUU KPUCTAJUIMYECKOTO MaTepuaia. B 3Tom mpolriecce BaXXHYIO POJIb MOTYT
ChITpaTh WHTPY3UM OoJiee TOpsueld W HACBIIMIEHHOW (irongamMu 0a3uTOBONM Marmsl.
Bueapsisice B «kamny», OHM MOTYT BBI3BIBaTh Pa3OrpeB M Pa3KIKCHHE paclljiaBa
(Bachman, Bergantz, 2003). Takoii xe 3(dexkr Oymer naBaTh NpocauMBaHUE

OTHENIoNMXCsl OT 6a3uToBor Marmbl irou0B (Bachman, Bergantz, 2006).

Bo3HUKHOBEHHE PacIIaBOB B MPOIECCE YACTUYHOTO IUJIABJIEHUS KOPOBBIX MOPOJ
HE pa3 Mmpeaiaraiock st 00pa3oBaHus OONBIINX 00bEMOB KUCIIBIX TOPO, B TOM YHCIIE
U Ui (OpMUPOBAHHUS OYAroB KajlbJACPHBIX ByJIKaHOB. Ha OCHOBaHMM W30TOMHO-
F€OXMMUYECKUX JAHHBIX KOPOBOE MPOUCXOXKJIEHUE MPUMHUCHIBACTCS paciljlaBaM odara
ByJikaHa To0a, ¢ KOTOPBIM CBA3aHO CaMO€ KPYIHOE SKCIUIO3UBHOE U3BEPKEHUE rOJI0IEHA
(Chesner, 1998). Ha ocHOBaHMM JaHHBIX 110 MUHEPAJIOTUU U PACIUIABHBIM BKIIFOUEHHSIM
B MHUHEpaJlax Mem3 mnepemieiika BeTpoBoro taxxke BBIIBUHYTO MPEANOJIOKEHHUE, YTO
BO3HUKHOBEHHUE PACILJIaBOB Tepeleiika BeTpoBoro cBsi3aHO ¢ YaCTUYHBIM TIJIaBICHUEM
meTaba3uToB kopbl octpoBa Utypyn (CmupHoB u ap., 2017). OgHako cam mporecc
YaCTUYHOTO TUIABJICHUS U JAadbHEHIIeH cerperauu paciuiaBoB TpeOyeT 3HAUYNTEIbHBIX
3aTpaT TEeIUIOBOM SHEPTHH, HOCUTENIIMH KOTOPOM MOTYT OBITh Oa3uToBble MarMbl. Kpome
ATOro, THyOMHHBbIE Oa3UTOBBIE Marmbl, OOpa3oBaBIIMECS B 30HAaX CYOIyKIHH,
UCIIBITBIBAIOT Jiera3anuio npu mnoabeme K moBepxHocTu (Plank et al., 2013), u
OTIIETISIOIIMNACA BOJHBIN HJIM BOJOCOJAEPKAIIUNA (DIFOU JeaeT MPOIEcC YaCTUYHOTO

ruaBsieHus 6osee 3QHEeKTUBHBIM.

O 3HaunMoM poian 0a3UTOBBIX MarM B q)OpMI/IpOBaHI/II/I KaJIbACP CBUIACTCIILCTBYCT

TOT q)aKT, 4dTO B CTPOCHUU OOJBIINHCTBA KPYIIHBIX KaJIbACP IMPUHUMAIOT Y4YaCTHC
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BYJIKaHBI, CJI0O)KEHHBIC TPEUMYIIIECTBEHHO JIaBaMU U MUPOKIIACTUKON, COCTABbl KOTOPBIX
BapbUPYIOT OT 0a3ajbTOB /0 aHAe3uTOB. Kak mpaBuiio, 3TM ByJKaHbl 00pa3yroTCs Ha
MOCTKAJIbJICPHOM 3Tarie U MOTYT pacrojiaratbCsi BHYTPHU JCTPECCUH, MOKA3bIBasl TEM
CaMbIM, YTO HWX OYard TMPOCTPAHCTBEHHO COMPSDKEHbI C 0YaroM KallbJIEPHOTO
u3BepkeHus. [IpumepamMu TakuxX BYJIKAHOB SIBJISIIOTCS CONPSKEHHBIE C KajbJepaMu
Byikanbl ['opensiit u Kapeimckuii (Jleonos, I'pu6, 2004), Onana (Menekecues, 2016),
Hemo (MenekecueB u ap., 1997). YpenuuenHue 00bEMOB TNPOAYKTOB H3BEPKEHUS
OCHOBHOT'O COCTaBa Ha MOCTKAJIbACPHOM dTaIle Pa3BUTHSI OTMEYACTCS JIJIs KallbJIEPHOTO
Bynkana Kcymau (Volynets et al., 1999). K kampaepam, B KOTOpBIX TMOCIeE
KPYITHOMACIITaOHBIX KallbJIepOO0pa3yIOIIUX U3BEPKCHUN pa3BUBaeTCs 0a3albTOBBINA U

aHJIGSHTOBBIﬁ BYJIKaHU3M, OTHOCUTCA U KaJIbJACPa MC,HBC}KI)SI.

1.2. T'eosnoruveckas 3y4eHHOCTb KaJblepbl MeaBexbs

OnHO W3 paHHMX OMHMCAaHM KaibAepbl MeNBEXbS B JUTEpAType MNPUBOIUTCS
INopmikoseim I'.C. B 1967 roay. B atoit monorpaduu (I'opiikos, 1967), mocBsimeHHOM
ByJiKaHu3My Kypuibckoil ayru, oO0OIIEHBI JaHHBIE O COCTaBE M B3aMMOOTHOIICHMSIX
NOpOJI, cilararolmux 3Ty Kanpiaepy. CoMma Kaiblepbl CIOKE€HA JBYHUPOKCEHOBBIMH
aHJe3UTaMH, a TIOTOKM BHYTPUKAIBIACPHBIX BYJIKAHOB CJIOXKEHBI Oa3zallbTaMu H
aHze3nbazanbTaMd C BKpAIUICHHUKAMHM  ITUIarMoKja3a, MHUPOKCEHOB, OJIMBUHA.
CuHKanbJepHbIC BYJIKAHUTHI MPEJICTABICHbI MAIMTOBBIMU U, PEXKE, aAHJIE€3UTOBBIMU
nem3amu. CoriacHo reoMop¢oIOTHYECKUM HAOJIFOICHUSM, BO3PACT BHY TPUKAJIbIEPHBIX

0a3aJIbTOBBIX IOTOKOB COOTBCTCTBYCT T'OJIOLICHY.

B nocnennue necarunetuss HAMOOJIbIINN HHTEPEC Kaidbaepa MeaBeKbs BbI3bIBACT
HaJIMYUEeM  JICHCTBYIOUIEH  pyJAHO-MarMaTH4YeCKOM CHUCTEeMOW C  YHUKAJIbHBIM
MuHepanorndeckuMm coctaBoM (Juctiep u ap. 2002, Kpemeneukuii, Yannsirua 2010,
Yudovskaya et al., 2008). Ona npuypodeHa k pymMapoabHBIM MOJISM, PACIIOJIOKEHHBIM B
BEpIIMHHBIX KpaTepax ByikaHa KynpsBoiii. OCHOBHOE BHMMAaHUE 3THX HMCCIIECTOBAaHUMN

KaJIbACPBI MGIIBG}KI)SI OBLIO HaIIpaBJICHO HA BBIICHCHUC NCTOYHHUKOB PYJIHOTO BCIICCTBA
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BYyJIKaHa KyﬂpﬂBLIfI U Cro CBiA3UM C MATCPpUAIOM MaHTHUMHOI'O MPOUCXOKICHUA U

cyonynupyeMoi OKeaHMYeCKOW KOPOH U OKEaHHYECKUMH OCaJIKAMH.

[Ipu n3ydyennn usoronuu ceunna (2°’Pb/2%Pb — 15,57-15,43, 2°°Pb/2%Pb — 18,42-
18,30) B kaHHMIIIApUTE, TajJeHUTE B KOHJEHcaTaX (yMapoJIbHBIX Ta30B BYJIKaHA
Kynpsseiit (Uyraes u ap. 2007) moka3zaHo, 4TO UCTOYHUKOM JIETYUYHX KOMIIOHEHTOB B
BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX  (IOUAaX MOXKET SBISATHCI OTHOCUTEIBHO TOMOTCHHBIN
MJIABSIIMACS MAHTUUHBIM KJIMH C TOJYMHEHHBIM KOJHWYECTBOM BEIECTBA U3

MOrPYKAKOIIEHCSI OKEAaHUYECKOM TUIUTHI.

[Ipensinymiyue ucciaeaoBaHus Kajibaepbl MenBexXbsl ObLITN MOCBSIIEHBI OMUCAHUIO
T'COJIOTHH, MIOCJIEIOBATEILHOCTH BYJIKAaHUYECKUX COOBITHH, BBISICHEHHIO
IIPOUCXOXKJEHUSI OCHOBHBIX MarM M ONpeAesICHUI0 uxX ucTouHukoB (KoBameHko u map.
2004, Toncteix u 1p. 1997, Uubucosa u ap. 2009; YUyraes u ap., 2007; Ocranenko, 1997,
Epmaxos, Cemakun, 1996; luctaep, 2002; Kpemeneuxuii, Hamneirux, 2010; Epmaxos,
[reitn6epr, 1999; Pribun u ap., 2018; Martynov et al., 2022). OgHako nopoabl KUCIOTO
COCTaBa, JOCTATOYHO IIUPOKO TPEJCTABICHHBIE B TNPOJYKTaX BYJKAaHUYECKOU
NeSATeIbHOCTH KaJlbJIephl, B OOJIBITUHCTBE CBOEM OCTaBAJIMCh 32 paMKaMH UCCIICIOBAHUIA.
B sTOM OTHOIIEHMU HaM TIPECTABIAECTCS OUY€Hb MHTEPECHBIM ByJikaH Menbmmii bpar,
PaCIlOJIOKEHHBIM B IEHTPaJbHOM dYacTH KaybJaepbl. Bynkan mpeacraBiser coOoit
aHJIE3UT-TAIIUTOBBIN SKCTPY3UBHBIN KYTOJI, HA KOTOPBIN B 3aMaHON U BOCTOYHOM YacTH
HAaCa)XEHbl J[Ba MHUPOKIACTHYECKUX KOHYCa, CIOXXEHHBIX Tedpoil 0a3aibTOBOTO U
aHje3n6a3anbToBoro cocraba. C HUMHU CBsI3aHBI JIaBOBBIE TOTOKH, CITyCKAIOIIUECsS Ha
3amaj; U IOT OT BYJKAHWYECKOW TOCTPOMKM M TaKKe HUMEKIIe 0a3albTOBBIA H
anze3nbazanbToBblii  cocrtaB. Bynkan Mensmmit  bpar npencrtaBiasier  coOoit
CBHUJICTEIILCTBO y4YacTHUsl MAHTHUHHBIX MarM B 0Opa3oBaHMM Kaiblepbl. Ero
IIPOCTPAHCTBEHHAS! COBMEIICHHOCTh C OJKCTPY3WMEH KHCIOTO COCTaBa, OJM30CTh HX
reoyiorudeckoro Bospactra (UubucoBa u np., 2009) roBopsT 0 TOM, YTO B Mpoliecce
ABOJIIONMH BYJIKAaHMYECKOTO OYara MmpouCXOAMIO B3aUMOJICUCTBUE MAHTHIHBIX Marm C

oOpa3zoBaHUsSIMU KOpbI ocTpoBa UTypyr.
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Panee mopoabl ByJdkaHa W BKJIIOUCHHS B MUHEpajgax OBLIM HM3yYEeHBI IS
PEKOHCTPYKIIMU MPOILIECCOB KPUCTALIU3ALMKN U ONPEICICHUS UICTOYHUKOB MaHTUMHBIX
marMm (Toncteix u ap., 1997; Koanenko u ap., 2004). B stux paborax mokasaHo, 4To
MOCTKaJIbJICpHbIC JIaBbl ByJkaHa MeHbinii bpat comep:kaT BKparICHHUKHA OJIMBUHA C
Mg# nocturaromiein 90 mois. %, 4TO MOATBEPKAAET UX MAHTUUHOE MPOUCXOXKICHUE.
ABTOpaMH 3THUX pabOT OBUIO TPEIIOKEHO HECKOIBKO BEPOSTHBIX HCTOYHUKOB
MPOUCXOKIECHUSI KaK OCHOBHBIX, TaK M KHCJBIX CEpUM MOPOJ, MPEICTABICHHBIX B
kanpepe Menasexbs. [lpemayiokeHHbIE HCTOYHMKHA MarmM TMpPEJCTaBIISIIOT COOOH: a)
MaHTUMHBIA KJIWUH JJIsi HaumboJjiee TNPUMHUTHBHBIX MarMm, O) Uisl aHAC3UT-JAllHT-
PUOMALUTOBBIX CEPUUA — B PA3JIMYHOUW CTENIEHHM METACOMATU3UPOBAHHBIM MAHTUWHBIN
KJIMH C Pa3IMYHON KaJIMEeBOW crenu(uKoi, B) I OazalibT-aH/I€3UT-PUOTAITUTOBBIX
MarM MpeAnoJiaratoTcs Tak K€ pa3IuyHbIEe CTEIECHU IJIABJICHUS OCTPOBOYKHOW KOPBI.
ABTOpBI OTMEYAIOT, YTO MPHU BCEH CIOKHOCTH CTPOSHHUS KajbJephl TpeOyeTcs Ooiee
JE€TAIbHOE U3yYEHHUE COCTABOB MOPO/I, MUHEPAJIOB U BKJIIIOUCHUIN B HUX JJIS1 OTIPEICIICHUS
HUCTOYHUKOB pACIUIaBOB, YYaCTBYIOIIMX B 0Opa30BaHUM BYJIKAHOB KaibAepbl. B
OTHOIIICHHUH MOPOJI 0a3abT-aHIe3UT—IAIMTOBON aCCOIUAIIUA UMHU OBLIIO MPEINOI0KEHO
BO3MOXXHOE IIMPOKOE YyYacTHUE IMPOLECCOB B3aUMOJCHCTBUS MAHTHUWHBIX MarMm C
MaTepuagoM OCTPOBOJIYX)HON Kopbl. OJHAKO KHCIBIE TOPOJLI OBLIN MPEICTABIICHBI
TOJILKO OJTHUM 00pa3lioM KUCJIOW MEeM3bI ¢ OJIHOXKUS ByJkaHna Menbinii bpar. Takum
00pa3om, Te€HE3UC KUCIBIX MarM U pojib MAaHTUHWHBIX PACILIABOB B WX OOpa30BaHUH U
ABOJIFOIIUM OCTAETCS IMCKYCCUOHHBIM BOIPOCOM B UCCIIEIOBAaHUHU BYJIKAaHW3MA KAJIbACPHI

MenBexbeil.

[To manHBIM MHOTHUX UccaenoBaHuil (Yubucosa u mp., 2009; Pei6un u np., 2000;
Epmakos, IreitnGepr, 1999; u np.) kymon cioxeH NOPGUPOBBIMU MHUPOKCEH-
IJIarMOKJIa30BbIMH M KBapU-IMUPOKCEH-TIArMOKIA30BbIMU JAUTAMHU. XapaKTEPHOU HX
OCOOEHHOCTBIO SBJISIETCSI HEOJHOAHOPOJHOCTH IO COJIEPKAHUIO0 BKPAIVICHHUKOB
NMPOKCEHOB M KBapla B OPOJAX pa3HbIX YacTel KynoJia. B HUKHHUX 4acTIX 3KCTPY3UU
KyIoJia KBapICoJepKalllie Ppa3HOCTH JalUTOB MpeodiajaloT, B CPABHEHHH C €ro

BEPLIMHHOM YaCThIO.
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JleTaJlbHOE WCCIIEIOBaHWE TETPOrpauu W MHHEPAJIOTHH JIABOBBIX TOTOKOB
ByikaHa Menbiuii bpat nposeneHo B pabore (Uubucosa u ap., 2009). [Tokazano, 4To
3TH TOTOKU CJIOKEHBI XOPOIIO PACKPUCTAIU30BAHHBIMUA TOP()HUPOBBIMU OJTUBHH-
MUPOKCCH-TNIATMOKIa30BbIMU  0a3allbTaMM W aHje3uba3ajbTaMid C HWHTEPCEPTATLHOMN

OCHOBHOMW MAacCCOM.

Pe3ynprar  €AMHHUYHBIX  HUCCIEAOBAHUM  PACIUIAaBHBIX  BKJIIOYEHUH  BO
BKparuieHHUKaxX 0a3albTOB U aHje3n0a3anbToB ByiakaHoB Kynpsseiii 1 Menbmuii bpar
npuBoautcsa B padore (Toncteix u ap., 1997). Ha ocHOBaHuM cocTaBa pacilaBHBIX
BKJIIOUCHUH B OJIMBUHE, IUIATMOKIIA3€ U MUPOKCEHAX BBIACIAECTCSA TPU PA3JIMYHBIX THUIIA
UCXOJHBIX PACIUIABOB, YYaCTBOBABIIMX B OOpa30BaHUU JIABOBBIX TMOTOKOB BYJIKAaHOB
Menpmnii bpar u Kynpsseii. [Io npeacraBieHHbIM JTaHHBIM pacIulaB IIEPBOTIO THUIIA
COOTBETCTBYET MarHe3uaJibHOMY Oa3anbty (47-49 mac % SiO2, 5-10 mac. % MgO),
BKJIFOUEHHSI KOTOPOTO OOHAPY>KEHbI B OJIMBUHE M IJIarvMokiase. JJaHHble TepMOMETPUU
pacIUIaBHBIX BKJIIOYEHUH 0a3aj1bTOBOTO COCTaBa MO3BOJISIIOT OLICHUTH TEMIEPATypy HX

3axBara nopsiaka 1200-1300 °C.

PacruiaBel BTOpOro HW TpPEThEro THUIA, OOHAPYKEHHBIE BO BKIIOYCHUSX B
IJIarMoKjIa3e ¥ MUPOKCEHAX, IO COCTaBy COOTBETCTBYIOT aarutaM (64-70 mac. % Si0»),
OJIHAKO OHHM pa3JIMYalOTCs IO COJACPKAHMIO Kajdusl U MOJPa3JessIloTCs Ha
BBHICOKOKQJIMEBYI0O M CpeJHEKAIMEeBYIO Tpynmy. TeMmmeparypsl TOMOTEHU3AIUU
BKJIFOUEHUN JaruToBOoro cocraBa cocrapisieT 1070-1160 °C. O6mmm 11 BceX Tpex

TUIIOB PACIJIABOB SBJIACTCS HU3KOE COJIepKaHKe BOJIBI B paciuiaBe (MeHee 1 mac. %).

bonee moapoOHOe wu3ydeHHWE BKIIOUECHUH MUHEPATIOOOpa3yomMX Cpea  BO
BKpaIlJICHHWKaX 0a3ajbTOB M aHJIe3M0a3aIbTOB KajabJAepbl MeIBEeKbs OBLIO TTPOBEICHO
B.U. Kosanenko ¢ coaBropamu (Komanenko u nap., 2004). PacnnaBHbie BKIIOUCHHUS B
OJIMBHHE 10  IIOJYYEHHBIM  JaHHBIM  HMMCIOT  0OoJiee  OCHOBHOM  COCTaB
(muKkpoOa3anbTOBBIN), U OoJiee BBICOKOE cojepxkanrue Maraus (o 14 mac. % MgO) no
cpaBHeHUto ¢ gaHHbIMH Toncteix H.J[. ¢ coaBropamu. CocTaBbl CTEKOJ PACIUIaBHBIX

BKJIFOUCHUN B IMUPOKCCHAX W B INIAI'MOKJIA3€ CUJIBbHO BAPBHUPYIOT OT 0a3aJbTOB H0
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puonutoB (50-70 mac. % SiO2). Taxxke ObUIM MOJY4YEHBI JaHHBIE O TEMIEpaTypax
TOMOT€HU3allMM PACIUIaBHBIX BKJIOUEHUN, KOTOphIE B LEJIOM COIJIACYIOTCA C
IpeABIIYIIUMA OlIeHKaMu W cocTaBisitor B onuBuHe (1280-1330 °C), mmarwoknasze
(1070-1265 °C) u opronupokcene (1110-1215 °C). Ha ocHoBaHMM cOCTaBOB pacIlyIaBHBIX
BKJIFOUEHHI OBLJIO BBIIENIEHO YEThIPE MCTOYHHMKA MarM, y4acTBOBAaBIIUX B 00pa30BaHUU

mopoa NOoCTKaJIbACPHOI' O JTalla.

OnyOnuKOBaHHBIE COCTaBbI MOPOJ U PACIUIABHBIX BKIOYEHUH BO BKpAIJIEHHUKAX
MO3BOJISIIOT MpEAroJiaraTh MOBCEMECTHO MPOSBIICHHBIE MPOIecChl TudpepeHanum u
rUOpUIU3AIMK MarM Mpu 00pa30BaHUU MOCTKANBIEPHBIX 0a3aJIbTOB U aHJ1€310a3aJIbTOB.
OpHako 10 cMX TOp HE BBIACHEHBI COCTaBbl U MapaMeTphl 0Opa30BaHUS HCXOAHBIX
pacIuIaBoOB, a TAK)KE XapaKTep MX 3BOJIONMH. [IoMHMO 3TOro, OCTar0TCs HEONPEAEICHBI

COACPIKAHUA JICTYUYUX KOMIIOHCHTOB B pacCIljlaBax.
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I'naga 2. I'eosiornyeckoe crpoenne Kajabaepbl MeaBexbsi 1 ByJiKaHa MeHbIIui

bpar

Kanbnepa Mensexbs npuypouena k ¢ponry Kypuno-KamuaTtckoit ocTpoBHOIM
IOyru U Jokann3oBaHa B FOKHOH ee 30HE Ha CEBEPO-BOCTOYHON OKOHEYHOCTH OCTpPOBA

Utypyn (Puc. 1).

CeBepo-AmepuKaHcKas
nnuta

I
| Oxotckoe
| Mope

Kypunbckas ocmpoeHasi Oyea  Bymwawwre

[] YetsepTuuHbie

[l BouetBEpTUYHLIE

EBpas3unckan
nnurta

Oxomckoe Mope

BIS0E
NS52°

n-oB. Kamuatka

N

TuxuiiokeaH  SS& T T A= >

E150° N44° E156° N48°

ocmpos Mmypyn 6

12 KM

Kanbgepa
\:| YeTBEepTUYHbIE BYrIKaHOrE€HHbIE NOCTPOWKN Mensexbs

[ ] MospHennmoueH-YeTBEPTUYHBIE BYNIKAHOMEHHO-OCAAOMHBIE 11 TEPPUTEHHBIE OTIIOKEHNS
[ CpeatemvoueH-nnnoLeHoBbIE BynkaHOreHHbIE 1 ByNIkaHOTeHHO-0Cai04HbIe 06pasoBaHms

Puc. 1. Kapra Kypunsckoit octpoBHoit nyru (a) mo (Martynov et al., 2010) u

MECTOpACIIONIOKEHUE Kalbliepbl MenBexbss B mpexaenax o. Urypyn (6) (coriacHo
(denopos u ap., 2021)).
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Kanpaepa Mensexns npeacrapiseT co00i KpynHy!o aenpeccuto pazmMepom 10x12
KM ¢ ammuidtyaoi oOpymenus nopsanka 600 m (Epmaxos, Ilteitn6epr, 1999). Ona
IPEICTaBIAECT COOON CIOXKHYIO MOJUTCHHYIO BYJKAHHUYECKYIO CTPYKTYpPY, B KOTOPYIO
BXOJAT MOCTpoiiku BynkaHoB Cpennuii, Kynpsseiii, Mensexuii, a Takke BYJIKaH
Menbmuit  bpar (Puc. 20). Ha ceromnsimHuii JeHb ByJKaHWYECKas AaKTUBHOCTH
cocpeoToyeHa B mpenaenax ByinkaHa KyapsBelii v BbIpakaeTcs B HAJIMYUU OOJIBIIOTO
KoJM4decTBa pymMapos u pyMaposbHBIX MOJEH, IPUYPOUCHHBIX K BEPIIMHHBIM KpaTepam

(ductnep u ap., 2002; YUyraes u ap., 2006).

Kanbnepa MenaBexpss SBIAETCS JOJTOKHUBYIIMM LEHTPOM BYJKAHUYECKOU
aKTUBHOCTU W TIpeTepriesia MPOAOKUTENbHbBIE U CIOXHBIE 3Tanbl (OpMUPOBAHUS.
Breinensercss Tpu OCHOBHBIX CTaAuy OHBOJIOLMHM 3TOW KalbAEpbl: JTOKAJIbJIEpPHAs,
CBsI3aHHas C 0Opa3oBaHMEM KpPYIHOTO CTpPaTOBYJKaHA; KajlbJAepooOpasyrouas; Hu
NoCTKalbAepHas — GOPMUPOBAHKNE BHYTPUKAIbACPHBIX ByJIKaHOB MenBexuii, CpenHui,

Menspnii bpar, Kyapsssiid.

OdynpamenT kKanpaepbl (Puc. 20) cioxkeH IOIMIEHCTOIEHOBBIMU TOPOJIAMHU
BYJIKAHOTE€HHOT'O U BYJIKAHOT€HHO-0CaI0YHOTO TTPOUCXOKECHUS MOIIIHOCThIO Oosee 450
M. DTH MOPOJABI XOPOIIO CTPATU(PUIIUPOBAHBI M MPEJCTABIAIOT COOOH MepecianBaHue
Ty($OB M PEAKUX JIABOBBIX MOTOKOB C TEPPUTCHHBIMHU IECUAHMKAMH, TPaBEIUTaAMU H

anespoautamu (Epmakos, IlITeitn6epr, 1999).
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Puc. 2. CiyTHUKOBBI CHUMOK (@) U cXeMa I'e0JIOTUIECKOT0 CTPOCHHS KajIbJAePhI
Mensexbs (6) mo (PeiOun wu ap., 2018): 1- IlpubGpexkHO-MOpPCKUE OTIOXKEHHUS; 2-
AJTIOBHATIbHBIC ¥ 03€pHO-00JIOTHBIE OTJIOKEHHUS;, 3- ByskaH KopoTkuii (TIb100BbIC JTaBbI
anyie3nbazanbToB); 4- ByJkaH MeHpmuil bpaT a) nmpeumMyIiecTBEHHO JaBbl OCHOBHOTO
cocTaBa, 0) MPEeUMYIIECTBEHHO IINIAKU CPETHE-OCHOBHOTO COCTaBa; 5- ByikaH KynpsBbiit
(;1aBbl 1 TY(BI cpeiHero coctaBa); 6- ByskaH CpeHuii (J1aBbl U TY(bI CPETHETO COCTABA);
7- BynkaH MeaBexxuii (J1aBbI ¥ Ty(PbI CpeIHE-OCHOBHOTO COCTaBa); 8- HEpaCUICHEHHBIH
3¢ (y3UBHO-IKCTPY3UBHBI KOMIUICKC TMPEUMYIIESCTBEHHO JaBbl U Tyl CpelHe-
OCHOBHOI'O COCTaBa; 9- TOCTKalbAEpHbIE BYJIKAHOTE€HHO-OCAJ0YHbIE OOpa30BaHUs
(TpeuMyIIeCTBEHHO TIEM3bI M TIEM30BbIe Tecku); 10- MoJiss pacripoCTpaHCHHUS MEITKUX
AKCTPY3UBHBIX T€J KUCJIOTO cOcTaBa; 11- cyOByJIKaHUUECKHUE Tella CPEeIHEeTO cocTana; 12-
cyOBYJIKaHMUYECKHE Tea KUCIOTO cocTaBa; 13- (hparMeHT CHHKAIbJIEpHOTO Kpartepa); 14-
coMma Kanpaepbl MenBexbs (MPEeMMYIIECTBEHHO JIaBbl CPEAHE-OCHOBHOTO COCTaBa,
pexe Tydsl); 15- pyHIaMeHT Kaiabaepbl MeIBekKbs: MeM30BbIe MECKH, TyPbl KUCIOTO
COCTaBa, MECUaHUKH, aJIEBPOJIUTHI B CEBEPHOIN M CEBEPO-BOCTOYHOMN M TMAJIOKIACTUTHI,
JIaBBI B FO’)KHOM YacCTH KaJbJephl; 16- OCHOBHBIC Pa3JIOMBI.
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1. /Jokanvoepnasn cmadus xapaktepusyercs oOpa3oBaHUEM KPYITHOTO
CTpaTOBYJIKAHA, JIABOBbIE MOTOKH KOTOPOTO Ha CETOJHSIIHUN JIEHb CllaraloT TpeOHH
KaibAepbl MenBexxbd M IUIaTO BOKPYT HEE. OTH MOPOJbl  CIOXKEHBI XOPOIIO
PaCKpHUCTAIUNIU30BAHHBIMA  OJIMBUH-IUPOKCEH-TUIATMOKIIA30BBIMU ~ Oa3zalibTaMu |
anne3nbazanbramu. CyIIecTBYIOIIKME OIICHKHA BO3pacTa UX 00pa3oBaHUS COOTBETCTBYIOT
DOTUICHCTOIIEHY, a aOCOMIOTHBINM BO3pacT 06a3aabTOB, 3AJIETAIOIINX MOJI CHHKAIbIECPHOM
eM30BO-UTHHOpUTOBOM Tomien, coctaBiser 1,03+0,6 mun. jer (K-Ar) (Epmakos,
[reitn6epr, 1999). O6beM U3BEPTHYTHIX MOPOJ HOKAIBACPHOTO dTara OICHUBACTCS B

~60 kM3,

bazaneTel W aHAe3uM0a3albThl JIOKAJIBJICPHOTO KOMIUIEKCAa OTHOCATCA K
HU3KOKaIMEeBOW cepuu. I[lo CBOMM TIETPOXMMHUYCCKUM XapaKTEPUCTUKAM OHHU
COOTBETCTBYIOT BBICOKOTJIMHO3EMUCTHIM Oazanbram (Al2O3 1o 22 mac. %) u oGnagaror
HauOOJIBIITUMU COJCPKAHUSAMH QJIFOMHUHUS, TUTaHA W KaJbIHS CPEId BCEX IOPO/T

kanpaepbl Measexns (Peioun u ap., 2018).

2. Kanvoepoobpazywuwian cmadua XapakTepuU3yeTCs MOIIHON  cepuei
U3BEP)KEHUN, NpPU KOTOPHIX OOpazoBajiach cama JENpeccus, a TakkKe MeM30BO-
UTHUMOPUTOBAS TOJIIA JAIUT-PUOJIUTOBOTO COCTaBa MOIIHOCTHIO 70 250 M. bomnbiias
4acTh M3BEPrHYTOTO KHUCJIOr0 MaTepuana pacnupocTpaHeHa 3a MpeiesiaMH KallbJIephl,
BHYTPH JK€ KaJbJepbl WTHUMOPUTHI OOHAXKAIOTCA B IOKHOM €€ YacTh, a TaKke B
€AMHUYHBIX OOHAKEHUSIX B LIEHTpE Jenpeccuu. OLleHKH 00beMOB U3BEPTHYTOTO KHCIIOTO
MaTepuana CWiIbHO pasHarcsa — ot 12 m® (Epmaxos, IlreitnGepr, 1999) no 20-25 m?

(Menexkecues u ap., 1974).

B pa6ote (Epmaxos, llreitn6epr, 1999) nanbosnee MmogHO OMMCAHO CTPOEHUE
CUHKAJIbJIEPHONW MEM30BO-UTHUMOPUTOBOM TOJNIIM. B HUXHEH ee yacTH pacroyioxkeHa
nayka pe3ypreHTHBIX OTJIOXKEHHM, CJIOXKEHHass B OCHOBHOM TIpy0000JIOMOYHBIMU
TypoOpekunsamu MomHOcThi0 150-170 M. Cpean 00710MKOB B 3THX Ty(hOOpeKUHsx
IPUCYTCTBYIOT Kak 0a3aibThl, TaK U 00JOMKHU Ty(OB CPEHET0 U KUCIOr0 COCTaBa. ITH

OTJIOXKEHHUSI B3PBIBHBIX U3BEPKEHUMN CBEPXY NEPEKPBIBAIOTCA MOLIHOM, A0 70 M, TOJIIIEH
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IEM3 CII0)KHOTO CTpOoeHHUs. B OCHOBaHMM 3TOW TONIIM PACIIONIOKEHBI CIOM OENbIX U
CBETJIO-CEPBIX MEM3 C pa3MepaMu OTJEIbHBIX O0JIOMKOB /10 25 €M, Ha KOTOPBIX 3aJIeratoT
Tybbl U TyG UTHI, a TAKKE CIIOU TaJICYHUKOB, TIECYAHUKOB M BYJIKAHOTE€HHO-0CAI0YHBIX
nopoa. B BepxHel yacTu TONIIM pacroyaraercs ciaod TyhourHumOpuToB. Bozpact
HauOosiee mo3aHUX TyhourHumOputoB omneHuBaercs B 0,41+£0,1 mun. ner (K-Ar)
(Epmaxos, lteita6epr, 1999), a Beck mpoliiecc KaabaepooOpa3oBaHus YKIaAbIBAE€TCS B
MHTEpBAJ OT HIDKHETO J0 cpeaHero miercroneHa. KanbnepooOpasyromias craaus
3aBeplilagach BHEIPEHUEM KPYMHBIX IKCTPY3UH CPEIHEro M KUCJIOro cocraBa. B 3to
BpeMsi 00pa30BaIUCh KYyIoOJIa BHYTPUKAIBJACPHBIX BYJIKAHOB, B TOM YHCJIE U BYJIKaHA

Menbmni bpar.

dopmupoBaHUEe KajabJephl HOCHUJIO MHOTOAKTHBIN xapaktep. Karactpoduueckue
B3PBIBHBIC W3BEP)KCHUS HA HAavyaJbHOM J3Tarle, BEPOSTHO, COMPOBOXKIAIN OOpYyIIECHUE
KPOBJIM CTPATOBYJIKAHA, a U3BEPIKEHUS TIeM3, HTHUMOPHUTOB M BHEJPEHUE IKCTPY3UBHBIX
KYTIOJIOB, YK€ MPOUCXOIUIN B 00pa30BaHHOW KpYIMHOM aenpeccuu. KparkoBpeMeHHbIE

MMCPCPBIBLI B U3BCPIKCHUAX OTPAKAIOTCA B HAKOIIJICHHUHN CJIOCB 00JJ0MOYHBIX nmopoa.

3. Ha nocmkanvoepnoii cmaouu 6611 00pa30BaHbl JTJABOBbIE MOTOKH U IIIJIAKOBBIC
KOHyca ByinkaHoB Mensexuii, Cpennuii, Mensmuii bpat u KynpsBeiii. 9T n1aBoBbie
NOTOKU SIBIIIFOTCS PE3YJITATOM BO3POXKICHUS BYJIKAHUYECKON aKTUBHOCTH B Ipeenax
KanpJepbl. AOCONIOTHASI TaTUPOBKAa HauOoJsiee paHHUX MOTOKOB ByJKaHa MeaBexui,
NEPEKPHIBAIOIINX CUHKANbJIEPHbIe UTHUMOPUTHI, coctasisger 0,17+0,08 miuH. neT, 4To
OoTBeYaeT KOHIy no3aHero mieicrtoneHa (Epmakos, Llteitn6epr, 1999). A mocnennee

u3Bepkenue Byikana Kynpsseiit natupoano 1883 r. (Kosanenko u ap., 2004).

[TocTkanbaepHBIA BYJIKAHU3M XapaKTEpU3yeTCs U3JIHSHUAMHU OJIMBUH-ITUPOKCEH-
IUTarMOKJIa30BbIX, IMHUPOKCEH-IIJIAarnoKIa30BbIX  0a3albToOB, aHJe3uba3anbTOB U
aHne3uToB. [lo CBOMM MNETPOXMMHUUYECKMM XapaKTEPUCTHUKAM OHU OTHOCATCH K
M3BECTKOBO-IIEJIOUYHON HU3KOKanueBoi cepuu (Peioun u ap., 2018), a no nanusim B.U.
KoBanenko — 310 nopozs! ToseuToBoii cepun (KoBanenko u nip., 2004). Bynkanuueckas

AKTUBHOCTb ITIOCTKAJIBACPHOI'O IJTalla IHIPOJOJIKACTCA MW B HACTOAIICC BPCMA. Ona
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NPOSIBIISICTCST B BHUJE MHOTOYHCIEHHBIX (ymMaposl U  BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX
dbymaponpHbix TmoNeH BynkaHa Kynpseeii (Puc. 2) ¢ yHUKanpHOM peHUEBOU

munepanuzaruen (Yyraes u np., 2007; Ocranenko, 1969).

Bynkan Menbmuit bpat (Puc. 2) umeeT 1Ba OCHOBHBIX CTPYKTYPHBIX 3JeMeHTa. K
BEIYyIIEMY CTPYKTYpPHOMY OJJIEMEHTY OTHOCHUTCS KpPYITHOE CyOBYJKAHHUYECKOE TEJIO
aHJIC3UT-TAIIMTOBOTO COCTaBa (KyIoJI ByJKaHa) BeICOTON 560 M 1 mupuHOi okojio 800 m
(Uubucosa u ap., 2009). IToposs! kynosna nopdupoBsie, BO BKpaIrJIeHHUKaX Mpeodiiaiaet

IUIArnoKJIa3, Takke MPUCYTCTBYIOT Mupokcenbl U kBapll (Epmaxos, [ITeitn6epr, 1999).

CrenyroliuM CTPYKTYPHBIM 3JIEMEHTOM SIBIISIFOTCS KpaTepbl. B BepuinHy Kymosia
BpE€3aHbl TPU KpaTepa — CEBEPO-3anagHblil, UMeHyeMblii KopoThIliKa, Foro-BOCTOYHBIN —
Bocrok n BepumuHHBINA, HaXOAAIIUKWCS MEXKIY HHMH, U3 KOTOPOTO MPOUCXOAWIH
BBIOPOCHI IIUIAKOB OCHOBHOTO coOcCTaBa, a u3 kparepoB Kopotbimka u BocTtok
IIPOUCXOIUIIN M3JIMSAHMS JIABOBBIX MOTOKOB. AOCOMIOTHBIM BO3pacT 3THX MOTOKOB HE
OTIpEeEIIsIICS, HO IO TEOMOP(OIOTUUCKUM JaHHBIM OH HE MPEBBIIIAET HECKOJIbKUX COTEH
7AeT. DTH TOTOKH, CJOKEHHbIe NOop(UpOBHIMU Oa3anbTaMu MW aHjae3uda3aabTaMu,

SIBIISIFOTCSI TJIABHBIMH OOBEKTAMU JaHHOT'O UCCIICOOBaHMA.
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I'naBa 3. MarepuaJjbl 1 METOABI UCCJIET0BAHUI

B ocHOBYy pa0oThl MOJOXKEHA  KOJUJIEKIUS  IUIEHCTOIEH-TOJOLEHOBBIX
U3BEPKEHHBIX MOPOJI KalibJiepbl MeaBexkbs, 0ToOpaHHas B XoJie MmoyieBbix padot 2014 r.
corpyaaukamu UII'M CO PAH na o. Utypyn. PaGouas komiekiusi BKIO4YaeT 25
o0pa31oB 3¢ ¢y3uBoB ByiakaHa Menbmmii bpat, cpeau koTopsix 4 006pasiia OTHOCATCS K
CUHKaJIbJIEPHOMY KYIIOJTY ByJKaHa u 21 oOpa3zel MocTKalbIepPHBIX JaBOBBIX MOTOKOB; U
1 oOpasenr CHHKaJIbACPHBIX NEM30BBIX TypoB. M3 3TuX 00pa3oB H3rOTOBIECHBI
nerporpaguueckue HUMGHT W JBYCTOPOHHE TMOJHUPOBAHHBIC IUIACTHUHKUA  JUIS

TEPMOOAPOTeOXUMHYECKUX UCCIIEOBAaHUM.

[ToaroToBka mpoO K BaJIOBBIM aHAJIM3aM 3aKJII04aliach B UCTUPAaHUU 00pa3ioB 0e3
CJICZIOB TTOBEPXHOCTHBIX M3MEHEHHUH 10 COCTOSIHUS Myaphl. MIcTupaHue MpoBOAMIOCH
BPYYHYIO B araTOBOM CTYTIKE C II€JIbI0 HCKITFOUCHUSI KOHTAMUHAITUU TPOOKI KEJIE30M, YTO

HGO6XO)II/IMO ITpH MMOATOTOBKE Hp06 0a3aJIbTOB K aHAJTUTHYECKUM HNCCIICAOBaAHUAM.

s w3ydenuss PB u Mcronb30BaHUS JTIOKAIBHBIX MHHEPAIOT0-Te€OXHMMHYECCKUX
METOJIOB OBLIM OTOOPaHBI MOHO(PPAKIIMA MHUHEPAJIOB M3 OOJBIIMHCTBA HMEIONIUXCS
oOpasmoB. Kycku mopojibl M3Menb4Yalinch B CTYIKE M PACCUTOBBIBAIMCH Ha (PPAKIUU
<0,25, 0,25-0,5, 0,5-1 u >1 Mmm. OTO60p MOHOMHHEPATHHBIX (PPAKIUN B U3MEITHYCHHBIX
npobax MPOBOJMIICS HA cTepeockonuueckoM mMukpockone MC-2 ZOOM (Mukpowmer,
Canxkrt-IlerepOypr). B nmpouecce uccienoanust 661710 0To0pano 50 MOHOMUHEPATBHBIX
bpakiuii OJWBHHA, WUPOKCCHOB, IIJarMOKJIa3a W KBapla IS POBCIACHHS
PEHTICHOCIIEKTPaIbHbIX, KP-CIEKTPOCKONMUYECKUX M MacC-CIEKTPOMETPUUYECKHUX

HUCCIIETOBAaHUM.

Jlns mpoBeneHus peHTreHocneKkTpanbHbiX, a Takke LA ICP MS u BUMC
U3MEPEHUH 3€pHA 3aIMBAJIMCh B CTAHAAPTHBIC SIIOKCUAHBIC MIAIIKU AUAMETPOM 25 MM U
CPE3aJIMCh 10 cepeauHBbl 3epeH. Il NpoBeIeHUs TEPMOMETPUYECKUX IKCIIEPUMEHTOB C
PB 13 MuHepanbHbBIX 3€pEH U3rOTaBIMBAINCH IBYCTOPOHHE MMOJUPOBAHHBIE MIPENAPATHI.

[Mlamku u MperiapaTbel IMPUIIOIIUPOBBIBAIIUCE, d KOHTPOJIb Ka4dCCTBA IIOJIMPOBKHU
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OCYHICCTBIIAJICA TIIPpU HCIIOJIB30BAHUMU MHKPOCKOIIa C OOIBIINM YBCINYCHUCM B

OTpPa’KEHHOM CBETE.
3.1. MeToasl TepmModapoMeTpHu

Bximrouenus MHHepan006pa3y10me cpcd BO BKpaIlNICHHHUKAX UW3BCPIKCHHBIX
nmopona sABJIAOTCA CAWMHCTBCHHBIM IIPAMBIM HCTOYHUKOM I/IH(bOpMaIII/II/I O COCTaB€ H
mapamMeTpax MarMm B MAIrMaTHYCCKHUX O4Yarax. ITouck u KJIaCCI/I(l)I/IKaIII/ISI BKJIFOUYCHUM
MI/IHCpaJ'IOO6p33y10HII/IX Cpca B MUHCPAJIaX, d TAKKC OIITUYCCKOC UCCIICAOBAHNUC IHJII/I(I)OB
ABYCTOPOHHC IIOJIMPOBAHHLIX INNIACTUHOK OCYIOCCTBJLAJIINCE Ha MMOJEIPHU3dANMOHHOM

mukpockone BX51 XRF (Olympus Corp., Anonus).

TepmomeTpusi (QIIOMTHBIX W PACIUIABHBIX BKJIIOUEHUU SBJISETCS OJHUM U3
TPAAUIIMOHHBIX METOJIOB B M3YyYCHUU BKIIOYECHUNW MHHEPAIOOOpPa3yIOMIUX Cpej
(Epmaxos, [Honros, 1979; Pénnep, 1987; CoboneB u np., 1996) u 3akmrouaercs B
dbukcanuu Temmeparyp (Ha3zoBbIX IEPEX0JI0B BHYTPH BKJIIOUCHUS TIpU HarpeBaHuu. [Ipu
TEPMOMETPUHU PACIUIABHBIX BKJIIOYEHUNM HanOosiee BaXKHBIMH (DA30BBIMU TIEpPEXOJIaMHU
ABJISIIOTCSI: pa3MsSTYyeHUEe CTEKJa, TUIABJIIEHHE KpUCTAUIMYecKuX (a3, pacTBOpeHue

ra3oBOro my3bIpbKa W TOJHAs romoreHum3anus BkirodeHus (Pémmep, 1987; Ilnedos,

2014).

[IporpeB M 3akajika pacIUIaBHBIX BKJIIOYEHUN MPOW3BOAWIACH HA KOHTPOJIBHO-
uzmeputenabHoM komruiekce TK-1500, B cucteMy KOTOPOTO BXOAAT OJIOK MUTAHMUS, OJI0K
yOpaBJ€HUs M TepMokamMepa KOHCTpykiuu TomuieHko A.A. — Ocopruna H.IO.
(Ocoprun, Tomunenko, 1990). YmpasieHue KOMIUIEKCOM MPOUCXOJUT MPU TMOMOIIH
nporpaMmMmHoro obecneuenus MiTec-V, paspaboranHoro B UI'M CO PAH. Jlannsrii
KOMILJIEKC MO3BOJISIET TPOBOAUTH SKCIIEPUMEHTHI 10 MPOTPEBY BKIKOYEHUN B HHTEPBAJIE
TeMIeparyp OT KOMHaTtHbIX a0 +1340 °C B MHEpTHBIX YCIOBHIX. Tepmokamepa
ATaJOHUPOBAHA C UCIIOJb30BAHUEM CTaHIAPTHBHIX BeniecTB Mapku OCY ¢ W3BECTHBIMU
temreparypamu minasieHus: NaCl ¢ Tus 800,8 °C, Au® — 1064 °C, Mn° — 1246 °C.
BuzyanbHbIil KOHTPOJIb HAJl XOAOM 3KCIEPUMEHTA MTPOU3BOJIUTCS B MPOXOSAILIEM CBETE
Ha noJsipu3zaunoHHoM MuKpockone Olympus BX51 ¢ ontuueckum ysenunuenuem x100 u
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x200. DTOT MHUKpOCKOMN oOcCHaIleH HU(POBOM Kamepor sl BHAeOPHUKCAMU XO0jaa

IKCTIEPUMEHTA.
3.1.1. Oco0eHHOCTH TEPMOMETPUYECKHUX IKCIIEPUMEHTOB B OJIUBUHE

OcHOBHOI TpOoOJNIEMON MpPU MPOBEACHUH TEPMOMETPUUYECKUX HCCIIEIOBAHUN
ABJISIETCSl  y4eT IIOCT3aXBaTHBIX HM3MEHEHMH BO  BKIIOUYEHHH. TemriiepaTypa
TOMOT€HU3alMU MOXKET MPUHUMATHCA 32 MUHUMAJBHYIO TEMIIEpaTypy 3axBaTa 3TOTO
Bimouenust (Pénnmep, 1987), omHako B Hamux oOpasllax OTYETIUMBO MPOSBICHbBI
IPOLIECCHI MMOCT3aXBATHOIO M3MEHEHUS BKIIIOUECHUN B OJIMBUHE, BHIPAXKEHHBIC B TIOTEPE
netyuyux komnoHeHToB (Portnyagin et al., 2008; Ilieuos, 2014), B nepByto ouepeb BOIbI.
OTO BBIpAKEHO B HAJIMYMU TOHKON KalMbl, COCTOSIIECH U3 CyOMUKPOHHBIX (PIIOUIHBIX
BKJIFOUEHH, BOKPYT MHOTHX pacIUIaBHBIX BKiItoueHHH. [loTeps eTydnx KOMIIOHEHTOB
CWIbHO TMOBBIIIAET TEMIlepaTypy ToMoreHusauuu PB wu 3aTpynHser mnpoBenaeHue
AKCIIEPUMEHTOB 10 HarpeBy. [lpu mpeaenbHON TemmnepaTtype ais TepMokamepsl +1340
°C, He MPOUCXOAUT MOJHOW romoreHuszauuu PB B onuBuHE W3 0a3anbTOB ByJKaHa

Menbmui bpar.

C ydeTtoMm moTepu JieTy4dux, mporpeB PB BeImosHsIICS 10 TEMIIepaTyphl TUIaBICHUS
MOCJICTHEH KPUCTAUTMYECKOHN (ha3bl, TOCIE Yero Mpou3BOAMIACH 3aKaliKa. PacriaBHbIC
BKJIFOYEHHUSI B OJMBHHE HArpeBaJiCh B aproHOBOW arMocdepe, 4TOOBI HCKITIOYUTH
OKHCJICHHE KeJle3a Ha MOBEPXHOCTH TJIACTUHKU. 3aKajika HaurHaaach co ckopocTthio 100
°C/cex nmo 700 °C, nanbpHeiiiee OXJaXIEHHE C TMAJCHUEM CKOPOCTH. Bpewms,
3aTpadyrBaeMoOe Ha MPOTPEB U 3aKAJIKy BKIIOUYCHUH B OJJHOM BKPAIUICHHHKE OJIMBHUHA B

OKCIICPUMCHTC C BU3YAJIbHBIM KOHTPOJICM, HC ITPCBLIIAIO 10 MUHYT.

[Tocne mpoBeneHHs cepUM TEPMUUYECKUX HSKCIEPUMEHTOB 1O mporpeBy PB ¢
BU3yaJIbHBIM KOHTPOJIEM CTaBUJIMCh JKCIEPUMEHTHI [0 MAacCOBOMY IPOTPEBY
BKJIFOUEHHI 0€3 BU3YyaJbHOTO KOHTPOJsl. OHM MPOBOAMINCH HA BHICOKOTEMIIEPATYypPHOMN
TpyOuaroi neun Nabertherm 8 TEOXHM PAH (Kpamenunuukos u ap., 2018). [Iporpesbt
BBITIOJIHSJIUCH MPU aTMOC(EPHOM JABJICHUH U CHEIIMAIbHO MOI00paHHON (PYTUTUBHOCTH

kuciaopoga NNO+0,3 jor. ea., pacCUMTAaHHOM Ha OCHOBE OJIMBUH-IIIUHEICBOTO
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okcubapomerpa (Ballhaus et al., 1991). [InatuHOBBIE aMmmyjibl ¢ BKparjeHHUKAMU
OJIMBUHA MPEABAPUTENIHLHO MporpeBaiuchk 5 MuHyT npu 800 °C, 171 HACBIILIEHUS aMITyJl
ra3oBOil CMEChIO C II€JIbI0 MPEJOTBPATUTH OKHUCICHHUS Keje3a Ha MOBEPXHOCTHU
MuHepana. [lamee, B Oe3rpagueHTHON TOpsyed 30HE aMMyJibl BBIICPKUBAIKNCH IPU
temneparype 1300 °C B Teuenne S5 wMuHyT. DuUHAIOM H3KCHEPUMEHTA SIBIACTCA
MOMEHTaJIbHas 3akanka PB, mocturaemass oOpsIBOM MOJABECHON KOHCTPYKIIMHM aMITyJl U
UX PE3KUM TaJIeHHEeM B XOJOJHYIO BOJy. DTa METOJIMKA IMO3BOJISIET MOJYyYHUTh B XOJIC
OJIHOTO DJKCHEpPUMEHTa OOJIbIIOE KOJUYECTBO CTEKJIOBATHIX HJKCIHEPUMEHTAIBHO-
3aKaJICHHBIX  PACIUIABHBIX  BKJIIOYCHHH JJIS  HWCMOJB30BaHUS B JTAJIbHEHIINX

HCCIICA0OBaAHUAX.

Jlnss  ompexeneHWss  cocTaBa  3aXBau€HHOTO  paciulaBa  Pe3yJIbTaThl
PEHTTEHOCTIEKTPATHHOTO MHKpOAHAIH3a SKCIIEPUMEHTAIbHO-3aKaJICHHBIX cTekonl PB
NIePEeCUYUTHIBAJINCH C IEIBI0 yUeTa MOCT3aXBaTHOTO NiepeypaBHoBemBanus FeO u MgO
MEX]y pacIyiaBOM M OJINBHHOM XO3SMHOM, a TAK)KE yueTa KPUCTaTN3aIUN/CIIIaBICHUS
OJINBMHA-X03s5MHA HAa CTEHKaX BKIIoUeHui B mporpamme Petrolog 3 (Danyushevsky et al.,
2000; Danyushevsky, Plechov, 2011). B ocHOBy pac4€ToB Jieria MoJeilb paBHOBECHUS
onuBuH-paciuiaB (Ford et al., 1983), kak camas TouHas U3 OMyOJUKOBAHHBIX MOJICIICH
(Kpamennaaukos u jip., 2017). bbuto mpuHATO, 4TO UCXOIHBIN pactuiaB coaepxan 10,45
mac. % FeO. DTo MakcuMmanbHOE H3MEPEHHOE COJEpIKaHHME Kelie3a B CTEKJIOBATOM
NPUPOJTHO-3aKAJICHHOM TiepBHYHOM PB B onmBuHE wu3 ByJlIKaHUYECKOW OOMOBI.
[Ipenmonaraercs, 4To B pe3yibTare OBICTPOW 3aKaJKH, BKIIOYCHHS B HEH MpeTeprenu
MUHUMAJIbHBIC TOCT3aXBaTHBIC W3MCHEHUS B BHJIC KPUCTA/UIM3AIllMU JAo4YepHUX (a3 u
OTJIOKEHUS BEIIECTBA, POACTBEHHOTO OJIMBUHY-XO35MHY Ha CTCHKaX BKitoueHus u Fe-
Mg oOMeHa TpW CHIMDKCHHH TEMIIepaTypbl. biu3kue oneHku koHieHTpanun FeO B
ucxogHom pacmiase 10,73-10,77 mac. % nis 6a3zanbToB ByjkaHa Menbimii bpat

npuBenieHbl U B padote (KoBanenko u np., 2004).

CocraB INCPBUYHOI0 pacCiuiaBa, H3 KOTOPOTO KpPUCTAIN30BAJICA OJMBHH,
PaCcCUUTBIBAJICA ITYTCM }IO621BJI€HI/I$I OJIMBHHA B peKOHCTp}II/IpOBaHHHﬁ 3aXBauyCHHbBIN

pacruiaB (oOpaTHas Kpucraumsanusi) B nporpamme Petrolog 3. PaccuuTsiBancs cocras

30



pacrijiaBa, HaxoAsIIUHCA B paBHOBecuU ¢ oduBUHOM Fogos (KoBasienko u np., 2004),
OoJiee Marue3uanabHbIN, UeM HauOoJiee MarHe3ualibHbIN, IPEJICTaBICHHBIN B 3TON paboTe

coctaB onuBuHA (Fooo,1).

3.1.2. Oco0eHHOCTH TEePMOMETPUYECKHX IKCIEPUMEHTOB € BKJIIYECHUSIMH

KHCJIBIX PacilyiaBoB

Kak 6Y}ICT ITIOKa3aHO B pa60Te, BKPAIUICHHUKU IIATMOKIIa3da U KBapua COACPIKAT
BKIIFOYCHHUA KHUCJIBIX CHJIMKATHBIX PacCIlJIaBOB. B Takux paciuiaBax )II/I(b(i)Y?)I/ISI
MPpOUCXOAUT Topa3zago MCAJICHHEC, 4YCM, HAIpUMCP, B 0a3aJIbTOBBIX paciuiaBax,
3aXBauYCHHBIX OJMBUHOM. BbICOKas BSI3KOCTh KHMCIBIX PacCIiiaBOB CHUJIbHO BJIMACT Ha
BpCMs IIPOTCKAHUA q)aSOBI)IX HpeBpaIIIeHI/If/'I BHYTPH BKIIFOUCHUS U Tpe6yeT IMPOBCACHUA

JUTUTENbHBIX TepMOMETpUUecKux skcriepuMenToB (Uynun, Kocyxun, 1982; Peiid, 1990).

JUis  TOCTHOKEHHMs TOMOTEHH3AllMU PACIIaBHBIX BKJIIOYEHHWH B KBaple u
IUIarnokJaze ObUTH MCTIIOJIb30BaHbl ITUTENIbHBIC BBIIEPXKKHU MIPU BHICOKOM TeMmIiepaType.
JIByx(da3Hble pacruiaBHble BKIIOUEHHUS (COJAEpKAIlIME CTEKJIO M Ta30BBIM MYy3bIPEK) B
IUTarkokJia3ze OBICTPO HArpeBalMCh 10 TEMIIEpaTypbl Haudajla pa3MsTYeHHs] CTEKJIa U
BBIICPKUBANUCH TIpU 3TOM Temriepatype 60 muHyT. Ecim HM OHO BKIIIOYEHHE HE
JIOCTUTAJI0 TOMOT€HHU3AIMH, TO MPOBOAMIICS CTyTeHYaThi HarpeB Ha 20 °C ¢ BbIAEpKKON
60-100 MuH. Ha Ka)KJIOM 3Tane A0 MOJHOW FOMOT€HU3alMK TPy WX WHIUBUILY ATbHBIX
BKJIIOUEeHMI pazmepom Menee 10 mxM. BxiroueHus: B KBapiie FOMOIr€HU3UPOBAIUCH TaK
e, KaK M B IJIaruoKJia3e, ¢ TeM JIMIb OTIn4YueM, 4To npu temneparypax 500 — 600 °C
BKpAIJICHHUKH BBIIEPKUBANIKUCH 30 MUHYT C LIETIbIO U30€KaTh pa3pylieHue oopasia npu

dazoBom nepexojie o — B MogudUKAIIHIA.
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3.2. MuHepaJ0ro-re0OXuMu4ecKue MeTo/Ibl HCCae0BAHUNM

3.2.1. PeHTreHo-cneKTpajibHble METOAbI
Penmezeno-ghnyopecuenmnutii ananus

CognepkaHue TJIaBHBIX NETPOTCHHBIX DJIEMEHTOB B TIMOPOAAX OMPEACIISIIOCH
METOJIOM  peHTreHo-(dioypecieHTHOrOo  aHanuza (PDA) Ha  pEHTTEeHOBCKOM
cunektpomerpe ARL 9900XP (ThermoFisher Scientific, USA) B rieHTpe KOJJIEKTUBHOTO
MOJIb30BaHUSI HAYYHBIM OOOPYJIOBAaHHEM JIJII MHOTOAXJIEMEHTBIX W HM30TOIHBIX
uccnenoBanuii (LIKIT MUM) 8 UT'M CO PAH no meronuke (Kapmanosa, Kapmanos,

2011). TouHOCTH ONpeeIeHHs ETPOreHHBIX JIEMEHTOB IMpeACTaBiIeHbI B Taou. 1.

Tadoa. 1. Jluana3oH omnpeaeNsieMbIX COSAMHEHUM W OmuOKa OmnpeacIeHui

MeToioM PODOA.

JAnana3on OTHOCHUTEIbHOE
KommnoHnent onpenessieMbIX CTaHJAapTHOe
coaep:kanuii, mac. % OTKJIOHeHHe, %
NaxO 0,04-15 28-3,5
MgO 0,05-45 30-1,7
ALOs 0,01-100 30-1,1
Si02 0,01-100 30-0,7
P20s 0,01-2 21-4,3
K>O 0,01-10 30-3,5
CaO 0,01-100 30-1,2
TiO; 0,01-100 27-0,8
MnO 0,01-2 24-3.4
Fe20s (FeO total) 0,01-100 30-0,7
SO3 0,04-60 21-1
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Peumzeuocnelcmpaﬂbublﬁ MUKDPOAHAIU3

MeTtonbl PEHTIE€HOCHEKTPAIbHOTO MHUKpPOAHAIM3a TO3BOJISIIOT  ONPENCTATh
SJIEMEHTHBI COCTaB B MUKpooObeme (mopsaka 6-10 mxm®) BemiecTsa, 4To SBISETCS
HEOOXOJUMBIM TP MHHEPAIOTHYECKUX HCCIeAOBaHUAX. M3MmepeHue coaepkaHus
IJIaBHBIX KOMIIOHEHTOB B MUHEpaJiax U CTEKJIaX pacIlJIaBHBIX BKJIIOUEHUHN BBHIMOJIHSIOCH
METOZIOM  3HeproaucnepcuoHHoil  crnektpometpuu (DJIC) Ha  ckaHUpYROIIEM
anektpoHHoM Mukpockone MIRA 3 LMU (Tescan Ltd, Anrmms) ¢ cucremoi
mukpoanaim3a INCA Energy 450+ (Oxford Instruments Ltd, Aurnus) 8 LIKIT MUU
UI'M CO PAH.

N3mepenust coctaBa MUHEPAJIOB MTPOUCXOAMIIO MPU YCKOPSIIoIeM Hanpspkenun 20
kB, Toke 1 HA, BpemeHnu cuera 60 cekyH, pazmepe obsactu aHanu3a — oT 2 10 20 MKM,
B 3aBUCHMOCTH OT pa3Mepa U TOMOIe€HHOCTH uccienyeMoit assl. [Ipu cuctematnyeckom
OTKJIOHEHHUU CyMMBbI aHaJIn30B Oosee yeM Ha 1 oTH. % oT 100 mac. % B xoae u3MepeHus
CcOoCcTaBa MHUHEPAJIOB CO CTAOMIBHOM CTPYKTYypod M 0e3 3-X BAJICHTHBIX 3JIEMEHTOB,
BBOJMMJIacCh HeoOxoaumasi koppekuus (JIaBpenteeB, VYcoBa, 2018). CnyuaitHas
MOTPEIIHOCTD MPU ONPEETICHUH TNIABHBIX KOMIOHEHTOB (KOHIIeHTpauuu> 10 mac. %) He
npessimaer 0,9 oTH. %, npu onpeneneHuu BTOPOCTENEHHbIX KOMIOHEeHTOB (1-10 mac.
%) u npumeceir (0,3-1 mac. %) He npeBbimaer 3 u 13 oTH. % COOTBETCTBEHHO
(JIaBpenteeB u ap., 2015). Wsmepenue conepxkaHus TJABHBIX KOMIIOHEHTOB
IPUPOAHO3AKATIEHHBIX M SKCIIEPUMEHTAIFHO TOMOT€HU3UPOBAHHBIX CTEKOJI PACTIIIABHBIX
BKJIFOUEHHUI MPOBOJAWIIOCH IPH YKAa3aHHBIX BBILIE MTApaMETpPax, C TEM JIMIIb OTIUYHUEM,
YTO CKaHHPOBAHUE MPOBOJAMIOCH B PEKHUME TUIOIIAIKU C LEIbI0 YMEHbIeHUs 3 dexTa

norepu HaTpus (Morgan, London, 2005).

CopeprkaHue IIaBHBIX U MPUMECHBIX KOMIIOHEHTOB B MHUHepaniax u ctekiax PB
U3MEpAJIOCh ~ METOJOM  BOJHOBOM  JUCHEPCHMM  HA  DJIEKTPOHHO-30H/IOBOM
mukpoanamm3atope JEOL JXA 8100 (Jeol Ltd, Sfmonmst) ¢ 5 BOJHOBBIMHU
cnektpomerpamu B UKIT MM UT'M CO PAH.
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N3mepenust mpoBOAUIUCH TP yCKopsitoleM Hanpsbkenuu 20 kB, Toke 30H1a OT
20 no 100 HA B 3aBUCMMOCTH OT UCCIIEAYEMOIO MUHEpAJa U XapakTepa 3a/1a4ul, BpEMEHU
Habopa curHana 60-120 cexynna Ha nuke u 30-60 cexyHa Ha u3MepeHue pona, pazmepe
30HAa 2-5 MKM. [[711 MOHMTOpHHTA CTaOMIBHOCTU U JIpudTa mprdopa UCIOIb30BATUCH
BHYTPEHHUE CTaHAApThI, OJM3KHME IO cocTaBy wHccieayembiM oOpasmam (Chromite
USNM 117075, San-Carlos olivine, USNM 111312/444, VG-2 USNM 111240/52, Cr-
augite (Jarosevich et al., 1980)). OTu cranmapTel uU3MepsuUCh uyepe3 Kaxiapie 30-40
U3MEpEHU U 3aTeM, IMpU HEOOXOJMMOCTH, BBOAMUIACh Koppekuus. [Ipenenst

oOHapy»KeHUsI PH ITUX YCIOBUAX (30-KpuTepuil) mpeacTaBieHsl B Taom. 2.

Taoa. 2. Ilpenenst oOHapyxenuss merona BJIC s pyTuHHOrO aHanusa

(JIaBpenTweB u np., 2015).

IIpenen oOHapyxeHus,
KommnoneHr
mac. %
NaxO 0,021
MgO 0,012
AlO3 0,015
Si0; 0,022
K20 0,012
CaO 0,014
Ti0> 0,025
V20; 0,024
Cr203 0,022
MnO 0,016
NiO 0,029
Zn0O 0,036
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N3mepenne coctaBa OJMBHHA NIPOUCXOIUIIO COIVIACHO MeToauke (Sobolev et al.,
2007), mpu yckopsitoieM HanpsbkeHun 20 kB, Toke 30n1a — 250 HA, BpeMeHnu Habopa
curHazia 120 cexynn Ha ke u 60 cekyHJ Ha (OHE, UTO MO3BOIHIIO JOOUTHCS MPENETIOB
obOHapysxenus 20-30 ppm (26) npu onpeneneHuu npuMecHsix nemeHToB (Ni, Ca, Mn,

Ti, Al, Cr, Co) u 0,02 Mm01.% 17151 hOpPCTEPUTOBOI COCTABISIONICH B OJIMBUHE.

Copepxanus S, Cl, Mn, P B cTekiax pacruiaBHbIX BKIIOUEHHH MU3MEPSUIHCH MPU
100 HA. [ns MuHUMH3AUU MaTpU4HBIX 3((PEeKToB (11 KOPPEKTHOro pacuera
NOMPAaBOYHBIX KOA(UIIMEHTOB) TMpu ucnojib3oBaHuu ZAF Koppekiuu, TJaBHbIE
AJIEMEHTHl MpPU HU3MEpPEeHUU ObUIM 3alaHbl O(pJaiH, B COOTBETCTBUU C JAHHBIMH,
nonyyeHHbIMU MeTosioM DJIC. Bpems mamepeHus: curHana coctasisuio 60 cekyHn, a
npeaebl O0HapYKeHUs Mpu 3THX napameTrpax coctaBuiu 11 Cl— 0,003 mac. %, S—0,021

Mac. % SOs3, P - 0,011 mac. % P20Os.
3.3.2. MeToabl Macc-ClIEKTPOMETPHH
Macc-cnekmpomempus ¢ UHOYKMUGHO-CEAZAHHOU NAAZMOTUL

Macc-cnexktpomeTpusi o0nagaeT OOJbIIEH YYyBCTBUTEIBHOCTHIO B CPaBHEHUU C
PEHTI€HOCIIEKTPATBLHBIMU METOIAMH U TTO3BOJISIET U3MEPATH C BHICOKOM TOYHOCTHIO Kak
IpPUMECHBIE BJIEMEHTHI (C COAEp)KaHWEM B IEpBbIE ppm U ppb), TaK U H3OTOIMHbBIE
XapaKTEepUCTUKHU BellecTBa B mpobax. BayioBbie conepikaHusi MPUMECHBIX 3JIEMEHTOB B
UCCJIEIyEMbIX TOPOJIaX U3MEPSIIUCh METOJOM MAacC-CHEKTPOMETPUU C HUHIYKTUBHO-
ceszanHoi miasmoit (ICP MS) na macc-cnexktpomerpe Element-2 (Finnigan Mat,

I'epmanust) ¢ qBoitHoM Qokycuposkoii B LIKIT MU UT'M CO PAH.

[TpoOBI MPUBOAMINCH B aHATUTUYECKYIO (DOPMY TIPH CILIABJICHUH C METabOpaToM
JUTUS. M PACTBOPEHUM TOJYyYEHHOro cruiaBa B pazbaBieHHoit HNOs;. B kagecTse
BHYTPEHHETO CTaHJapTa MCIOJIb30BAJINCh CTAHIAPTHBIN pacTBop UTTpus (1-10 Hr/mi).
st kouTposs apudTa npudopa ucnonb3oBaduck cranaaptel JA-3, JB-3 (Geological

Survey of Japan), GA u GH (CRPG, ®paHuus), KOTOpbie 10 COCTaBy COOTBETCTBYIOT
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NpUPOJIHBIM Oa3anbTaM, aHAe3uTam u TpaHutam. Ilpenenst obOHapyxkeHus (30)

npeactasiensl B Tadmn. 3 (Hukomaesa u ap., 2008).

Macc-cnekmpomempus ¢ UHOYKMUBHO-C6A3AHHON NAAZMOU C J1A3EPHbIM

npo6oomoopom eeuyecmaea

H3mepenne cojiepkaHusi TIPUMECHBIX JJIEMEHTOB B MHUHEpallaX-BKPaIJICHHUKAX
MPOBOJIUIIOCH METOJIOM MAacC-CIIEKTPOMETPUN C HWHIyKTUBHO-CBSI3aHHOW TIa3MOW ¢
na3epHbIM TpobooTOopom BetiecTBa Ha Macc-criekTpoMerpe XSERIES 11 (ThermoFisher
Scientific, USA) ¢ mpucrtaBkoii nazepHoit abmsumu NewWave Research UP-213 B
HoBocubupckoMm ToCynapcTBeHHOM yHuBepcutere. Ilpum pacderax HW3MEpEHHBIX
KOHIeHTpaluii ucnosb3oBanuch cranaaptel NIST 612 u KL 2 (Pearce et al., 1997,

Jochum et al., 2000).
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Taba. 3. IIpenenst ooHapy)kenus meroaa MCII MC

DJIeMEeHT Ilpenes o0OHapy:KeHHsi, ppm
Al 0,3
Ca 0,01
Fe 0,2
K 0,8
Mg 0,5
Mn 2
Na 0,02
P 4
Ti 10
Si 0,04
Ag 0,1
As 3
Au 0,1
Ba 5,5
Be 1
Cd 0,08
Co 0,1
Cr 3
Cu 5
Cs 0,1
Ga 1,2
Ge 1,5

Mo 1
Ni 3
Pb 1
Rb 0,5
Sb 0,1
Sc 0,1
Sn 0,3
Sr 3
Th 0,03
Tl 0,05
U 0,02
\% 0,3
\\ 0,1
Y 0,1
7Zn 5

37




Bm OPDUYHO-UOHHAA MACC-CREKMPOMemMPU

KoHmenTparust 371eMEHTOB TpuUMecei, BoOabl, ¢dTopa W XJopa B CTEKIaX
pacIuIaBHBIX BKIIFOUEHHI U3MEPsIaCh METOJIOM BTOPUUHO-UOHHOM MacCC-CIIEKTPOMETPUH
(BUMC) na ognokanansHoM roHHOM 30HAe CAMECA IMS-4F (Cameca, @panius) B

SpocnaBckoM punuane duznko-rexuudeckoro nHCTUTYTa PAH, 1. SIpocnapis.

[IpenBapuTenbHO Ha MOBEPXHOCTH IMpemnapara ObUla HAHECEHA IMJIEHKa YHCTOIO
3o50Ta ToamuHoi 0,03 MxM. MoHu3amus mpoObl MPOUCXOAUT MPU OOJTydYeHUHU oOpasia
BBICOKODHEPI€TUYECKUM IIydKOM IEPBUYHBIX HMOHOB °Oy mpH  yCKOpSMOLIEM
HanpsbkeHuH 15 k3B u Toke noHoB 7 HA. [IpuMecHbI€ 371EMEHTHI B 1HAaNa30HE Macc OT
"Li mo *U u onpepensnuce B 0IHOM U3MEPEHUH, BKIIOYAIONMIEM 5 [UKJIOB HAKOILICHUS
curHasia. BpemMs HakoIJIeHHSI CUTHaJla BapbUpPOBAJIOCh B  3aBUCUMOCTH  OT
MHTEHCUBHOCTH 3TOT'0 CUTHAJIA M OTIPEIETSAI0Ch aBTOMATHYECKH KOHTPOJIEM CTATUCTUKHU
B TpOIECCEe HAKOIUICHHsS, & MaKCUMaJIbHOE BpEMsl HAKOIUICHUS IS KaXKJIOTO W3
AJIEMEHTOB B IIMKJIE HE MPEBbIIANO | MUHYTHI. TOYHOCTD OMNpeJeeHHs] KOHIIEHTPalui
MUKpOIIpUMECeil XapakTepu3oBajiach BenuyuHoi 10 oTH. % amst KOHLEeHTpanui >1ppm,

u 20 otH. % B AMana3zoHe koHueHtpaui 1-0,1 ppm.
becnuponusnasn 2azosan xpomamo-macc-cneKmpomempus

N3mepenne coctaBa ra3oBoil (a3l BKIHOYECHUNH MUHEPATO0OPA3yIOMKUX CPeJl BO
BKpAIUICHHUKAaX BBITIOJHSJIOCH METOJIOM OECIMHUPOIU3HOM Ta30BOM XpoMaTo-Macc-
cunektpomerpur (I'X-MC). DT0o MeTOI BaJIOBOrO aHa/IM3a Tra30BOM (Da3bl, M3BJICUCHHON
U3 BKJIFOYEHUH, 00JaJaromuii KpailHe BBICOKOM YYBCTBUTEIBHOCTHIO M TTO3BOJISIFOITUN
OIPEIENIATh HUTMYME MOJIEKYJISIPHBIX COEUHEHUM B IIMPOKOM JIMAIIA30HE COOTHOIIECHU I

MacCChbI U 3apsaa.

BckpbiTHEe BKIIIOUEHMI W M3BJICUCHHE T'a30BOM COCTABJISIONICH MPOU3BOIMIIOCH
yAapHBIM pa3pylIeHUEM HEOOJBIIOr0 KOJMYECTBA BKPAIUICHHUKOB B CIEIMAIIBHOM
peakTope B Toke renus mpu Temreparype 130-160 °C. Takoit crmoco® wu3BiIeUeHUS

IMO3BOJINJI TPOAHATIN3UPOBATE COCTAB I'da30BbIX 000co0enuit pacCIlIaBHBIX BKJIIOUCHUH U
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COJIEPKUMOTO (DITFOUTHBIX BKIFOUEHUN 0€3 MPUHIIMIHAIBHOTO U3MEHEHHS X COCTaBa B
ra3oBoM Tpakte xpomarorpada. s Npeuu3snoHHOro OmpeaeNeHus CoJepKaHus
yTIE€BOAOPOIOB U HEOPTAaHMUYECKUX COEIMHEHHMM B Ta30BOil (pa3ze Obula MCIONB30BaHA
metonuka ['X-MC, uznoxennas B (bynsbax u gp., 2020). CoctaB MexaHUYECKH
U3BJICYEHHOM ra30BOM CMECH aHAJIU3UPOBAJICS Ha Ta30BOM XpPOMATO-MacC-CIIEKTPOMETPE
Focus GC/DSQ II MS (ThermoScientific, USA) B nabopaTtopun TepMoOaporeoXumMuu
NUI'M CO PAH. [Insa wuHTepnpeTauud [AaHHBIX XPOMAaTO-Macc-CIEKTPOMETPHUU
npuMeHsiochk nporpammuoe obecneuenne AMDIS Bepcun 2.73, a Taxxke NIST MS
Search 2.4 (¢ ucnonb3zoBanueM O6ubnHnoTek Macc-criektpoB NIST 2020 u Wiley 12).
KonuyecTBO KOHKPETHOTO COEIMHEHHUs OINPEAEIsUIOCh KaK OTHOUIEHUE TUIOIIAIN
xpoMarorpaduueckod JIMHUU JTOrO0 COEQUHEHUs K CyMME IUIOIIaaed Bcex
3apEruCTPUPOBAHHBIX JUHUN (OTH. %). DTO OTHOILIEHHE MOXXHO paccMaTpuBaTh Kak

MCpY MOHCKYJ'ISIpHOﬁ J0JIM COCANHCHUS B HpoaHaHI/I?)I/IpOBaHHOﬁ ra3oBOM CMECH.

3.3.3. Meroasl KP-cniekTpockonumn

KauecTBeHHOE ormpenerneHne MOJEKYJIIPHBIX COCJAMHEHUNW B Ta30BoM (asze
(GIIOUIHBIX BKJIFOYEHWH U Ta30BBIX 000COOJEHHUSAX pAacCIJIaBHBIX BKIIOYEHUH BO
BKpAaIlUICHHUKAaX  MPOBOJWIOCH  METOJOM  CIEKTPOCKONMUU  KOMOWHAIMOHHOTO
pacceuBanus cBeta (PaMaHOBCKOW CHEKTPOCKOMHWH). AHaIW3 BBINOJHSJICA Ha
pamanoBckoM criektpomerpe Horiba LabRam HR800 B IIKIT MU UT'M CO PAH.
[To3uuroHupoOBaHMUE JA3EPHOTO JIyda Ha aHAUTU3UPYEMOM BKIIOUEHUH TTPOU3BOAUIOCH C
MOMOIIBI0 BCTPOCHHOTO TMoJsipu3aiiuoHHoro mukpockorna Olympus BX-41. B xone
paboTel ucnosb3oBajics TBepaoTenbHbii Nd:YAG nazep ¢ aiauHOW BOJHBI 532 HM H
BBIXOJHOM MomIIHOCThIO 75 MBT. Peructpanus nposoawiack ¢ nomomipio CCD
neTekTopa ¢ paboueil Temmeparypoit -70 °C, oxmaxgaemoro mo meronay Ilenbrhe.
AHaM3 IpoBOIUIICS B TeOMETpUN 00paTHOTO paccestHus. JlJist cOopa paccessHHOTO CBeTa

ucnoisib3oBaycs 00bekTUB 100X C BBICOKOM uMCIIOBOM aneptypoi. KauecTBenHoe
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OIIPCACIICHUC COCTaBa BbLIIIOJHAJIOCH IIPpU CPABHCHUU H3MCPCHHOIO CIICKTpa U

PaMaHOBCKOTO CIICKTPA YHMCTHIX BCUICCTB.

Omnpenenenue coaep kaHus BOJbI B CTEKJIaX PACIUIaBHBIX BKIIFOUEHUM BBITIOJIHEHO
cornacHo meroauke u3 (Koros u ap., 2021). JlanHast MeTO/IMKa OCHOBaHAa Ha OTHOIIEHUU
WHTEHCUBHOCTH U TUIOIIAI THKOB B PAMaHOBCKHUX CIIEKTPax BOJOCOEPKAIIMX CTEKIaxX
U OblJIa YCIIENTHO MPUMEHEHA MPU MCCIICIOBAHUU KPYITHOTO KaJIbJIECPHOTO U3BEPIKEHUS
nep. Berposoii (0. Utypymn) (Smirnov et al., 2019). U3mepsinuchk paMaHOBCKHE CIIEKTPHI
BBIBEJICHHBIX HAa MOBEPXHOCTh KHUCJBIX CTEKOJ B auamna3oHe yactor 100-1200 cm! n
2900-3800 cm™!. TIpu 06pabOTKe MOMYYEHHBIX CIIEKTPOB UCIIONB30BAIOCH IIPOrPAMMHOE

ob6ecneuenue Fityk 0.9.8 (Wojdyr, 2010).

Omnpenenenue coaepKaHus BOJBI B CTEKJIaX PACIUIABHBIX BKJIIOUCHHH B KBaplie
MPOBOJWIIOCH C HCMOIb30BaHUEM KalIUOpoBKU CH20=0.8848(Aw/As), tme Cmo -
noydyaeMasi OlleHKa COJIepKaHus BOJIbI, Aw — IUIOIIA]Ib BOJHOIO MUKa B [uamnazone 2900-
3800 cm!, a As — mIomane IpyNIbl TPEX CHIIMKATHBIX IIMKOB B quanaszone $50-1200 cm
1

, TIocjie BbhIYMTaHUsI 0a30BoM JuHUU. Mcmonb3oBaHME ATOro MOAXOjJa JaeT OIIUOKY

uzmepenus 0,24 mac. %.

OpnHoll M3 TIaBHBIX NPOOJEM MPH TMOJYYEHUH CIEKTPOB CTEKOJ BKIIOUECHUM
gBysieTcsl mpoOsiemMa ydera BIMSHUS MUHEpaia-X03iMHAa Ha OOLIUMN perucTpupyembli
criekTp. BpiCOKOYacTOTHas 4acTh M3MEPSEMOr0 HaMHU CIEKTpa CUJIMKATHOIO CTEKJIa
(850-1200 cm!) ocnoxkHsieTca XapaKTepHOH JIHHMEH NHpOKceHa-xo3auHa BOmm3u 1010
cml. B cnydae BKIIIOUEHHH B NMPOKCEHAX MCIIOJIH30BANACh KaK KaIuOPOBKa, ONMCAHHAS
BBIIIIE, TAaK U KaJTUOPOBKAa Ha OCHOBE MHTeHCUBHOCTEH MUHUN — CHo0=11.637(13550/1485),
rae [3550 — THTEHCUBHOCTB BOJIHOT'O ITMKQ, [485 — THTEHCUBHOCTbH CHUIMKATHOT'O TTMKA MTOCJIE
BbIYMTaHus 0a30Bod nuHumM. OmmbOka m3mepenus 0,15 mac. %. B cumy Toro, uto
CHUIIMKATHBIN MK B 006nactu 485 cm™! mepekphIBaeTCs MHTEHCUBHOM JIMHKEN KBapua 465

CM_I, Ta KaJII/I6pOBKa HC IPUMCHAJIACH JIA aHAJIN3a COCTaBa BKJIFOUCHUH B KBapue.

MeTo0M pamMaHOBCKOW CIIEKTPOCKONUHU MPOBEAECHBI olleHKu coaepxkanusi CO:2 B

COCTaBE T'a30BBIX 000COOJEHUN paCIUIaBHBIX BKJIIOYEHHH B OJIMBHUHE M3 0a3aibTOB U
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anzje3nba3zanbToB ByjikaHa Menbmuii bpar nmo meroauke, uznoxeHHo B (MupoHOB u
ap., 2020). Tak ke, kak 1 B 3TOM paboTe, HAMU OIIEHUBAJIACH IJIOTHOCTh YTIEKUCIIOTHI B
ra3oBOM Iy3bIpbKE€ BKIIOUEHHH Ha OCHOBAHMM DPACCTOSHUS MEXKIY JABYyMS
XapaKTepUCTUUCCKUMH TTukamu kosiebanuii Mosekyn CO; («auaasl Gepmuy, B 001acTH

Mexay ~1285 u ~1388 cm!) B PamaHOBCKOM CIIEKTpE.

PaccunTanHble MJIOTHOCTH YIJIEKHMCIOTHI B Ta30BbIX IY3bIPhKAaX MO3BOJIWIH
IpOBECTU OILEHKH cojepxkaHuii CO; B 3aXBauy€HHOM pAacIUIaBE HCIMOJb3Yys MOJIXO0J]
cornacHo (MuponoB u ap., 2020). Jlis 3Toro mpou3BoAWIach OLIEHKA pa3MEPOB U
00BEMOB pacIIaBHBIX BKIOYeHHH. g Bcex BKJIOYeHUM Obuta mpuHsTa (opma
TpexocHoro auuncouaa (Moore et al., 2015; Aster et al., 2016), B koTOpoM JJIMHA U
MIMPUHA U3MEPSAIOTCS B BUAMMOM CEUYEHUU C MOMOIIbI0 MUKPOJIMHENKH, BCTPOSHHOH B
OKYJISIp MOJSPU3ALUOHHOT0 MUKpOcKomna. OIeHKa TOJIIIMHBI MPOBOAWIACH TaKXKe MPHU
OpsIMOM OINTHUYECKOM H3MEPEHHHM PACCTOSIHUSI OT BEpXHEH 10 HIKHEH TpaHUIIbI
BKJIFOUEHHSI C TIOMOIIBI0 MHKPOMETpPA, BCTPOCHHOTO B (POKYCHPOBOUHBIA BHUHT
MUKpockona. Mi3MepeHHble 3HaueHUs TOJIIMHBI IOMHOXKAMUCh Ha kKodPdunueHt 1,68,
KOTOPBII COOTBETCTBYET CPEAHEMY MOKa3aTelto MpesoMieHus: onuBuHa Fogo.o0 (1,65—
1,71) (Tperep, 1968). dopma razoBoro my3sipbka Obl1a NpUHITA cPeprUdecKon, a pazmMep
cdepsl onpenessuics Kak AMaMEeTp My3blpbka B BUAMMOM cedeHur. O0beM cTekia BO
BKJIFOUEHHUH BBIYUCIISUICS KaK Pa3HUIIA MKy 00BEMOM BKIFOUEHHUS (00bEM TPEXOCHOTO

AIUTUIICOUAA) U 00bEMOM Ta30BOTO My3bIpbka (00beM cdepsl).

HUtoroBeie Macc-0amaHCOBBIC pacyeThl MPOBOJAWINCH B COOTBETCTBUH C
obmenpunsaTeiMu cxemamu (Hartley et al., 2014; Moore et al., 2015; Moore, Bodnar,
2019). Beruucnsanace Macca COz B my3bIpbKe, Macca CTEKJIa BO BKIIOYEHUU (TIpH
IIOTHOCTH OaszanbToBOTO cTekya 2,7 r/cm3 (Shishkina et al., 2010)), obmas macca
BKJIFOUEHHUSI U MaccoBas JOJs yriaekucioTbl. Tak kak koHueHtpamuss COz B cTekie
HEW3BECTHA, TO TMOJYyYCHHbIE MAacCOBbIE TMPOLEHTHl MOTYT pPacCMaTpUBaThCA

HNCKITIOUYUTCIIbBHO KaK MUHUMAJIbHBIC OICHKHN YTJICKUCJIOTHI B PACIIIIABHOM BKIIFOUCHHUU.
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I'naBa 4. OcHoBHbIe IOPOABLI ByJIKaHA Menbiuii bpat 1 UX HCTOYHUKH

4.1. llerporpadus 1 MUHEPAJbHBII COCTAB MOCTKAJIbAECPHbIX 0232JIbTOB

[IpoayKThl OCHOBHOIO BYJIKAHW3Ma ByJiIkaHa Menpmuii bpaT npencTaBieHb
JaBOBBIMH IMOTOKaMU IIJIAKOBBIX KOHYCOB KopoTsiiika u Boctok. O6pasiisl, ciararomme
JaBOBBIE TMOTOKM OOOMX KpaTepoB CHIIBHO TOXO0XH 0 MHUHEPAIbHOMY COCTaBy U
CTPYKTYPHO TEKCTYPHBIM OCOOEHHOCTSIM. OHHU MpEeACTaBISIIOT COOONW TEMHO-CEpbIe
nopdupoBbie 06a3aabThl, C MACCUBHOM, peke MOpPUCTON TekcTypoi. bonee mopuctbie
CTPYKTYpPHBIE pPa3HOCTH MPEACTABIICHbI B BEPXHUX YacTaX MoTokoB. [lopduposas
CTpyKTypa oOOyCJIOBJIEHa HaJu4yheM OOJbIIOr0 KOJHWYECTBA BKPAIUICHHUKOB U

IJIOMEPONOPPUPOBBIX CPOCTKOB.

[TopdpupoBbie BKpaIJICHHUKH MPEACTaBICHb (PEHOKpPHCTAMH IJIarMoKiasa,
KJIIMHONIUPOKCEHAa, OpTONMpokceHa u onuBuHa (Puc. 3). MHorouucieHHbIE
rJIoMeponophupoBbIe CPOCTKU MPEICTABICHBI CpACTaHUSIMU (PEHOKPUCTOB MUPOKCEHOB
U IJIarMokias3a, OJIMBUH HE 00pa3yeT CpPOCTKOB C JPYTUMU MHUHEpalaMU, PEIKO

Ha6JIIOlIaIOTCH OJIMBUHOBBIC MOHOMUHCPAJIILHBIC CPOCTKHU.

Mukpockonudecku (heHOKPHUCTBI U TIIOMEPONOp(HUPOBBIE CPOCTKH OT 0Opasia K
oOpasny 3anumaroT ot 20 mo 35 % oOwemMa mnopoabsl. MuHepanbHBIA COCTaB
BKparuieHHUKOB: Tuiaruokias (35-40 % Bcex BKpaIJICHHUKOB), KIMHOMUPOKCEeH (20-25
%), oprontupokcen (20-25 %), onmuBun (10-15 %). B cocTaBe 0CHOBHOM MacChl MOPOIBI
NPHCYTCTBYIOT IIIArMOKIJIa3, KJIMHOIMMPOKCEH, OJIMBHUH, MAarHeTUT. B HMHTEPCTUIUAX
MEXTy MUKPOJIUTAMU OCHOBHOM MacChl TPUCYTCTBYET HHTEPCTUIIUATIBHOE CTEKIIO, UTO U

00yClaBIMBaeT UHTEPCEPTAIBbHYIO CTPYKTYPY OCHOBHOM Macchl.
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Puc. 3. ®ortocHumMku numda B MNPOXOJIAIIeM CBeTe oOpasiia OazanbTa M3
COBPEMCHHBIX JIaBOBBIX ITOTOKOB ByJIKaHa MeHbIni bpat: a — HUKOJIW NapauieabHbI, O
— CKpEIICHHBIC HUKOJU. J[MaMeTp moJist 3peHHs — 2 MM.

ITnazuoxnaz — Hanbosee pacrnpoCTpaHEHHbI MUHEpPaA AAHHBIX MOPOJ, CllaraetT
UAMOMOp(HBIE MPSAMOYIOJbHBIE KpPUCTAIBI CBeTJIO-ceporo 1Bera. OH o0Opasyer
BKparieHHukH pazmepom oT 0,25 1o 2 mm (Puc. 4) u MUKpOIUTBHI OCHOBHOM MacChl
pazmepoM 10 0,07 mm. Ilmaruokna3 moBceMECTHO O0JIaJaeT MOJUCUHTETUYECKUM
JIBOMHUKOBAHMEM, a TaKXe COJIEPKUT OOJIbIIOE KOJIUYECTBO KPUCTATIMYECKHUX

BKJIIOUCHUI KJIMHO- U OPTO- MUPOKCEHA.

Ca-Mg u Fe-Mg nupokcensl. IlupokceHbpl B M3y4EHHBIX 00Opasiiax o0pa3yroT
BKparuieHHUKH pazMepoM 10 2 MM 3eneHoro (CPx) u OypoBaTto-kopuuneBoro (OPx)
I[BETA, a TAK)K€ MUKPOJIUTHI OCHOBHOM Macchl (Puc. 5). JIoBoJIbHO YacTo OHU 00pa3yroT
rJIoMepornophUpPOBbIE CPOCTKU C TUIATHOKIIaA30M. MHOTHE BKpAaIlJICHHUKHA TMHPOKCEHOB
colepKaT amaTuT, MAarHETUT U IUIATMOKJIA3 B BUAE KPUCTAJUIMYECKUX BKIIOUYCHUU

pazmepom 110 0,05 mm.
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150 Mkm
-~

Puc. 4. BkpamieHHUKH TUTardokjiaza u3 0a3anbToB ByskaHa MeHbpmuii bpat B
POXOJIAIIEM CBETE: a — B IUIACTUHKE, O — B 1IUTHdeE.

Puc. 5. BSE-uzo0paxkeHuss BKpaIlJICHHUKOB KJIMHOMHUpPOKCEHa (a) U
oprornupokceHa (0) B 6azanpTax ByJikaHa Menbiuii bpar.

Onueun TIpeACTaBIICH BKpAIICHHUKaMU pa3mepoM A0 1,5 MM ¢ 3eneHoBaToil
okpackoil. OH 3a4acTyro 00pa3yeT U30METPUUYHbBIC 3€pHA, PEKE BCTPEUAIOTCS KPUCTAILIIBI

C 3JIEMEHTaMHM CKeJleTHOro pocta. Hepenko kpast oiauBuHa pe30pOMpOBAHbBI U OKPYKEHBI
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CUMILUICKTUTOBOM KaliMO#, cocTosiied U3 KIMHONMUpOKceHa W marHetuta (Puc. 6).
OnuBHH CONEPKUT MHOTOYHUCJIEHHBIE KPUCTANIMYECKUE BKJIIOYEHHS  XOPOIIO
orpaneHHoi Oypoit mmuuenu (Puc. 7). Takue kpuCTaIUIbI MIMUHEIN BCTPEUCHBI TOJIBKO
KaK BKJIFOUECHHS B OJIUBUHE U MOJHOCTHIO OTCYTCTBYIOT KaK B OCHOBHOM Macce OpObl,

TaK U B OCTAJIbHBIX MHUHCPAIaX-BKpPAIJICHHHUKAX.

70 MKM

Puc. 6. BSE-uzo0paxenue pe3opOMpPOBAHHOTO BKpaIUICHHHWKA OJIMBUHA W3
0a3zanbTOoB BysnkaHa Menpmuii bpar: a — o0mmit Bua, © — CHUMIUIEKTUTOBAS
KJIMHOTTMPOKCEH-MAarHeTUTOBAs KaiiMa.
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Puc. 7. Bximodenuss Oypoit XOpoIIo OTpaHEHHOW XPOMHCTOW IIMHUHEIH BO
BKpaIIeHHUKaX OJIMBUHA U3 0a3anbTOB BysikaHa Menbiuii bpart.

Conepxanue (opcTepuTa BO BKpaIJICHHUKaX HaXoauTcs B mpeaenax 85,1-90,1
Mout. %. Jlis onvBHHA XapakTepHa MpsiMasi XUMUYecKas 30HaJIbHOCTb, BhIpKAIOIasics B
MOHWKEHUHN COJIepKaHusl (OPCTEPUTOBOTO MHUHaNa OT IleHTpa K mnepudepun. Ho B
HEKOTOPBIX KpAEBbIX YaCTSIX 3€pEH MPOUCXOAMUT PE3KOE YBEIUYEHHUE COJACpKAHUS
¢dopcreputa 10 91 mon. % (Puc. 8). 3mech ke 3a4acTyr0 NPUCYTCTBYIOT JaMeu
MarHeTuTa W OpPTONUPOKCEHAa,  BO3HUKIIME B  pe3yJbTare  MO3JHET0
HU3KOTeMIepaTypHoro okuciienus onuBrHa (Blondes et al., 2012; Del Moro et al., 2013;
[Tneuos, 2014). IlomoOHBIE COCTaBbI OJWBHUHOB HE HCIOJIB30BATUCh HaMH TPH

MHTEPHPETALNN PE3YIHTATOB.
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Puc. 8. BSE-u3o0paxkenne BKparuieHHHKa OJIMBHMHA (a) U3 0a3alibTOB BYyJIKaHA
Menbmmii bpart ¢ 30HaMu BTOPHYHOTO TIOBBIIIICHHUSI MAarHE3WATLHOCTH B KPAacBOW YacCTH
3epHa (0).

Akueccopnble MUHEpaAJibl. MarseTuT U TUTAaHOMAarHeTUT BCTPCUCHBI B COCTABC
OCHOBHOM MaccChl 0a3aJbTOB U B KAUECTBE MUHCPAJIIBHBIX BKJIFOUCHHH B IJIarMOKJIa3€ U B

IMMPOKCCHAX.

OOHapyXEHHBIN €IMHUYHBIN BKpPAIUICHHUK KBaplla UMEET CUJIbHO OILUIABJICHHBIC
Kpasi U OKpY>KeH KaiMOM M3 MEJIKUX KPUCTAIIOB opTonupokceHa. [Ipucyrcrsue kBapua
B OTUX BBICOKOMArHe3MaJbHBIX 0a3ajgbTaX MOXET OBITh CBS3aHO C KOHTAMHHAIUEH

paciiiaBa KOpOBbIMHU ITOPOJaMMU.

4.3. XuMH4eCKHUii COCTAaB OCHOBHBIX MOPO/

XUMHUYECKHM COCTAaB IOJIOLECHOBBIX JIaB ByJkaHa MeHblnil bpat npencraBieH B

Ta6um. 5S (Ilpunoxenue) (Puc. 9).
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MocTkanbaepHble ByNKkaHUTbI kanbaepbl Measexbst
@ . MeHbuwwin Bpar Pvionut

7 O B. MeHbLlumni bpat (KoBaneHko u gp., 2004)
O B. Kyapsiebiit (KoBaneHko v gp., 2004)

6 | @ B. Mensexuit, B. Cpeanuit (Heony6nmkosaHo) Rauur
2
S 5 - AHpesut
(O]
s AHnpesun-
O‘ Ba3anbeTr 6aszanesTt
o 4
Z
S A0
<0 a®
Mukpo-
2 - 6aszanest Q
1 4
0 T T T T T 1
40 45 50 65 60 65 70 75

SiO,, mac. %

Puc. 9. TAC nquarpamma ¢ BaJIOBBIMH COCTaBaMu MOPOJI ByJikaHa MeHnpuii bpar
U APYTUX BYJKAaHOB KalabAepbl MeIBEXbs.

ITo cootnomenuto FeOtot/MgO (Miyashiro, 1974) nmopoasl momnajgaroT B TOJIC
u3BecTKOBO-1Ien0ouHoM cepuun (Puc. 10a). Cnabas oTpuiiaTesibHasi KOPPENISIUSI MEXTY
colepkaHueM >kene3a U KpemHHs coryacyercss ¢ »tuMm (Puc.  100). Ilpu stom
HaOI0JaeTCsl OTUSTIIMBASI MTOJIOKHUTEIIbHAS KOPPETSIus MEeXIy conepkanuemM TiOz u
xene3uctoctbio mopoy (Puc. 11a), uro xapakTepHO ISl OPOJA TOJEUTOBOM CEpHUHU.
Conepxanue Al,Os, He npesimaroriee 16,5 mac. %, pacnosiaraet 3Tv TOPOIbI B 00J1aCTH
HU3KOTJIMHO3eMUCTHIX 0a3anbToB (Kuno, 1960; Marmaruueckue ...., 1983) (Puc. 116).
ITo cootnomenuto CaO u menoueit (Peacock, 1931; Macdonald et al., 2000; Gill, 1981)
TOJIOIICHOBBIC TPOJYKTHI M3BEPKCHUH ByJKaHa MeHbIIMN bpaT cieayer oTHeCTH K
HU3KOKAJIMEBBIM, HU3KOKAJIBIIMEBBIM | IeiouHon3BecTKOBbIM (Puc. 11 B, r). [To Mepe
YBEJIMYCHHSI COJICP)KAHMS KPEMHUs, B 0a3aJibTaX YMEHBIIACTCS COJCpKAaHUE MarHUs U
KaJblKs, TIPU ATOM pacTeT cojaepaHue menoueid u turana, (Tada. 5S (Ilpunoxenue),
Puc. 11). Ilopoasl konyca KopoTbillika B OOJIBIIMHCTBE CBOEM XapaKTEPH3YOTCS

HanOoJiee OCHOBHBIMH COCTaBaMH ¢ MeHbIINM KonnuecTBoM S102, FeO u TiO2 u Oonee
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BbicokuM MgO (Puc. 10, Puc. 11). JIaBbl u nupokiiactuka koHyca BocTok oTinyaroTcs

OoT KOpOTBIHIKI/I 0oJs1ee KMCIBIMHA COCTaBaMH M OTHOCSITCS K aHJI€3I/I6a3aJIBTaM.

25 ¢
a
2 L ToneuToBasd
%1.5 - )
? o oo
S 1r ®
0.5 © 6GazanbTbl Kp.
’ N3BECTKOBO-LLEeNoYHas KopoTbilika
6a3anbTbl Kp.
BocTok
0 ! ! . L )
50 51 52 53 54 55
SiO,, mac. %
10.0
6
9.5
= A
% . 0e© [0)
= 9.0 | e Yo AAD
= 9.0 e I, R
T A
8.5
@6a3arnbThl Kp.
8 KopoTbiluka
6asanbThbl Kp.
BocTtok
7.5 L L : l .
50 51 52 53 54 55
SiO,, mac. %

Puc. 10. CocraBbl JTaBOBBIX MMOTOKOB ByJiKaHa MeHbIuii bpat Ha auarpamme
Musimpo (Miyashiro, 1974) (a) u FeO-SiO: (6).
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Puc. 11. Ilerpoxumuyeckue 0COOEHHOCTH MOCTKAIbACPHBIX JaBOBBIX MOTOKOB
ByikaHa Mensbiuit bpat: 6 — rimurozemuctocts 1o (Kuno, 1960); B — kanueBocTh Mopo.a
no (Ilerporpaduueckuii konekc, 2009); r — kanbieBocTh o (Macdonald et al., 2000).

[IponykThl u3BepkeHus ByJkaHa Menbiuii bpat oboraiiensl, Mo CpaBHEHUIO C
cocraBoM npumMuTHBHON MaHTuu (Hofmann, 1988), kpynmHOMOHHBIMH JTUTO(DUIBHBIMU
anementamu (Ba, Pb, U) u Sr otHOCcuTensHO P33 u BhicOKO3apsiaHBIX 251eMeHTOB (Nb,
Zr, Ti) (Puc. 11a, Tabn. 5S (Ilpunoxenne)). HopmanuzoBanHoe 1o XxoHaputy (Sun,
McDonough, 1989) pacnpenenenue P33 xapakrtepusyercss TOpU30HTAIbHBIMU
cnektpamu (Puc. 126), (Lan/Ybn = 0,94-1,22, Lan/Smn = 0,87-1,1, Tabn. 5S
(ITpunoxenue)). OtHowmenus Tsokenasix P30 (Dyn/Ybn = 0,97-1,15) 6nusko x 1 B

nmpeaciax aHAJIUTUYECKOM IMOTPCUIHOCTHU.
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Puc. 12. Pacnipenenenue pekux (BBEpXy) U peIKO3EMEIbHBIX (BHU3Y ) 2JIEMEHTOB
B JIJABOBBIX IOTOKAaX ByJikaHa Menbmuii bpar. CoctaB XOHApUTa M IPUMUTHBHON MaHTHH
o (McDonough, Sun, 1995).

4.3. JIuxkBUAYCHAsl acconuanus 0a3ajabTOB

Ha ocHOBaHMHM B3aMMOOTHOIICHUS MUHCPAJIOB-BKPAILUNICHHUKOB, OTCYTCTBUHU
BKJIIOUCHHUH OJIMBUHA B IJIarunokJIa3c, IMHUPOKCCHAX, U OTCYTCTBUU IIHUPOKCCHOB U
I1aruokjiasa B BHJC BKJIIOUCHUN B OJIMBHHE MOXKHO 3aKJIIFOUNUTh, YTO JIMKBHUAYCHAA
accouanuvsa MUHCPAJIOB-BKPAINICHHUKOB U3 0a3ajabTOB BYJIKaHa Menbmuit BpaT

MpcaAcCTaBJICHA OJIMBUHOM U IIITUHCIILIO. OO0 »ToM ke roBOpPAT BBICOKAA MAIrHC3UAJIBHOCTD

51



omuBuHa (Fo mo 90,1 Mon. %) u XpoMmMucCTHBINH cocTaB mmuHeId B HeMm. CocTaBbl
BKJIFOUEHHMI WIMUHENIW BO BKpAIJICHHWKAX OJMBUHA, a TAKXE CaMHUX BKPAIUICHHUKOB
oflMBMHA U3 Tepp M OazanpToB mnpuBeaeHbl B Tabn. 6S (Ilpunoxenue), Tabn. 7S

(ITpunoxenue).

Copeprxanue ¢popcTepuTa BO BKpaIJIieHHUKaX OJJMBUHA HAXOJUTCS B mpeenax 85-
90 wmon. %. Jlna onuMBHHA XapakTepHa TpsiMas XHUMHYECKas 30HAJIbHOCTD,
BBIPAXKAIOIIASICS B MOHWKEHUHU cojliepKaHUs (OPCTEpUTOBOTO MHUHAjIA OT IEHTpa K
nepudepun. CoaepkaHue Kajablus B OJMBUHE PACTET 10 MEPE POCTA KEJIE3UCTOCTH OT
nentpa k nepudepun ot 0,14 go 0,20 mac. % (Tabn. 6S (Ilpunoxenue), Tabn. 7S
(ITpunoxenue), Puc. 13). Coxpepxkanue aalOMHHUS, HA00OPOT, CHIKACTCSA MpHU
yBeInueHun xenesucroctu  (Puc. 13), uto 0OyCIOBIEHO OJHOBPEMEHHOMU
KpUCTaNIM3al[Med OJIMBUHA CO IIMUHENbI0. POCT comepxaHusi Kajablusi B OJMBUHE T10
Mepe KPHUCTALIU3AIMK CBUACTEILCTBYET O TOM, YTO OH OOpa3oBajcsi A0 MacCOBOM

KpUCTAJJIN3allUH TNIATMOKJIa3d U aBIruTa.
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Puc. 13. Coxpepxanust Ca, Al, Ni, Cr u Mn BO BKpaIJICHHHKax OJIMBUHA W3

6a3anbTOB ByJikaHa MeHbiuii bpart.

53



[[InuHens mpeacTaBieHa HAKOMOP(HBIMH, XOPOIIIO OTPAHCHHBIMU KPUCTAIIIAMH
OKTadIpU4YeCKOro raburyca kopuuHneBoro 1sera (Puc. 7), BKIIOUEHHBIMU B OJIUBUH, U B
HEKOTOPBIX CIydYasiX MPUCYTCTBYET KaK KCEHOTeHHas (haza B pacIyIaBHBIX BKIFOUEHHUSIX B
onmuBuHe. lIpencraBuTenpbHbIE COCTaBbl BKIIOYEHUN IIMUHEIM BO BKpaIICHHUKaX
oJiMBUHA U3 Tedp U 0a3anbTOB 000MX KparepoB npuBeeHbl B Tadu. 7S (ITpunoxenue).
OHu 1eMOHCTPUPYIOT HeGombmKe Bapuanun Mg/(Mg+Fe?") (Mg#) B nuanasone ot 0,37
no 0,66 u Cr/(Cr+Al) (Cr#) ot 0,46 mo 0,58 (Tab6n. 7S (Ilpunoxenue), Puc. 14).
Conepxanus TiO; maxomstcs B aumanazone 0,31-0,66 mac. % W HUMEIOT XOPOIIYIO
0o0paTHYI0 KOppEeJSIUI0 C MAarHe3uaJbHOCThI0 H  XpoMHCTOCThIO (Puc. 14).
Omnpenenennoe no 6anancy 3apsanoB otHouieHue FeO/FeoOs HaxoauTcs B Auana3zoHe

1,16-2.3.
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Puc. 14. CocraBbl BKJIIOUEHHH XPOMHUCTOM HIMUHENU B OJUBUHE U3 0a3aJIbTOB
ByJKkaHa Menbmnii bpar.

Hcnons3yst mpuBeneHHBbIE Bbille cocTaBbl U Mojenb (Ballhaus et al., 1991),
ompeneneHa (QYTUTUBHOCTh KHUCIOpOAA [UIsl pPaBHOBECHs OJIMBHH-IIMHHENh. OHa
Haxoautcs B auanazoHe NNO-0,9 - NNO+1 nmpu temneparypax 1030 — 1300 °C u, B
cpeaneM, cootBeTcTByeT Oydhepy NNO+0,3 (Puc. 15).
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Puc. 15. OyrutuBHOCTH KHCI0poaa 0a3anbTOBOrO paciljiaBa, pacCUYUTaHHAs Ha
OCHOBE PaBHOBECHBIX OJIMBUHA W IIMHUHETN U3 0a3anbTOB ByJikaHa Menbmuii bpar.
Kucnopoansie O0yddeppi: NNO - Hukenb-okcun nHukens, QFM — xkapu-dasiau-
MarHetut; IW — xxene3o-Broctut; MH — MarHeTuT-reMaTur.

BriroyeHuss IMNUHENW TPYNIHPYIOTCS HA JUarpaMMme TPEII0oKCHHOW B
(Kamenetsky et al., 2001) B obGiactu cOCTaBOB, THUIHUYHBIX IS IIIMHHEIUIOB U3
0a3aJIbTOB CPEAMHHO-OKCAHMYECKUX XpeOTOB, M YaCTHYHO TMOMAJAI0T B MMOJIe Hanboee
TUTAHUCTBIX ITUHECH U3 IEPUIOTUTOB 30H cyoaykiuu ¥ iepuaotutoB COX (Puc. 16).
B 1enoM, coctaBbl M3y4YEHHBIX IIMMHHENCH COMIACYIOTCS C COCTAaBaMHM IIMTHHEICH W3

BynkanuToB Kamuatku (Nekrylov et al., 2019).
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Puc. 16. Knaccuduxaius cocTaBoB MIMUHENIN 110 F€O0IMHAMUYECKOW 00CTaHOBKE
no coaepxanuto TiO2 u Al2O; B xpomucroit mmnuuenu (o Kamenetsky et al., 2001). LIP
— KpyIHble u3BepkeHHble TpoBHHIMK; OIB — 0a3aibThl OKEaHMYECKUX OCTPOBOB;
MORB — 6a3anbTbl cpequHHO-OKeaHnueckux xpe0ToB; ARC — ByJIKaHUTBI OCTPOBHBIX
nyr; SSZ peridotites — HancyOnykuumonHsle mnepuaotutel; MORB peridotites —
nepunotutel COX. Ilone cocraBoB mmunener Kamuarku no (Nekrilov et al., 2019).

YBenuuenue conepxanus Ca B OJJUBHHE TI0O MEPE YMEHBIIICHUS MarHe3uajlbHOCTH
OJIHO3HAYHO MOKa3bIBAET, UTO KPUCTAIIU3AIIMH IJIATMOKIJIa3a COBMECTHO C OJITMUBUHOM HE
IPOUCXONII0. 3aKOHOMEpPHOE yMeHblieHue cojaepxkanuii Al u Cr KoOHTpoJupyeTcs
COBMECTHOM ¢ OJMBHUHOM KpucTayum3anuer mmuaenu (Tabn. 6S, 7S (Ilpunoxenue))
(Puc. 13, Puc. 14). Ha ocHOBaHMHU Yero MOXKHO C YBEPEHHOCTHIO 3aKIIFOYUTh, YTO
JUKBUYCHOM accoIManuei mpu Kpuctauin3anuu 0a3aibToB ObLTa OJIUBUH U IIMTUHENb,
¥ UMEHHO 3TH 2 MUHEpaja HecyT B cebe MHQpopmaIiuio 00 MCXOJHBIX paclljiaBax, U3

KOTOPBIX 00pa3oBasiuch 0a3aibThl ByJikaHa Mensiunii bpar.
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4.3.1. Bki1oueHHss MUHEPAJI000pa3y0IIUX cpeJl BO BKPAILIEHHUKAX OJIUBHHA

Bo BKpAIUICHHUKAaX OJIMBHHA ObLIH O6Hapy}K€HBI IMCPBHUYHBIC PACIIIIABHBIC
BKJIFOYCHUA. CpC}II/I HUX BBIACIICTCA HCCKOJIBKO THIIOB: PACIUVIABHBIC BKIIIOUCHUA,
(1)JIIOI/IJIHLI€ BKIIFOYCHHA, a TAKXKC BKIIIOUCHUA T'CTCPOICHHOI'O 3axBaTa. PacninaBnabie
BKJIFOUEHHST SABJISIIOTCS  HauoOoJjiee pPacnpoCTpaHCHHBIMHA  THITAMH BKJIIOUCHUN U
BCTPCYAIOTCA BO BKPAIUVICHHHUKAX ITOBCEMECTHO, B TO BPCMA KaK (1)JIIOI/IJIHBIC BKIHOUYCHUA
B paCCMOTPCHHBIX 06pa3uax CAVMHUYHBI. HaXO)IKI/I BKJIFOUCHUM IreTCPOrcHHOr0 3axBara,
XO0Tb U HC PCOKHU, HO MaHOI/IH(bOpMaTI/IBHLI B CUIIy CBOCH aHOMAaJILHOM npupoabl 1 HEC

UCIIOJIB3YIOTCS B TAaHHOU paboTe.

PacruiaBHbIE BKIIFOUEHUS B OJIMBUHE BCTPEUYAIOTCS B BUJIE OJUHOYHBIX BKIFOYEHUN
a0 B BUJE a30HANBHBIX rpynn BkItoueHus (Puc. 17). O6siuno PB B onuBrHE nMeroT
OKpYIJIyl0, BBITAHYTYI0 (opmy. [aburtyca, oTBedaromero HEraTUBHOM OrpaHKe
MHUHepaja X0351MHa, He 00HapykxeHo. Pa3mep BKIItOUEHUI BappupyeT B peaenaax ot 5 10
100 MxM, mpu »TOM cpenHuid pasMep He npeBbimaeT 30 MiM. IlonmaBistoinee
OOJBIIMHCTBO PACIUIABHBIX BKIIOYEHH B OJIMBUHE MPEACTABICHO MHOTO(a3HbIMU
BKJIFOUEHUSIMH, COJIEPKAIUMH CTEKJIO0, KpUCTaUTMUecKue (ha3bl U Ta30BbINA IMy3bIPEK.
['opazno pexxe BcTpeuaroTcst AByX(}a3Hble paciijiaBHbIE BKIIOYEHUS, UMEIOIINUE TOJIbKO
CTEKJIO Y Ta30BbIi My3bIPEK, U pABHOMEPHO JIEBUTPUDUIIPOBAHHBIE BKIIOUEHHUS C YETKO
BUJIUMBIM I'a30BbIM Iy3bIpbKOM. Takne npupoaHO3aKaleHHbIE PACIUIABHBIE BKIKOYEHUS,
HE TOJIBEPKEHHBIE IMpoIleccaM MOCT3aXBaTHOTO M3MEHEHHS MOTYT ObITh 3((PEeKTUBHO
UCIOJIb30BaHbl JUIsl ONPEJEICHU XUMUYECKOIO0 COCTaBa 3aXBau€HHOro paciuiaBa 0e3
IPOBEJICHUS TEPMHUECKUX SKCIEPUMEHTOB C 3aKkajkoi. Haunbonee mogxoasummu s
UCCJIEIOBAHUI B TAKOM CJIy4ae SIBJISIOTCS BKIJIIOUEHHUS B OJMBUHAX U3 O0MO U Tedpsl, B

KOTOPBIX MMPOUCXOJHIIa JOCTATOYHO 6BICTpa$I 3dKaJIKa U3BCPTHYTOI'O MaTCpUajia.
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Puc. 17. PacruiaBHble BKIIIOYEHHS BO BKpAIUICHHUKAX OJIMBMHA U3 0a3ajibTOB
ByJkaHa Menpmmii bpar: a — rpynma creknoBateix PB; 6 — eaunununoe PB; B —
MIPUPOIHO-3aKaJIEHHOE cTekinoBaToe PB; r, 1 — yacTuuHo-packpucTamin3zoBanusie PB; e
— BKJIFOYEHHE I€TEPOTEHHOr0 3aXBaTa C KpUCTAIJIOM XPOMUCTON IITTUHEIH.

4.3.2. BbICOKOIIMHO3EeMHCTAsE AacCOUANUSA JOYEPHUX MHUHEPAJOB B

PacCiiaBHbIX BKINYCHUAX

B o6paszuax MJI-6 u MJI-18 B nmepBUYHBIX paCKPHUCTANIM30BAHHBIX PACIIABHBIX
BKJIIOYEHHUSX B OJIMBUHE OBUTM OOHApPYKEHBI XOPOIIO OTPAHEHHBIE KPUCTAJTUYECKUE
(da3pl, MpencTaBiICHHBIE  BBICOKOTJIMHO3EMHUCTHIM  KJIMHOIHUPOKCEHOM,  3€JICHOM
TVIMHO3EMHUCTONW IIMUHENbI0 U Oypoil BBICOKOXPOMHUCTOM INMUHEIBIO, a TaKkKe
MUHepasioM Tpymmbl  péauta (Puc. 171, Puc. 18). BBICOKOTIIMHO3EMUCTHII
KJIIMHOTIMPOKCEH W BBICOKOITIMHO3EMHCTasl IIMUHE]Ib COBMECTHO C MHUHEpajlaMHu
CyHeprpynmsl pEéHUTAa B OJHOW acCOUMAIMU BCTPEYEHBI TOJBKO B PACIUIABHBIX
BKJIIOUEHUSIX. B KauecTBe MUHEpPAbHBIX BKJIIOUEHHUI B OJIUBMHE M B OCHOBHOW Macce

HN3YUYCHHBIX 0a3aJbTOB ATH MHHCpAJIbI HE O6H3pY)KCHBI. OTH MUHCPAJIbI SABJISAIOTCA
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JOYCPpHUMH (i)aSaMI/I, KpUCTAIUIN3YOIIUMHUCA BO BKIIFOYCHHUHN B IPOUCCCC MCIAJICHHOIO

OCThIBaHU.

100 Mkm

Puc. 18. BSE-u3o0paxeHuss 4aCTUYHO PACKPUCTAJUIM30BAHHBIX PACIIJIAaBHBIX
BKJIFOUEHUI B OJTMBUHE U3 0a3aibTOB ByJikaHa Menbiuii bpat. [IpunsThie cokpameHus:
Rho - pénut, CPx - xnuHOTUMpokceH, Sp — mmuHenb, Gl — ocrarounoe crekino, Gb —
ra3oBbIi My3bIPEK.

Pénum w3 pacrijiaBHBIX BKJIIOUCHHMH B OJMBUHE 0a3ajabTOB ByJikaHa MeEHBIIUI
Bbpar no coneprxanuro keneza U MarHus Haubosiee OJIM30K MO COCTAaBY K HICAUTHBHOMY
péuury (Tabma. 8S (IIpunoxenue)). Habmromaembie HeOONIbIIME BapUaIIIU COCTaBa ATOM
($a3pl TO3BOJIAIOT COCTABUThH CIICAYIONMIYIO YCPEIHCHHYH) KPHUCTAUIOXUMHUYECKYIO
bopmyiy, pPacCUMTAHHYIO 1o TpeMm aHaJau3am -

(Ca347Mgo31Nao22)(Mga 78Fe> 3 41Fe?*2,30A10,99Tio,53Mn0,01)O4[ Si6 78Als 22036].

OTan4yuTeIbHON YepTOH /ISl MUHEPATIOB PEHUT-KYPATUTOBOM CEPUU OT JPYTUX U3
CyHeprpynibl canduprHa sSBISIETCS BBICOKOE COJACP)KAHHE TPEXBAJICHTHBIX KaTHOHOB,
3aHUMAIOIINX TMO3UILMHU JIBYXBAJCHTHBIX KaTUOHOB M TUTaHa (Al+Fe3Jr >4 (d.e. Ha 40

atomoB kuciopoaa (Tabmn. 8S (ITpunoxenne))).
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CocraB HalileHHOTO HaMH pEHHTA OTIAWYaeTcs OT uaecanbHoro (Grew et. al., 2008)
Oonee HU3KUMH cojepxaHusAMU Ti, Mg, BBICOKUM COJEpKaHHEM TPEXBAJICHTHBIX
KaTHOHOB, 3aHUMAOIIUX TO3MIMHU JIBYXBAICHTHBIX KATHOHOB M THTaHa (Al+Fe¥* >4 ¢.e.
Ha 40 atomoB kucnopoja (Ta6:. 8S (Ilpunoxxenue))), u 60jiee BRICOKUMH COACPKAHUSIMHU
Fe (Ta6n. 8S (Ilpunoxenue)). MccaeqoBanHbii MUHEpas MO COCTaBy Hanbosiee OIM30K
K pany péuut — kypatuT (Hwang et al., 2016). OcoGeHHOCTBbIO AaHHOTO MHHeEpala
saBisieTcs npeobnaganue Si Haj Al B yeTBepHOU KoopauHaiuu U BenuduHa Xwg 0,45-
0,72. Onnako Huskue coaepsxxkanus T1 B HeM (<1 ¢.e. Ha 40 aTromoB kucnopona (Puc. 19)

IMMO3BOJIAIOT HA3BIBATb 3TOT MUHCPAJT HU3KOTUTAHUCTBIM F€2+ AdHaJIOTOM péHI/ITa.

6e3TuTaHucTbIN Fe*'- aHanor péHuTa

Ca,Fe”Fe",O[SiALO.] Ca,Fe” ,Ti,O,[Si,ALO.]
8.0® o Kypatut
- °° o1
- o0 ., ° 02
1 .
. 1t
8 1 o
= 6.0 LA P&HMT
3 i Ca,MgFe*,Fe™,Ti,0,[Si;Al,O.]
z
:IL) : HWU3KOTUTaHUCTLIN Fe®'- ananor péHuta
4.0
20 T T T | | [ T T T T T i
0.0 1.0 Y — 2.0 3.0
Ti", i.e.

Puc. 19. Coornomenue MVSi-VID(Na+K) — VDTi*" (a 28 xartronos u 40 aromoB
KHUCIIOpoAa) B OOHApY>KEHHBIX MHHepajaX pEHUT-KypaTUTOBOW CEpUU. Y CIOBHbBIE
o0o3HaueHus: 1 — pEHUT U3 pacIUIaBHBIN BKIIOUEHUN B OJMBHHE U3 C(EPOIMTOB BIIK.
Kynpsseiii (IleBko u gp., 2016); 2 — pEHUT W3 pacIyIaBHBIX BKIIOYEHUH BO
BKpaIJIECHHUKaX OJIMBMHA U3 0a3ainbToB BiIK. MeHnbiuii bpart.

PamaHoBCcKkue CIICKTPbI HMCCJICAOBAHHBIX paBHOBI/IJIHOCTGﬁ AOYCPHECTO MHUHCpAJIa

IMOATPYIIIIbI péHI/ITa B pPacCIlZIaBHBIX BKIKOYCHHAX BO BKPAINICHHUKAX OJIMBUHA K3
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6azanbToB ByJikaHa Menbmnii bpar npencrasienst Ha (Puc. 20a). lna cpaBHeHUs
MOKAa3aHbl CIIEKTPbl MUHEPAJIOB PEHUT-KYPATUTOBOM cepuM B mapanaBax HunruHckoro
nupoMmetramopduyeckoro komruiekca, Monronus (Peretyazhko et al., 2017). B nenowm,
TIOJIO)KEHHE ¥ MHTEHCHBHOCTH IIMKOB HA IOJYYEHHBIX Hamu crextpax (391-395 cm!,
545-548 cm!, 702 cm!, 839-855 cM') mox0ku Ha TaKOBEHIE B CHIEKTPE MUHEPAJIa PEHUT-
KypaTuToBoi obpasia napanaBbl MN-1129 (Puc. 2006), 1j1st KOTOpOro oTMEUYEHO KpaiHe
HU3Koe coaepkanue tutana (< 1 ¢.e. Ti na 40 aromoB kucnopoa). HeGomnbiue nuku B
001acTax 655-658 cM™!, BepOATHO, COOTBETCTBYIOT LINUHENH, a B obmactu 823 cm! —

OJIMBUHY-XO03UHY.
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Puc. 20. PamaHOBCKHE CIIEKTpbl MUHEPAJIOB PEHUT-KYpaTUTOBOM CEepUU: a — B
pacIUTaBHBIX BKIIOUCHHUSX B OJUBHUHE Kaiublepbl MenBexkps; 0 — B mapajiaBax
Hunrunckoro kommiekca (Peretyazhko et al., 2017).

CocraBsbl AOUCPHUX MHUHCPAJIOB Zpynnbl uinune/iu B PACITIABHBIX BKIIIOUCHUAX BO
BKpAIUVICHHUKAaX OJIMBHMHA BYJIKdHA Menbinui BpaT Mo COOTHOUICHUIO JOBYX- H
TpéXBaJ'IeHTHBIX KaTHUOHOB PACIIOJIOKCHBI BOJIN3U rpaHunbl MCXKAY MIMMHCIBO U

IUIEOHACTOM M MomnajaT B 06a stu nois (Puc. 21).
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Puc. 21. CooTHO1IEHNE NIBYXBAJICHTHBIX U TPEXBAJIEHTHBIX KATUOHOB B IOYEPHUX
MUHEepasiax rpymnmnsl mnuHenau. ['panunel noneit no (Deer et al., 1992; Haggerty, 1991).
YcnoBable 0003HaueHusa: | — IIMHMHENW U3 PACIUIaBHBIA BKIIIOUEHHH B OJIMBUHE W3
ctheponutoB BynkaHa Kynpsseiii (IlleBko u ap., 2016); 2 — mmuHENIN U3 pacTuIaBHBIX
BKJIFOUEHHI BO BKpAIJICHHUKAaX OJMBUHA U3 0a3anbTOB BysikaHa Menbiuii bpar.

JlouepHuii Kiunonupokcen nMeeT OOJIbIIINE Bapuanuu coctaBa. OH BCcTpedaeTcs
BO BKJIOUCHHUSAX Tropasao uyamie peéHuTa U obpasyeT 0oyiee KpYIHBIE KPUCTAJIIBI.
KnuHonmupokceH B paciuiaBHBIX BKJIIOYCHHUSX B OJIMBUHE M3 0a3aJibTOB BYyJIKaHA
Menbimmii bpat o61agaeT KOHIICHTPUYECKON 30HAIBHOCTBIO, KOTOpAasi XapaKTEePU3yeTCsI
3HAYUTEJIbHBIM NOBbIIICHUEM coaepxanuss MgO ot 9 no 14 mac. % ot ueHTpa K Kpato
kpuctayioB. C pocTOM CoAepKaHUsI MarHusi BO BHEIIHUX 30HAX MPOUCXOAUT CHUKECHUE

coaepxkanus Al,Os, FeO, CaO, TiO2 (Ta6n. 8S (IIpunoxenue), Puc. 22).
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Puc. 22. CO)Iep}KaHI/IH AJIIOMUHUA B JOYCPHEM KIIMHOIIMPOKCCHC BO BKIFOYCHHAX
BO BKpAIUICHHUKAX OJIMBHHA U3 0a3aJbTOB BYyJIKaHa MeHnblui BpaT.

Ora acconuanus JOYEPHHX MHUHEPAJIOB  SBJISCTCS  DK30THYECKOH  JIs
MarHe3uanbHbIX 0a3anbToB. PEHUT-conepxkalue napareHe3uchl Hanbojee XapaKTePHBI
IS TIOPOJ] TIOBBIIIICHHOMN MIEJIOYHOCTH. PEHUT - METIOYEUHBINH CHITUKAT U3 CYIIEPTPYIIIbI
candupuHa, B HOJITPYTIITY KOTOPOTO BXOJTUT COOCTBEHHO pEHUT
(Cay(MggFe3"Ti;)04[SigAlgO036]), kyparut (Ca,(FefdTi;)04[SigAl,056]), moppur
(Ca,(Mg3Fedt)0,[SizAlgFe3t03¢]) u psan Apyrux MuHEpasos.

Bnepsbie péHUT ObUT ONMMCAaH B MIETOYHBIX Oa3zaibTax MaccuBa Pén, ['epmanus
[Soellner, 1907]. Tlo3gHee MuHepanbl cyneprpynmsl cangupuHa ObUTH OOHAPYKEHBI B
BUJIC CAMOCTOSITEJIPHBIX BKPAIJICHHUKOB WJIM MPOAYKTOB 3amelieHus ampubona B
MICJIOYHBIX 0a3ajbTaXx MHOTHUX paloHOB Mupa. B Buje (eHOKpUCTOB WM MHUHEPAJIOB
OCHOBHOM Macchl OH OOHApy>KeH B IIEJIOYHBIX MOPOJAaX OCHOBHOT'O COCTaBa — TehpuTax,
dboHonMTax, TUMOYypruTax, ImenouHbix rabopo — ['epmanuu (Grapes, Keller, 2010;
Kunzmann, 1989; Soellner, 1907), Poccuu — Y nokanckoe minaro, CeBepo-MuHyCHHCKasI
BraguHa u jap. (Ilapeirus u gp., 2011); ®pannun (Lacroix, 1909; Magonthier, Velde,

1976); I'aBaiickux octpoBoB (Johnston, Stout, 1985) u np. PEnuT, Kak NpoAyKT peakiuu
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pacriana am¢ubosa, ObUT HallIeH B pacIyIaBHBIX BKJIFOYEHHUSX B aBIUTE U3 00pas3lioB
JYHHOT'O TPYHTa, MOJy4YeHHbIX Onaronaps anmapaty Jlyna 24 (Treiman, 2008), a Takxke
B mesiouHbIX 0azanbrax HoBowi 3enmanauu (Kyle, Price, 1975), SIinonun (Monkawa et al..,
2003), ®pannuu (Magonthier, Velde, 1976). O630p mMuHepanoB pEHUT-KYPATHTOBOMU
Cepuu M HaxoJKu péHMUTA B mapayiaBax mpezctaBieHbl B (Peretyazhko et al., 2017).
OO01eil 3aKOHOMEPHOCTHIO, 00YCIABIMBAIOIIEH HAXOXKICHUE PEHUTA B ATUX MOPOJAX,
SBIIIETCS. MHUACKHUTOBBIM XapakTep WX INEJOYHOCTH (CpPaBHHUTEIBHO  BBICOKAs
TIIMHO3EMUCTOCTh PACIIaBOB), TOT/Ia Kak JJIsl armamToOBOTO psijia MOPOJ XapaKTepeH

suurmatut (Illapeirun u ap., 2011).

Haxoaku MuHepaloB MOATPYNIBI pEHUTA B BYJIKAHUTaX OCTPOBOIYKHBIX
00CTaHOBOK penku. B mociennee necsatunerne pEHUT ObLT OOHAPYIKEH B BYJIKAHUIECKUX
NopoJIaX TOJIEMTOBOW MW HM3BECTKOBO-IIENIOUYHON cepuu. Kak MpomyKT 3amelieHus
ampuodona, péHut onucad B nukputax opuonutos Otpuc, ['penus (Baziotis et al., 2017).
B kagectBe q0ouepHero MuHepasa B MaparcHe3nce ¢ KIMHOMHUPOKCEHOM, Al-IIMUHENbIO
M KHCIIBIM OCTaTOYHBIM CTEKJIOM PEHHUT HAWJICH B PACIUIABHBIX BKIIOUCHUSIX B OJINBHHE

U3 alMMBAIMTOB BysikaHa CeMsunk W 0OazanbToB KimtodueBckoro ByikaHa (AHaHBEB,

Censiarun, 2011).

4.3.3. TepmomeTpus pacnjiaBHbIX BKJIIOYEeHU B OJIUBUHE

bemo mpoBeaeHo 20 SKCOEPUMEHTOB MO MPOrPEBY M 3aKaJKE YACTUYHO
PaCKpHUCTAJUIN30BAHHBIX PACIIJIABHBIX BKJIFOUEHUH B OJIMBUHE C BU3YAJIbHBIM KOHTPOJIEM.
OTH 3KCIEPUMEHTHI MPOBOAMINCH IPU aTMOC(PEPHOM JIaBJIICHUH B aprOHOBOM aTtMocdepe
C LIEJIbI0 UCKIIIOYHUTH MOTEMHEHNE TOBEPXHOCTH MUHepaia. Kpome aToro, 611 mpoBeieH
OJIMH MaccoBblii mporpeB PB 0e3 BusyaiabHOro KOHTpOJIS B TpyOuaToil meud C

MOMEHTAJILHON 3aKaJIKOM.

TCpMOMCTpI/I‘{CCKI/IG OKCIICPUMCHTBI C PACKPUCTAJUIM30BAHHBIMH BKIHOYCHUAMHU

ITOKa3bIBAIOT, YTO ITJIaBJICHUC (1)33 HAYHUHACTCA C Pa3MATYCHUA OCTATOYHOI'O CTCKJIA IIPU
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temneparypax 1050-1150 °C, 4to compoBOXIaeTcsi MOTEMHEHUEM COJIEPKUMOTO
BKitoueHus. [lepBrie kpuctaminueckue (a3bl HAUUHAIOT TJIABUTHCA MPU JTOCTUKEHUU
temrneparypsl 1200-1250 °C. IlonHoe pacruiaBieHue nodepHux (a3 gocTuraercs npu
temreparypax 1270-1320 °C. Ilocne maBiaeHuss BceX TBEpAbIX (a3 MPOUCXOIUT
YaCTUYHAsi TOMOTE€HM3AIUs PACIUIABHBIX BKJIIOYEHHH, TaK B pacIulaBe OCTAETCS ra30BbIN
y3bIPEK, KOTOPBIM HE pacTBOpsieTcs B kuAkocTH npu temneparype 1340 °C. Takum
00pa3oM TeMreparypy 4aCTUYHON roMoreHu3anu MoxHo cuutath 1270-1320 °C. [Ipu
TOM TMIOJHAs TOMOTEeHHM3alusd [OJDKHA MPOUCXOAUTHh Mpu emie 0osiee BBICOKHX

TeMIiepaTypax.

CuibHOE TIOBBIIIIEHUE TEMIIEpaTyp TOMOTIEHHU3AIlMK paciuiaBa MOXKET OBbITh
CJIEICTBHEM IOTEPH JIeTyunux KoMroHeHToB (Portnyagin et al., 2008; [Tneuos, 2014), uto
OTMEYAETCs M B HaIIUX oOpas3iax. B TakoMm ciiydae pe3ysibTaThl TPOTrPEBOB BKIIOUCHUM
HYXJAI0TCA B TpoBepke. s onpeeneHnss KOppeKTHOM TeMIepaTypbl KpUCTaIM3alun
oJluBMHA U 3axBaTa PB Moryt OBITh WCHOJB30BaHBI MOJEIU PABHOBECHS MHHEpAJI-

pacriaB u MmuHepanbHbie TepMoMeTpsl (Ford et al., 1983; Coogan et al., 2014).
4.3.4 XuMH4eCKHii COCTAB CTEKOJI PACIJIABHBIX BKJIKOYCHUI

CO}ICp}KaHI/IG IIaBHBIX 3JICMCHTOB B CTCKJIAX IIPHPOAHO-3dKAJICHHBIX U
OKCIICPUMCHTAJIbBHO CTOMOI'CHU3UPOBAHHBIX CTCKJIAX PACIINIABHBIX BKJIIOYCHUN B
OJIMBHUHE OBLIN OIIPCACIICHBI MCTOHAMH PCHTICHOCIICKTPAJIBHOIO MHUKPOAHAIN3a U

npusenensl B Tadm. 9S, 10S (Ilpunoxenue).

ConmepxaHWe TJIABHBIX M TNPUMECHBIX KOMIIOHEHTOB B CTEKJIaX pacIUIaBHBIX
BKJIFOUEHMI B 0JTuBUHE ¢ yueToM Koppekiuu (Danyushevsky et al., 2000; Danyushevsky,
Plechov, 2011) npuseneno B Ta6ia. 9S, 10S (Ilpunoxenue). [lo comgepkaHuio TIaBHBIX
TIETPOTEHHBIX DJIEMEHTOB OHU COOTBETCTBYIOT BBICOKOMAarHe3uaibHbIM
HU3KOKAJIbIIMEBBIM Oa3anbTam. [lo comepxkanuto AlO3 OOJIBIIMHCTBO pPacIjiaBOB
SBIISIOTCS ~ HU3KOTJIMHO3EMHUCTHIMH, W  HMHIEKC TJIHWHO3EMHUCTOCTH BO  BCEX

PCKOHCTPYHUPOBAHHBIX 3aXBAYCHHBIX pPacCIllaBaX HC IIPCBBINIACT 1, YBCINYNUBAACH 110
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Mepe sBoaronuu pacmaBa (Puc.  23). B pe3synbrare B HEKOTOPBIX BKIIOUYEHHSX

coaepxkanus Al,Oz mpesbimator 16,5 mac. % (Puc. 23, Puc. 24a).

1.2

1.0 f

30.6 !
0.4 -

0.2 f

0.0 1 1 1 1 1 J
80 82 84 86 88 90 92

Fo, moJ1. %

Puc. 23. 3MeHeHUE TIIMHO3EMHCTOCTH PCKOHCTPYHUPOBAHHOT'O, 3aXBAYCHHOT'O
IMCPBUYIHBIMU BKIIFTOUCHUAMU pacCiljiaBa 110 MCPC KPHUCTAJVIM3allUH OJIMBUHA.
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Puc. 24. 'naBHbIe KOMIIOHEHTHI B pacIuiaBax M TOJOIEHOBBIX 0a3aibTax ByJIKaHA
Menbmmit bpat. ['muno3emuctocts (a) mo (Kuno, 1960) u knaccudukaimoHHON cxeme
(Marmatuueckue ..., 1983); Pa3znenenue Ha BBICOKOKABIIMEBBIE U HU3KOKAJIBIIUEBHIC HA
(6) mo (Macdonald et al, 2000); Mnaekc ITukoka (B) mo (Peacock,1931); kanueBocTh Ha
(r) mo (Gill, 1981).

ITo comepxkanuto KoO pacrmmaBbl OTHOCSATCS K HU3KO — YMEPEHHO KajueBOU
octpoBonyxkHOM cepun (Puc. 24r). HecmoTpss Ha 0OoJjiee BBICOKOE COJICpIKAHUE
KpEeMHe3eMa, paciljiaBbl BKIIOYEHUN B OJIMBUHE M3 MOTOKOB M TePphl KoHyca BocTok
uMeroT Oosiee Hu3kue coaepxkanus KoO — B cpeanem 0.27 mac. %, yeMm pacruiaBbl Marm

konyca Kopotsimika (B cpeanem 0,45 mac. % KoO).

3axBaueHHbIE BO BKJIIOYEHHUSX B OJMBHHE O0OOMX KOHYCOB PACILIaBbI SIBISIOTCA
0oJee MPUMUTUBHBIMU 110 CPABHEHHUIO C BaJIOBBIM cOocTaBoM noposl (44,5-50,3 u 50,5-
53,6 mac. % SiO2 coOTBETCTBEHHO). BkiroueHUs XapaKTepu3yIOTCS MOBBIIIEHHBIMU

coaepxkanusimu CaO, MgO u 6nu3kumu 3HaueHusMu — KoO + NayO (Puc. 25).
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Puc. 25. CocraBbl pacruiaBHbIX BKJITIOUEHUN (KPY>KOUKH) U COCTaBbl 0a3ajbTOB
(TpeyrosnpHukH) KoHycoB Boctok u Kopoteimka B. Mensmuit bpar. Crpenkamu
MOKa3aHbl JIMHUMA KOHTPOJIS KPUCTAJUIM3AlMU COOTBETCTBYIOIIMX MHUHEpasioB. Opx -
opronupokceH, Cpx - knuHonupokceH, Crt - xpomut, Pl - mnarnoknas, Ol — ouBuUH.

Conepxanue TPUMECHBIX OJJIEMEHTOB B CTEKJaX pacIUIaBHBIX BKIHOYCHUUN
npuBeieHO B Tabnuie 8. B oTauume oOT MeTpOreHHBIX JJEMEHTOB XapakTep
pacnpeneneHus: peIKuX U pacCesHHbIX OJM30K K BajJoBoMy cocTaBy nopon (Puc. 26). B
I[EJIOM  COJZEP)KaHUSI DJIEMEHTOB XapaKTepHBl JJII OCTPOBOJY)XKHBIX MarM H
XapaKTEePU3YIOTCA SIPKO BBIPAKCHHBIMU MUHUMYMaMHU BBICOKO3aPsTHBIX 3JIEMEHTOB Nb,

ZI', Ti ¥ NONOXKHUTEIHLHBIMA aHOMAaJIHUSIMU KPYIITHOMHHBIX JII/ITO(l)I/IJIBHBIX QJICEMCHTOB,
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Takux Kak Sr u Ba. Ctekiia pacrjiaBHbIX BKIIOUEHHUM, KaK U mopoasl, oooramiens! Th, U,

Pb.

1000.0

100.0 |

10.0 |
- =
10 |

0.1

ITopoaa (PB)/ npuMHTHBHAS MAHTHS

RbBaTh U Nb La Ce Pb Pr Nd Sr SmZr Hf Eu Ti GdATb DyHo Y Er TmYDb Lu
100

10

ITopoaa (pciiaBHOE BKIKUEHHE)/ XOHAPHT

La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 26. Pacnipenenenne pelKux U PEAKO3EMENBbHBIX JJIEMEHTOB B CTEKJIax
paciuiaBHBIX BKJIIOYEHHMI B OJIMBUHE W B Mopojax ByJikaHa Menbmuid bpar. CepbiMm
noyieM 0003HAa4YeHbl COCTaBbl 0a3aJIbTOB, JIMHUS — COCTaBbl CTEKOJI PACIUIABHBIX
BKJIFOUCHUM.
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Pacripenenenne HOpMaM30BaHHBIX HAa MPUMHUTHUBHYIO MaHTHIO KOHIICHTPAIIHMA
TSDKEJBIX PEIKO3EMEIbHBIX JJIEMEHTOB B CTCKJIaX PACIIaBHBIX BKIIIOUCHWW, KaK M B
BaJIOBOM cocTaBe 1opoJ1 ropuzoHTanbHoe (Gdn/Ybn 0,97-1,18), uTo MOKeT roBOpUTH 00
OTCYTCTBHHM MHUHEPAJIOB KOHIICHTPATOPOB 3THX JJIEMEHTOB B pectHTe. KOHIIEHTparuu
TSDKEJBIX PEJIKO3EMETbHBIX JJICMEHTOB B CTCKJIaX PACIIaBHBIX BKIFOYCHUH HECKOJIBKO
BBIIIIC, Y€M B cOocTaBax mopoj. Jiis MoOMIbHBIX B 30HaX cyoaykmuu Ba, Th, U, a Takxke

JJIIA LauZr KOHIOCHTpAIIMHU B TIOPOJaX BbIIIC, YCM B 3aXBAYCHHBIX pacCIljiaBaX.

[ToBeneHue neTydnx KOMIIOHEHTOB B PACIUIaBE XapaKTEPU3YETCs MOCTENIEHHBIM
POCTOM UX KOHIIGHTpaluid Mo Mepe Kpuctaumzanuu ojuBuHa (Tabn. 9S, 10S
(ITpunoxenue)). Conepxxanus propa pactyt ¢ 0,008 mo 0,027 mac. %, xnopa — ¢ 0,08 1o
0,28 mac. % no Mepe pocrta kanus B pacmiaBe. Coaepxxanus cepsl Bappupyrot 0,11 g0
0,21 mac. %, a pocdopa ot 0,01 1o 0,11 mac. %. [Ipu 3Tom kKoHLIEHTpaluu S u P 3HauuMo

HC CHUIXAKOTC 110 MCPC KPUCTAJJIM3allUuH pacCIiljiaBa.

C nomoIurpio paMaHOBCKOM CIEKTPOCKOMUU ObLIM MOJYYEHBI TIEPBBIC JaHHBIE O
COCTaBE YCaJIOUHbIX Ia30BbIX My3bIpbkoB NepBUuHbIX PB (Tabn. 11S (I[Ipunoxenue)). B
ornuyue ot paborsl (MuponoB u ap., 2020), ObUIM HCHONB30BAHBI MPHUPOIHO-
3aKaJICHHbIE YaCTUYHO-PAaCKPUCTAIN30BAHbIE PACIIJIABHBIE BKJIIOUEHHS B OJMBHHE. VX
pacrojoKeHUE B TMpelerax BKPAIUICHHUKA XaoOTUYHOE MW HE [MPUYPOUEHO K
OTpe/IeICHHBIM BHEIIIHUM WJIM BHYTPEHHUM 30HaM MUHepana-xo3suHa. MccinenoBannubie
pacIiyiaBHbIE BKIIOYEHHUS KaK MIPABUIIO HE MOJHOCTHIO PACKPUCTAINIM30BaHbI, a COAEPKaT
KpUCTA/NIMYECKHe Jo4yepHue (as3bl, OCTATOYHOE 3aKaJOYHOE CTEKJIO U XOpOIIO
BBIPAKEHHBIN YCaJJOUHbIN ra30BbIi My3bIpek. Ha cTeHKax 3THUX ra3oBbIX My3bIPHKOB HE
OOHapy>KEeHbl KA€MKH >KUJIKOCTH WJIM KPUCTAJUIbI, KOTOpPble MOTJU Obl MOBIUATH Ha
pe3ynbTaT PaMaHoBcKoM criekTpockonuu. PasMepsl 3TuX My3bIpbKOB BapbUpOBaIH OT 4
10 20 MkM. [I10THOCTH YIJIIEKHCIOTHI B Ta30BBIX 000c0o0neHussx coorBercTByeT 0,10 +

0,05 T/CM3, 4 HAMMCHBIIKWE OLCHKHN COACPKAHUA YTITICKHUCIOThI B PACIlJIaBE€ COCTABJIAIOT

0,4 mac. %.

72



[TepBudHbIe QUIFOWIHBIC BKIIOYCHHS, CHHTCHETUYHBIC PACTVIABHBIM BKIIOUCHHUSIM,
ObUTH 00HApPYKEeHbI B 01HOM oOpasiie (Puc. 27). x pa3mep cocTaBisieT mopsiaKa 5 MKM.
[Ipn KOMHATHOW TemIepaType OHU COACpXaT TOJHKO Ta30BYI ¢a3zy W 1O JaHHBIM
PaMaHOBCKO# CHEKTPOCKOIIUU OHU COCTOSIT MPEUMYIIECTBEHHO M3 MajorioTHoi CO2

(0,25 £ 0,04 r/cm?). Bozaa, a30T, METaH M APyTHUe Ta3bl HE ObUIM OOHAPYKEHBI.

(=)

WUHTEeHCUBHOCTL

...............................

1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400
BonHoBoe uucno, cm”’

Puc. 27. [lepBuunblie ¢ironIHbIC BKIIFOUSHUS B OJTUBUHE U3 0a3ayibTa B. MeHbIINA
Bbpar: a — (mronHbIe BKIIIOUEHUS M CUHTEHETHYHOE pacilaBHOE BKItoueHue; 6 — KP —
CIIEKTp, AeMOHCcTpupyromuii Hannune CO2 BO BKIOYEHUH.

Metogom I'X-MC Obutu ompeseseHbl COAEp)KaHUsl JICTYUYHX KOMIIOHEHTOB B
ra3oBbIX 000COOJICHUSIX PACIJIaBHBIX BKIIFOUCHHUH B OJTMBUHE. BBIsIBICHO 225 pa3muyHbIX
COCIMHEHUM, Cpelu KOTOpPhIX NOMUHUPYIOT (89 oTH. %) opranmveckue (Tabn. 12S
(ITpunoxenne)). OHM TpeACTaBICHBI TJIABHBIM 00pa3oM KHCJIOPOACOACPKAITUMHU
yriaeBojgopoaamu (75,5 otH. %), mpeUMyIIECTBEHHO criupTramu. Jloiud aiabIerujios,
KapOOHOBBIX KHCIIOT, KETOHOB U 3(upoB He mpeBbimarT 7,4 oTH. %. CyMmmapHbIe
CoZepKaHMs aJKaHOB M aJKEHOB HE MpeBbimatoT 7 oTH. %. IIpu 3TOM uX KOIM4YecTBa
NPUMEPHO paBHbL. J[ONs LMKIMYECKHMX M TETEPOILUKIMYECKUX YTIIEBOJAOPOIOB

He3HauuTenbHa (< 2 oTH. %).
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['azoBast (aza BKIIOYEHHH COJIEPKHUT a30T-, CEPO- M TaJoreHcoJiepKalinue
yTJIeBOJIOPOIHBIE coenuHeHuss. Cpean HUX mpeobnamaroT azorcoaepsxkamue (3,68 oTH.

%), B TO BpeMsI Kak CEpo- U TaJIoreHCcoiepKalire He mpeBbimatoT 1 otH. %.

Conepxxanue HeopraHumyeckux coenuHeHuit cocrasisier 11,01 otH. %, cpenu
KoTopbIx AoMuHUPYeET SO2 (5,50 oTH. %). Conepxkanue azota cocrasiser 2,87 oTH. %, a
Boabl 1 CO2 B cymme He npeBwimaet 1,5 oTH. %. beuin oOHapy»eHbl HE3HAUUTEIIbHbBIC

konudectBa HoS, COS, CS», Oz, NH4 u 6iaropoubsix ra3oB (Ar, Xe).
4.3.5. Conepxxanue BOAbI B pacIjiaBax

OmnpeneneHue CoJepKaHWS BOJbI B HUCXOJHBIX paciUlaBaX TPATUIIUOHHO
IIPOBOJIUTCS Ha OCHOBAaHWM TNPSMBIX W3MEPCHHHA B CTEKJIaX PACIUIABHBIX BKIOYCHUHN
METOJIOM BTOPUYHO HOHHOW MacC-CIIEKTPOMETpUU. VIMEHHO TaKUM METOJO0M OBbLIN
NIPOM3BECHBI TEPBHIC OIEHKH BOJIOCOJCPKAHUSA MCXOJAHBIX pAacIIaBOB B 30HAX
cyonykiuu u CpennHHO-okeaHuuyeckoro xpeodrta (Sobolev, Chaussidon, 1996) wu,

BHOCHGHCTBHH,prFHXICOHHHaMHqCCKHX(ﬁkﬂaHOBOK.

Opnako, B TMoOcienHee BpeMs, ObUIO TMOKa3aHO, 4YTO BOJA, 3aXBauyeHHas
pacIUIaBHBIMHM BKJIFOUCHUSMH, MOXET MUTPUPOBATh U3 BKJIIOYEHHUS KaK B Ipoliecce
u3BepKeHUs B JaBOBOM 1oToke (Portnyagin et al., 2008; Chen et al., 2011; Gaetani et al.,
2012; Bucholz et al., 2013), Tak u B npoiiecce TEPMOMETPUUECKUX IKCIIEPUMEHTOB I10
romorenun3anuu BkirodeHui (Mironov et al., 2015; Kamenetsky et al., 2017), HecmoTtps
Ha COOJIOZICHME PEKOMEHIAlUi MO COKPAUICHUI0 BPEMEHU BBICOKOTEMIEPATYPHBIX
AKCIIEPUMEHTOB I MUHMMH3aluU TpoueccoB auddys3uu. B cBsI3u ¢ 3tumM, gaHHbBIE,
NOJIyYeHHbIC MpPU MPSIMOM HM3MEPEHHUU BOJBI B CTEKJAX pPACIUIaBHBIX BKJIIOYEHUHN
TpeOyIOT nanbHEHIIe KOPPEKIUA U UX MOKHO MHTEPIPETUPOBATh KAK MUHUMAJIbHbIE

KOHIOCHTPAIIUU.

ITo nanusim BUMC, conepxanus H,O B cTéknax npupojHo-3akai€¢HHbIX PB B

onuBuHe nocturatot 1,5 mac. % (Tabn. 10S (IIpunoxenue)), a B SKCIEPUMEHTAIBHO
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3aKaliEHHBIX CTEKIIAX HE3HAUUTEJbHO MPEBBIIAIOT Mpeeiabl ooHapykenus (0,5 mac. %

U MEHEe).

CopepikaHus BOJIBI B paciiaBe ObUIH OIICHEHBI 10 Pa3HHUIIC MEXKIY PEaIbHOW U
IICEBJIOJIMKBUYCHOW  TeMIlepaTypamMH JiUIi OJHOTO M TOrO0 JK€  3HAYCHUS
MarsHe3uajabHOCTH OJIMBHHA ¢ HcToyib3oBanueM mojenelt (Ford et al., 1983; Coogan et al.,
2014) u moaxonoB u3 (Almeev et al., 2007; Sobolev et al., 2016) (Ta6a. 6S, 9S, 10S
(ITpunoxxenne)). ConepkaHue BOABI PACCUUTHIBAIOCH Ha OCHOBAaHUU PA3HUIIBI
TEMIIEPATYP: «CYXHX», PACCUNTAHHBIX Ha OCHOBE paBHOBecHs onuBUH-paciiiaB (Ford et
al., 1983) u «peanbHBIX», PACCUUTAHHBIX MO OJIUBUH-IITIUHEIECBOMY ABYMUHEPATIBHOMY
tepmometpy u3 (Coogan et al., 2014). «PeanbHbie» TEMIIEpaTyphl TOPa3/10 HUKE «CYXUX)
B CHUTY MIPUCYTCTBUS 3HAYUTEIIPHOTO KOJIMYECTBA BOJIBI B PACIlJIaBE NIPH KPUCTATA3AITUN
MUHEpaJioB. Pe3ybTaThl 3TUX OIEHOK MOKAa3bIBAIOT, YTO COACPKAHUE BOJIBI B pacIljiaBe
najajio o Mepe noabéMa U KpUCTAJUIM3allMU paciijiaBa oT 5 Mac. % B paBHOBECHH C
OoJIMBUHOM F0g9 5 10 TpaKTHUUECKU TOJTHOTO €€ OTCYTCTBHSI B paBHOBecHU C Fogss (Puc.

28) (Huzamernunos u np., 2019).

H,0, mac. %

O - T T 1

85 86 87 88 89 90
Fo, mon. %

Puc. 28. VcxonHble coaepkaHusi U BOJIOLUS BOAOCOAEPKaHUSA 0a3aJbTOBOTO
paciuiaBa I10 JaHHBIM O COCTaBE€ PACIUIABHBIX BKJIKOUYEHUN U MUHEPAJIBbHBIX BKIKOYEHUN
XPOMHUCTOM IINMHUHEIN BO BKpAIJIEHHUWKAaX OJIMBMHA M3 0a3anbTOB ByJKaHa MeHbIIU
bpar.
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3HauuMble  COJIEpPKaHWs  BOJBI B  OCTaTOYHBIX  CTEKJIaX  YacCTUYHO-
PaCKpHUCTAUTM30BAHHBIX PACIIaBHBIX BKIIOYCHHUH MOATBEPXKAAOTCS W PamaHOBOCKOM
CHEKTPOCKONMUEN HaJu4YheM IMKOB B BBICOKOYACTOTHOM obnactu crnektpa 3100-
3600 cm™! (Puc. 29). B Ta6n. 8S (IIpuiioKeHHE) MPUBEAEHBI COCTABBI 3TUX CTEKOIL.
OOpamaer Ha ce0sd BHUMaHUE OCTATOYHO OOJBIIONW pa3dpoc B AedUIMTE CYyMMBbI
AHAJIM30B OCTAaTOYHBIX CTEKOJI pacIIaBHbIX BKJIO4YeHU oT 1 go 12 mac. %. B
OOJBIIMHCTBE ClydyaeB NOMO0OHBIA ne@uIuT oOpa3zyercs 3a CYET HEU3MepsSIeMbIX
aneMeHToB. C y4yeToM TOro, YyTo OMpejaesieHne cocTaBa MpoBoauwiock merogom DJC
PEHTTEHO-CIIEKTPAIIBHOTO MHUKPOAHaIN3a, TO JACPHUIIMT CyMMBI MOXET OBITh BBI3BAH
HaJIMYMEM B cTekJax Jierkux anmemeHToB: C, N, B, u B iepByro ouepens BObl, KOTOPBIC
HE OmpenensioTcs 3TuM MeTogoM. Kak yke OblUIO MOKa3aHo, COAep>KaHHue BOJbI B
UCXOJHBIX paciiaBax 06a3aibToB ByJkaHa Menbiuid bpat morno gocturate 5 mac. %.
Eciu ydecTs KpHUCTaJUIM3AIMIO OJMBMHA-XO3fMHA HA CTEHKAX BKIIOUCHUS W
KPUCTAJUTH3AINIO JIOYEPHUX BBICOKOTIIMHO3EMHUCTHIX MHUHEPAJIOB, JII KOTOPBIX BOJA
SIBIIIETCS. HECOBMECTHMBIM KOMIIOHEHTOM, TO MOXXHO TMPEANOJIOKHUTh, YTO IO Mepe
yYMEHBIIEHUSI 00bEMa OCTaTOYHOI'O CTEKJIa KOJIMYECTBO BOJABI B HEM OyAET BO3pacTaTh.
[Ipu aTOM ecnu moTepss BOABI MPH IOCT3aXBATHON SBOJIIOIHMH BKIIOYCHHUS OblIa
MUHUMAJIBHOM, TO KOJMYECTBO BOJBI B OCTATOYHOM CTEKJIEC MOXET YBEITHUYHUTHCS B
HECKOJIBKO pa3, UTO U JI0JKHO MPUBECTH K HAOII01aeMOMY HEJIOCTATKY CyMMBbI aHAJIH30B

OCTAaTOYHBIX CTCKOJI.
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Puc. 29. 3aBucHMMOCTHP CyMMBI OKHCJIOB B COCTaB€ CTEKOJI PACIUIABHBIX
BKJIFOUEHHUI B OJIMBHMHE OT CTEMEHW HAKOIUICHUS Kajusi B 3THX creknax. [lyHKTHpHbIE
JUHUU — pacueTHoe HakomueHue H>O no Mepe kpucTtaqin3anuy oJMBHHA HA CTEHKAax U
nouepHuX (a3 ¢ pazaTUYHBIMU HAaYaJIbHBIMU KOHIEHTpamusMu ot 1 mo 5 mac. %. Ha
BpE3KE - BHICOKOYACTOTHASL YaCTh CHEKTpa KOMOMHAIIMOHHOTO PACCESHUS OCTATOYHOTO
CTEKJIa BKIIOYEHHMH C XapakTEpHbIMM IMKamMu B oOmactu  3172-3579 cm!,
XapaKTepU3yIOIIMMHU HAIMYME BOJBI B CTEKIIE.

Jlns  TpOBEpPKH  JOCTOBEPHOCTH  BBIIIEU3IIOAKEHHBIX PACCYXJICHUH MOXHO
UCIIOJIb30BaTh JIPYTOM HECOBMECTHUMBIN i  KPUCTAJUTM3YIOIICHCS — accoluaIuu
nouyepHux MuHepanoB aviemMeHT — K. Ecim Bo BrimoueHun OyJeT NPOUCXOIUTH
3HAYUTEIFHOE OTJIOKCHHE OJIMBMHA HA CTCHKAX U KPUCTAJIU3AIUs 1o4epHuX (a3, To B
pacruiaBe OyAyT BO3pacTaTh HE TOJIBKO COJIEpKaHUE BOJIbI, HO U Kanud. Kak nmokazaHo Ha
(Puc. 29), mexxny conepkanriemM K>O B 0CTaTOUHBIX CTEKJIAX PACIUIaBHBIX BKIIOUCHUM U
CYMMOM OKCHJIOB MPH DJIEKTPOHHO-30H/IOBOM aHAJIM3€ 3THX CTEKOJ MMeeTCs oOpaTHas
KOppeJsiiusi. AHaIU3bl C HAWOOJBIIMMHU COJCPKAHUSAMU Kalus XapaKTepU3YHOTCS
HauOONBIIMMHU AeUIIMTAMUA CyMM OKCHJIOB, YTO M TOJTBEPKJIAeT, YTO HEIOCTATOK

CYMMBI ONPCACIIACTCA BIIMAHHUCM BOJAbI KU HC ABJISACTCA apTe(baKTOM.
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4.4. OCHOBHBIC MATMbI M UX HCTOYHUK

4.4.1. CocTaB ¥ 0COOCHHOCTH NEPBUYHBIX PACIIIABOB

CocTtaB MEepBUYHOrO pacijiaBa, U3 KOTOPOTO KPUCTAIIM30BAIACH JTUKBUIYCHAs
accoranus (OJMBUH U WINMUHENb), OBLI ONpejeseH Ha OCHOBE COCTaBa MEPBUYHBIX
pacIyIaBHBIX BKJIFOUEHUM, 3aXxBauyeHHbIX oJuBUHOM (Tabm. 9S (ITpunoxkenne)). CocTaBsl
3aXBaYEHHBIX PACIUIaBOB OBLIM TMEPECUUTAaHBl JI0 PaBHOBECHUS C HEMHOro Ooiee
MarHe3uajabHbIM OJIMBHHOM, Ye€M OBbLI BCTPEUYEH B M3YUYEHHBIX 0azanbTax - ¢ Fogo4, UTO
dakTUYeCKH  TOJpa3yMeBajio  Macc-0ajlaHCOBBIM  pacyeT  J100aBJIEHUSI  BCETO
3aKpUCTAUTM30BAaHHOTO OJIUBMHA B paciuiaB (cM. MeToAsl B pazaene 3.1.1.). Conepxxanue
PEIKUX U PEIKO3EMEbHBIX AJIEMEHTOB TaK e ObLJI0 CKOPPEKTHUPOBAHO Ha JT00ABIICHHE

OJIMBHMHA B pacCIlIaB.

PekoHCTpynpOBaHHbIE pACIUIaBbl, PAaBHOBECHBIE C JIMKBUIYCHBIM OJIMBUHOM,
UMEIOT MUKPOOa3abTOBBINA COCTaB, XapakTepusywuicsa coaepxkanusmu Si02 44,3-48
mac. %, u MgO - 13,8 mac. % U OTHOCATCA K HU3KO-YMEPEHHO KaJuEBOU
HU3KOTJIMHO3EMHUCTOM Cepuu Mopo/i ¢ MoBbIeHHbIM i1 Kypuiio-Kamuarckoro peruona
conepkanuemM wmaraus (YuOucoBa wu gnp., 2009). PesynpTaThl MpOBEACHHBIX
UCCJIEIOBAaHUI MOKA3bIBAIOT, YTO MCXOJHBIE PacCIUIaBbl JJIA OPOA KOHYycoB BocTok u
Kopotbimika otiuuatorest Toibko conepkanuem KpO. PacnaBel, HU3 KOTOPBIX
KPUCTANIU30BAJICS JIMKBUYCHBIM OJUBUH MOpoJl KoHyca KopoTsilika, MOryT OBITh
OTHECEHbl K YMEPEHHOKAJIMEBON CEpPUH, B TO BPEeMs KaK JIMKBUJIYCHBIM OJUBUH MOPO/I

KOHYCa Boctok 06pa3013an051 MPEUMYIICCTBCHHO N3 HU3KOKAJIMCBLIX PACIIJIIABOB.

Kak moxazano Ha pucynke Bbie (Puc. 25), BajioBble COCTaBBI MPOIYKTOB
U3BEPKEHUN HE COOTBETCTBYIOT COCTaBaM PACIUIABOB, U3 KOTOPHIX KPUCTAIU30BATIUCH
OJIUBUH U IIMHUHENb. DPaKIMOHUPOBAHUEM STUX MHHEPAJIOB MOXXHO MPHUOIMKEHHO
00bsicHUTH TobKO Bapuanuu MgO u AlbO3. Coxaepsxanus mienoueit 1 CaO TpeOyroT He

dpakuMoOHUPOBaHMS, a A00aBICHUS K MMEIOUIEMYCs pacIulaBy KIMHOMUPOKCEHA.
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CHmxeHue COACPIKaHUA K>O B nmopoaax 1mo CpaBHCHHIO C NCXOJHBIM PACINIABOM TAKIKC

HE MOKET OBITH OOBSICHEHO C HOBI/IIII/Iﬁ @paKHHOHHOﬁ KpucTajJjim3ainunu e)IHHOﬁ Marmal.

Taxxe TpyaHO OOBSCHUTH C TMO3UIUN (PPAKIMOHHOW KPUCTAIIU3AIUU €IUHOU
Marmbl XapakTep pacnpeiesicHUus PEIKUX U PACCEIHHBIX AJIEMEHTOB. M3BECTHO, 4YTO
HEKOT€PEHTHBIE AJIEMEHTHI JIOJKHBI HAKATIJIMBATHCA B PACIUIABE U, B CIIy4ae MPOLECCOB
bpakIMOHUPOBAHUS, UX COJICPKAHUS B IMOPOJIC JOJKHBI OBIThH BBIIIE, YEM B pacIljiaBax.
[Ipu kpucTayu3aluu OJUBUHA U XPOMUTA HECOBMECTUMBIMHU OYIyT MPAKTHUYECKU BCE
pelIKre | paccesHHbIe dJIeMEeHThl 3a wuckiodyeHueM Cr um Li, KoTopele MOryT
MPUCYTCTBOBATh B MPUMECHBIX KOJHWYECTBAX B OJUBUHE WU Zn U V B xpomute. Ha
MOBEJICHUE MOOWIIBHBIX JJIEMEHTOB OKa3bIBACT BIWSHHE HAJIUYUE WU OTCYTCTBHUE
dmronnHoN ¢da3el B X0J€ IBOMOIMK MarMmbl. Takue snementsl kak Th, U, Pb, B cuny
BBICOKOM TMOJIBUKHOCTH JIOJDKHBI UMETh 00J1ee BRICOKHE KOHIIEHTPAIIUM B UCXOJIHBIX HE
JIETa3UPOBAHHBIX PACIUIABAX U CHUKATHCS B IPOJYKTaxX U3BEPKECHUM. JlaHHbBIE O cOCTaBe
pacraBoB B PB B onuBuHe u3 0a3zanbToB ByJkaHa MeHbuii bpar mokassiBarOT
IIPOTHUBOIIOJIOKHYIO KapTUHY. PacIuiaBel, U3 KOTOPBIX KPUCTAJIIU3YIOTCS JIMKBUILYCHBIC
MUHEpaJibl 00O0TallleHbl 10 cpaBHEHUIO ¢ nmopoaamu TskenasiMu P39 (Er, Yb, Lu), B TO

BpeMsi Kak opoabl oboramensl MoounbabiMu Th u U (Puc. 30, Puc. 26).

0.4 - 0.16
0.35 | A A A 0.14 | A
A AA
03 f A AA 0.12 + A
2 28
0.25 % A 0.1 !
g = 0.08 °
02 = 008 - ®
= (@) =}
=
0.15 | 8° 0.06 ® ©
0.1 - © Amnopoast 0.04 + ATOpofe!
0.05 L @ [IEPBBLIYHBIC PACIUIABLI 0.02 ! @ IICPBUYHBIC PaCILIaBbl
0 " N 0 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Th/Sm U/Nd

Puc. 30. OtHomenne MoomiibHBIX KOMIOHEHTOB (Th 1 U) Kk cpeiHUM U TSKETbIM
PEAKUM dJIEMEHTaM B 0a3alibTax U UCXOIHBIX pacIijiaBax, U3 KOTOPHIX KPUCTAILITU30BAJICS
JUKBUIYCHBIN MmapareHe3uc 6a3anbToB BysikaHa Menbiuit bpart.
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JI1st ©3y4eHHBIX TOPOJ U NEPBUYHBIX PACIIJIABOB OTMEYAETCA MOJIOKUTENIbHAS St
anomanus (Puc. 26a), kotopas SBIsSETCS XapaKTEPHON PEruoHAIBHON OCOOCHHOCTHIO
(Epémuna u np., 2014) s 6a3anbToB U uX 1udPepeHnnaToB, BBICOKOTIMHO3EMUCTHIX U
MarHe3uajgbHbIX aHjae3uTobazanbToB Kamuarku. OHa XxapakTepHa miis 0a3ajibToB
XapunHckoro BynkaHa (Epémuna u ap., 2014; CexucoBa u ap., 2021), rimuHO3EMUCTHIX
iarno6a3anbToB  BylkaHa I[lnockuit TonOaumk, MarHe3uanbHbIX 0a3albTOB U
anje3n6a3anbToB Bynkana Kirouesckoit (Epémuna u nip., 2014), 6azansroB KapsiMckoro
BynkaHa (ToGenko u np., 2019), mopox Bynkana Xymanosckuit (ITnedosa u ap.,2011) u
JIpyrux MposiBieHud ocHoBHOro BynkaHuzma Kamuatku u Kypun (MapteiHoB A.O. u

ap., 2015; Smirnov et al., 2021).

OTta 0COOEHHOCTh MOXKET CBUACTCIBCTBOBATD (¢ CXO0KeM SBOJIOIIMH
OCTPOBOAYXHBIX Marm KypHHO-KanaTCKOﬁ CUCTCMBI, HMCIOIIIUX OMM3KHUHI  IIO0
I'COXUMHUHN HCTOYHHK. HpI/I 3TOM (I)paKIlI/IOHI/IpOBaHI/ISI Iiaruokjiasa IIpu paHHeﬁ

ABOJIIOLIMM OCHOBHBIX MAHTUHHBIX PaCIJIaBOB HE MTPOUCXOINUT.
4.4.2. Jleryune KOMIIOHEHTHI B IEPBUYHOM pacIliaBe

Jleryune koMnoHeHTHI, U B niepByto ouepenib H2O u CO2, oka3pIBalOT BaXxHeIIEe
BJIMSTHUE Ha YCJIOBHUS 00pa30BaHMS MCXOJHBIX PACIIaBOB M MX JIAJbHEHIIICH YBOTFOIUY.
[TepBryHBIC OCHOBHBIC MarMbl B 30HaX CYOJYKIIMU MOTYT BBITUIABJISATHCS B MAHTUHHOM
KJIMHE TpPU AaKTUBHOM YYacTUW (QUIFOMIOB, BBUICIAIONIMXCS TPH JCTHIpaTaIlluu
cyonyuupyromiei okeanndeckoi kopsl (Stolper et al., 1994; Schmidt et al.,1998; Van
Keken et al., 2002; Portnyagin et al., 2007; Kelley et al., 2010; Grove et al., 2012).

B mocnenamre rojibl HA OCHOBE COBPEMEHHBIX METOIMYECKHX TOIX0/I0B MOTYYCHBI
HOBBIC OIICHKH I10 COJICPKAHUIO BOJBI B IIEPBHYHBIX pacIlaBaxX Pa3IUIHBIX
reoguHamMuyeckux oocranoBok. [locie pabotsl (Plank et al.,2013), mokazagiieit cpenHue
coJIep>KaHMsl BOJBI B 0a3alibTOBBIX paciuiaBax mopsiaka 4 mac. %, MOSIBUIUCH HOBBIC
OTIPEJICIICHUS BOJIOCOJICP)KAHMS TEPBUYHBIX PACIIaBOB I (POHTAIBHBIX BYJIKAHOB
Kamuatku: KiroueBckoro, Tonbauuka, Xymanosckoro, I'openoro, Kapsimckoro
(ToGenko u ap., 2019; Hazaposa u np, 2017; Mironov et al., 2015; Kamenetsky et al.,
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2017, 151 llp.), KOTOPBIC IMTOKA3bIBAIOT, UTO IICPBUYHBIC pACIlJIaBbl COACPIKAIN 3HAYUTCIIbHO
0oJbIIIe BOJbI, YCM CUUTAJIOCH PAHCC. H >t COACPIKAHUA MOIJTIM JOCTUTATh 5 mac. %.
Cronp 3HAUYHUTENBHBIC COACPKaHUA 3aCTaBJIAIOT TICPCCMOTPCTH TCMIICPATYPHBIC
MapaMCTphI IJIABJICHUA UCXOOHOT'O cy6CTpaTa H 3BOJITOIUHA paCIlJIaBOB. HNmenno OLOCHKA
BOJOCOJACPIKAHNA IICPBHUYHBIX PACIINIABOB ABJIACTCA HauOoJiee BaKHOM LCJIbIO IIpHU

O6CY)K)1€HI/II/I OCTPOBOAYKHOT'O BYJIKAHU3MA.

[lepBble OLICHKM COAEp>KaHUA BOJBI B MCXOAHBIX pacruiaBax Ijisi 0a3aibTOB B.
Menbmuii bpaT OcHOBaHHbIE Ha MPAMBIX HM3MEPEHHUSX B TMEPBUYHBIX PACIUIaBHBIX
BKJIIOUEHMSIX MpUBeeHbl B padote (KoBasienko u ap., 2004) u cocrasistor 0,07 mac. %.
[TonyyeHHble HAMU KOHIEHTPALMHU BOJBI B IKCIEPUMEHTATHLHO TOMOT€HU3UPOBAHHBIX
MEPBUYHBIX PACIUIABHBIX BKIIFOUEHUAX HaxosaTcs B auamnaszone 0,37-1,5 mac. % (tab. 8)
U HMHTEPIPETUPYIOTCS HAMH KaK MHUHUMAaJbHO BO3MOXHBIE cojepkanus. OIHO u3
U3MEPEHHBIX BKIFOYEHNI TTOKa3bIBaeT coaepxanue Boasl MmeHee 0,01 mac. %, v ipu 3ToM
AHOMAJIbHO HU3KHE COJEpPKAHHS XJIOpa, YTO CIY>XUT OJHO3HAYHBIM KpPUTEPUEM

BCKPbLITHUA U ACTA3aIUH BKIIFOYCHUA B ITPOLECCCE SKCIICPUMCHTA.

Kak Oputo mokazano B pasnene 4.3.4, Ha OCHOBAHMM METOJMKH OIICHKU
BOJIOCOJIepKaHus, TipeuiokeHHo B (Sobolev et al, 2016) u ocHoBaHHO# Ha (akTe
U3MEHEHUs TeMIepaTyphl JIMKBUAYCA OJMBUHA B 3aBUCUMOCTU OT COJICPXKAHUS BOJBI B
pacmase (Almeev et al., 2007) moka3aHo, 4TO CoAepKaHUE BObI B UICXOTHOM PacIljiaBe
0azanbToB BysnkaHa Menbmuii bpat nocturano 5 mac.% 1 3aKOHOMEPHO CHHUKAJIOCH T10
Mepe PBOJIIOLMH paciliaBa ,CBA3aHHOW C KpUCTAJUIU3AIMEH JIMKBUIYCHON acCOIaIINH,

MPECTABICHHON OJJMBMHOM M 1inuHenbo (Huzameraunos u ap, 2019).

)Ipyrlxle OOCHKH KOJINYCCTBA BOJbI ITPHU KPUCTAJIN3AlIUH 0a3aipTOB B. MeHBIINI
BpaT, OCHOBAaHHBIC Ha N3MCHCHHNU )IG(I)I/IIII/ITa CYMMBI PCHTTCHOCIICKTPAJIbHOI'O aHaJIn3a
OCTAaTOYHBIX CTCKOJI pacIlIaBHbBIX BKJIIO‘IGHl/Iﬁ, COACPpIKAMINX HGO6BI‘IHYIO
BBICOKOTJIMHO3CMUCTYIO aCCOINUAIIMI0 AOYCPHUX KPUCTAIIIOB, COACPIKAINYIO MHUHCPAII
MMOATPYIIIIbI PCHUTA, IMOATBCPIKAAIOT, YTO KOJIMYCCTBO BOAbBI B 3aXBA4YCHHBIX PACILJIaBaAX

MOTJIO JOoCTHraTh 5 Mac%o.
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[Tony4yeHHbIe 3HAUYEHUS IJIOTHOCTU YIJIEKUCIOTHI B Ta30BBIX 000COOIEHHSX
IPUPOJIHO3AKAJICHHBIX PAaCIUIaBHBIX BKIIKOYEHUM, cocTaBistomme B cpeanem 0,1+0,05
3 3
r/cM”, IPaKTUYECKH BJIBOE HUXKE, YeM OIIeHKHU 10 QuironaHbIM BKiroueHusm (0,25 r/cm?).
OTO MOXET CBUAETENbCTBOBATh O JIMIIb 4YacTUyHOM nepexone COz B ycaaouHbIN
Ny3bIpeK MpPU 3aKajKe pacIUIaBHBIX BKIIOYEHHH M MOXKET paccMaTpuUBaThCs Kak

MUHUMAJIBHBIC COACPKAHUSA YTIICKUCIIOTHI.

Ecnu temnepatypsbl 3axBaTa GIIOMIHBIX BKIIOUeHHH mpuHATh 32 1100-1170 °C,
TO JaBJeHUE 3axBaTa (HIIOUIHBIX BKJIIOUEHUI BO BpeMs Jiera3aliii He MOTJIO MPEBBIIIATh
1 k6ap. Ha ocHoBanuu skcriepuMeHTOB 10 pactBopumoctH (Shishkina et al., 2010)
koHieHTpanus CO2 B 6a3ayibTOBOM paciuiaBe olieHeHa okoio 400 ppm, 4To coriacyercs
C HU3MEPEHUSIMU COJEpKaHUsA YTIEKUCIOTHl B CTEKJIE. DTO MOJpPa3yMeBaeT, uTo €€
BbIICJICHHE B BHUE (IIIOMaa MPOUCXOAMIIO YK€ B IMPUIOBEPXHOCTHOM Kamepe, Ha

I‘J'IY6I/IHaX, HC IIPCBBIITA0OIINX 3 KM.

Conepxxanus xjopa B CTEKJax pacIUlaBHbIX BKiItoueHHi cocrtasisitoT 0,07-0,27
Mac. % W TIOKA3bIBAIOT YETKYI TIOJIOKUTEIBbHYIO KOPPEJSIIUI0 C  JAPYTUM
HECOBMECTUMBIM djeMeHToM — kaimueM (Tabn. 9S, 10S (ITpunoxenwne)). Haumbomee
HU3KHE COJIEP)KaHMS XJIopa B pacIlyIaBHBIX BKIOUEHUSAX (B ocoOenHocTH HUXKe 0,1 Mac.
%) OOBSCHSIOTCS BEpPOSTHBIM BCKphITHEM PB B mporecce »KcnepuMeHTa Mo
TOMOT€HHU3allUd CONMPOBOXAAIOUIEECS TOTepel JeTydyux KoMImoHeHTOB. HaumbGonee
HU3KHUE COJICPXKAHUS XJIOpA MOTYT CIYXKUTh XOPOIIMM KPHUTEPHEM T'E€PMETUYHOCTH U

COXPAaHHOCTH pPaACIlJIaBHBIX BKJIIOUYCHUH B MMpOoLEeCCC SKCIICPUMCHTA.

Conepxanus (ochopa B pPEKOHCTPYUPOBAHHBIX 3aXBAUYCHHBIX paclljiaBax
Bappupyer ot 0,063 mo 0,125 mac. %, u, Tak e, Kak M XJOp, IOKa3bIBAECT

noyiokuTenbHyo Koppensmnuto ¢ K2O (Puc. 31).

Haubonee HHTCpCCHOﬁ OCOOEHHOCTBIO  SIBISETCS YETKOE pasjinduc 110
COACPIKAHUIO JICTYUYHUX KOMIIOHCHTOB B 3dXBAYCHHBIX pacCIlllaBaX pa3HbIX KpaTcpoB.

PacninaBel, 3axBaueHHbIe B Oa3asnbTrax Kpatepa KopoTsiiika, cogepkar 0ojiee BHICOKHE
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KOHIOCHTPAIUU JICTYYUX KOMIIOHCHTOB MU KaJIKUA 110 CPABHCHUIO C pacCIlylaBaMH KpaTcpa

Bocrtok (Ta6m. 9S, 10S (Ilpunoxenue), Puc. 31).
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Puc. 31. Cepa, xsop, pochop u pTop B 3aXBaUeHHBIX pacIljiaBax B OJMBUHE U3
6a3anbToB B. Menbimii bpar: a - crutomHas TMHUS - JIMHUS HACBIIIEHHS 6a3abTOBOTO
pacmuiaBa cepoit (Mathiz, 1976); nyHKTUpHas JIMHHUS — DKCHEPUMEHTANbHAs KpHUBas
HackIeHus 6a3anbroBoro pacrmiaBa npu T=1200 °C u 1 atm. (Haughton, 1974); 6 —
coaepxkanus F u Cl no nanaeim BUMC; B, T — usmepennoe metoaom BJIC.

ITo nanueiM BUMC conepsxanue F B pacmuiaBax coctasisietr ot 70 no 270 r/t. OH
xoportio koppenupyeT ¢ Cl 1 kKak HECOBMECTHMBIN AJIEMEHT HAKaIUTMBAETCs B pacIliaBe
o mepe ero 3Bosroniuu (Puc. 31). F/Cl oTHOIIEHHE TPU 3TOM JIOCTaTOYHO CTaOUIIBHO:
8,5-10,5, uro MOXeT ToBOPUTH 00 OTCYTCTBHHM KPHUCTALIU3YIOUIUXCS MHUHEPAIOB

KOHIOCHTPATOPOB 3THUX 3JICMCHTOB U APYTUX ITPOLCCCOB C UX YHACTUCM.

ConeprxaHus cephl B CTEKJIAX paciuiaBHbIX BKiItOUeHUH cocTtasisgeT ot 0,09 no 0,45

mac % (Puc. 31a). IlpuHUMNHMANBHBIX pPa3IMYUAd B COJAEPKAHUHM CEphl B
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PEKOHCTPYHPOBAHHBIX 3aXBAUYCHHBIX PACIIaBaX Pa3IUYHBIX KpaTEPOB HE HAOJII01aeTCHl.
[ToyyeHHbIe 3HaYCHUS B OOJIBITUHCTBE CBOEM HAXOJATCS BBINIC SKCIICPUMCHTAIBHOMN
JMHUU HacklleHust 6a3anbToBOro pacriaBa ceport (Haughton, 1974), u mo Gosbiieit
YaCTH MPEBBINIAIOT JIMHUIO COCTABOB CTEKOJI BKIIFOUCHHH, COACPKAIIUX CYIb(UIHYIO
dazy (Mathiz, 1976) (Puc. 31a). HecmoTpst Ha TO, 4TO CaMOCTOATEIBLHOU CyIb(OUIHON
¢a3bpl B pacIUIaBHBIX BKIIFOUCHHSIX HAMH O0OHAPYKEHO HE ObLIO, MOKHO C YBEPEHHOCTBIO
YTBEP)KJIaTh, YTO 3aXBAYCHHBIC PACIUIABBl ObLIM OJM3KM K YPOBHIO HACHIIICHUS IPHU

tekyuux P-T-fO; napamerpax 3axBara.
4.4.3. TemnepaTypbl KpUCTAUIM3AIMA JUKBUIYCHOIO MapareHe3uca

Omnpenenenre TeMIeparyp KpHCTAUIM3AMKA JIMKBUIYCHOW acCOIMAlMd Ha
OCHOBAaHHMM JIaHHBIX O TEMIIepaTypax TOMOTCHHM3AaIlMd TEPBUYHBIX PaCIUIaBHBIX
BKJIFOUECHUI B OJIMBHHE OKAa3aJOCh 3aTPyJHUTENbHBIM. Kak yXe roBOPWIOCH BBIIIE,
JIOCTUYh TOJHOM roMmoreHm3anuu PB He ynamoceh paxe mpu Temrmeparype,
npessimatotei 1300° C. TTo-BuguMomy, 10CTaTOYHO CUITbHBIN A (DEKT Ha TeMIepaTypbl
TOMOTEHHU3AINN OKa3hIBAET BEPOsTHAS TOoTeps BOAbI PB Kak B mpoliecce SKCIepuMeHTa,
TaK U HETOCPEJIICTBEHHO B IMPOIIECCE M3BEPKEHUS MPU HU3KUX CKOPOCTSIX 3aKAJIKH B
naBoBoM mnotoke (Portnyagin et al., 2008; Mironov et al., 2015). B Takom cnyuae
€IMHCTBEHHBIM CIIOCOOOM OIICHKH TEMIIEpaTyp OCTAIOTCS PACUYCTHBIC TeMIIepaTyphl
paBHOBECHsI OJIMBHH-PACIUIaB M MHUHEPATOTUYCCKUE TEPMOMETpHL. TeMreparypbl
paBHOBECHsI OJIMBHH-PACIIaB OBLIM PAaCCUYUTaHBI C TIOMOIIBIO mporpammbl Petrolog 3
(Danyushevsky, Plechov, 2011), mpu 3TomM ObuTa HCIONB30BaHAa MOJIEIL PAaBHOBECHS
omuBuH-pacmiaB (Ford et al, 1983), kucmopomusiit 6ydep Ni-NiO+0,3 u mouenb
pacnpenenenus Fe?'/Fe*" (Borisov, Shapkin, 1989). Dta Mojenb paBHOBecUs HauOoIIEe
TOYHO OIUCHIBACT PaBHOBECHE B 00JIaCTH MAaHTHHHBIX TeMIiepaTyp (KpameHnHHUKOB 1
ap., 2017), omHAKO HE YYUTHIBACT COJIEP>KaHUE BOBI U IOKA3BIBAET TEMIIEPATYPHI CyXOTO
JMKBUyCa CHUCTEMBI, KOTOPHI OOBIYHO BBINIE pPEABbHBIX TeMIeparyp 3axBara PB.

Temmneparypsl paBHOBECHS, MOJTYyUYEHHBIE 110 3TOM MoAenH, coctasistor 1145-1305 °C.
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N3 MuHepamornyeckux TEepMOMETPOB Haubosiee BOCTPEOOBaH TEPMOMETD,
OCHOBaHHBIN Ha pacmpeneneHnu Al mexay onuBuHOM U mmuHenbo (Wan et al., 2008;
Koogan et al., 2014). TemnepaTypsbl, MOJTy4YCHHBIC TIO ITUM YPABHEHUSM, COCTABJISIOT
1090-1220 °C. DOtu 3HaueHus Haubosiee OJNM3KA K pEaIbHBIM TeMIepaTypam
KPUCTANIU3AI[MU OJIMBUH-IIIMHEIEBON JIMKBUIYCHON acCOLMALIUU, TaK KaK 3TOT METOJ]

HC YYBCTBUTCJICH K COACPKAHUIO BOABI B paCIlJIaBC.

4.4.4. Temneparypa u riyouHa odpa3oBanus (paounaa

Ha ocnoBanum noxo10B, uznoxeHusbix B (Plank et al., 2007; Herrmann, Spandler,
2008), u monyudeHHbIX AaHHBIX 10 conepxkanuto Ce, K, H2O B MCXOIHBIX pacruiaBax
O0a3zanbTOoB ByJkaHa Menbmuii bpar, Obuta mNpoBeleHA OIEHKAa TeMIIepaTyphl
oOpaszoBaHus Girouaa, OTACISIONIEToCcsS OT CcyOoAaynupyromed miuTel. KirodeBbiMu
MOMEHTAMH B JTHUX MOJIENISAX SIBJISACTCS MPEIINOI0KEHUE, YTO OTHOIIEHNE MOOWIBHBIX
KoMInoHeHTOB, Takux kak Ce, K, H>O, B npencTaBieHHbIX Ha MOBEPXHOCTH MOPOJAxX
HAcJeAyeTCsl W3 OTACNSIONIErocs OT TOorpyKaromencss MmmMThl (Iouga . Majio
YyBCTBUTEJIIPHO K TIporieccaM IuiaBieHuss W guddepennmanuu. I[lpu  3TOoM
KOJMYECTBEHHBIC 3HAYEHUsI DTHX OTHOIIEHWNW MOTYT XapaKTEPHU30BaTh TEMIIEPATypPy
otaensronierocs Qurouaa v, Kak CIeJACTBUEC, TIyOHMHY CyOAYLHHMPYIOMICHCS TUIMTHI TIO

00BEKTOM HCCIICAOBaHMA.

Conepkanue BOJABI B MCXOJHBIX paciulaBax ObUIO TpUHATO B 5 Mac. %
(HuzamermuunoB u ap, 2019). Cpennne coxpepxkanus KoO B HCXOAHBIX pacIijiaBax
coctapysitoT 0,34 u 0,24 mac. % nns kparepoB Boctok n KopoThliika COOTBETCTBEHHO
(Tabn. 9S, 10S (ITpunoxenue)). Conepxkanuss Ce or 6,9 mo 11,9 r/r (Tabn. 10S
(ITpunoxeHne)) HCMOAB30BaHBI IO JAHHBIM O COCTABE IIEPBHYHBIX PACIUIABHBIX
BKJIFOUCeHH. Heo0X0IMMO OTMETUTD, UTO cpeiHue 3HaueHUsI Ce B peKOHCTPYHUPOBAHHBIX
NEPBUYHBIX pACIUlaBaX W BaJlOBBIX COCTaBax TIOPOJa MPAKTHUYECKH TOJTHOCTHIO
UIACHTUYHBI M COCTaBISAIOT 8,5 1/T. McXoas W3 3TUX 3HAYCHWUW OTHOIICHHS OyIyT
coctaBaaTh 0,048-0,068 mia KoO/H20 u 4212-7275 nns H,O/Ce.
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[To naHHBIM CeMCMHUYECKOTO 30HIMPOBAaHUS (hOKaTbHasi 30HA 3EMJICTPSCEHUHN H
30Ha otxaenenus durouaa nox o. Utypyn naxonurcs Ha rimyoune 100-120 kv (ABaeiiko
u ap., 2006; Syracuze et al., 2010). B cootBercTBUu ¢ Moaensimu (Syracuze et al., 2010)
TeMIiepaTypa noBepxHocTH cinbda ais FOxubix Kypun nomkna coctaBisate 665 — 695°C
npu naeneHun 35 — 40 x6ap. Ommpasich Ha TEOXMMHUYECKUE MapaMeTphbl PacIlUIaBOB
(otnomenne K>O/H20), M3 KOTOpPBIX KPUCTAJUIM30BAJICS OJIMBUH ByJKaHa MeHbIIH
Bbpar u pe3ynpTaThl 3KCIEPUMEHTOB, NMpHUBEACHHBIX B pabore (Herrmann, Spandler,
2008), Temrnieparypa OTIAEISAIONIETOCS OT c30a (irouaa npu aaBiaeHUsx 35 k6ap Oynaer
HaxoIUThCs B paiioHe 675°C, 4yTO XOpOUIO COTJIaCyeTcs C IMPECTABICHHBIMU BbIIIE

CEMCMHUYECKUMU JaHHBIMU U pE3yJIbTaTaMU MOACINPOBAHUA.

Onenka Temneparypbl, TPOBEICHHAs] HA OCHOBAHUM YPaBHEHUS JIJISi OTHOLIEHUS
H>0/Ce, npennoxennoro B padote (Plank et al., 2009), noka3siBaeT, yTo TemIepaTypa
Jeruaparauu mopoj cidbda cocrapmsia 726-776°C, 4ro, B CpeHEM, 3aMETHO BBIIIIE

oleHOK Ha ocHoBanuu otHoIenuss KoO/H>O.

Bapuanuu oTHOLIEHUH HEKOTOPHIX HECOBMECTUMBIX 3JIEMEHTOB, TakuX Kak La/Yb
u Nb/Y, B mepBUYHBIX paciuiaBax, MOKa3bIBAIOLIME XOPOIIYIO 3aBUCUMOCTh OT TITyOUHbI
norpyxaroteiics mauthl (Puc.  32), mokasaHHbIE UIsI HEKOTOPHIX (PPOHTANBHBIX
BynkaHoB Kamuatku B pabore (IlmeuoBa um ap., 2011), mo3BOJAIOT TpOBECTH
T€OXMMHUYECKYI0 OIEHKY TiyOouHsl ci30a u mox o. Urypyn. La/Yb =1,06-1,29 u
Nb/Y=0,027-0,033 mnoxa3piBalOT TIyOMHBI Topsaka 95 - 105 kM, 4TO XOpOIIO
corjacyercs ¢ U3JI0)KEHHBIMHU BBIIIE OLEHKAMU 110 Te0(U3nYeCKUM JaHHBIM (ABIIEHKO U

np., 2006) u pesynbTaTamu MoaenupoBanus (Syracuze et al., 2010).
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Puc. 32. OTHOmIEHUSI HEKOTOPBIX HECOBMECTUMBIX 3JIEMEHTOB B PACIUIABHBIX
BKJIIOUCHHUSIX M3 OJIMBUHOB 0a3ainbTOB BYyJKaHa MeHbiunii bpaT U HEKOTOPHIX
¢pontansubix BynkaHoB Kamuatku (IlnmewoBa u ap., 2011) mnpotuB riayOuHBI
cyOnymupytomeid tmtel. CpenHue 3HaueHus s ByikaHa Kceygau u KapesiMckuit
(Portnyagin et al., 2007), nns Bynkana XKynanosckuii (ILlnedosa u ap., 2011). 3nauenue
IyOMHBI CYyOAyUHUpYyeMOi IUKTHI Ajig B. Mb paccuMTaHO Ha OCHOBAaHUU PErPECcCUH,
MOJIYYeHHOU 1O JaHHbIM U3 padoTsl (Ilnevosa u ap., 2011)

4.4.5. CocTaB 0JIMBHHA U COCTAB HCTOYHHKA

[Terporpadudeckre 0COOCHHOCTH POYKTOB IOJIOIICHOBBIX H3BEPKCHUH BYJIKaHA
Menbmuii Bpar Mo3BoJIAIOT caelaTh 3aKIIOYEHHE, YTO JIOMUHHUPYIOIIMM MUHEPaJIOM
JMKBHJIYCHOM acCOIMAIlii BKPAIUICHHWKOB SIBJISICTCS OJIMBUH, COBMECTHO WJIU
HETIOCPEICTBEHHO TIepe]] KOTOPhIM 00pa30Balioch HEOONBIIOE KOJIUYECTBO XPOMHUCTOM
mnuHeIn. MOHOTOHHOE yBennueHue coiepkanus Ca 10 Mepe CHUXKCHUS
MarHe3WallbHOCTH OJHO3HAYHO CBUJECTEIHLCTBYET 00 OTCYTCTBHM B MapareHe3nuce ¢
OJTMBMHOM TUTardoKJia3a M KiIuHomupokceHa. [Ipu sTom oOpaimmaer Ha ceOsi BHUMaHHE
otyeTnBoe Oonee HuU3koe coxaepxkanne CaO B onuBMHAX KoHyca KopoTblmka 1o
CpPaBHEHHMIO C OJIMBUHAMM U3 0a3anbToB KoHyca Boctok (Puc. 13). [TogoOHble paznuuus
HE MOTYT OBITh CBSI3aHBI C (PPAKIIMOHUPOBAHHEM OJHOW MarMbl W, BEPOSTHEE BCETO,

OTpaAXKaAKT 0COOEHHOCTH Pa3IN9IHbIX UCTOYHUKOB MarMm.
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Ha ocHOBaHMM JaHHBIX MO COJIEPKAHUIO IJIEMEHTOB IIPUMECEN B OJIMBUHE, ObLIa
BBIIMOJIHEHA OIIEHKA COCTaBa HMCTOYHHMKA, M3 KOTOPOro 0Opa3oBBIBAIUCH OCHOBHBIE
pacmuiaBel. Copepxkanus Ni u Mn B paciiiaBe BecbMa YYBCTBUTENbHBI K COCTaBY
UCTOYHMKA W JIMKBUAYCHBIM, Hambojiee MarHe3WaJibHbIM, OJIMBUH HACJIEeAyeT JTH

xapaktepuctuku (Sobolev et al., 2007).

ConmepxaHne HHKENS B MaHTHUHBIX BBITUIABKaX JIOJDKHO KOHTPOJIMPOBATHCS
NPEUMYIIECTBEHHO KOJIMYECTBOM OJINBHHA B pecTHUTE. V3 3TOTO CleayeT, 4To MiaBiIcHue
NIEPUOTUTA TaCT PACIUIaB C OTHOCHUTEIHHO HU3KHUM COJIEP’KaHUEM HHKEJNS, B TO BpeMs
KaK BBICOKOHUKEIMEBBIC pACIUIaBbl MPEANOJIAralT IUIaBJICHHE O€30JUBHHOBOTO
POTOJIUTA, KOTOPHIM, KaK TokazaHo B pabote (Sobolev et al., 2007), MoxeT OBITH
nupokceHuT. IlpuBenennsie B Tabnuie 5 u 6 coaepxkanus Ni u Mn B HaumbOomee
MarHe3WalbHBIX OJIMBUHAX TOKA3bIBAIOT, YTO OCHOBHBIM HMCTOYHHKOM BEIIECTBA TpPHU
00pa30BaHWM MEPBUYHBIX PACIUIABOB BBICTYIAN TEPUIOTUT C HEOOIBIION MPUMECKIO
6e3omuBrHOBOTO KoMrmoHeHTa (Puc. 33), B kadecTBe KOTOPOTO MOTJIM BBICTYIATh KaK
MUPOKCEHUTHI MAHTUIHHOTO KJIMHA, TaK M MTUPOKCEHUTH HUKHEH YaCTH OCTPOBOYKHOM
kopsl (Jull, Kelemen, 2001; Hekpbuios u ap., 2018). 3HaunMbIX pa3nuduii B coiepKaHuU
u cooTHomeHnu Ni 1 Mn Mexay pacriaBamu, (GOpMHPOBABIIMMH 0a3ajbThl KOHYCOB
Boctok n Kopotsiika, He ycraHoBieHo (Puc. 33). OTo MOXXeT TOBOPUTH O €IUHOM
MCTOYHHUKE, HECMOTPS Ha HMMERINuecs HeOonblnue pasnuuusi B conepkanun CaO B
onuBuHaX. JJi1 0OBSCHEHUS MOCIEIHUX MOXXHO TPEIIIOI0KUTh KOHTAMHHAIIUIO Marm,
NUTABIINX U3BEPKEHUSI KOHyca BocTok mopomamu ¢ BEICOKHM cojepkanneM CaO, 6o

HCCKOJIBKO Pa3JIMYHOC COACPIKAHUC ITMPOKCCHUTOBOT'O KOMIIOHCHTA B UCTOYHUKCE.
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Puc. 33. CoctaB UCTOUYHHMKA U JINHHUS CMEIIEHUSI KOMIIOHEHTOB, Y4aCTBOBABIINX
B 00pa30BaHMM MCXOJHBIX PACIUIABOB, M3 KOTOPBIX KPUCTALTM30BAIMCH 0a3alibThl
BynkaHa Menbmuii bpar Ha ocHoBanuu conepxkanuss Ni u Mn B HaumbOomee
Mar"e3uajgbHbIX JUKBUAYCHBIX oJuBHHAxX 1o (Sobolev et al, 2007). Kpy»ku — oTMBUHbBI
Kparepa BocTok, TpeyroibHUKH — OMBUHBI Kpatepa KopoTeiiika

4.4.6. Temnepatypa u cTeneHb IJIABJEHUSI MAHTHITHOTO cyOcTpara

JIis  ompeAclieHusT TEMICPATyPHBIX IapaMeTpOB IUIABJICHUS MAaHTHHHOTO
cyOcTpara OblIa WCIONB30BaHa MOJETb, OCHOBAaHHAs HAa BEJIMYMHE OTKIOHCHUS
TEMIIEpaTyphbl IUIABJICHUS TEPUJIOTUTA OT CYXOT'O COJUIAyca B 3aBUCUMOCTH OT
CoJIep>KaHMs BOJIBI B CyOCTpaTe U cTerneHu ero miasienus (Portnyagin et.al. 2007). B et
UCIIOJIb30BaHA WJESI O 3aBUCUMOCTH TEMIIEPATypbl IUIABJIICHHS IEPUIOTHTA OT
BOJIOCO/ICP)KAHUS M CTCTICHH TUTABJICHHMS MaHTUHHOTO cyOcTpara. Kak OblTo 1ToKa3aHo B

(HuzamermuunoB u nap., 2019), coxepskaHue BOJbI B HCXOJHBIX pacIijlaBax MOTJIO
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JO0CTUI'aThb 5 mac.%. Cremnenp ke IJIaBJICHUS MaHTUMHOIO MCTOYHHKA Oblla OLOCHCHA

HCCKOJIbBKMMHU PA3JIMIHBIMU MCTOAAMU.

1. Ha ocHOBaHMU JaHHBIX O XPOMHUCTOCTH JIMKBUAYCHOW IITTUHEIN MOXKET OBITH
IIPOBEJICHA OllEHKa CTENeHH TUIaBJICHHUsI MaHTUHHOTO cybcTpaTa o moaenu (Hellebrand
et al, 2001). Bxrouenus: mmnuHenu B HauOoJiee MarHe3najibHOM OJMBUHE UMEIOT Cr#
=0,53-0,58. Ucnonw3ys ypaBuenue: F=10xIn(Cr#)+24, cteneHb miaBieHUs MAHTUHHOTO

cybctpara cocrasnsier 17,6-18,6 mac. %.

2. CremneHp IUIaBJICHUS MAHTUHHOTO CyOCTpaTa, OIICHEHHAs I10 METOIYy,
npemioxkenHoMy B padote (Nekrylov et al, 2018), ocHOBaHHOMY Ha TIOJIO)KEHUH, YTO
CoJIep>KaHKe TUTaHa B JIMKBUIYCHOW MITIMHENN, HAXO/ISIIICICS B paBHOBECUH C HauboJiee
MarHe3uajabHbIM OJIUBUHOM, KOHTPOJHUPYETCS HCKIIOYUTEIBHO CTENEHBIO TUIABJICHUS
MaHTUMHOTO HCTOYHUKA. Mcmons3yst Mozens 4yacTuyHOro ruiasieHus (Shaw, 1970)
MaHTHUMHOTO HCcTOYHWMKa Thrma DMM, u mpeamnonoxenue, uro cojaepxkanue Ti02 B
JUKBUYCHOM IITTUHEIIM UMEET XOPOITYI0 KOppesiiuto ¢ coaepkanrem Ti02 B pacriiaBe
(Kamenetsky et al, 2001), no Hayana KpUCTaJUTM3AMK APYTUX THUTAHCOIAEPKAIIUX

muHepanoB. Ucnonb3ys ypaBuenue u3 (Nekrylov et al 2018):
F=-0,06158+0,11635x%(TiO2sp)-0,833

rie F — crenenp miaBiieHuss MaHTHiiHOro cyocrtpara, u conepxkanue TiO> B
HIMUHENN, BKIIFOUEHHON B HanboJiee MerHe3uaabHblil oniuBUH — Fogo. Ilpu conepxanun

T10,=0,33-0,45 mac. %, creneHb maaBiacHMS cocTaBisieT 17-25 mac. %.

3. 'eoxuMHUeCKHl METOJT OLIEHKH CTETICHH TUIABJICHMS, PEIJIOKEHHBIN B paboTe
(Portnyagin et.al., 2007), yuuTbIBatOmMil BKJIaa CyOQyKIIMPOBAHHOTO KOMIIOHEHTa M
JIBYXCTAIUWHYIO CUCTEMY ILUIABIICHUS, UCTIONB3YIOIMIA HauMeHee MOOUIIbHBIE B 30HAX
CyONyKIIMM DJIEMEHTBI, TIOKa3bIBaeT CTEMeHu IuiaBieHuss 4-6 wMac. % mocre

PEABAPUTEIBLHOIO IUIABJICHUS C yIAJICHHEM paciuiaBa B 2-6 mac. %.

[TonydeHHBIC OIIEHKHU IO COJEP>KaHMIO BOJIBI B MCXOJHBIX paciiaBax (0 5 mac.

%) ¥ OIIEHKH CTETEHU TUIaBJIEHUS] MCXOJTHOTO MaHTHHHOTO cybctpara (9-25 mac. %)
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MO3BOJISIOT MPEANOI0XKHUTh, YTO 00pa30BaHUE UCXOIHOTO PacIljiaBa MOTJIO TPOUCXOIUTh
npu Temieparypax ot 25 10 75 °C HuUKe CyXoro cojidyca nepuaoTUTa, 4To COCTABIISCT
1200-1250 °C (Puc. 34). bnuszkue temneparypsl IaBJI€HNUS MAHTUHHOTO UCTOYHHUKA —
Ha 50-75 °C HMKe CyXOro cojiuayca nepuaoTUTa OLEHEHBI 111 BYJIKAHUYECKUX [IEHTPOB
Kamuatku: B. KimtoueBckoid, B. Tonbauuk, B Kapeimckuit, XKynanosckuit (Mironov et al.,
2015; Kamenetsky et al., 2017; IlmedoBa u ap., 2011; Tobenko u ap., 2019),

pacnoioKeHHBIX BO (ppoHTaIbHOM 30He Kypuno-KamuaTckoit ocTpoBHOI 1yTH.

-25
Menbuinii Bpat 0

.-"iéamanKa, [l(_)pn{';lruu 2007

~ o
Back Ares*’ )
’

Crenens mwiasjienusi (Mac.%)

Puc. 34. Ilapamerpbl MAaHTHWHOTO IIJIABJICHUS B 3aBUCUMOCTH OT CTEIEHHU
IJIaBJICHUST U BOJIOCOJIEpKaHMS MCXOJHBIX paciuiaBoB mo ([loptasrun u ap., 2007) ¢
nonoiaHeHusiMu o Kamuarckum Bysnkanam (TobGenko u np., 2019). MORB — cpenunno
okeanndeckue xpeoTel; CAVA — mneHTpaibHO AMEpPUKAHCKUN BYJKAHUYECKHH TOSC;
Back Arc — 6a3zanbThl 3aayroBeix 6acceitnoB; MVB — MekcukaHCKHil BYJIKAaHUYKCKHM
osIC.
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[Tony4yennsie HamMu AaHHbIE O coctaBe W PT mapamerpax HMCTOYHHMKA BBICOKO
MarHe3uajbHOTO MOCTKAIBJIEPHOTO BYJKAHU3Ma JOBOJBHO XOPOIIO COTJACYIOTCS C
HOBBIMH JIAaHHBIMU 10 TEOXUMUYECKOMKY MOJCIUPOBAHUIO MPECTABICHHBIMU B paboTe
(Martynov et al., 2022). Ognako HalmM OIEHKHA TeMIEpaTyp IUIABJIEHUS HCTOYHHKA
HECKOJIBKO HUXKE U3-3a MPEeJIoiaraeéMoil HaMu 0oJiee CyIIeCTBEHHOM PO BOJABI B 3TUX
nporeccax. Tak ke npejaraemeiii B padore (Koanenko u ap., 2004) UCTOUHUK s
BBICOKOMArHe3ualibHbIX 0a3ajbTOB - MAHTUUHBIN KJIWH 0€3 CYHIECTBEHHON (DIItOUIHON
COCTAaBJISIIONIEH, MpeanoyiaraeT 3aMEeTHO OoJiee BBICOKHE TeMIEpaTypbl 0O0pa3oBaHUs

pacIliaBOB.

HyXHO OTMETUTh, YTO MOJEIMPOBAHHE OCTPOBOIYKHOTO MarmaTu3Ma c
nomoiesio Arc Basalt Simulator v. 5 (Kimura, 2017) noka3bIBaet, 4To Mpu CoAEepKaAHUU
BoJIbI B iepugotute 0,3-0,9 mac. %, npu crenensx miasienus 5-15 % coaepkanue Bobl
B BBITUIABJISIEMBIX OCTPOBOIY>KHBIX MarMax O0ynet 4-6 mac. %. OTu pe3ynbTaThl XOPOIIIO
COTJIaCyIOTCS C HAIIMMU JJAHHBIMU U ¢ pe3yibTatamu u3 padotsl (Plank et al., 2013), rae

CpeZiHee CoJiepKaHue BOJbI B OCTPOBOAYKHBIX MarMax olieHuBaeTcs B 4+2 mac.%.
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4.5. BI)IBOI[bI 00 HCXOAHBIX OCHOBHBIX pacil;iaBax 1 X HCTOYHUKAX.

Ha ocHoBanuu IMOJYUYCHHBIX PE3YJIbTATOB 110 U3YUCHUIO MUHCPAJIOB JIHKBPI)IyCHOﬁ
accoan U pacCIlIaBHBIX BKJIFOUEHHUI B OJMBHHAX U3 0a3aJIbTOB U aH,HGBI/I6aSaJ'IBTOB

BYyJIKaHa Menbmi BpaT KaJIbACPHI Me}IBe)KBH MOJKHO CACIaTh CJIICAYIOIINUC BBIBOJbI:

1. CocraBnl MOCTKAJIBJACPHBIX OCHOBHLIX ITOPOA B. MeHblmn BpaT PacCIIOJIOKCHDBI
BOOJIb COAWHOIO TpCHHAA, MNPCACTABJICHHOIO MAIrHC3UaJIbHBIMHA OazajibTaMH = —

aHJIGSI/I6aBaJILTaMI/I HHSKOKaHHGBOﬁ, HU3KOTJIMHO3EMHUCTON CCpuun.

2. JlukBumycHas accouuanusi npejactaBieHa oquBuHoM (Fo 85-90 mon. %) u
xpomucrtoi mmnuHenpo Cr # =0,46-0,60. Ee kpucrannuzanus npoxoauia B UHTEpPBAJIE

1090-1220 °C, npu ¢pyruruBHocTH kuciopoaa NNO +0,3 nor. en.

3. PopoHayanbHble pacmiiaBbl MPENCTABISIOT COOOW BBICOKOMarHe3uajibHbIE,
HU3KO-CPETHEKAIUEBbIC,  HU3KOTJIMHO3EMHCThIC,  HU3KOKAJIBIIMEBBHIE  OCHOBHBIC
pacmiaBbl. CozepkaHue riamHo3eMa He npesbimano 16,7 mac. %, a cogep:kanue MarHust

nocturaigo 13.8 mac. %.

4. BpllaBlIeHUE PaCIUIaBOB MPOUCXOAUIO M3 CYIIECTBEHHO IEPUIOTUTOBOIO
UCTOYHUKA NPU Temmeparypax Ha 25-75 °C HMKe CyXOro coluayca NepuaoTHTa, 4TO
coctasisuio 1200-1250 °C, npu akTUBHOM y4acTHH OTACIISIONIETOCs OT CyOIyupyeMoi

TUTUTHI PITIOU/IA.

5. Otnenenue ¢uroua OT CyOAYUUPYIONMIEH IUIMTHI TOJ OCTpoBOM HWTypyn

IPOUCXOUII0 Ha TiyouHax 95-105 kM. npu Temnepatypax nopsiaka 675-770 °C.

6. Hcxomnele  0OazanbTOBBIE  pacIUlaBbl  SIBISIOTCS  TPAHCIOPTEPOM
YTJIEBOJIOPOTHOTO BEWIECTBA, BEPOSTHO, MAHTUMHOIO MNPOUCXOXAEHUsA. B cocrase
MarmaToreHHoro ¢urounna ByikaHa Menbmuii bpar HOMUHUPYIOT YriaeBOAOPOIHbIE

COCIMHEHUS, KOHIIEHTPAIIMU KOTOPBIX BO uirone qocturaiu 89 moi. %.
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HpI/IBGJIéHHLIG BBIIIC JAaHHBIC O COCTABC U YCIOBHAX KPUCTAJUIM3AIIUN OJIMBUHA U

IIMUHENN MO3BOJISIOT CPOPMYIHPOBATH IEPBOE 3AIIUIIAEMOE MTOJIOKEHHE.

JlukBuaycHasa  accoumanus  0azaabToB  ByJakaHa Menbmuii  bpar
npeacrasjgena oauBUHOM (Fosso) m xpomucroit mmuneaso (Cr# 0,46-0,60). Eé
KpUCTAUIN3anus mnporekana npu temmneparype 1090-1220 °C, ¢pyrurtuBHOCTH
KHCJI0pPoAAa HA ypoBHe Kucjaopoanoro oygpepa NNO+0,3 jior. en. um cogepkaHum
BOAbI B pacmiaaBe a0 S5 Mac. %. MHcxoanble pacmiaBbl, M3 KOTOPBIX

KPUCTANJIU30BAJIUCH OJIMBUH U IIIMUHE/Ib UMEIH HHKpOﬁaClaJIbTOBbIﬁ CoCTaB.
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4.6. ITo3auss acconuanus BKPANJIEeHHUKOB OCHOBHBIX MOPOJ

HOS}IHSISI accoanysgd BKPAIDICHHUKOB BYJIKaHaA Menbmi BpaT MpcaAcCTaBJICHA

BKpAIUVICHHUKaAMHU U CPOCTKAMU IIJIAT'MOKJIa3a U ITIUPOKCCHOB.

IThazuoknaz. CoctaB Njaruokjiaaza BapbUPYET MO COAEPKAHUIO aHOPTUTOBOIO
MUHaja OT OMTOBHUTA K aHOPTUTY (COJEpKaHHe aHOPTUTOBOM MOJEKybl 77 - 95 mod.
%). Ilpu sToM OH 00JIalaeT CIOXKHOW PUTMUYHON 30HAJBLHOCTBIO MO COJACPKAHUIO
QHOPTUTOBOTO KOMIIOHEHTa. [lo JaHHBIM SJEKTPOHHOW MHUKPOCKOTHU B OUTOBHUTE
coaepxkanue kanus gocturarot 0,1 mac. %. BkpamieHHUKH U MUKPOJUTHI OCHOBHOM

MaCChl 3BHAYMMO HC OTJIMYAXOTCs IO COCTAaBY.

30HaJIbHOE CTPOEHHE KPYIHBIX BKPAIUICHHUKOB IUIarMOKja3a MPeACTaBICHO Ha
pucynke (Puc. 35). Bo BHyTpeHHEM CTpPOEHHHU BBIIETSETCS JIBE OCHOBHBIE 30HBI —
NSTHUCTO-30HAJIbHAsE M KOHIIGHTPUYECKHU-30HalbHasA.  [laTHHCTOE  CcTpoeHue
LEHTPAJIbHOM  30HBI  mpencTaBieHo Ha BSE-u3zo0paxkeHusx He3aKOHOMEpPHBIM
pPacIoyIO)KEHUEM CBETJIO-CEPbIX W TEMHO-CEpPhIX MATEH BO BHYTPEHHHX YacCTsIX
BKparieHHUKOB. CoJiepikanre aHOpTUTOBOTO MUHAIA B TEMHBIX TisiTHax 75-80 moi. %, a
B cBemiblXx 90-95 mon. %. DTa 30Ha Oorata pacIulaBHBIMHM BKJIIOYEHHSIMHU, a TaKkKe

MUHCPAJIBHBIMHU BKIIOYCHUAMUA ITUPOKCCHOB, CPCAN KOTOPBIX Hpeo6na11aeT aBI'UT.
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Puc. 35. BSE-uzo0paxenHue BKpalJICHHHMKOB IUIardokia3a cO CJIOXKHBIM
30HAJIbHBIM CTPOCHUEM M3 0a3abTOB ByJikaHa MeHbIuii bpat. benoi nuHuei BoieaeHo
MATHUCTO-30HAJIHOE SJIPO.

Ca-Mg IMupokcen. 110 XMUMUYECKOMY COCTaBY KIMHONMPOKCEH BKPAIICHHUKOB
oTBe4aeT BhIcOKoKanbieBomy aBruty (Woll 33-40 moin. %) ¢ #Mg 0,53-0,60 (Puc. 36,
Tabn. 14S). Ilo marHe3nanbHOCTH OT BKPAIJICHHUKOB OTJIMYAETCS KIMHOMUPOKCEH,

obOpasyronuii kKaitMbl BOKpyT opTonupokcena — #Mg 0,77-0,80.

Fe-Mg nupokcen. B 6a3zanprax o6oux kparepoB Fe-Mg nupokceH npeacraBieH
OHCTATUTOM (THIEPCTEHOM ¢ cojaepkannemM En 60-62 mon. %) u ¢ coaepkaHueMm
BOJUTaCTOHUTOBOTO MuHana 3-4 mon. % (Puc. 36, Ta6a. 15S (ITpunoxkenwne)). OH
obpazyetr maroMop(dHbIC BKpAIJICHHUKHA Pa3MepoM JI0 2 MM KOPHUYHEBOI'O IIBETa U
COJICP>KUT OOJIBIIIOE KOJIMYECTBO BKJIIOUCHHM araTtuTa, MarHeTUTa, B MEHBIIICH CTEIICHH
IJIarvuoKia3. DHCTAaTUT, KOTOPBIM OOHApyXeH B BHUAC MHHEPAIbHBIX BKIIOYEHUN B

IIaruoxjIa3c, MPakKTUICCKU HC OTJINYACTCS OT BKPAIIJICHHUKOB (PI/IC 36)
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Puc. 36. CocraB BKparsieHHMKOB MNUPOKCEHOB Ha auarpamme En-Fs-Woll.
Homenknatypa nupokcenos 1o (Morimoto, 1989).

Oxcuowvt. OKCUIbI JKeJie3a BCTPEUAOTCsl B OCHOBHOM Macce, BKIIIOUCHUSIX U MHOT A
B CpPOCTKAaX C MUPOKCEHAMU U IUIardoKja3oM. B cpocTkax M BKIIOUCHHSIX OOBIYHO
BCTPEUYACTCS THUTAHOMAarHETUT W WACHTUQUIMPYETCS TI0 SIPKO  BBIPAXKEHHBIM
TPEYTroJdbHBIM CTpyKTypaM pacmnaaa (Puc. 37). Topa3zgo pexe BcTpeyaroTCs
HE3aKOHOMEPHBIE CPOCTKM MarHeTuta W Ti-MarHeTuTa, BCTPEUYEHHBIE B KadyeCTBE

TBepIIO(i)aBHBIX BKIIFOYCHHAX B KIIMHOIIMPOKCCHC.
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100 MKM

Puc. 37. TeepmodasHoe BKIOYEHHWE MAarHeTHUTa BO  BKpAaIJICHHUKE
KJIIMHONTUPOKCEeHa 13 0a3aiabToB ByJikaHa MeHbinii bpart.

4.6.1. Bkuoyenusi MuHepasgooOpasywuleil cpeabl B INHPOKCEHe U

IJIarMoKJiase
Brxnwuenus munepanoodpazyrouiux cpeo 6 niazuoxiaze

PacninaBHble BKJIIOYEHHUS B IUIarMokia3ze oOpa3yroT Kak 30HalbHbIE, TaK W
azoHanbHbie rpynnbl (Puc. 38). 3oHanbHBIE TPyNIbl OOBIYHO PACIIOJIOKEHBI COTJIACHO
30HaM pOCTa BKPATUICHHUKOB IJIaruokiasza. Pazmep BKIIIOUEHHI CUIILHO BapbUPYET IaXKe
BHYTPH T'PYMIbI, B CPpeAHEM cocTaBisieT S - 60 MkwM, nocturas naorga 100 mxm. @opma
BKJIIOYEHHUI pa3HooOpa3Ha. B miiaHe OHM MMEIOT M30METPUYHYIO OKPYIIIylo (opmy,

KpYIHBIE BKJIIOUYEHUS — MPSIMOYTOIBHYIO U OBAJIbHYIO.
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Puc. 38. BxiroueHusi BO BKpaIUICHHUKAX IJIarMOKJIa3a U3 0a3aibTOB BYyJIKaHA
Menbmmmit bpat: a, 6 — a3oHa/lbHBIC €IWHUYHBIC paCIUIaBHbIC BKJIIOYEHUS; B, T —
30HAJIbHBIC TPYNIIBI PACIJIaBHBIX BKJIIOUCHHMM MO 30HAM POCTa; J — 30HAJIbHAS TPYyIIa
CUHTE€HETUYHBIX PACIUIaBHBIX U TBEPA0(a3HBIX BKIFOUEHUN; € — TPyTMIa CHHT€HETUYHBIX
(GIOWIHBIX U PACIJIaBHBIX BKIFOUCHUH.

BoNbIIMHCTBO BKIIOYEHHWH COJEpKAT TOJBKO MPHUPOIHO-3aKaJICHHOE (MHOT/Ia
CJ1a00IeBUTPUPHUITMPOBAHHOE) CTEKJIO U Ta30BBIN IMy3bIpeK. [IpU3HAaKOB MOCT3aXxBaTHBIX
npeoOpa3oBaHuil BKIIOUEHUI HE 0OHapykeHOo. B kauecTBe TBepabIX a3 B HEKOTOPBIX
PB obnapyxensl knmuHonupokceH (#Mg 0,63-0,69) u opronupokcen (#Mg 0,58-0,6),
KOTOpBIE MO0 COCTaBy WJACHTUYHBI MUHEPAJbHBIM BKIIOUEHHUSM B IUIATHOKIA3e |
BKpaIUICHHUKaM B Topojie. Takwe BKIIIOUEHUS, BEPOSITHO, SBISIOTCS aHOMAIBHBIMH U
00pa30BaAIMCH NP TETEPOTCHHOM 3aXBaTe, OHHM HE UCITOJIb30BATUCH ITPH HHTEPIIPETAIIUN

pe3ynbTaTOB.
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4.6.2. XumMHnuyecKkMii COCTaB BKJIIYEHHI MHHepajooOpasywineii cpeabl B

IJ1aruorJjaa3se

Cocras pacIlIaBHbIX BKJIIOYUECHUH B IUIarHMoKJa3e ObLI OoIpCACICH MCTOdaMHU

PEHTIeHOCIIEKTPaTbHOTO MUKpoaHanu3a u npenacrasieH B Taoun. 13S (IIpunoxenue).

CocTaBbl CTEKOJ pacIIaBHBIX BKJIOUCHUH B Tiaruokiiaze Ha TAS nuarpamme (Puc.

39) monagaroT B moje ganutoB (67-75 mac. % Si02 u 1o 6 mac. % K>O+NazO). Onu

ropasaio 0ojee KUCIBIE 11O CPaBHCHHIO C COCTABOM CTCKOJI PACIIJIaBHBIX BKJIIOUCHUH B

OJINBUHE M cOCTaBOM 0a3anbToB. CojepikaHUsl MarHusl B HUX HE MPEBBINIAOT 2 Mac. %,

a xenesa 10 8 mac. % (Puc. 39). Conepxanus K2O u Na;O Ha000pOT 3HaYNUTETHHO BBIIIIEC

—ot 1 10 2 mac. % u ot 2,5 no 4,5 mac. % coorBerctBeHHo (Tabma. 13S ([Ipunoxenue)).

K20+Na20, mac. %

Puonutbl
JauunTbl

AHOE3UTBI A S K A A:? "
AAA ‘ N

AHpes3n- " ®
6asanbThbl ®
baszanbtbl
‘ O - PB B onuBuHe
O & A - PB B nnarnoknase
'ﬁ] & ¢ - PB B aHcTatute
¢ - Banosbii coctaB nopog
40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO2, mac. %

Puc. 39. TAS-auarpamma. Ilokazan coctaB CTEKOJ pacIIaBHBIX BKJIKOYEHUM BO
BKpaIJIeHHWKaX 0a3alibTOB ByJikaHa MeHbInii bpaT oTHOCHTENHbHO BajOBOrO COCTaBa

OpOJ.
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of O

FeO, mac. %
O N b O

40 50 60
SiO2, mac. %

o &
\O
° 18t ®)
&) (@)
< 16} &K Y
S 14} e
Q
< 12}
10F
8 1 1 1 1 1 1 1
40 50 60 50
20, r
_ 16} I
O\ | -
§ 12} L .
08l - 5]
S 08} [ e
X 04}t | ’l
0,0 I 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 J
40 50 60 70 80 ™40 50 60 70 80
SiO2z, mac. % SiO2, mac. %
@ PB B onuBuHe
A PB B nnaruvoknase
¢ PB B opTonupokceHe
@ Banosblin cocTas nopop
Puc. 40. CocrtaB CTEKOJ pacIUIaBHbIX BKIKYEHUH BO BKpaIUICHHUKaX

IUIarMokjiaza M JHCTaTMUTa M3  0a3anbTOB  ByJdkaHa Mensmnii  bpat Ha
JUCKPUMMUHALIMOHHBIX AuarpaMmax Xapkepa. /{1 cpaBHEHUs BBIHECEHBI COCTaBbI ITOPOJL
u crekosl PB B onuBuHe. CTpenkaMy MOKa3aHbl TPEH]IbI U3BMEHEHHUS COCTaBa paciiaBa
IIPY KPUCTAJIM3ALUU MUHEpaa.

XapakTtep pacnpenesieHus peKIX dJIEMEHTOB B CTEKJIaX pacIljIaBHbIX BKIIOYEHUM B
MJIarMoKJIa3e Ha MYJIbTURJIEMEHTHOM uarpaMme MoxXoX Ha TaKOBOM B MOPOAaxX, OJHAKO

oOIMii YypOBEHb KOHIIEHTpAIUM MO BCEM dJIEMEHTaM 3HauuTenbHO Bbimie (Puc. 41).
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Ocob6enno cunbHo PB B mimarnoknase odoramiensl no LILE, Th, Zr, Hf, Tsoxeasim P39

OTHOCHUTCIJIBHO COCTaBa IMOPO.

100
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S 1
[ PB 8 nnarvoknase
[ PB B oHcTaTuTe
_ CocTaB 6a3ansToB

RbBa Th U Nbla CePb Pr Nd Sr Sm Zr Hf Eu Ti Gd Tb Dy Ho Y Er TmYb Lu

Puc. 41. PactipeneneHrie peKrux 3JIEMEHTOB B CTEKJIaX PACIUIABHBIX BKIIOUYCHHIMA
BO BKpaIUICHHHKAaX TUIarMOKIIa3a M JHCTaTHTa W3 0a3ainbTOB ByskaHa MeHbimi bpar
OTHOCHUTENBHO cocTaBa 6a3anbToB. CoctaB [IM no (McDonough, Sun, 1995).

B omHOM U3 BKpamjeHHUKOB ObUIM OOHAPY>KEHbl €IWHUYHBIE TEPBUYHBIC
¢mounubsie BraoueHus (Puc. 38e). OTu BKIIOUEHMsS NMpUypOYEHBI K 30HaM poOCTa
IUTArMOKJIa3a U SBJISIOTCS CHHTCHETHMYHBbIMU pacruiaBHbIM. [lo manHbsiM PamanoBcKoO#
CHEKTPOCKONUU OHU COAEPKAT MAJOIJIOTHYIO YIJIEKUCIIOTY, YTO CBUACTEIIbCTBYET KaK

MUHUMYM 00 OZITHOM JTallC Acra3alinu paciljiaBa BO BpCMA KPUCTAJJIN3alIUH.

4.6.3 PaciiiaBHbI€e BKJIIOYEHHUS B MAPOKCEHAX

HepBI/ILIHBIe PacCIlUIaBHBIC BKJIIOUCHUSA ObLTH O6H3pY)KCHBI BO BKpAaIUICHHUKaX
sHactatuTta. PB B sHcTatute PAacCIIONOKCHBI B BUAC 30HAJIBHBIX W dA30HAJIBHBIX T'PYIIII

(Puc. 42). Pazmep BxiItoueHM BappupyeT B nipeaenax S5 - 40 mxm. BriiroueHus B ieiom
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UMEIOT OKPYTJIYI0 M OBaJIbHYIO (hOpMY, peke OHU UMEIOT (OpMY HEraTHBHOM OrpaHKU

MUHCpAaJIa X031 HaA.

Puc. 42. PacniiaBHble BKJIIOUEHHSI BO BKpAIUIEHHUKAaX OPTONMPOKCEHA B 6a3aibTax
ByJiKaHa Menbiuuni bpar.

PacninaBHbIE BKIIIOUEHHS B JHCTAaTUTE COJEPXKAT CTEKIJIO, Ta30BbIA MY3BIPEK U
UHOTJa Kpucraummueckue ¢aspl. B kadecTBe KpucTauMuecKuX (a3 MPUCYTCTBYIOT
MarHeTuT u 1aruokias (Anso). Ilo cocTtaBy OHH COOTBETCTBYIOT MHUHEpaiaM-
BKparjieHHUKaM. PacriaBHble BKIIIOUEHMS C TUIArMOKIA30M M MAarHeTUTOM OTpaXkaroT

FeTCporeHHBIﬁ 3aXBaT U HE OBUIH MCIIOIL30BaHEI OIIPCACIICHUA COCTaBa pacCIlJIaBOB.
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ABI'UT TpPaKTUYECKHM HE COJEPKUT pPACIUIaBHBIX BKIKOYEHUN. DTOT MHUHEpal
IPEUMYIIECTBEHHO COACPKUT TBEpAo(a3zHble BKIIOUEHHS IUIArdoKiasza, MO COCTaBy
OTBEYAIOIIME BKPAIUICHHUKAM IUIArMOKiIa3a B nopoje. IloBceMecTHO BKparIeHHUKH
NUPOKCEHOB cojJiepKaT MUHepasibHble BkiItodeHUs: Fe-Ti OkcHIOB, MpeACcTaBICHHBIX

CPOCTKaMH MarHeTUTa U THTAHOMAarHeTUTA.
4.6.4. XuMHn4eCKHMii COCTAB PACIVIABHBIX BKJIYEHH B MUPOKCEHAX

Jlist onpenienieHrsi XUMHYECKOTO COCTaBa paciuiaBa ObLIM UCITOIb30BaHbI TOJIBKO
HOpPMaJIbHBIE TPHUPOJHO3AKAJICHHBIE CTEKJIOBaThie BKIIOYeHUs. (CocTaB CTEKOJI
pacIyIaBHBIX BKIIFOUEHUH B dHCTaTUTE HA TAS nuarpamMMme momnajaeT B MOJIS JAllUTOB U
puonutoB (72-78 mac. % SiO2u ngo 6 mac. % KoO+NaxO) (Puc. 39). D10 Haubonee
KHUCJIbIC BKJIIOUEHHUS MO CPABHEHHIO C OCTAJIBHBIMU MHUHEpaJIaMu BKpaIrlJICHHUKAMH.
Conepxanusg MarHus B HUX HE NMpeBbIIaOT 2 Mac. %, a xkenes3a - 4 mac. %. Conepxkanus
K20 u Na2O Hao60poT 3HauuTenbHo Bhimie — ot 1 g0 2 mac. % u ot 2,5 no 4,5 mac. %

cootBeTcTBeHHO (Puc. 39, Tabn. 16S (Ilpunoxenue)).

Pacnipenenenne peakux 23JIEMEHTOB B CTEKJAX pacIUIaBHBIX BKJIIOYEHUH B
DHCTATUTE HA MYJIbTUIJIIEMEHTHON quarpamMme OJIM3K0 TAKOBOMY B CTEKJIaX PacIUIaBHBIX
BKJIFOUEHUN B TJIarvokiase. ENUMHCTBEHHBIMU OTIMYUEM SIBISICTCS SIPKO MPOSBICHHBIN
muaumyMm 1o Eu (Puc. 40), uyto Moxer ObITb OOYCIOBJIECHO OJHOBPEMEHHOMU

KpHCTaHHHBaHHGﬁ BKPAIUVICHHUKOB IIJIAarnoKjIa3a u IMMpPOKCCHaA.

4.6.5. Jleryune KOMIIOHEHTbI B PACILUIABHBIX BKJIIOYEHHSIX B NMHPOKCEHE

IJ1aruorJjaa3se

B omHOM U3 BKpanjeHHHUKOB IUJIarMoKja3a ObUTHM OOHApY)XEHBI CIUHUYHBIC
nepBuuHbie QurronHbie BKItoueHus (Puc. 38e). DTy BKIIFOUEHUS MPUYPOUYCHBI K 30HAM
pocTa TUIarMoKJia3a M SIBISAIOTCS CHUHTE€HETHUYHBIMU paciuiaBHbIM. [lo  gaHHBIM
PamMaHOBCKO CIIEKTPOCKOMUU OHU COJIEPKAT MAJIOIUIOTHYIO YTJIEKUCIIOTY, IPYTHUE Ta3bl

(a3oT, MeTaH, Bo/ia) HE OBbLIIM OOHAPY KEHBI.
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CoctaB ra3oBoii (ha3bl BKIIOUEHHI B TUIarMokjia3ze 0a3aibTOB OBUT OIpeiesieH
merogaoMm I'X-MC (Tab6n. 12S (Ilpunoxenue)). B razoBoii aze oOHapykeHO OOJIBIIOE
KOJIMYECTBO coeMHeHu — 222. Cper HUX 3HAYUTEIBHO MPe00aaloT yTrieBOA0POIbI,
noJist Kotopeix 92,32 otH. %. Ilpu npeobiiananuu OpraHUYECKUX COCAMHEHUM, Cpeau
MOCJICTHUX JOMUHHUPYIOT KapOoHOBbIe KUCIOTHI (18,38 oTH. %) 1 anbaeruast (16,01 oTH.
%). B MOAYMHEHHBIX KOJMWYECTBAX MPUCYTCTBYIOT CIHUPThI, KETOHbI H 3(UPHL.
CymMmmapHas 10J1s1 IKaHOB M QJIKEHOB YTJIEBOJAOPO0B HECKOJIBKO BhIIIE (25,66 0TH. %),
OpyU OSTOM COXpaHSAETCS PaBEHCTBO HX jojieil. Heckonbko BbIlIe coaepkKaHUs

MUKIIMYCCKUX U T'CTCPOMUKINICCKUX YITICBOAOPOI0B.

Cpenu Heopranmdeckux coeauHennii oonapyxensl CO2 (2,31 otH. %), N2 (1,69

oTH. %), Boaa (1,42 otH. %), a Takke SOz, COS, Xe u Ar.
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4.7. O0pa3oBaHue NMO3IHENH aCCONMALNM.

4.7.1. TemnepaTypa KpUCTALJIM3AIUN BKPAIUIEHHUKOB MO3HEH accounannu

C nenplo onpezaeneHus TeMIepaTyp KpuCcTaJlJIM3aluy BKPAJICHHUKOB IJIarnoKja3a
IPOBOJMJINCH BBICOKOTEMIIEPATYpPHBIE HSKCHEPUMEHTHI IO TMPOTPEBY PACIIaBHBIX
BKItoueHui. [Ipu TepmoMeTrpun ObUIM MCIOJIB30BaHBI TOJBKO TPYMIbBI, COAEPKAIINE
IPUPOAHO-3aKaJICHHBIE CTEKJIOBAThI€ BKJIIOYEHHUS C ra30BbIMHU My3bIpbKamu. Kucnbie
paciuiaBel UMEIOT BBICOKYIO BSI3KOCTh, YTO TpeOyeT MPOBEACHHS TEPMOMETPUUYECKHUX
HKCIIEPUMEHTOB C JUIUTEIBbHON BBIICPKKON MPHU BBICOKHX TeMIlepaTypax. JmuTenbHbie
BBIJICPKKH HEOOXOAMMBI JJII TOTO, YTOOBI HE MEPErpeTh pPAcIUIaBHOE BKIIIOUEHHE WU
HamOoJiee KOPPEKTHO OMNpPENETUTh TEMIlepaTypy TOMOTEHHU3AIMH PACIUIABHBIX
BKJIIOUeHU. ['omorenmsamusi kucibix PB B miarmoknaze Obuta JOCTUTHYTA B
AKCIIEPUMEHTAax C BhIIEpkKOM Oosee 10 yacoB mpu Temneparypax 6osiee 1000 °C npu
aTMOC(EepHOM JaBJeHUH. B pe3ybpTaTe TEpMUUYECKUX IKCIIEPUMEHTOB M0 MPOTPEBY ITUX
BKJIFOUEHUM C JUTMTEIBHOM BBIIEPKKON yAANOCh CrOMOT€HU3UPOBATh BKIIOYCHUS
pazmepom meHee 10 mxM. bosnee KkpynHble BKIIIOUEHHS] HE TOMOTEHU3ZHPYIOTCS JIaXe MpU
JUTUTENbHBIX BbIIepKKax - 10 yacoB u 6osiee. TeMrnepaTypa roMoreHu3aluu paciuiaBHbIX

BKJIFOUECHHUH B Iu1aruokiase cocrasiser 1190-1230 °C.

AHOMAaJBbHO BBICOKHE TEMIEPATyphl, MOJYyUYEHHbIE B pE3yJbTaTe TEPMOMETPUH
pacIUIaBHBIX BKIKOYEHUH, MOTYT OBITh 00YCIIOBIEHBI BBICOKOM BSI3KOCTHIO (Peiid, 1990)
KHUCIBIX paciuiaBoB. J[isi MpOBEpKH JaHHBIX TEPMOMETPUU OBLUT TMPOBEACH pacyeT
TEeMIIepaTyp paBHOBECHs Tutarnokias-paciias o (Putirka, 2008). Jlanubiit TepMoMeTp
YCHEIIHO MPUMEHSETCS MPU ONpPeNeIeHUN TeMIlepaTyp KpUCTAJUIM3allud MUHEPAJIOB B
KHUCIIBIX pacilaBaX W MCIOJB30BAJICS IMPU HMCCIEIOBAHUU KaJbJEPHOTO H3BEPIKEHUS
nepenieiika Betpooit, 0. Utypyn (Smirnov et al., 2018). Pacuernsie Temmneparypsl
KpUCTANIM3al[MU BKPAIJICHHUKOB TJIarvokia3a Ha ocHoBaHuu moxenu (Putirka, 2008)
coctaBisaroT 895 - 1190 °C (cpemnee 980 °C). Jlnga nmampHEWIIMX MMOCTPOSHUU U
ONpEJeIeHUs] XapaKTepa HSBOJIOIMH MarM HCIOJIB3YIOTCS JIaHHBIE pPacyeTHbIE

TeMIepaTyphl.
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OpTOHI/IpOKCGH TOXKC COICPKUT pPaCIIaBbl KHUCJIOI'O COCTAaBa. 910 3aTPpYAHACT
MMPOBCACHUC TCPMOMCTPUYICCKUX ISKCIICPHUMCHTOB C BU3YAJIbHBIM KOHTPOJICM q)aSOBLIX
IMCPCXO0J0B, TAK KaAK IIpU BBICOKOM TCMIICPATYPC KCJIC30 HA MOBCPXHOCTU IMHPOKCCHOB
OKHCJACTCA W BKPAINICHHUKHN CTAHOBATCA HC IIPO3PAYHBIMU. I[O6aBJICHI/I€ B CUCTCMY

TepMoKamepbl nHepTHOro raza (Ar mapku OCY) He pemaeT JaHHYIO MpoodieMy.

TCpMOMCTpI/I‘{CCKI/IG OKCIICPUMCHTBI C BKIHYCHUAMU B OTPOIIHUPOKCCHC HC
MPOBOAUIINCDH, ITOTOMY OLICHKU TCMIICPATYPBI UX KPUCTAJUIN3alIUN ITPUHHUMAJINCh TCMHU
JKC, UTO U pAaCCHUTAHHBIC TCMIICPATYPbI KPUCTAJIJIN3ALUU TIJIATMOKJIIAa34a. O,HHOBpeMCHHaSI
KpuUCTallIn3alyud BKPAIVICHHUKOB ITHUPOKCCHOB M INIArkoKJIia3a 06y0HaBHI/IBaCT O6IIII/I€

TEeMIIepaTyphl paciljiaBOB, IPU KOTOPBIX OHU 00Pa30BAIHCH.
4.7.2. O0pa3oBaHue NMO3IHEH acCOUAIMN BKPAIVICHHUKOB 023aJIbTOB

CocTaB BKJIIOUCHHM B IIJIarMOKJIa3e M IMUPOKCCHEC T0pPa3ao Oonee KHCHBIﬁ, yeM
COCTaB Mopoa M pacCIlJIaBHBIX BKJIFOUCHUIN B OJIMBUHE. HpOMG}KYTOIIHLIX 1o COCTaBy
paciuiaBOB MCXKAY HUMH (aHlI€3PITOBOFO, aHZIC3I/I6aBaHBTOBOI‘O) HC 06Hapy>KeHo, XO0TA
COCTaB BKPAIUVICHHHUKOB, KOTOPBIC COACPIKAT KHUCIIBIC BKIHOUYCHUA, ABJIACTCSA THUIIMYHBIM

U1 0a3a7IbTOB.

AHOMaJIBHO KUCJBIA COCTAaB CTEKOJI BKIIOYEHUH MOXKET ObITh OOYCIIOBIIEH TBYMS
pasnUYHBIMM  TpolleccaMu.  Bo-mepBbIX, KHUCJIBbIE  paciuiaBbl  MOTYT  OBITh
muddepHIIMaTaMu UCXOIHO 0a3albTOBBIX PACIIaBOB. BO-BTOpHIX, CUIIBHOE pa3inyue
cocTaBa BKJIIOUEHHUH BO BKpPAIUIGHHUKaX MOXET OBITh CBA3aHO CO CMEHICHUEM

KOHTPACTHBIX 110 COCTABY MarM.

OOpazoBaHue KHUCIOTO paciiiaBa B Xoje MpoueccoB auddepeHnnanun ucxomaHo
0a3aJbTOBOr0 paciuiaBa MOATBEPAUTH cilokHO (Bachmann, Bergantz, 2006; Gelman et
al., 2013). Jlns Toro, uro6sl pacmiiaB HakaruuBai Si02 HYKHO KPUCTAJUIM30BaTh OKCHJIbI
U cunukatel ¢ coaepxkanueMm SiO2 menee 50 mac. %. Takumu MuHEpagaMu MOTYT OBITh
omuBuH (mopsiaka 40 mac. % Si02) ¥ OKCUIbI (MATHETHUT, IITTUHENb, TATAHOMATHETHT).

Ecmu IIpHU KPpUCTAJIN3alIUN OKCHABI 6yIIYT Hp€O6Ha}IaTB HaJl OJIMBUHOM, TO KPECMHC3CM
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B paciuiaBe OyJieT HaKaIIMBaThCsl JOBOJIBHO ObICcTpo. OHAKO 71 TOTO, YTOOBI HaYaNIach
maccoBasi kpuctaunzauus okcunoB Fe, Mg, Al, HeoOXoauMBbl BBICOKHE AKTUBHOCTH
KHCJIOPOJa, KOTOpblE IOCTUraroTCsi Mpu (YTUTUBHOCTH KHCIOpoJAa Topas3no Oonee
BBICOKHX, YEM T€, KOTOpPbIE COOTBETCTBYIOT KuciopogHoMy Oydepy NNO. [laxe npu
(YyrUuTUBHOCTH KHUCJIOPOJa, KOTOpas cooTBercTByeT Oydpdepy MH, makcumanbHO
BO3MOJKHBIE COJIEP’KaHUSI KPEMHE3EMa B pacIulaBe HE MPEBBIMIAOT ~ 56 mac. %. D10
IPOTUBOPEUYHUT HAOIIOJAEMOMY COCTaBY pACIUIaBHBIX BKJIIOYEHUH B MHUPOKCEHAX M

IJIarnuoksiase, rje HauMeHbliee cojepxanue Si0; coctapisier 67 mac. %.

Habntomaemass B 6a3anpTax accolyaius BKPAIrUICHHUKOB MPEACTaBIseT co00it 2
MUHEpaJIbHBIX mapareHe3uca. [lepBblii, HaubOoyee paHHUI MapareHe3uc OJIMBUHA U
XPOMHCTOW IIMUHEIN KPUCTALIA30BAJICSA U3 0a3albTOBOro pacruiaBa. Bropoi, Goiee
MO3/THUM TMapareHe3uc IUIarMokia3a U MUPOKCEHOB, KOTOPHIA KPUCTALIU30BAJICS B

KHCJIOM pacCIljIaBC.

CocTaB CTEKOJI pacIUIaBHBIX BKJIIOYEHUH BO BKPAIUICHHUKAX IMHPOKCEHOB U
IJIarMoKjia3a BXOJUT B MPOTHUBOPEUYHE C COCTAaBOM MMHEpasia-X03siMHAa Ha OCHOBAHUU
KJIACCHUECKUX TMPEJICTABICHUN O KPUCTAJIM3AIlMd MUHEPAJIOB M3 paciliaBa MpPU €ro
oxnaxnenuu. [lpu coxepxxkanmm MgO B pacriaBe MeHee 2 mac. % HE BO3MOXKHA
MaccoBas KPUCTAJUTH3AIMS OPTOMUPOKCEHA C COJCP)KAaHHEM DHCTATUTOBOW MOJICKYJIBI
60-62 mou. %. To sxe KacaeTcsl BLICOKOKAJILIIMEBOIO IUIarMOKJIa3a U aBruTa, B OOJIbIIOM

KOJIMYCCTBC O6Hapy}KGHHBIX BO BKPAIJICHHUKAX.

Takum 00pa3oM IBONIONHS UCXOJAHO MaHTHHHOTO 0a3aJlbTOBOTO paciijiaBa MocCie
KPUCTAJUTH3AIMM  JIMKBUIYCHOTO IapareHe3nca 3akiodajach B JIOMEIIMBAHHH
KCEHOKPHCTAJUIOB, KOTOPhIE KPUCTAJUTM30BAIMCH B KHCIIOM paciuiaBe. JTH PaCIlIaBbl
uMenn Oojiee BBICOKMH OKUCIUTENBHBIA TOTEHIIMAN, KOTOPHIA COOTBETCTBYET
kucnopogHomy 6ypdepy NNO+3, ouenennsiii no cocraBy Fe-Ti okcumo (Ta6m. 21S
(ITpunoxenue)) mo (Anderson, Lindsley, 1985), B cpaBHeHHH ¢ pacIijiaBoM, U3 KOTOPOTO
KpUCTAIITU30BasICs OJIMBUH (Ha ypoBHE Oyddepa NNO+0,3). BnusHue Kuciol mMarmsl

Ha MHHCpaHBHBIﬁ cocTaB 0a3aJibTOB AO0CTATOYHO BCIHUKO, YTO BBIPAXKACTCA B 0O0IBIIOM
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KOJIMYeCTBE BKparuieHHUKOB (110 90 %), koTophie (pakTUUECKHU SBISIOTCS KCEHOT€HHBIMU
Juisi  0a3a’dbTOBBIX IMOTOKOB ByJikaHa Menbmuii bpar. OpHako 5TO cMelieHue
IPaKTHYECKH HE MOBJIMSIIO Ha BAJIOBBIM cocTaB nmopoa. CocTas Ilarnokiasa, 3HCTaTuTa
U aBrUTa SBJIAETCS THUIUYHBIM ISl 6a3ajbTOB, @ KOJIMYECTBO KUCJIOrO pacijiaBa ObLIO
MaJlo, YTO HE MPUBENO K CYLIECTBEHHOMY CIBUIY COCTaBa MOPOJ B KHCIYH O0JaCTb.
HaubGonee BeposTHBI MeXaHU3M, KOTOPBIH OOBSCHSAET CHJIBHOE pa3indhe COCTaBOB
ctekos PB B pa3nuyHbIX BKparjIeHHUKAaX — 3TO CMEIICHHE ABYX PA3IMYHbBIX [10 COCTABY

Marm.

Ha (Puc. 43) cocraB 6a3a1bTOB O COJICPKAHUIO KAJBIHMS OTINYAETCS OT COCTaBa
0a3aJIbTOBOTO paciliaBa B HU3KOKAJIBIMEBYIO 00,1acTh. CHIDKEHHUE COJICPKAHUS KATbIUS
00yCIIOBJIEHO TPHUCYTCTBUEM BKPAIUICHHUKOB OJIMBHHA, OPTOMUPOKCEHA M KUCIIOTO
pacriiaBa, B TO BpeMsl Kak 0a3ajabTOBBIN paciiaB U BKPAIUICHHUKH KJIMHOMUPOKCEHA U
IJIarvokia3a cojep)kKar OoJbllle KajblMs 4YeM caMu TOopojbl. [l OlleHKM BKJIaza
KQXKJIOTO M3 3THX IIECTH KOMIIOHEHTOB B M3MEPECHHBIM COCTaB MOPOJ MPOBEACH Macc-

0anaHCOBBIN paccyer.

Pe3ynbrarel 3TOr0 pacuéra KoJIMuecTBa KaXKJJoro KOMIIOHEHTA MpecTaBieH B Taour.
4. Jlns pacdera B3ATHl yCPEIHCHHBIC M3MEPEHHBIC COCTaBbl BCEX BKPAIUICHHUKOB W
pacIijiaBoB, a KOHEYHBIM pe3yJIbTaTOM pacuera SBJBUICS YCPEIHECHHBIM COCTaB
NOCTKaNbACpHbIX 0a3anbToB. Hambonee Becomblii BKIJIAJ B COCTaB MOPOJ BHOCST
BKparuieHHUKH 1iarnokiiasa (33 otH. %) u nmupokceHnos (20 oTH. % opronupokceHa u 17
OTH. % KJIMHONUPOKCEHA), a Tak)Ke 0a3uTOBBIN paciias (18 oTH. %). 'opa3no MeHbIITyIO
pOJIb UTparOT BKPAIJICHHUKW OJIMBMHA W KUCIBIA pAcIUiaB, COJIEPKAHUS KOTOPHIX B
cpeaeM He npeBbimatoT 8§ U 10 oTH. % COOTBETCTBEHHO. DTO COOTBETCTBYET U
HaOM0aeMbIM B IUTH(AX TPOMOPIIUSIM OCHOBHOM MAacChl U BKPAIJICHHUKOB, CPEIU
KOTOPBIX MPpe0bJ1aiaeT Mmiaruokiias3, IpUMEpPHO OJIMHAKOBBIE KOJMYECTBA TUPOKCEHOB, U

HAaUMCHBIICC KOJINYCCTBO BKPAIJICHHUKOB OJIMBHHA.
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25¢

APB B nnarnoknase
20! o Nnaruoknas
¢ PB B opTonunpokceHe
e OpTonupokceH
X oPB B onusuHe
8 15t o OnuBUH
= o KnuHonupokceH
c(%" ¢ BazanbTtbl
@) L
10 17 oTH. %
Vi 10 OoTH. %
5| 6 oTH. %
Y O
Op5— 45 50 55 60 6 70 7580 85

SiO,, mac. %

Puc. 43. Copepxanuss CaO B mocTKaldbAepHBIX 0Oa3anbTax, MHUHEpasax-
BKpAaIJICHHUKAaX M pacllaBax, y4acTBOBAaBIIMX B 00Opa3oBaHMM 0a3ajbTOB BYJIKaHa
Menbmmii bpar. Cepoil nuHHEl NoOKa3aH TPEH] CMELIEHUS U KOJWYECTBEHHBIN BKIaj
KHUCIIOTO paciljiaBa B COJIEP>KaHNUE KaJIbIIMs B BAJJOBOM COCTaBe 0a3ajibTOB.
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Tabda. 4. PaccuuTaHHble OTHOCUTEIbHBIE KOJMYECTBA BKPAIJICHHUKOB H
paciuiaBoB, HEOOXOIMMBIX i OOpa3oBaHUs TMOCTKAJIbIECPHBIX 0a3albTOB BYyJIKaHa
Menbmui bpar.

= . .
o = & =
£ g 2 3
g & EE = =
& =2 > O
=5 = o g E SES
= =
= 2 S ) Z o E =B
= g ° = S = 2 2 3 2 = B
z =) S ol ol s 2. g 5= %
3 ) E =0 ® 3 e >x 2= &
= < = SE2 S = = Z E = =
s @) n S - 0O = 9 o= 2
e é v = 4 X = ] S 2 g
= s 3 s 8 £ g = EEE
E 5 = = S E EZ Y
S = 3 =) C ¢ E
Q = 0 S = E
= X T = =)
= E o= = 7
@) o g
Bazaner 9,72 54,50 - - ; _
OJIMBUH 0,16 40,23 0,06 8,90 8,63 8,09
PB B onuBuHe
(BPazuToBbIit 12,42 46,51 0,12 18,10 16,47 19,29
pacriaB)
[L1aruokias 13,62 51,57 0,20 31,28 33,33 33,33
OpTONUPOKCEH 1,79 52,83 0,12 18,87 20,10 20,10
KuimnronmpokceH 18,30 51,35 0,11 16,71 17,80 17,80
Kucnwit pacrias
(Haubounee 2,65 78,39 0,04 6,13 - -
KHCITBIN)
Rucieiit pacruias 452 70,11 0,06 ; 9.89 ]
(YcpemueHHbIi)
Kucnwiit pacrias
(Hammenee 6,58 63,48 0,11 - - 17,11
KHCITBIN)

HpI/IMGHaHI/IG: «=» - HC PACCUUTBIBAJIOCH, OKCHABI B MacC. %, HCITIOJIB30BaJINCh
YCPCAHCHHBIC COCTABbI BKPAIIJICHHUKOB U PACIIIIABHBIX BKJIFOUCHUM B OJIUBUHE.
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4.8. BbIBOABI 10 YCJI0BHSM 00pa30BaHUs MO3AHENH aCCOMALMH BKPANJIEHHUKOB

1. bazanbtel BynkaHa Menbinid bpat coaepxar 2 napareHe3nca MUHEpaioB-
BKparieHHUKoB.  HawuOosiee  paHHUM  sIBAsieTCS  JIMKBUIYCHBIM  TapareHe3uc
(onuBuHAIINIUHEN). BTopoit — Oonee mno3aHMI mMapareHe3uc, MNPeICTaBICHHBIH
IJIarMOKJIa30M, SHCTATUTOM U aBTUTOM.

2. Kpucrannmuzauus miarnokiiasa, JHCTaTUTa U aBTUTA TPOUCXOINIIA B KUCIIOM
pacraBe npu  Temmeparype 895-1190 °C  npu  (YruTUBHOCTH  KHCIOPOJa,
COOTBETCTBYMOIICH KuciopoaHomy 0ybhdepy NNO+3 (£0,5, 26) nor. ex.

3. B cocraBe marmaTtoreHHOro GiIOuJa AAIMTOBBIX MarM MPUCYTCTBYIOT
yTJI€BOAOPOIHbIE COSUHEHUS, KOHIICHTPALlUS KOTOPhIX BO (pironae gocrurana 92 orH.
%.

4. bazanbThl BynkaHa Menbmmii bpat oOpa3oBaHbl mpu CMENIEHUH JIBYX

KOHTPACTHBIX IO COCTABY MdI'M — OCHOBHOI'O 1 KHCJIOT'O COCTAaBaA.

HpI/IBCHéHHBIe BBIIIC JAHHBIC U PACCYIKACHUA O KPUCTAJUIN3AlINH BKPAIIJICHHUKOB
IMMPOKCCHOB H IIJIarMOKJIa3a M3 0a3aJIbTOB IT03BOJISIOT C(i)OpMy.TII/IpOBaTL BTOPOC

3allUIIaCMO€ IMOJIOXKCHHUC.

Bkpannennuku  nnacuoxknaza, Incmamuma U aecUmMaA - AGIAIOMCA
KcenoKpucmamu 01a 6azanvomos. Onu Kpucmaniuzoeaiucs 6 KUciom pacniage npu
memnepamype 895-1190 °C u pyeumuenocmu kKucuaopooa, coomeemcmeyrouieil
Kucaopoonomy o0yghgpepy NNO+3 noz. ed. Imu pacnnasvl coomeemcmeyom

HU3KOKa,iueevim mmuma.zn
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I[JISI IIOHUMAaHUA IMPOUCXOKACHHA acconuanu MUWHCPAJIOB,
KpHCTaHHHBOBaBmeﬁCH N3 KHUCJIOI'O paciuiaBa, H€06XO}II/IMO PaCcCMOTPETh TIOPOALI

CUHKAJIBJICPHOTO 3TaIla (bOpMI/IpOBaHI/ISI KaJIbACPHI MC)IBC}KI)SI.

I'naBa 5. CuHKanbAepHbIE OPOALI

CuHKanpJepHble TOPOJAbI TPEJACTABICHBl pPUOJUTAMU W aHje3uTamMu. OHu
JTOMUHUPYIOT B CTpOCHHMHM ByJKaHa Menbiuii bpar. DTu mopoasl sBiswoTCS Oosee
JIPEBHUMHU, YeM 0a3albThl, U COOTBETCTBYIOT 3aBEPILICHUIO KaJIbIEPOOOPa3yIOIIEro ITana
pa3BUTHUSL Kalbaepbl MeaBexXbsi. DTO PHUOIUTOBBIE TMEM3bI, CJararoliue IMeM30BO-
UTHUMOPUTOBYIO TOJIIY M aHAC3UTHI KYIoJia ByJKaHa. AHIE3UTHI KyIoJia BYJIKaHa
Menbmnii bpar OTHECEHBI K KHUCIBIM IPOJYKTaM W3BEPKEHUHW B CHIIYy TOrO, YTO
IIOBCEMECTHO B MNPEABIAYIIMX HCCICIOBAHUAX OTH IOPOJAbI OTHOCAT K JaluTam u
YKa3bIBalOT Ha YPE3BbIUANHYIO0 HEOJHOPOIHOCTH 110 COCTaBY 3TOr0 KyIojia. B ocHOBHOM
9Ta HEOJAHOPOJTHOCTh BBIpAXAETCSd B OOJBIIMX BapHaIUsAX IO COJEPKAHUIO
BKPAIUICHHUKOB KBapIila, KOTOpOEe JOCTUTACT B HauOOJee KUCIBIX pa3HOCTAX mopos 20
%. B uccnexyembix B 3TOM paboTe oOpasiiax KymoJja BysikaHa Menbiuii bpat kBapi

Cpeay BKPAIVICHHUKOB OTCYTCTBYET.
5.1. Ilerporpadguyeckoe onucaHue 1 MUHEPAJbHBIN COCTAB

Crpyktypa aHae3uTOB Kymojia mnopduponas, riomeponopdupoBas (Puc. 44).
MuHepanbl-BKparjieHHUKH — Tu1aruokias (~65-75%), KIMHOMUPOKCEH U OPTOMHUPOKCEH
(~20-25% u ~10-15% cootBercTBeHHO). [ TOMeponopdupoBas cTpykTypa 00ycioBIeHa
OOJIBIIIUM KOJMYECTBOM CPOCTKOB 3THX MHHEPAJIOB, PABHOMEPHO PACHPE/ICICHHBIX B
OCHOBHOM Macce nmopojibl. COOTHOIIEHHE BKPAILUICHHUKOB U OCHOBHOUM Macchl ~40:60.

CprKTypa OCHOBHOM MacChl IMOopoabl THAJIOIIUIIUTOBAA.

Puonutsr MNpCaACTAaBJICHBI CBCTIIO-CCPBIMU IIEM3aMHU CO CTEKJIOBATOM OCHOBHOM
maccoi. Ilo CBOCMY CTPOCHHUIO OHH NPCACTABIIAIOT co00l BCIIEHEHHOE KHMCJIOE CTEKIIO

(Puc. 45), B KOTOpOM HaxoOJsATCS BKPAIUICHHUKH IIJIarMOKja3a, KJIWHO- U OPTO-
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nupokceHa u kBapia. COOTHOIIEHHE BKPAIUICHHHMKOB M OCHOBHOM Macchl ~25:75.

CrtpykTypa puoauToB nopduposas, riiomeponoppuponas.

d=2,7 mm

Puc. 44. ®orocuumku nmuda B mpoxosaiieM cBeTe oOpasiia aHje3uTa Kyroa
ByJiKaHa Menbiuii bpart: a — HUKOIM mapayieabHbl, 0 — CKPEIICHHBIC HUKOJIH.

Puc. 45. ®orocHumku nuiuda B MPOXoAsIlIeM CBEeTe 00pas3la pUOJUTOBBIX MEM3
ByJikaHa Menbiuii bpat: a — HUKOJIM nmapauieNbHbl, O — CKpEIIeHHbIE HUKOJIH.
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Ilnaruoknaz — Haubosnee pacHpPOCTPAHEHHBIM MHUHEpAT JaHHBIX MOPOJ,
NpeCTaBlIeH UAMOMOP(GHBIMU MPSIMOYTOJBHBIMU KPUCTAJJIAMU CBETJIO-CEPOTO IIBETA.
OH oOpa3syer KpynHble BKpaluieHHHUKH pasmepoM 10 3 mM. [lmarmoxmna3 o6Giamaer
MOBCEMECTHO TMOJIMCUHTETUYECKUM JBOMHUKOBaHHEM. BKparuieHHKH I1aruokiasa
00pa3yloT CPOCTKH C OPTOMUPOKCEHOM M C KIMHOMUPOKCEHOM, YTO OOYCIIaBIMBAET
rJIOMEponophUpPOBYIO CTPYKTYpY nopo. Ilnarnokinas coaepkut OKpyriible BKIIOYEHUS

KIIMHOIMUPOKCCHA U OPTOIIMPOKCCHA.

CocraB miarvokiasa MO COAEP)KAHUIO AHOPTUTOBOTO MHHAJIA COOTBETCTBYET
OUTOBHUTY (COAEpX)aHUE AHOPTUTOBOM Mosekynbl 72-79 wmon. %) (Tabm. 17S
(ITpunoxenne)). [Ipm 3TOM MUKPOIUTHI IUIATHOKIIa3a B COCTaBE OCHOBHOW MAcChI

ropasio Oonee KHCJIBIC, YCM BKPAIIJICHHUKH.

Ca-Mg IMUPOKCEHBI. KJII/IHOHI/IPOKCGH B PUOJIMTOBBIX IIEM3aX U aHAC3UTAX KYIIOJIa
O6p33y€T BKPAIUVICHHUKHU pPasMEpoM 10 2,5 MM 3CJICHOBATO-XCJIITOBATOIO IIBCTA.
I[OBOJIBHO qaCcTO OH 06pa3yeT CPOCTKHU C INIATHMOKIIA30M M OPTOIIMPOKCCHOM. I/IHOFJIa
KIIMHOIMUPOKCEH COACPKUT MArHCTUT U IUIArMoKJIa3 B BHUAC KPUCTAIMYCCKUX

BKJIIOUEHUH pazmepoM 110 0,05 mm.

[To XWMHUYECKOMY COCTaBy KIMHOTHPOKCEH W3 PHOJIUTOB  OTBEYACT
BbICOKOKanbIueBoMy aBrutry (Woll 40-42 mon. %) ¢ #Mg 0,68-0,72. BxparieHHUKH
KJIMHOMMPOKCEHA U3 aH/IE3UTOB KYIOJIa 3HAYUMO He oTiinyatorcs mo cocraBy (Woll 40-

42 moin. % u #Mg 0,63-0,73) (Taba. 18S (Ilpunoxenue)).

Fe-Mg nupokcen. B puonuroBeix nemsax Fe-Mg numpokceH mnpencrasiieH
AHCTATUTOM (THUTNIEPCTEHOM ¢ cojaepxkanueM En 59-61 mon. %) c couepxaHuem
BOJUTaCTOHUTOBOrO MuHana 2,7-3,5 mon. % (Puc. 46). On obpasyer uauomopdHbie
BKpAIJIECHHUKH pa3MepoM A0 2-3 MM KOPUYHEBOIO IIBE€TAa U COAEPKUT OO0JbIIOE

KOJIMYCCTBO MUHCPAJIbHBIX BKJIFOUCHUM Mar"dHeTurTa, B MEHBIIICH CTENECHM MJIaruoKias.

BKpaHHCHHI/IKI/I OPTOIIMPOKCCHA H3 AHAC3UTOB Oonee Mar"dae3uajJibHbIC, YCM B

puoJImnTax. Fe-Mg IMUPOKCCHBI MMPCACTABJICHBI QHCTATUTOM (COIIGp)KaHI/ISI EnB npeaciax
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61- 68 moi. % u Woll 2,9-4 mon. %) 06pa3ytot uanomopdHbie BKPAINICHHUKHA Pa3MepoM
70 1 MM KOpHUYHEBOTO IBETA. DHCTATUT COJEPIKUT OOJBIIOE KOJIMUYECTBO BKIIOUCHUM
amaTuTa, MarHeTUTA, B MEHBIIIEH CTETICHH TUIaruokiias. J[jis opTonupokceHa xapakTepHa
npsiMasi  30HAJBHOCTb, KOTOpas  XapaKTEepPU3yeTcs TMOCTENEHHBIM  CHIDKCHUEM
COJICp>KaHMSI MarHusl M TOBBIIICHUEM COJIEpKaHUs Kejle3a OT LEHTpa K mepudepun

kpuctaina (Tabu. 18S (ITpunoxenue)).

Woll

70 Bazanbtel MB

C_ DeHOoKpUCTLI

&5 € Bkniouenus B nnaruoknase

AHpe3ntbl Mb
B PeHOKPUCTbI KIMUMHOMUPOKCEHa
50 © ®eHOKPUCTbI OPTONUPOKCEHA
45 /

40 a:~
') Puwonutel MB

QEHOKpMCTbI KITMHONMUPOKCEeHa

30 Aszum < ®eHOKPUCTbI OPTONUPOKCEHA
20
10 lMuxxoHUmM
5
/ SHcmamum m ®Peppocunum
Enst 10 20 30 40 50 60 70

Puc. 46. CocrtaB BKpamICHHUKOB MNHPOKCEHOB B BYJKAHMYECKUX IOPOJAX,
cnararomux BysikaH Mensiunit bpatr (Mb) na nuarpamme Enst-Fs-Woll. PaznoBunnoctu
nupokceHa no (Morimoto, 1989).

KBapu. BKpaHHCHHI/IKI/I KBapna BCTPCUYCHBI TOJIBKO B COCTABC PHUOJHTOB. Onn

00pa3yIoT XOpOIlIO OrpaHEHHBIE KPUCTAILIIBI pa3Mepom 110 1,5 mm.
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5.2. XumMn4ecKuii coCTaB MOPOJ

[Toponpl, cnararornue Kymoi ByJIKaHa, M0 COCTaBY OTHOCATCS K OTPSAY CPEIHUX
BYJIKAHUYECKUX TOpHbIX mopoxa (60,5-62,8 mac. % Si02), Kk NOIOTPsSAy HOPMaIbHO-
menounbix (K:O+NaxO 4,1-4,4 mac. %) nmopoa (Ilerporpaduueckuii komekc, 2009).
[Toponpl, cnararonye MeM30BO-UTHUMOPHUTOBYIO TOJIIY OTHOCATCS K OTPSAY KHCIIBIX
(74,5 mac. % Si102), k nogotpsay Hu3ko-menodHbix (K2O+NaxO 5,4 mac. %). CocraBbl

nopoj nipeAcTaBienbl Ha TAS nuarpamme (Puc. 47, Ta6n. 5S (Ilpunoxenue)).

10
o
S
g y Pvonutsl
% ®
O, 54
g | o&O
+
e i JaunTtbl
!N
7] AHAE3NTHI © JlaBoBble NMOTOKU
n AHpesun- @ Kynon
§ VKPOr  BasanbThl| 6a3ansTbl @ Memabl
©asanbTbl
0 T T ' T T v ' T T T T ? T ' T ' T T T T
35 45 55 65 79
SiO,, mac. %

Puc. 47. TAS-guarpamma coctaBoB nopoJ ByjikaHa Mensuii bpar.

AHJIe3uTHI Kymoja 1o cojaepxkannto KoO 3aHMMa0T MPOMEKYTOUHOE MOJT0KEHUE
MEXy HU3KOKAJTUEBOW U YMEPCHHOKAJIUEBOU CEPUSMHM, TOT/Ia KaK PUOJUTOBBIC TIEM3bI
oTHOCsTCS K yMepeHHokanueBon (0,85-1,06 u 1,58 mac. % K>O cootBercTBenHo) (Puc.
48). Bce aTu mopoibl XapakTepu3yrTCsl HaTpueBbIM THIOM IiesiogHoCcTH (Nax0O/KoO >3
s anae3uToB U >1 mna puonurtoB). Ha muarpamme ANK/ACNK oHu momamaror B

MeTaallOMUHUEBYI0 00acTh (Puc. 49).
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@ JlaBoBble NOTOKM o¥OW
© Kynon

@ Mem3bl

K,O, mac. %

HM3KOKaﬂV\eBb\e

40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO,, mac. %

Puc. 48. Jluarpamma K>O-Si0> nmokasbiBaroiasi KaaueBOCTb MOPO/I, CIararoIinx
ByJKaH Menbui bpar.

e Metaluminous Peraluminous
i

3,51

2,51 %

A/NK

1,51 . ”_
S o
Peraloaline ______crenrmr
0,5] oo
0
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 12 3 -
A/CNK
O AugeauTtsl PS—

Puc. 49. CoctaBbl KMUCIBIX BYJKaHUYECKUX NOpPOJ ByjJkaHa Menbiunii bpar Ha
muarpamme  A/NK-A/CNK  (A/NK = ALO3;/(Na,O+K»20); A/CNK =
AlO3/(Ca0O+Na0+K>0) B moi. %).
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5.3. Bkj104eHus1 MUHEPaI000pa3youmx cpe

HpaKTI/I‘ICCKI/I BCC MHHCPAJIBI-BKPAIUICHHUKU IIOPOA KYyIIOJIa W IIEM3 COICPIKAT
BKIIIOUYCHU L MI’IHepaJ'IOO6paBYIOH.[HX Cpca. 910 MCPBUYHBIC TIPHUPOAHO-3aKAJICHHBIC

CTEKJIOBAThIE€ PacCIIaBHbIE BKIIOUCHUSI.
5.3.1. PacnyiaBHbIe BKJIKOYEHHSI B KBapue

BkparuieHHUKH KBapiia U3 PHUOJIUTOBBIX IMEM3 COJAEpX aT OOJIbIIOe KOJIUYECTBO
MEPBUYHBIX PACIUIABHBIX BKIIOUEeHHUH pazmepom 10 80-100 mkm. OOBIYHO OHU COAEPKAT
YaCTUYHO JIEBUTPU(DUIIMPOBAHHOE CTEKJIO U ra3oBbii my3bipek (Puc. 50a). Bxiatouenus
ObUTM TPOTPeThl I ONpeNeNieHUsT TeMIlepaTyp TOMOIeHHM3allud paciuiaBa |
YCTaHOBJIGHUSI TEMIEparyp KpuUcCTajuM3aluu KkBapua. I[lnaBieHue coaepKumMoro
paciuiaBHbBIX BKItOYeHUM HaumHaetcss npu 700 °C, ¢ TNOBBIIIEHHEM TEeMIEPaTypbl
yBEJIMYMBACTCS JI0JI paciljlaBa U YMEHbIIIaeTcs pa3Mep Kpucraumueckux ¢as. [lomnas
TOMOTEHM3aIIMsl paciiaBa BO BKItOUeHHAX Habmopaetcs mpu 960-980 °C, mpu 1000 °C —
3aMETHBI MPU3HAKU TEpPErpeBa, KOTOPbIE BBIPAKAIOTCS B HCKAXEHUU (POPMBI CTEHOK

BiutroueHus (Puc. 500).

50 MKM

Puc. 50. HepBI/I‘IHBIC PaCIUIaBHBIC BKIIFOUCHUA BO BKPAIUICHHUKAX KBaplia H3
PHUOJIMTOBBIX IICM3: a — d4a30HAJIbHAsd TpPyIIla IIPHUPOAHO-3dKAJICHHBIX CTCKJIOBATHIX
pacCIlIaBHbIX BKJIIO‘ICHI/Iﬁ; 0 — CANHHUYHOC 3KCIICPUMCHTAJIIbHO 3dKAJICHHOC PACIIIIaBHOC
BKJIIOUCHUC.

119



Cocras pacIIaBHBIX BKJIFOYEHU I ObLI OTpeeIICH METOJaMHU
peHTreHocnekTpaibHoro mukpoananusa (Tabn. 17S, 20S (Ilpunoxenue)). Ha TAS-
muarpamme (Puc. 51) Touku cocraBoB ctekon PB B kBapiie 00pa3yloT KOMIAKTHYIO
rpynny B nojie puonautoB (74-78 mac. % SiO2 u 6,4-8,2 mac. % Na,O+K:0). Ounu

cojiepkat ropaszo OoJblie menoueid, yeM puoanutossie nemsbl (Puc. 51, Puc. 54).

6 OauunTbl

AHOE3UTLI

AHpesn- w
44 6asansrbl

basanbTbl

K20+Na20, mac. %

Pvonut
* Coctas nopogel
2. AHOe3nTbl Kynona A PB B nnarnoknase

<> PB B KNMHONMPOKCEHE
O PB B opTonupokceHe
© PB B kBapue

2§ Cocras nopog
A PB B nnarvoknase
< PB B KNMHONUPOKCEHE

40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO2, wac. %

Puc. 51. TAS-amarpamMmma CHUHKaJbJIEpHBIX MOPOJ M CTEKOJ PaCIUIaBHBIX
BKJIFOYCHUH BO BKPAIUIEHHUKAX PUOJUTOB U aHAE3UTOB B. MeHbInil bpar.

5.3.2. PacimiiaBHbIE BKJIIOUYECHHUS B IJIAarHoKJIa3e

XapakTepuCTUKa PACIJIaBHBIX BKJIIOUYEHUN BO BKparuieHHHKax puosutoB (Puc.
52) u auge3utoB (Puc. 53) mpuBoauTcsi coBMecTHO. PacriiaBHbIe BKJIIOUCHHS B
IJIaruokia3ze 00pa3yroT Kak 30HAJIbHBIC, TAK U a30HAJIBHBIC TPYIIBI. 30HAIBHBIC TPYIIITHI

OOBIYHO PAaCIIONIOKCHBI COTJIACHO 30HAM POCTAa BKPAINICHHUKOB INIArMOKJIA3ad. Pa3Mep
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BKJIFOYEHHI CUIILHO BAPbUPYET JAaKe BHYTPH I'PYIIIBI, B CPETHEM COCTABISAET S5 - 60 MKM,
nocturas uHorna 100 mxm. @opma BKIIOUEHHI pa3sHooOpa3Ha. B miiane oHM uMeEIOT
M30METPUYHYIO OKPYriayro (opMy, KpyHHBIE BKIIOUEHHS — MPSMOYTOJbHYIO U

OBAJIbHYIO.

Puc. 52. EI{I/IHI/I‘IHBIC, A30HAJIbHO PAaCIOJOXCHHBIC IICPBHUYHLIC PACIIJIaBHBIC
BKIIFOUCHHA BO BKpPAIUICHHUKAX IJIAarnokKjia3a nu3 pruoJIMTOBBIX IICM3.
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Puc. 53. IlepBuunble pacruiaBHble BKJIIOYEHHUS BO BKpAIUICHHUKAX IUIarnokiasa
U3 aHJIE3UTOB KyIoJa ByJkaHa Menbiuii bpat: a — a30HanbHas rpynmna BKIOYEHUR; 0 —
MEPBUYHBIEC BKJIIOYEHUS MO 30HE POCTA; B, I — €IMHUYHBIE PACIIJIABHBIC BKIIIOUCHHUS.

CocTaBbl CTEKOJ pacIiUIaBHBIX BKIIOUSHUI BO BKpaIUIGHHUKAX Tutarnokiasa (Puc.
51, Puc. 54) u3 pHOTHTOBBIX ITEM3 OTHOCHTEIHHO 00JIee KHCITbIe B CPABHEHUH C COCTaBOM
ctekos PB B miarnokiasze U3 aHIE3UTOB M B CPABHEHHUH C COCTaBOM ATuX nem3 (78-80
Mmac. % Si0O2 u 5,9-6,5 mac. % Na,O+K:20) (Puc. 51). Cocras crekon PB B minarnoxnasze
B aHJIE3UTAaX ropasio 0oJiee KUCIbII, Y4eM CaMU IMOPOIbI U ITOTIaIaeT B ITOJIE PHOJIUTOB Ha
TAS-nuarpamme ¢ 0Oonee HMIMPOKMMHU BapHalUSIMH TIO CyMME OKCHJIOB IIEIOYHBIX
anemeHToB (74-80 mac. % SiO2 u 4,2-6,9 mac. % NaxO+K;0) (Tabn. 17S, 20S

(ITpunoxxenue)).
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aPB B nnarvoknase
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Puc. 54. CocTtaB cTEKOJI pacIIaBHBIX BKIIOUEHUN BO BKPATUIEHHUKAX JAIIMTOBBIX
IIEM3 M aHJIE3UTOB KYyII0JIa ByJkaHa Menbinii bpar.

TemnepaTypsl KpuCTalIM3alliy IUIarMoKJIa3a Ha OCHOBE MOJENIU MHUHepa-

pacmaB (Putirka, 2008) mokassiBatot 3Hauenus 810 - 1020 °C B anae3uTax kymnosa u 875

- 920 °C B puonuTax.

123



5.3.3. PacniiaBHble BKJIIOYEHHS B MMPOKCEHAX

[IpakTHuecku Bce BKPAIJIEHHUKN MUPOKCEHOB M3 PUOJIUTOBBIX [IEM3 U AH/IE3UTOB
KYyIIOJIa CO/IepKaT MEePBUYHBIE CTEKJIOBAThIE paciiaBHble BKItoueHus (Puc. 55, Puc. 56,
Puc. 57). Ouu B 60JIBIIMHCTBE CIIy4aeB UMEIOT OKPYTIYI0 GopMy U pazMepsl A0 60 MKM.
OnHako BKpAIUIEHHUKHM JHCTAaTUTAa U3 aHAE3UTOB KyIOJia MPAKTHUYECKHM HE COJEpIKat

pacilyiaBHBIX BKJIFOUCHHH.

Puc. 55. IlepBuuHble NPUPOAHO-3aKAJICHHBIE pPACIUIABHBIC BKIKOYECHUS BO
BKpAIUICHHUKAX OpPTONMPOKCEHA W3 PHOJMUTBBIX II€M3: a — 30HAJIbHAsg TIpymIa
BKJIFOUEHH; O — € IMHUYHOE a30HAIBHO PACIIOJIOKEHHOE BKIIOYEHHE.
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Puc. 56. IlepBuunble NPUPOIHO-3aKAJCHHBIE pACIUIaBHbIE BKJIIOYEHUS B
KJIIMHONMUPOKCEHE M3 PHUOJUTBBIX MMEM3: a — a30HaJbHas Tpynmna BKIOYEHUH; 0 —
€AMHUYHOE PACINIaBHOE BKIIOYECHUE.

Puc. 57. IlepBuuHble TNPHUPOJHO-3AKAIEHHBIE PACIJIABHBIE BKIKOYECHUS BO
BKpAaIJICHHUKaX KIMHOMMPOKCEHA U3 aHAEe3UTOB KynoJia ByikaHa Meunbiuit bpart: a, 6 —
€IUHUYHOE Aa30HAJbHO pACMOJOKEHHOE BKIIOYEHUE; B — Aa30HaJIbHAas TIpyIla
BKJIFOUEHUH.

CocTaB CTEKOJ pacIUIaBHBIX BKJIIOUEHUN B MUPOKCEHAX pacrojiaraercs B IoJie
PHUOJIUTOB C HEOOIBIIMM pa3dopocoM B moje aauutoB Ha TAS-nuarpamme. Britouenus B
aBrUTE U3 aHJE3UTOB aHAJOTUYHBI BKIIOYEHUSIM B aBrUTE U3 pUOIUTOB (68-76 mac. %

Si02 u 3,5-6,9 mac. % NaxO+K>0) (Ta6:. 20S (IIpunoxenue)). Coctasel PB B sHCcTaTHTE
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pacrosoxensl ¢ 6osbmuM pazdopocoM (71-80 mac. % SiO2 u 3,3-5,5 mac. % Na,0O+K,0)
(Puc. 51, Puc. 54).

Temneparypsl KpUCTAUTH3AIIMNA BKPAILUICHHUKOB IMUPOKCEHOB OBLIN OMPE/ICICHBI
o MOJENM paBHOBeCcHs KiIMHomupokceH-pacmiaB (Putirka, 2008). OreHeHnHbie

TEMIIEPATYpPbl KpUCTaUIM3aluKu KiauHonupokceHa — 880 - 790 °C B puosurax u 1090 -

810 °C B age3uTax.

5.3.4. Jleryyue KOMIIOHEHTHI BO BKJIKYEHUSIX

ConepxaHus BOJbI B CTEKJIaX PACIJIaBHBIX BKIIOYCHUN H3MEPSUINCh METOJIOM
PamaHOBCKO# criekTpockonuu. Bo BKIIIOUEHMSIX B KBaplie OHU COCTaBIAOT 2,1-6,6 Mac.
% (MO OTHOIIECHUIO TIOIIAACH MUKOB, CM. METO/IBI), a B opTonupokcene 0,5-5,0 mac. %

(MO0 OTHOIIEHUIO MHTEHCUBHOCTEH NTUKOB, cM. MeToAbl) (Tadmn. 22S (IIpunoxenue), Puc.

58).

717  @PBBOPx =
®PBBQtz

H,O, mac. %
O

0,5 0,7 0,9 1.1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

K,O, mac. %

Puc. 58. M3aMepeHHbIe coliepkKaHus BOAbI B CTEKJIaX PACIUIABHBIX BKIFOYEHUN BO
BKpaIlJICHHUKaX OPTONMPOKCEHA M KBapLa U3 PUOJMTOBBIX I€M3 ByJIKaHa MeHbIIUN
bpar no nanusiM KP-ciekrpockonumu.
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Kaxk BugHo Ha pucyHnke (Puc. 58.), ¢c pocTom copepkaHus Kaaus B pacIijiaBe pacTeT

COJIEp>KaHKE BOJIBI.

Pesynbratel I'’X-MC BkJIIOUEHHII B KBaplle M OPTONHUPOKCEHE W3 PHOJIUTOB
nokaszaiau npucytctBue Oosiee 240 pa3nuuHbIX coenuHEHUM. VX cocTaB 3HAUUTENIBHO
OTJIMYAETCS OT ra30B, U3BJICUYCHHBIX U3 BKIIOYEHUH BO BKparjieHHUKax 6a3anbToB (Tabm.
12S (ITpunoxenue)). CymMmapHas J0Jii OpraHUYeCKUX COeIuHEeHUN Bappupyet oT 80,4
BO BKJIIOYEHHUSX B KJIMHOMHUpPOKCEHE N0 52,4 BO BKIIOYeHUsAX B kBapue. [logoOHO
BKJIIOUEHHMSIM  BO  BKpaIlJIeHHHWKax  0a3anbTOB, Cpeld HUX  Ipeo0raaaroT
KHUCJIOpoacoaiepxaniue coeaunenus (66 — 35 otH. %), TPEUMYIIIECTBEHHO — KETOHBI U
KapOOHOBBIE KUCTOTHI (B cymme okouio 20 oTH. %). CymmapHast 10715 aIKaHOB U aJIKEHOB
BO BKJIIOYEHUSIX B KJIMHOMMMPOKCEHE HIDKE, YeM BO BKJIIFOUEHHSIX B KBapIie. MeHbIIe BCero
B COCTaBe ra30B U3 BKJIIOYEHUH B MHUHEpajax puosuToB nukiandeckux (1,38-1,49 oth.
%), rerepouukiaundeckux (0,52-0,65 otH. %), cepocomepxamniux (0,23-0,45 otH. %),
azorconepxanux (2,02-4,09 otH. %) u pocdopcoaepxkaniux yrieroaopoaos (0,05-0,43

oTH. %).

ConepxxaHus HEOPraHUYECKUX coeauHeHui cocraBiaser 19,60 otH. % B
KJIMHOTIUPOKCEHE, B opTonupokcene — 36,81 otH. %, a B kBapue — 47,62 otH. %. Ctonb
BBICOKHE COJICP’KaHHSI HEOPTaHUYECKUX COCAMHEHUN JTOCTUTAIOTCS 3a CUET YBEIUYCHUS
noneit Boawl (13,24-17,35 otH. %) u yraekuciotsl (1,64-29,11 otH. %). Coenunenuit
cephl MEHbIIIE, YeM BO BKpaIUieHHHKax u3 0OazanbToB, cymMma HoS+COS+SO2+CS»
coctapisier 0,91-2,92 otH. %. Tak xe npucytctBytoT 1,93-2,66 oTH. % N2, 0,08-0,11 O2,

a takke Ar u Xe o 0,01-0,04 u 0,07-0,10 otH. % COOTBETCTBEHHO.
5.4. IlpoucxokaeHne CHHKAJIbAEPHBIX OPOJ

CocraBsbl pacIlIaBHbIX BKJIFOUCHUM BO BKpAINVICHHUKAaX KHUCJIBIX IOPOA YKA3bIBAKOT,
4dTO BCC MUHCPAJIbI BKPAIUICHHUKU KPUCTAIM30BAJIUCH B KHUCIIOM pPacCIlIaBe. 10T

pacIiiaB o COCTaBY COOTBETCTBYET nanut-puonuty. Ha nuarpamme A/NK-A/CNK st
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paciuiaBbl PACIIOJIOKCHBI BAOJIb CAMHOI'O TPCHOA OT IMCPIICIOYHBIX K IICPATHOMUHHCBBIM
coctaBaM. BkirroueHust B aBrute u3 AHJIC3UTOB U B KBAPIIC U3 PUOJIMTOB PACIIOIAratOTCA
BOOJIb T'paHUIBI MCKIY MCTAAJIIOMUHUCBBIMHU U IICPAITFOMUHHUCBBIM pacCIlylaBaMH, HO BCC
)K€ B OCHOBHOM TSITIOTCIOT K METAaJIIOMUHMEBBLIM. BKiIIOYeHHs B IUIarMokjiase u3
PHUOJHUTOB PACIIOJOKCHBI BIOJIb TPEHIAA OT MCTAAJIFOMHUHHCBBIX K IICPATHOMHUHHUCBBIM.
Bxirouenuss B aBrute M SHCTATUTE W3 PHUOJUTOB W B INIAIMOKJIA3€ W3 AHJIAC3UTOB

pacmnoJiararoTcs B 00J1acTH nepaltoMUHUEBBIX paciiaBoB (Puc. 59).

Melaluminous Peraluminous OAHAesMTbI
4.5] OPB B aBrute
A PB B nnarnoknase

@ Pvonutbl
<© PB B aBrute

A PB B nnarnoknase
OPB B aHCcTaTUTE
O PB B kBapue

3,51

2,51 %

A/NK

L- ____,___,,_-__,_-, ______,,___,________,___,_-__,_ _-_,__,,___,,--,_____,__,_-_,,_-_,_
'5 O_KX&‘
alcali 5 g
019 1

A/CNK

Puc. 59. CocTaBbl KHUCIBIX BYJIKaHUYECKHX MOPOJ ByikaHa MeHbmuii bpar Ha
muarpamme  A/NK-A/CNK  (A/NK = AlLO3;/(Na,O+K»20); A/CNK =
AlO3/(CaO+Na,0+K>0) B moin. %).

Kpaiine kucneim (SiO2 mo 80 mac. %) coctaBom 007aaloT paciulaBHBIE
BKJIFOUCHHSI BO BKpPAIUICHHMKAX KBapIia W IJIarMoKia3a u3 puojuToBbiX nem3 (Puc. 48).
CoctaBel PB BO BKparuieHHMKax ropa3fo 0Oojiee KHUCIbIe B CPAaBHEHHU C COCTaBOM
aH/Ie3uToOB Kymoia. [lo CpaBHEHHMIO C COCTaBOM PHOJHMTOBBIX MEM3, Pa3IHYUe HE

HaCTOJIbBKO CHJIBHOC.
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5.4.1. PuoaurToBbie meM3bI

CocTtaB cTeko pacIlIaBHbIX BKJIIOUCHUI BO BKpAIUVICHHUKAX PUOJJIUTOB ABJIACTCS
TUIIMYHBIM JII KHUCJIBIX IIOPOU. O)IHaKO acconanysg BKPAIDICHHUKOB ILIAruokJjiasa,
OHACTATUTA U aBIruTa U pacCilJlaBHbIX BKJIFOUCHHUH B HUX SBJISCTCS aHAJOTHYHOMN TEM, UTO
O6Hapy}KeHLI B aHAC3UTAX KYIIO0JIa BYJIKaHA U B ITIOCTKAJIbACPHBIX BBICOKOMAT'HE3HAJIbHBIX
JIABOBBIX  IMIOTOKAX  BYJIKdAHA Menbiui BpaT. I[JISI OIPCACICHUA  TIPUPOIbI

BKPAIVNICHHHUKOB KJIIMHOIIMPOKCCHA OBLT HN3MCPCH UX pGIIKOBHCMeHTHBII;’I COCTaB.

PenkosneMeHTHBIN cOoCcTaB KIMHOMUPOKCEeHa ObL1 omnpeneneH merogom LA ICP
MS wu mnpencrasnen B Tabn. 19S (Ilpunoxenue). Pacnpenenenuwe penkux u
PEIKO3eMEBHBIX 3JIEMEHTOB B KJIIMHOMUPOKCEHAX KymnoJjia MeHnbiioro bpara moka3zaHo
Ha (Puc. 60) u B cpaBHEHHMH C KIIMHOMMMPOKCEHOM 0a3aJIbTOB M aHJE3UTOB SMOHCKOU
OCTPOBHOW Nyrd U AHJ, U3y4yaeMble HaMH BKPAIJICHHUKM UMEIOT B II€JIOM IOXO0XKHE
CIIEKTPHI pacnpeaeneHus penKux 2JIEMEHTOB Ha craiiiep-1uarpamme.
[IpuHIMNMATBEHBIM OTJIMYMEM SIBJIIETCSA MOBECHUE TsHKENbIX P33, uMmerolee miockoe
pacnpesiesieHe B OTJIMYME OT COCTaBa MHUPOKCEHOB, KPUCTAIJIM30BABIIUXCA U3
0a3albTOBOrO paciuiaBa B Jpyrux 30Hax cyoayknuu. Ilpu  sToM  coctaB

KIIMHOIMMPOKCCHOB M3 BCCX IIOPOA BYJIKAHA Menbm BpaT 3HAYMMO HC OTJIIMYAIOTCA

JIpyT OT JIpyra.
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Puc. 60. PaCHpeIleJ'ICHI/IC PCAKO3EMCIIBHBIX 3JICMCHTOB B COCTABC BKPAIIJICHHUKOB
dBI'UTa M3 IIopoa, Cllararomux BYJIKAH Menbmui BpaT. CepBIM OBCTOM IIOKa3aHBbI
COCTaBbl KIIMHOIIMPOKCCHA U3 0a3aJabTOB U AHJIC3UTOB JAPYI'UX 30H CY6,I[YKI_[I/IH.

B 10 xe Bpems, Ha cniektpax P33, HopmupoBanHbix Ha XOHJpUT (Mc Donough,
Sun, 1995), nabmiomarorcs otuernuBbie paznuuus (Puc.  61). Pacnpenenenue
JAHTAHOUJIOB B KJIMHONMPOKCEHAX W3 aHAE3UTOB Kylojia ByJlkaHa Menpmuii bpar
COOTBETCTBYET TAaKOBOMY B KHHONUPOKCEHaX M3 PHOJUTOB U OazanbToB. Ha 31O
YKa3bIBaIOT 00Jie€ BHICOKME 3HAUYCHUSI TSHKEIIBIX PEIKO3EMEINIbHBIX 3JIeMEeHTOB (0T Dy 1o

Lu) 1 oT4eTIMBO NPOSBICHHBII MUHUMYM 10 €BPOIHUIO.
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Puc. 61. PaCHpeIleJ'ICHI/IC PCAKO3EMCIIBHBIX 3JICMCHTOB B COCTABC BKPAIIJICHHUKOB
dBI'UTa M3 IIopoa, Cilararomux BYJIKAH Menbmui BpaT. CCpBIM OBCTOM IIOKa3aHBbI
COCTaBbl KIIMHOIIMPOKCCHA U3 0a3ajabTOB U AHJIC3UTOB APYI'UX 30H CY6,I[YKI_[I/IH.

OTO TMO3BOJSIET MPENOJIOKUTh, YTO AaCCOLMAIMS BKPAIUICHHHUKOB PHUOJIMTOB
KanbJepbl MenBexbs TNpejcTaBieHa JABYMs MapareHe3rcamMu MmuHepayioB. HawmbGoiee
paHHUM sBJsieTcsl mapareHe3uc BkpamieHHUKoB PI+CPx+OPx, koTopblii 1mo cocraBy
aHAJIOTMYEH BKpAIUICHHUKaM MOCTKAJIbIEPHBIX 0a3anbToB. KBapi u BKIIOUEHUS] B HEM
OTHOCUTCS K Jpyromy mnapareHesucy. Ksapi, oOHapyKeHHbIH TOJBKO B PHUOIHUTAX,
ABJISIETCSI MUHEPAJIOM, OOpa30BaHHBIM IPU DBOJIIOIMM MCXOJHO KHUCIOTO paciuiaBa B

MaJoriTyOMHHOM Kamepe.

Tak kak oOpa3oBaHue HacTOIbKO Kucioro pacrmiaBa (SiO2 go 81 mac. %)
HEBO3MOXHO  OOBSCHUTH  TporieccaMu  AuddepeHnmanun U PaKIHOHHOU
KpUCTAITM3aMU  0a3aJbTOBOTO paciuiaBa, TO JUISI ATOTO TPEIaracTcsl MEXaHH3M

YAaCTUYHOTO INTaBJICHUA KOPOBBIX OCTPOBOAYKHBIX CY6CTpaTOB.
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OkcnepuMmeHTabHble naHHble (Beard, Lofgren, 1991) moxassiBatoT, 4TO mpHU
JETUAPATAIMOHHOM TUIaBJIEHUHU MeTaba3utoB B mHTepBaie temmeparyp 900-1000 °C u
naBiaeHudt 1-7 kOap oOpa3yeTcss KHUCIBIM paciulaB M acCcolualus MUHEpaJoB,
Ipe/ICTaBlIeHHAass OCHOBHBIM TUIarMOKJIA30M M BBICOKOMAarHe3ualbHbIMU MUPOKCEHAMHU.
Taxxke OBUIO TMMOKa3aHO, YTO COCTaB IUIABSLIETOCS MeETaba3uTOBOTO MPOTOJIUTA
NPAKTUYECKU HE BIUSET HAa COCTaB HOBOOOPA30BAHHBIX MUHEPAJIOB U HA MX MPOLIEHTHOE
cooTHolieHre. COOTHOIIEHHE MUHEPAJIOB B 3THX JKCIIEPUMEHTAX COCTABIISIET B 1IEJIOM
50+35+15 mmarmnokiasa, KIMHONMUPOKCEHA M OPTONHPOKCEHA COOTBETCTBEHHO IIpHU
nasnenun B 1 k6ap. Crenens muaBienus gocturaia 40 %, cocTaB MoJy4eHHOTO paciijiaBa

cooTBeTcTBOBaI Miarnorpanury (Beard, Lofgren, 1991; Typkuna, 2000).

Ha ocHose OKCIICPUMCHTAJIbHBIX NAHHBIX MOHO 3aKJIHOYWUTb, YTO INIAruOKJIa3 n
IMUPOKCCHBI 06p330BaHBI npu IHNCPUTCKTUUCCKOM IIIIABJICHUMU. B Ttakom clIydac
acconranysga BKPAIUICHHHUKOB IINIAI'MOKIIA3 + KIIMHOIMUPOKCCH + OPTOIIMPOKCEH ABJISACTCA
MNCPUTCKTUYCCKUM IIAPATrCHC3UCOM, TdK KaK TCPMHH «pCCTI/ITOBBIﬁ maparcHe3nc) HC
OTpaXacT IIPOUCCC O6pa?>OBaHI/IH B KHCJIOM Marme MHUHCPAJIOB, COCTAaB KOTOPBIX

XAPAKTCPCH JIsI OCHOBHBIX ITIOPO.

C nmenpio ompeneneHus TPOUCXOXKISHUS KHUCIOW MarmMbl OBLT  paccUuTaH
HOPMATUBHBIM MUHEPAIbHBIA COCTAB JAIMT-PUOJIMTOBBIX BKJIIOUEHUN. DUTypaTUBHbBIC
TOYKH HOPMATHUBHBIX MUHEPAJIbLHBIX COCTABOB Ha JIMarpaMme MoJjieBbix mmnatoB (Puc. 62)
pacrnoJyiaraloTcs B OCHOBHOM B M0OJI€ TOHAJIUTOB C HEOOJBIIMM pazdpocoM B MO
rPaHOJUOPUTOB M TPOHJABEMHUTOB, YTO MO XUMHYECKOMY COCTaBy COOTBETCTBYET

II1aruorpaHuTaMm.
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Puc. 62. JlnarpaMMa HOPMATUBHBIX IIOJICBBIX IOIIATOB. [TonmsiMmu moka3aHbl
HOPMATUBHBIC MUHCPAJIIBHBIC COCTABBI CTCKOJI PACIINIABHBIX BKJIFOUSCHUM KHCJIOTO COCTaBa
BO BKpPAIUVICHHUKAX ITOPO/J, CJIararouunx BYJIKAH Meubinui BpaT.

Ha ocHoBaHMM pacyeTOB paBHOBECHBIX TEMIIEpaTyp, C HCIOJIb30BaHUEM
IKcTIepuMeHTaNbHBIX JaHHbIX (Beard, Lofgren, 1991), nanur-puonuroBas marma Moria
ObITh OOpa3oBaHa MpHU JICTUIPATAIMOHHOM IUIABJICHUU METaba3uTOB OCTPOBOIY>KHOM
KOpbl B HUHTepBajie naBieHuit 1-3 kbOap. OHa mpeacTaBieHa IJIAarMOTPAHUTHBIM
pacIjiaBOM M TEPUTEKTHUYECKHUM IMapareHe3ucOM OCHOBHOIO IUIATMOKIIa3a, aBrUTa H
sHcTatuta. OOpa3zoBaHKe ITOrO MapareHe3rca MPOUCXOIUII0 B UHTEPBAJIE TEMIIEPATYP
895-1190 °C. McTouHUKOM TeIUIa, MOJl JEUCTBUEM KOTOPOTO MPOUCXOAMWIO IUIABJICHUE
KOPBI, MOTJIA SIBJISIThCS 0a3alibTOBas Marma, Temreparypa kortopoi gocturana 1220 °C.
[TocrenenHo nerazupyromuii 0a3aabTOBBIM pACIUIaB TaKXKe MOT SBJISATHCS OJHUM W3
UCTOYHUKOB JIETYYUX KOMIIOHCHTOB, HAKOIUJIEHHE KOTOPBIX B KHUCIOW MarmMe MOTJIO

NPUBECTH K KPYITHOMY KaJlbJIepo0Opa3yroieMy U3BEPKEHHIO.
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Kak BumHo nHa pucynke (Puc. 58) mpu kpuctaymzanuu KBapiia ¢ pPOCTOM
COJIEp’KaHMs KaJIMsl B pacIIaBe PacTeT COAEp>KaHUE BOJbI. JTa TEHAEHUHUS OTUETIIMBO
BHJIHA BO BKJIFOUCHMSIX B KBaplle, i€ MAaKCUMAJIbHBIE COAEPAKAHUS BOJIbI IOCTUTAIOT 6,6
mac. %. Tak kak KBapi sBAsSeTCS  Haubojee TO3JHUM  MHUHEpaJoM,
KPUCTANIU30BABIIMMCSL HEIMOCPEICTBEHHO W3 KHUCJIOro paciuiaBa, To, HauOoJsee
BEPOSITHO, TEepe]l KajabAepooOpa3yoluM U3BEPKEHUEM KHUCIIBIN paciljlaB B oyare UMel
3HAYUTEJIbHBIE KOJMYECTBA BObI, Je€ra3aius KOTOPOil U MOrja MPUBECTH K KPYITHOMY
U3BEP)KEHUI0. DTO XOPOIIO COIVIACYETCS C COBPEMEHHBIMU MPEACTABICHUSIMHU 00
00pa3oBaHUM KPYMHBIX 09aroB KUCIBIX MarMm IpH IJIaBJIEHUHU KOPOBBIX CyOCTPAaTOB MO/

HeﬁCTBHGM TCILIA TOPAYIUX 0a3UTOBBIX Marm.

5.4.2. AH1e€3UTBI KyIoJia

CocTaBbl MHHEPAIOB-BKPAIUIECHHUKOB W3 AaHJE3UTOB W CTEKOJ pPacIUIaBHBIX
BKIIOUCHU B HHX CHJIBHO TIOXOX Ha COCTaB MHHEPAIOB W BKJIIOYCHHHA BO
BKpaIUICHHUKaX 0a3anbToB. CTEKJIa pacIUIaBHBIX BKIIOYCHHI B MUPOKCEHAX M3 MOPOJ
Kyrnoia HeMHOro Ooyiee KHCIbIe, YeM B 0a3anbTax, OJHAKO U COCTaB CaMUX
BKpPAIUICHHUKOB aBIHTa W DJHCTAaTUTa Oojee MarHe3uanbHbii. Kak m B ciydae
MOCTKANbJEPHBIX 0a3ajbTOB, B aHIE3UTAaxX KyIOJa HEBO3MOXKHO OOOCHOBAaTH COCTaB
muHepasioB 1 PB mponeccamu auddepennmanuu McxoaHo 0a3aibTOBOrO pacriiaBa.
Acconmanus BkparuieHHUKOB Pl+CPx+OPx aHie3uTOB KymoJja 1o COCTaBy MHHEPAJIOB U
O COCTaBy BKIIOYEHMH MMHEPaIo00pa3ylomuX Cpea aHaJorMyHa IapareHe3nucy
BKparuieHHUKOB Pl+CPx+OPx B mocTkanmbaepHBIX 0a3adbTOBBIX MOTOKAX, KOTOPBIMA

o6pa3013aﬂ051 ITpH IJIaBJICHHUHU OCTPOBOIYKHOT'O CY6CTpaTa.

Takum 00pazoM MUHEpAJIbI-BKPATJICHHUKH aHAE3UTOB KyIoJia ByJikaHa MeHbIui
Bbpar mnpexacraBnsitor coOOM MEPUTEKTUYECKUM MapareHe3uc, OOpa30BaHHBIA MpHU
JNErUAPATAIIUOHHOM IIJIABJIECHUH OCTPOBOJYKHOM KOpbI. JlJIsI XapaKTEPUCTUKHU KHUCIIOTO
paciuiaBa, oOpa30BaHHOTO B pe3yjbTaTe IUIABJICHHS, ObUI paccyuTaH HOPMATHUBHBIN

MuHepanbHblli coctaB MeTogoM CIPW. CocraB mpencraBieH Ha quarpamme MOJIEBBIX
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MINAaTOB. XapaKTePHOU YePTOU ABISETCS MHUPOKUI pa3dpoc COCTABOB PACILIABOB B IMOJIS

OT TOHAJIMTOB JI0 TPAHOJIMOPUTOB Ha 3TOM nuarpamme (Puc. 62).

BepostHo, 3T mopoasl 00pa3oBaHbl MPU CMEMICHUN KUCION MarMbl ¢ paciijlaBoM
0oJyiee OCHOBHOT'O COCTaBa. JTO CMEIICHUE HE MOBJIMSIO Ha MHUHEPAJIbHBIA COCTaB
PacCCMOTPEHHBIX TOPOJ, TaK KaK HE HaOII0JaeTcs MPU3HAKOB HAJTUYHUS HECKOJBbKUX
NapareHe3MCcoB BKPAIUIECHHUKOB. OHO MOIJIO OTPa3WThCS B BAaJOBOM COCTaBE IOPOJ]
KyIioja, 4TO MOBJICKJIO CMelIeHue coctaBa nopoa ot nanutoB (Epmakos, HITaiiHGepr,

1999) B obnacth anne3uToB Ha TAS-auarpamme.
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5.5. BbiBOABI 0 reHe3uce CHHKAJIBAEPHBIX BYJIKAHUTOB

1. Ucxomuwlii pacmiaB, U3 KOTOPOro O00pa3oBaIUCh CHUHKAJIbJIEPHBIC
PHOJIMTOBBIC TIEM3bI M aHJE3WThl ByJiKaHa MeHbiuil bpat umen nanuT-pruOTUTOBBIM
coctaB ¢ cogepxkanueM SiO2 no 81 mac. %.

2. PuonutoBbie IeM3bI cOJiepKaT 2 mapareHe3nuca BKparjieHHUKoB. [IepBroIil u3
HUX — TMEPUTEKTUYECKUHN IMapareHe3ucC IUIarhokiia3a, SHCTaTHTa W aBruta. Bropoi —
BKpAIUICHHUKH KBapIila, KPUCTAJUTM30BABIIINECS MTPU SBOJIOIMU PUOJUTOBOTO PacIliaBa.

3. CoxaepxaHus BOJIbl B TAIUT-PUOJIUTOBOM pacIjiaBe gocTuraiu 6,6 mac. %.

4. BkpamieHHUKM MHPOKCEHOB W IUJIArMOKJa3a CHHKAJIBJICPHBIX PHUOJIUTOB
KPUCTAJUTM30BAJIMCh B KMCJIOM paciuiaBe B uHTepBasie Temmneparyp 800 — 920 °C.

5. BxkpanieHHUKH MIaruokiiasza, YJHCTATUTA M aBTUTa B PUOJIUTOBBIX MEM3ax U
aHJIe3UTaX MPEACTABISIOT CO00M mepuTeKkTHdecKkuil mapareHesuc. OH oOpa3oBajics B
pe3ysbTaTe YacTUYHOTO IUJIAaBJICHHS MeETa0a3uTOB  OCTPOBOAYKHOM  KOPBI, C
o0pa3oBaHUEM JAIUT-PUOIUTOBOTO pacIljiaBa.

6. AHIE3UTHI cojiepKar TOJIBKO NEePUTEKTUICCKUIMA napareHe3uc
BKPAIUICHHUKOB, TPEJCTABICHHBIM aBIMTOM, SHCTATUTOM W IUIATMOKIa30M, KOTOPBIN

KpUCTauIM30Bajcsa B uatepnaie tremmneparyp 800 — 1090 °C.

[TonyueHHbIE TaHHBIE O COCTABE CUHKAJIBJAECPHBIX MOPOJI, a TAKKE MUHEPAJIOB U
pacIUIaBHBIX BKJIIOYEHUH B HUX MO3BOJSIOT CPOPMYIHPOBATH TPEThE 3aAIUIIAEMOE

ITOJIOKCHHUC!

Bcé  pasznooopazue nopoo eynkana Menvwmuit  bpam  oopazoeano npu
63auUMO0elicmeuu 0a3umoegoii mazmul, 00pa3o0eaguieiica nPpu Naa61eHUU MaHMUIHO20

KUHA, U KUCI0UI MaAzMbl, 00pazosasuieiics npu niaea1eHuu 0Cmpo8oOyHCcHOU Kopbl.
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3akjouyeHue

6.1. HoBejilue 1aHHBIE IO COCTABY JIETYYHMX KOMIIOHEHTOB B MarMmax

HccnenoBanue ra3oBod  ¢a3pl  (QUIFOMIHBIX M PACcIUIaBHBIX BKIIIOUYCHHHA B
MarmMaTH4ecKux MuHepaiax MetogoM ['X-MC mo3BOJWIO MOJYYUTh MPUHIMITHAIBHO
HOBYIO HMH(OpPMAIMIO O JETYYUX KOMIIOHEHTAX, yYacTBYIOIIUX B MarMaTHYCCKUX
nporeccax (Ta6n. 12S (IIpunoxkenue)). bwpuio ycraHoBieHo, 4To Ta3oBas (asza
pacIuTaBHBIX M (IFOMIHBIX BKJIIOYCHUH BO BKpAIUICHHMKAX 0a3ajbTOB W PHUOJIUTOB
ByJIKaHa MeHbIHME BpaT mperMMyIecTBEHHO COCTOUT M3 OPTraHWYECKUX COCTUHEHUH,
70JIsI KOTOpBIX coctaBisieT 52 — 92 otH. % (Puc. 63). B cocraBax raszoBoii (assl,
W3BJICYCHHON W3 BKIIOUYEHUH, oOHapyxkeHo Oonee 300 pa3HOOOpa3HBIX COCIUHEHUH,
Cped KOTOPBIX MPHCYTCTBYIOT alu(aTHYECKHE, MUKIMYECKUE M TeTePOIMKINYCCKUE
yraeBomopoabl (Puc. 64), a takxke azor-, cepo-, Gocdop- U ramoreHcomepiKaniue
opraHuvecKue BeniecTra. HeopraHmueckue CoeIMHEHUS MPEACTABICHBI B IO TYUHEHHOM

konudectBe. Cpenn HUX npeobdnanarot CO2, H2O, SOz u Na.

Meron ra3oBOM XpOMAaTO-MacCc-CHEKTPOMETPUU MPUMEHSETCS IJs H3Y4YeHUs
BKJIFOUEHU MHUHEPanoo0pa3ylolux cpell cpaBHUTEIbHO HenaBHO (Andrawes et al.,
1984). lononusist apyr apyra, razosas xpomarorpadus (I'X) um macc-crekTpoMeTpust
(MC) no3BossitoT 000WTH TJIaBHBIE MPOOJEMBI KaXJAOTO0 M3 ATHUX METOJOB: HU3KOM
gyBcTBUTENbHOCTH ['X M crokHOro HanoxxeHnus jauHuil curnanoB MC (Salvi, William-
Jones, 2003). OH npuMeHsIICS JJIsl ONPEJEICHUs COCTaBOB ra30BOM (ha3bl BKIIOUCHUM
MUHepanooOpasyromnux cpea B anmasax (bynsbak u ap., 2018; Sobolev et al., 2019a;
Coxkon u np., 2020), munepanax MaHTUHHBIX TOpoJ1 (Tomunenko u np., 2015; TomuineHko
u 1p., 2016; Sobolev et al., 2019b), meramopduueckux mopos (Schreiber et al., 2017;
Grozeva et al., 2020) u B ruapoTepMaibHBIX MUHEpANIaX PYJIHBIX MECTOPOKICHUMN
(Ps6yxa u np., 2015; bynsbak u ap., 2020; Shaparenko et al., 2021), muHepaiax
0CaJIOYHBIX TIOPOJI, CBA3aHHBIX C MECTOpOXIeHUsIMU HedTH U raza (Karlsen et al., 1993;

George et al., 2012).
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6.31 3.29

1.08
0.33
2.92 210

Mnarnokna3s 0.91 OnuBeuH 292

Keapu

KnuHonupokceH OpTonupokceH

Puc. 63. Conepxxanus (Moi1. %) JeTy4ynX KOMIIOHEHTOB ra30BoM (pa3bl (hIFOUIHBIX
U pAacIUIaBHBIX BKIIOYCHHH BO BKpaIJICHHHKaX 0a3ajlbTOB W PHOJHWTOB BYJIKaHA
Menbmuit bpar, o. Utypym: 1 — Bce opranuueckue coeaurenus. 2 — HO, 3 — COg, 4 —
COCITMHEHHUS CEePBI, 5 — OCTATbHBIE Ta3bl.
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OCHOBHbIe K/lacCbl OpraHNYecKmnx AnucbaTunyeckne yrneesogoponpi
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Puc. 64. OTHOCUTENbHBIC COACPIKAHMS YTIIEBOJAOPOJOB BO BKpPAIICHHUKAX
arnokiasa (1) m onuBuHa (2) u3 GazanbToB, KBapua (3), kiauHOmMpokceHa (4) u
opTonupokceHa (5) u3 pHOIUTOB ByJikaHa MeHbimii bpar: a — comepkaHus TIIaBHBIX
OpPraHMYECKUX COEAMHEHHUU, O — coaepkaHus amupaTUIeCKUX COCTUHEHUH, B —
CoJIepKaHUs KUCIOPOACOAECPKAIIMX OPraHMUECKUX COCTUHEHUH.

Ncnonb3oBanne ['X m03BOIMIO MTPOJIEMOHCTPUPOBATH, YTO YIJIEBOJIOPOLI MOTYT
UTpaTh 3HAYUTEIBHYIO POJIb B MarMaTH4ecKoM QUIIOMIE Ha NMPUMEPE BKIIOYCHUN B
MUHEpajiax IIeJOYHbIX armauToBbiX mopoj (Konnerup-Madsen et al., 1981; Ikorski,
1991; Korapko u np., 1986; Salvi, Williams-Jones, 1997). B pa6ote (Konnerup-Madsen
et al., 1981) Obla mMpuMeHEeHa KOMIUIEKCHAsE METOJ/IMKA, T/I€ OJTHOBPEMEHHO, HO TIOPO3Hb
ObuTH uctonb3oBaHbl ['X 1 MC. OgHako 10 HACTOSIIIETO BPEMEHHU MPU BaJIOBOM aHAJIU3E
U3y4YCHUE COCTaBa Ta30BOM (a3bl (QIIOWAHBIX W PACIUIAaBHBIX BKJIIOYCHUH B
MarMaTHYeCKUX MHHEpaiax OIMMPACTCs TJIaBHBIM 00pa3oM Ha MCIOJb30BaHUE METOja
I'X, 4YTo pe3ko OrpaHUYMBACT BO3MOXXHOCTH WJICHTH(PUKAIIMA WHIUBUIYaTbHBIX

COG}]I/IHGHI/Iﬁ H3-3a4 BBICOKOT'O ITOpora 4yBCTBUTCIIbHOCTMU. Hame HCCIICA0OBaAHHUC ABJIACTCA
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OJIHUM U3 NIepBbIX NpuMeHeHur metoa [’ X-MC 115 u3ydeHus BKIIOUEHU B MUHEpaJIax,

CBA3AaHHBIX C IIpoHeCCaMi COBPCMCHHOI'O BYJIKAHU3MaA.

B Hacrosimee BpeMs HW3ydeHHE COCTaBa BYJKAHWYECKUX OMAaHAIWUN SIBIISCTCS
HanboJyiee pactpoCTpaHEHHBIM TOJXOJOM K OINPEACICHUI0 XMMH3Ma MarMaTOr¢HHBIX
¢IroNI0B B 001aCTAX COBPEMEHHOTO ByskaHu3Ma. C pa3BUTHEM U TPUMEHEHUEM METO/1a
I'’X-MC mist ompeneieHusi cocTaBa BYJKAaHWYECKHUX Ta30B TOSIBIIIACH BO3MOXXKHOCTH
ONpeieNsATh B HHUX Ooliee pa3HOOOpa3HbIE IO CPABHCHHIO C OOBIYHON Ta30BOM
xpomarorpadueri (I'X) opranmueckue coeawHEeHHsA. Ecnu paHHHE WCCIICOBAHHUS
MeTogoM ['X TOBOpPWIM O TPHUCYTCTBHHM TOJBKO JeTKUX U cpenHux (mo Cs)
anudarnueckux yriaeogopoaoB (Taran et al., 1995; Schwandner et al., 2004), To ceiiuac
TIOSIBJIIETCSI BCE OOJIBINE JAHHBIX O TIPUCYTCTBHH B COCTABE BYJIKAHUYCCKUX IKCTAISIIHIA
Oomnee TSDKENbIX W CIOXHBIX opraHmdeckux BemiecTB (Tassi et al., 2015), Bxitouas
KHCJIOPOJ-, a30T, CEepO- M TalOTeHCOJEp)Kalllie COeAMHEHHUs. B cocraBe ra3oB u3
(dymapos u TepMaNbHBIX UCTOYHUKOB BYJIKaHOB Bynbkano u DtHa (WUTamus) B padorte
(Tassi et al., 2015) ynomunaeTcss 0 64 OpraHMYECKUX COCAUHEHUSIX C YIJIEPOIHBIMU
HoMmepamu, pnocturatormmmu  Ciro. [lnmeHkn HedTH O0OHApYXEHBI B TEpMaTbHBIX
UCTOYHHUKAX HEKOTOPBIX aKTHUBHBIX BYJKAHHYECKUX IICHTPOB, HAIpPUMeEp, B KaJbJIepe

V3o0H (I"'anumos u np., 2015).

[IpssMmoe mnpuMeHeHHe 3HAHUKW O cocTaBax Ta30B ¢Gymapoil U TepMaJbHBIX
UCTOYHUKOB B O0JIACTSX COBPEMEHHOI'O BYJKaHM3Ma JJII UHTEPIPETAIMU Pe3yJbTaTOB
UCCJIeIOBaHUN Ta30BOM (a3pl (UIIOMIHBIX M PACIUIABHBIX BKJIIOYEHHH BCTpEYaeT psif
TpyAHOcTel. Bo-mepBbIX, Janeko He Bcerjaa coctaB (yMaposibHBIX I'a30B, OCOOEHHO
HU3KOTEMIIEPATyPHBIX, OTBEYAET COOCTBEHHO MarMaTW4yeckuM sMaHauusaMm. Kak yxe
TOBOPUWJIOCH BBILIE, HA IMYTH K MOBEPXHOCTU OHU B3aMMOJEHCTBYIOT C BMEIIAIOIIUMHU
OPOJaMH, BOAAMU I€0TEPMaJIbHBIX CUCTEM U MOJI3EMHBIX BOJJOHOCHBIX TOPU30HTOB, YTO
MOJKET CYIIIECTBEHHO MCKA3UTh UX COCTaB. BO-BTOPBIX, OTINYAIOTCS MPUHILIMIIBI OTOOpa
aHanusupyemoro Beiectna. [Ipu orO6ope razoB u3 ¢pymapos U TepMajJbHbIX HCTOYHUKOB
IPUMEHSIOTCS CEIEKTUBHBIE TIOTJIOTUTENHN, EMKOCTh KOTOPBIX, 10 OTHOILIEHUIO K Pa3HBIM

razaMm, pe3ko pasznuuaercsa. Ilpum BBeaeHuHM Takux TpoO B TpakT xpomaTtorpada
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HUCIIOJIB3YCTCA ITUPOJIN3, KOTOpBIﬁ MOJKET CIIOCOOCTBOBATH M3MEHEHUIO COOTHOIICHUH

OpPraHUYCCKUX KOMIIOHCHTOB B aHaJII/ISI/IpyeMOﬁ CMCCH.

[Ipu ananuze ra3oB 1Mo MeToJMKe, onrcaHHON B pabote (bynpbak u ap., 2020), B
TPakT XpoMarorpada HampasiseTCs BCE BEIECTBO, M3BJICUEHHOE U3 BKIIOYEHUH. DTO
BEIIECTBO UMEET HEMOCPEICTBEHHOE OTHOIICHHE K 3aXBaY€HHON MUHEPaIoo0pa3ytoniei
cpele U HE IpEeTepIiesio U3MEHEHUN B pE3yJbTare B3aMMOJECUCTBUSA C BMEILIAKOLIMMU
NOopoJaMH, TeoTepMaIbHBIMH U METCOPHBIMH BOAaMHU. DTH JABa (pakTopa ONpeaessitoT
pe3Koe OTJIMYME COCTABOB ra30BOi (Da3bl BKIIOYEHUN M COCTABOB (hyMapoJIbHBIX ra30B
BYJIKAHOB, HAalpUMEp, PaCHOJIOKEHHOTO0 B HEMOCPEICTBEHHOM OJM30CTH OT BYJIKaHa
Menbmuit bpar Bynkana Kynpsseiit (Puc. 65). Ho, ¢ npyroit cropoHbl, UMEHHO 3TH

JaHHBIC HauoOoJee AJICKBATHO OTpaXar0T COCTaB MarMaToOreHHOM ra30BOM (1)2131,1.

DT pe3yNbTaThl MOKAa3bIBAIOT, YTO B COCTaBE Ta30BOM (ha3bl BKIIOUECHUN B
MUHEpajiax U3 BYJIKAHUYECKUX MOPOJ MPUCYTCTBYIOT YIJIEBOAOPOAHBIE MOJEKYJBI C
yraepogabiMu Homepamu 10 Ci7. CocTaB yriieBoJOpOJOB MarMaTOT€HHOro (irouaa
ropas3fio CJIOYHEE, YeM COCTaB OPraHMYECKOW COCTABJISIOIIECH BYJIKAHMYECKHUX Ta30B.
Pe3ynbTaThl NpPOBENECHHBIX HCCIENOBAaHUM JAlOT OCHOBAaHMWE IOJararb, 4YTO
OpraHUYecKue Tra3bl MOTYT B CyMMe MpeoliiafaTh HajJ HeopraHumdyeckumu. OjHako,
comnocTaBieHue ¢ pesyibratamu pabot (Tassi et al.,, 2012; Scwandner et al., 2013)
MOKa3bIBAET, YTO COOTHOLIEHHUS YIJIEBOJOPOJHBIX COCIUHEHUMN B BYJIKAHUUYECKUX ra3ax
U ra3oBoi (aze paciuiaBHbIX W (IIOUIHBIX BKIIOYEHHH B MHHepajax 0a3albTOB U
puonuToB ByinkaHa Menbpmnii bpar wumeror o6mme ueptsl. Tak, Hampumep, B
(bymapoIbHBIX ra3ax, Tak ke, Kak U BO BKIIOUYEHUSX, CPEId OPTaHUYECKUX COCTMHEHUM

JTOMUHUPYIOT KUCTIOPOJICOACPKAIINE BEIIECTBA.
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Puc. 65. CoorHomienust (aToMHble %) KUCIOpOAa, YIJIEpoJa M BOAOpPOAA B
BAJOBOM COCTaBe Ta30BOM (a3l (MIOMTHBIX W PACIUIaBHBIX BKJIIOYCHHH BO
BKpaIJIeHHUWKaxX Tuiaruokiaza (1) u ommuBuHa (2) u3 OazanbToB, KkBapua (3),
KJIMHOIIMPOKCEeHA (4) U opTomupokceHa (5) U3 pHoNMTOB ByJkaHa MeHbmii bpar Ha
auarpamme C-O-H B cpaBHeHHH ¢ cocTaBamMu (pyMapoIbHBIX Ta30B aKTUBHBIX BYJIKAHOB
Kynpsseiii  (kanpaepa Mensexbs (Taran et al.,, 1995)) u Topensiii (Kamuarka
(Yanansirud u 1p., 2015)). YcnoBusie 0603HaueHus kak Ha (Puc. 64).

bonbiioe pazHooOpa3ue M BBHICOKHE KOHIICHTPAIIMU OPTaHHUYECKUX COSTUHCHHU B
W3YUYEHHBIX BKIIFOUCHHUSIX MOTYT OBITh 00YCJIOBIICHBI HECKOJbKUMU TTpuurHaMu. C oTHOU
CTOPOHBI, OOHApY>XCHHbIC HaMH COCJAMHEHUS MOTJIM MCXOJHO COJIePKAThCSI B
3axBadeHHOM (tonjae. C Apyro - OHU MOTJIM BO3HUKHYThH B PE3yJIbTaTe ABOJIOLIMH
COJICP>)KUMOTO (PITFOMTHBIX U pAaCcTUIABHBIX BKJIIOUEHMH MTOcye ux 3axBarta. [locT3axBaTHas
ABOJIIONMS MOTJIa TPUBECTH K 00pa30BaHUIO YTIIEBOJIOPOIOB U3 HEOPTraHUUYECKUX Ta30B

nIIn Hp€O6pa?>OBaHI/IIO HUX MOJICKYJIIPHOTO COCTaBa IMPpHU CHUXKCHUU TCMIICPATYPhI MarMm
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OT MCXOJIHBIX BBICOKUX, KOTOPBIC JIJIsi OJTMBUHA U3 0a3ayibToB cocTaBisitoT 1100-1170°C,
a qmna kBapua — 960-980°C (Toncteix u gp., 1997; Kopanenko u ap., 2004;
HuzamernuaoB u ap., 2019a), 10 Temneparypbl OKpyKarolieH cpeabl. Takue peakiuu
JCHCTBUTEIBLHO TMPOTEKAIOT MPHU PE3KOM CHI)KCHHH TEMIIEpaTypbl B MarMaTOTCHHOM
razoBoii (¢aze W CHnocoOCTBYIOT 00pa30BaHHIO 0o0Jiee CIOXKHBIX U TSKEIbIX
yTJIEBOJIOPOJIOB U3 Oojiee TpocThix MoJiekyn (Zolotov, Shock, 2000). Jletanu
BO3MOYHBIX PEaKIUH MBI pacCMOTpUM Hipke. OaHaKO, IS TadbHEHITNX PacCyKIACHUN
COCTaBBI Ta30BbIX (Da3 OBLIM MEepecYUTaHbl HA DJIEMEHTHI (aTOMHBIC %) M HAHCCCHBI Ha

Tpeyrosibayto quarpammy C-O-H (Puc. 65).

PaccMoTpuM BO3MOXKHOCTH CHHTE3a YIJICBOJOPOJOB M3 HEOPraHWYECKHX Ta30B B
XOJI¢ TOCT3aXBAaTHOT'O HM3MCHCHHMs BellecTBAa BKIOUeHUU. OJHUM M3 MEXaHH3MOB
o0Opa3oBaHHs YTIJICBOJOPOJIOB U3 HEOPTraHWYCCKUX Ta30B SBISIIOTCSA peakiuu durrepa-
Tpomma, moapasymesaromue B3anmojciicteue CO wm CO; ¢ Ha. B pesynbrarte
obpaszyrorcs anudarndeckue yriaeBogopoabl, Ho O u COz. DT peakuuw MPOXOIAT
TOJIBKO B IPUCYTCTBHH KAaTaJIN3aTOpa, KOTOPBIMU MOTYT SIBIIATBCS ITEPEX0THBIC METaJLIbI
WM aJTFOMOCHIIMKATBl U 3(DPEKTUBHOCTh CHHTE3a CHUXKACTCS C POCTOM YTJIEPOTHOTO
gyrcna Mosiekyl. Kpome srtoro, mporeccsl tumna Pumiepa-Tpomima He MO3BOISIIOT
HOJIYYHTh KHCIIOPOJICOICpKAIINE OPraHUICCKUE COCTUHEHHUS, KOTOPhIC JOMHHHUPYIOT B

COCTaBe ra30Boi (pa3bl M3yUEHHBIX HAMH BKJIIOYEHUH.

Hannsie ['X-MC g BKJIIOUYEHUN PACTIOJIOKEHBI JIEBEE JIMHUM, COCIUHSIONIUX
touku coctaBoB H u CO umu CO; na (Puc. 65), Ha KOTOPBIX OJDKHBI HAXOAUTHCS
MOJIEKYJIbI, 0Opa3oBaHHbIE 3a cueT peaknuii tuna dumepa-Tpomnma. Takum obpaszom,
OpraHUYeCKUEe COEJUHEHMs] B COCTaBe ra3oBOiM (ha3bl HEBO3MOXKHO IMPHUIHCATH K
peakIusM dTOro TUMa. TOYKHM COCTaBOB ra30BOM (pa3bl BKIHOUEHUN OJIM3KH K JIMHUH,
COCUMHSIONICH cocTaBbl yriaeBoopooB ¢ oTHomeHueM C/H 1:2 ¢ Toukoit CO; (Puc.
65). DTO MO3BOJISIET IPEATIOJIOKHUTD, UTO Ta30Basl (ha3a BKIOUYEHUM UCXOIHO COAEpIKalia
CMeCh, OTTUCBIBAEMYIO CUCTEMOM: yrieBoaopoasl, umerorniue C/H ~1:2 (Tsokemnbie aakaHbl
u ankeHsl), ¢ CO;. Takum oOpa3om, poJib peakuil CHHTE3a YTJIEBOJIOPOJIOB U3

HCOPTaHNUYCCKHUX COG,HI/IHGHI/Iﬁ BO BKJIFOUCHHMN MO>KHO CUMTATh KpaﬁHe HE3HAYUTEIILHOM.
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TpeTweit npuunHOM, 00BsCHIOMEH n300uIue yrieroaopoaoB B ' X-MC ananuzax,
MOJKET SIBJIAThCS MpeoOpa3oBaHUe COCTaBa ra3oBOM (as3bl MOCIE BCKPHITHS BKIOYECHUN
U TEepeMEeIICHUsT X B TpakT Xpomarorpada. BckppiTHe BKIFOYEHUN MPOU3BOIUTCS
MexaHnuuecku mpu temrneparypax 130 — 160 °C, 4To cnmocoOCTBYeT MEPEeBOAY KUIKUX
¢a3 B razoo0OpasHoe coctosiHue. [Ipu 3TOM TemrnepaTypbl He HACTOIBKO BBICOKHU, YTOOBI
o0ecrneunTh MUPOJIU3 BBIACIMBIIUXCS YTIEBOIOPOIHBIX coenuHeHuit (bynanbak u mp.,
2020). Ilotoxk wuHepTHOro Tra3a-HOCHUTENs oOecreyuBaeT ObicTpoe U Ih(PexkTuBHOE
paz0aBiieHHME BBIJICIUBIIETOCS M3 BKIIOYEHUN BEIIECTBA, YTO PE3KO CHIKAET
BEPOSITHOCTh PEaKIUi MEXKIy OpraHWYeCKUMHU MOJIEKYJaMH M TPEBPAIICHUE OJIHUX
coequHeHU B aApyrue. Takum o00pa3om, croco® wu3BlIeUeHHs Ta30BOM (a3bl u3
BKJIIOUEHH M €€ BBOJIa B TPAKT XpomMarorpada m Macc-CIeKTpOMETpa HCKIIOYaeT
npeo0pa3oBaHWE  OPraHUYECKOTO  BEHIECTBA  BKIIOUEHHM, MAacCKUpPYIOIIEe UX

U3HAYaJIbHBINA COCTAB.

[IpuBeeHHBIE pacCyKACHUSA IEMOHCTPUPYIOT, UTO MOJIy4YEeHHBIE B pe3ynbrare ' X-
MC aHanu3a ga”HHBIE O COCTAaBE ra30B U3 MUHEPAJIOB IPOJYKTOB U3BEP/KEHUN BYyJIKaHA
Menbmuit bpat oTpaxkairoT coctaB Ta3oBoil (a3pl pacIulaBHBIX BKJIIOYEHUH. ITa
uH(pOopMaIs MO3BOJISIET YTBEPKAaTh, YTO YTJIEBOJAOPOIHbBIE COSUHEHUS, B TOM YHCIIE U
T€, KOTOpblE HACHTUPUIUPYIOTCS B COCTaBE BYJIKAHUYECKUX Ta30B, MOTYT HMETh

I‘J'IY6I/IHHO€ IMPOUCXOKICHUC U TPAHCIIOPTUPOBATHCA B COCTABC MAI'M.

[Tonyuyennsie aanHbie ['X-MC moka3anw, 4YTO YIJIEBOJOPOIHBIC KOMITOHCHTBI
ra3oBoi (a3bl BKIOUeHU MoryT coaepkath Cl, S, N u P, 4to cymecTBeHHO pacmupsier
IIPEJICTABIICHUS O BO3MOXKHBIX (pOpMax TpaHCIOpPTa ATHX DJIEMEHTOB B MarMaTHYCCKUX
pacrutaBax u ironiax. Hackoabko 3HAYMMBI YTIIEBOIOPOIHBIC (DOPMBI TPAHCIIOPTA ATHX
3JIEMCHTOB MOXHO CYJUTh, COIMOCTaBUB MX COJICP)KAHUS B OpPraHUYCCKOH U
HEOPraHM4eCcKON ra3oBbIX cocTaBiswonux. CootHomenuss Sopr/Sueopr (0,02-0,10) u
Nopr/Nueopr (0,10-0,25) B u3MEpeHHBIX COCTaBaX Ta30B CBUJICTECILCTBYET O
JTOMHHHPYIONIEH POJIM HEOPTAaHMYECKUX COCIUHEHUN Cephl M a30Ta B MarMaTOr€HHBIX
¢ronax Menbiero bpara. B oTimame ot cepsl 1 a30Ta, B Ta30BOM (ha3e OTCYyTCTBYIOT

raJJIOrCHBOAOPOAHBIC COCAMHCHNA, OOBIYHBIC B (bYMapOJ'IBHBIX ra3ax, HO IMPHUCYTCTBYCT
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HEOOIBIIIOE KOJIUYECTBO rajJorcHcoacpixamux yriieBoaopoa0B. 910 TrOBOpPHUT O TOM, YTO
raJIOrCHbI MOT'YT ITPUCYTCTBOBATH B MAI'MATOI'CHHBIX (1)JI}OI/IJIaX B BUJC YTJICBOJOPOJIHBIX

coenuHeHn xJopa, Gropa u Opoma. To ke camoe MOXKHO TMPEANOJIOKHUTh U IS

docdopa.

6.1.1. Ilpumenenune nanHbIX I'’X-MC 111 peKOHCTPYKIMH COCTABA M CBOWCTB

¢rounoB B Marmax kaabaepbl MeaBekbsa

N3yuyenue ra3zoBoil ¢a3bl GIIOMIHBIX W PACIUIABHBIX BKIIOUYEHHUH B MHHEpajax
BKPAIJICHHUKOB ~ CHUHKAJIBJIEPHBIX TE€M3 U  TOCTKAJIbJIEPHBIX  0a3aJbTOB U
aHae3n0a3zanbToB, TO3BOJISIET COMOCTaBUTh COCTaBbl MarMaToreHHbIX (IIIOUI0B

KaJIbACPHOI'O U MMOCTKAJIBJACPHOT'O 3TAIIOB PA3BUTHA KAJIbJACPbI MC)IBC}KI)SI.

ba3anbpTOBBIC Marmal, q)OpMI/IpOBaBIIII/Ie IJIAaKOBBIC KOHYCBI 1 IIOTOKW OCHOBHBIX JIdB
HauoOoJiee MIO3AHUX I/ISBep}KeHI/Iﬁ MB, XApaKTCPHU30BAJIIUCH 00J1e€ BLICOKUM COACPIKAHUCM
YTJICBOAOPOAOB, YCEM MPCANICCTBOBABIINC UM PHUOJIMTOBBIC MAaIrMbl KaJIbACPHOI'O JTallad.
CJ'IG}IYCT 3aMCTUTD, UYTO I'a3bl BKJIFOUCHUI B KIIMHOIMUPOKCCHC PUOJINTOB UMCIOT COCTABHI,
OJM3KHE K ra3aM BKJIIOYEHUM B OJIMBHHE U INIardokjase 0a3ajbTOB. DTO MOXKET UMETH
Pa3JINYHbIC 00BSICHEHMUS. OJII/IH N3 BAPHUAHTOB MPCAYCMATPUBACT, UYTO COCTAB JICTYYUX B
oyare pHOHHTOBOﬁ MarmMbl 3BOJIIOIUOHUPOBAJI OT Oonee PaHHUX BKPAIUICHHUKOB
TCMHOIBCTOB, KPUCTAJIIIN30BABIINXCS B 0oJiee BOCCTAHOBHUTEIBHBIX YCIOBHAX, K Oonee
MMO3HUM BKpPAIVICHHUKAM KBapla, KpPpUCTAJIJIN30BABIINXCA B 0ojee OKHMCIIHUTEIbHBIX
YCJIIOBHAX. BTOpOﬁ BapHUaHT MNpEAyCMATpPpUBACT, YTO BKPAINNICHHUKH KIWHOIIHPOKCCHA
MpCaACTaBJIAOT coboit KCCHOKPHUCTHI, 06pa30BaBIIII/ICC$I B XO0A€ OBOJJIOIHMH Oonee
OCHOBHOM Marmal, pOHCTBeHHOﬁ M0 COCTaBy MAaruc€3naJbHbIM 6azanpTam MB. O}IHaKO,
COCTaB CTCKOJI pacIlJIaBHbIX BKJIIOYCHUN B KIIMHOIIMPOKCCHC, COOTBCTCTByIOIIII/Iﬁ
PHUOJIUTY, A TaAKKC XapaKTCp pPaclupCACICHUA IMPUMCCHBIX 3JICMCHTOB B COCTAaBC
(1)CHOKpI/ICTOB MO3BOJIAIOT OTHCCTU KIIMHOIIMPOKCCH K IIPOAYKTAM KpPUCTAJIIN3ALUN

HMMCHHO CMHKAJIBbJICPHBIX PHUOJUTOB.

Tem He MeHee, B J11000M K3 0003HAUYECHHBIX CIy4YaeB P KPUCTAJUIM3AIMU KBapIa

COCTaB JICTYYUX KOMIIOHCHTOB CTAHOBUTCA HCCKOJIBKO Oonee OKHCJICHHBIM, 4YTO
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NpOSIBIISIETCSI B JIOMHHHPOBAaHWHM  KapOOHOBBIX KHCIOT M  KETOHOB  CpeAd
KHCJIOPOJICOIEPKAIINX YTICBOJOPOJOB U POCT KOHIIEHTPAIUNA BOJABI M YIIIEKHUCIIOTHI.
Kak mokxazaHo B mpeAplaylmuX TiaBax, IUIarnokiaas Oas3ambroB Menbinero bpata
KPUCTAJUTH3YETCs U3 paciijlaBa 3HAUYUTENBHO O0Jiee KUCIOr0 COCTaBa YeM OJMBUH. DTH
pacIuiaBbl UIMeNn 00Jiee BBICOKUI OKUCIUTEIBHBINA MTOTEHIINA, KOTOPBI COOTBETCTBYET
kucnopogHomy 0ypdepy NNO+3 (0,5, 26), ouenennsiii no cocraBy Fe-Ti okcuaoB no
(Anderson, Lindsley, 1985), B cpaBHeHUU ¢ pacIiiaBoM, U3 KOTOPOTO KPUCTAILIU30BAJICS
omuBuH (Ha ypoBHe Oydhdepa NNO+0,3 (£0.2, 25)). [losTomy, BEposSITHO, COCTaBBI
JETYYHX B TUIATMOKIIa3e OJIMKe K BKIFOYSHUSM B OPTOITMPOKCEHE U KBapIle puoJuTOB. B
HUX CpeIu KHUCIOPOACOACPKAIMUX YIIEBOJOPOIAOB MPEOOIATar0T aabACTHABI, YTO

MMOATBCPKAACT 0o0J1e€ OKUCIIEHHBIN XapaKTep JCTYUYHUX KOMIIOHCHTOB.

Hanbonpiime KOHIEHTpAIMU YTJIEBOAOPOJOB XapaKTEPHBI i OCHOBHBIX Marm
ByJKkaHa Menbinii bpaT, UMeromKnX MaHTHUIHOE MPOUCXOXKICHUE. DTO MPEIOaraer,
YTO YTJIEBOJOPOJBI JIMOO TPAHCHOPTUPYIOTCS MAHTUHWHBIMU pacilaBaMH, JUOO MOTYT
BO3HUKHYTb B XO/I€ BOJIIOIUU (QITIOUIHBIX (a3, TCHETUYECKH CBSI3aHHBIX C MAHTUHHBIMU
MarmMamMu. BO3HUKHOBEHHME W D3BOJIIOLMSA PHUOJMTOBBIX MarM IMPOUCXOAUT B BEPXHUX
TOPU30HTAX OCTPOBOMYKHOM KOPBI, I'JI€ CYHIECTBEHHOE BIIMSHUE UMEIOT METEOPHBIE U
Mopckue  Boabl. IlocimegHue  y4acTBYHOT B mOpouleccax THAPOTEPMAIBHOTO
npeoOpa3oBaHus MOPOJ, BMEIIAIONINX BYJIKaHMYECKHE ouyard. YacTUYHOE TUIaBJICHUE
TaKuX TMOPOJI WM KOHTAMUHAIMS MMHU 00Jiee OCHOBHBIX MarM MOTJIM Obl IPUBECTH K
00pa30BaHUIO PHUOJIMTOBBIX PACIUIABOB, yYYaCTBOBABIIMX B OOpa30BaHUU KaJbICPhI
Mengexbss W Clararolux MEM30BYIO TOJILY Y OCHOBaHUA ByJikaHa Menswiuuii bpar.
BepxHekopoBbIe POILECCH TEHEPALUU KUCIIBIX MAarM ¢ BOBJIICYEHUEM THAPOTEPMATBLHO-
U3MEHEHHBIX TIOPOJI XapaKTepHU3ylTcs OoJjiee BbICOKMMHU BenuuuHamu fO», uem
ABOJIIONMS MAHTUMHBIX PACIUIABOB. DTUM MOXKHO OOBSICHUTH U HEKOTOPOE YBEIUUYCHUE
OKHMCJICHHOCTH JIETYYMX KOMIIOHEHTOB, U3BJIICYEHHBIX U3 BKIIFOUEHUI B OPTOMHUPOKCEHE

" KBApLEC PUOJJUTOBBIX IIEM3.

Hannsie, nonydyenusie ' X-MC, yObenuTeabHO TEMOHCTPUPYIOT, YTO INIyOMHHBIE U

KOPOBBIC MaIrMbl MOI'YT OBITH TPAHCIIOPTCPpAaMU YIJICBOAOPOAHOI'O BCUICCTBA. Fa351,
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U3BJICUEHHBIE M3 PACIUIaBHBIX U (DIIOMIHBIX BKJIIOYEHUH, 001amaoT ropasao Oolee
CIIOHBIMM COCTaBaMM, 4YeM Ipearnonaraioch paHee. Hamboiniee pacnpocTpaHeHHbIE
mozienu  (QIIOUIHO-MAarMaTUYeCKMX W PYIOHBIX  TIPOLIECCOB  MPEANojararoT
nomuaupoBanne H>O u CO2 B mMarmMatoreHHbIX (IIIOUAX, ONMUPAsCh HA PE3yJbTaThl
U3YYeHHUS] BYJIKAHWYECKUX OHMaHAMW W (parMeHTapHbIe ONpENETCHUs COCTaBOB
GarouaHBIX (a3 UHIMBHUIYATbHBIX PACIUIABHBIX BKIIOYEHUN METOAOM CHEKTPOCKOIHH
KOMOUMHAIMOHHOTO paccesiHus. [lo-BuauMomy, 3Ty TOUKY 3pEHUs ClIeIyeT IEPECMOTPETh
C YYeTOM TOro, 4YTO HamboJjiee paHHUE MOPIUU MarMaTOreHHBIX (IOUI0B MOTYT
NPEUMYIIECTBEHHO COCTOATh W3 KOMIIOHEHTOB, CIOCOOCTBYIOIIMX OOpa30BAHHIO

OpraHUYECKUX COCTUHEHUN.
6.2. IleTporeneTnuyeckasi MoJeJib MOCTKAJIBIEPHOI0 BYJKAHN3MA

Bce nabmomaemoe pasHooOpasue BYJIKAaHWYECKHUX TOPHBIX TIOPOJ BYyJIKaHa
Memnbiuit bpaT oT KanbAepHbIX PHOIUTOB JI0 MOCTKAIBIEPHBIX 0a3aIbTOB 00YCIOBIEHO
B3aMMOJICICTBUEM JIByX KpaWHUX KOMIIOHEHTOB. lIepBbIi M3 HHUX — 3TO HUCXOAHBIN
0a3albTOBBIA pacriaB, a BTOpPOM — Marma, cojepskaimias KHUCJIBIM paciyiaB u
MEPUTEKTUYECKUN TTApareHe3uC aBruTa, SHCTATUTA W IUIardokiasza. Bexymas posb B
9TOM B3aUMOJCHCTBHHM OTBOJIUTCS 0a3ajlbTOBOMY pacIUIaBy, BIHUSHUE KOTOPOTO
MPOSABIIAECTCS KaK Ha KallbJACPHOM, TAK M HA MOCTKAJIbJACPHOM JTaNe BYJIKAHUYECKOU

aKTHUBHOCTH B Kaibjaepe Measexbs (Puc. 66).
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HokanbaepHble AHAESUTS) Mogbem netyumx
obpasoBaHus KOMMOHEHTOB
g / Mpegnonaraemble
- BasanbToBbIV pacnnas PvonuTel Da3noMbl
Aauunt-pronurossii Do ¥ | Brpannennmkm: a - CPx+OPx+Pl, 6 - Ol
pacnnas

Puc. 66. IlerporeneTnueckas MOJ€NIb MOCTKAJbJEPHOTO BYJKaHU3Ma BYJIKaHA
Menbmni bpar.
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[Toy4yeHHBIC TaHHBIE O COCTAaBE M TEMIIEpATypax PacIlUIaBOB, YYaCTBOBABIIUX B
oOpa3oBaHMHM ByJIKaHa MeEHbIINKH bpaT Xopomio coriacyroTcss ¢ COBPEMEHHBIMHU
IpeJICTaBIICHUSIMH 00 OOpa30BaHWM KPYITHBIX OYaroB KHCIBIX Marm IpH IJIaBJICHUU
KOPOBBIX IOPOJ TOJ JCHCTBHEM TEIJIa OTHOCUTEIBHO OoJiee TOPSYHMX 0a3abTOBBIX
pacrmaBoB (Hildreth, 1981; Smith, Leeman, 1987; Atherton, Petford, 1993; Rapp,
Watson, 1995; Dungan, Davidson, 2004).

l. Ha nokanpAaepHOM 3Tamne NPOUCXOAUIO BHEAPEHUE BBICOKOMATrHE3WaJIbHBIX
NUKpPOOa3aIbTOBBIX PACIUIABOB B BEPXHHUM TOPU30HT OCTPOBOAYXKHOM KOpPBI C
o0pa3oBaHMEM KPYMHOI'O0 MarMaTUyecKoro oyara. JTH pacililaBbl UMENU TEeMIIepaTypy
1090-1220 °C u, BEepOATHO, SBISIMCh UCTOUYHUKOM TeIUIa Uisi 00pa3oBaHUsl KPYITHOTO

odara KHUCJIbIX MarMm.

Oti  nuKpoOa3anbTOBBIE paciyiaBbl ObUM  00pa30BaHbl TMpPU  TUIABJICHHUH
MaHTHUMHOTO KJWMHA Ha TiyOmHax mopsaka 45 kM npu temneparype 1200-1250 °C.
Hcrounnkom pacmiiaBa MOTJM  SIBIATBCS MEPUIOTUTHI MAHTHMHOTO KJIMHA U
NUPOKCEHUThl ~ OCHOBAaHMUSI  OCTPOBOAYKHOW  KOpel B  cooTHomeHun  80:20
COOTBETCTBEHHO. OHM MMENH UCXOAHO 5 Mac. % BOAbBI, COACPKAHUS KOTOPOM Maaanu
Opy MOJABEME JITHX paciylaBoB K oyary. Jleraszamms pacmiaBa MOrjla HadaTbCs Ha
rIyOrMHAaX, COOTBETCTBYIONIMX JaBiieHHsIM ~6 kOap (Puc. 67). MaccoBas aerazanus
paciuiaBa Moryia oOecleyuBaTh HACBIIEHWE oOvara KHCJIOH MarMbl JIETYYUMHU

KOMIIOHEHTaMH, 0COOEHHO BOJIOHA.

OO6pazoBaHue KPyTHOTO ovara KMCJIOM MarMbl HaJl ouaromM 6a3utoBsix Marm (Puc.
62 1) mpoucxoausio NMpu TUIABJICHUN META0a3UTOB OCTPOBOJIYKHON KOpPHI B MHTEpBAJIC
temnepatyp 900-1190 °C. DOTuM MNOpPOTOIUTOM MOIJIU SIBISITECS  JIOKAJIbJCPHbIC
BYJIKaHUTBI MHOIICHOBOTO Bo3pacrta. Kuciple MarMbl, 00pa3oBaHHBIC MPU TIJIABJICHUH,
COJIepKalld KHUCJIBIA JaIlUT-PUOJUTOBBIA pacIuiaB M TMEPUTCKTUUECKUN TMapareHe3nuc

aBIr'uTa, DOHCTATUTA U IIJIaruokjasa.
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Puc. 67. IlpeamonoxurenbHas aguabara SBONIOLUMU  BOAOCOAEPIKAHMS

NUKpP00Oa3aIbTOBrO MEPBUYHOIO PacIljiaBa, U3 KOTOPOro 00pa3oBaIUCh MarHe3UalbHbIE
0azanbThl ByjkaHa Menbinuii bpar (muarpamma u3 (Plank et al., 2013) ¢ qononnerusMu
aBTOpA).

2. Ha xanpnepooOpasyromiemM 3Tare MPOUCXOAUT CEpHUsl M3BEPKEHUN KHUCITIOTO
MarmMaTH4ecKoro ovara ¢ oOpa3oBaHMEM KPYIHOW KalbJEPHOW AENPEecCUd U TOJIIU
UTHUMOpPUTOB M PHOJUTOBBIX MEM30BBIX TY(QOB, KOTOpas Ha CETOAHSIIHUN JeHb

BBIXOAUT HA ITOBCPXHOCTH B FO’KHOM 4acTu KaJIbACPHI MCHBC}KBH.

3aBepiiaromias CTafus KalibJAepooOpa30BaHUS XapaKTEPU3YETCs H3BEPKEHHEM
BYJIKAaHUTOB aH/IE€3UT-TaluToBOoro cocrana (Puc. 66 II). OHu cnaratoT CUHKaJIbJACPHBIC
Kynona ByJlkaHoB Mensexuii, Cpegnuii, Kyapsseiii, Menbmnii bpat, a Takxe Kynoi

CupeneBblii u 60J1€€ MEJKUE IKCTPY3UBHBIE Tea.
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MaFMLI, N3 KOTOPbIX 06pa3OBaHBI BHYTPUKAJIBACPHBIC 3KCTPY3HMBHBLIC KYIIOJIA
O6pa?>OBaHI)I Ipu CMCHICHUU ABYX KOHTPACTHBIX IO COCTABY KOMIIOHCHTOB. HepBBIfI n3
HHUX O3TO KHUCIIBIC MarMhbl, O6p&30BaHHBIe Ipu IIJI1aBJICHUN MCTa6aBI/ITOB, a BTOpOﬁ —

0a3UTOBBIN MAaHTHITHBIN pacIuIaB.

3. HOCTKEUII),HepHaH CTaauA XapaKTCPHU3YCTCA U3BCPIKCHUAMUA 6aBaJ'IBTOB, aHJIC3HU-
0a3aJIbTOB U AHJIAC3UTOB C 06pa30BaHI/ICM JIaBOBBIX ITOTOKOB H IIOKPOBOB BYJIKAHOB

Menbmmii bpat, Mensexuii, Cpenuuii, Kynpssslii.

JlaBoBble TOTOKM ByJkaHa Menbuii bpar oOpa3oBaHbl MpU CMEIIEHUH ABYX
KOHTPAaCTHBIX MO cocTtaBy MarM. OJHa W3 HUX COAEpKajla HMCXOJHO MaHTUWHBIN
0a3aJbTOBBIA pacIUlaB M BKPAIUICHHUKW OJMBUHA, a BTOpas — KUCIBIM paciiiaB u
BKpAIJICHHUKH aBrUTa, dHACTATUTa W Iiaruokiaza. CMemeHue Marm oOyciaBiIMBaeT
HaO0JII0/1aeMble  CTPYKTYPHO-TEKCTYpPHBbIE OCOOCHHOCTHM pPAacCMAaTPUBAEMBIX TOPHBIX
nopoa. B crTpykType mnopoa cMelieHuWe BbIpakaeTcs B OOJBIIOM KOJUYECTBE
rJIOMeponophUpPOBBIX BKPAIUICHHUKOB, OOpa30BaHHBIX CPOCTKAMU IUIarMOKJIa3a,
sHCTaTUTa U aBruta. OJIMBHUH XK€ HE 00pa3yeT CPOCTKOB C ITUMHU MUHepanamu. [lomumo
ATOr0, He OOHAPYKEHO MHUHEPAJbHBIX BKJIIOYEHUN OJMBUHA U XPOMHUCTON HIMUHEIH B

OCTAJIbHBIX BKPAIlIJICHHUKAX.

HGHOCpC}ICTBeHHO nepea CMCIICHUEM, KUCJIad MarMa COACpIKajla JOMUHUPYIOIICC
KOJIMYCCTBO BKPAIIJNICHHUKOB U ITIOJUYMHCHHOC KOJIMYCCTBO KHCJIOT'O pacCIiljiaBa. CMmemeHue
CHUJIBHO IIOBJIMAJIO Ha MI/IHepaHBHBII;’I COCTaB IMOCTKAJIBACPHBIX 6a3aJIBTOB, HO
OTHOCHTEJIBHO CJ1a00 MOBIHUSIO Ha COACPpKaHUS MICTPOIrCHHBIX KOMIIOHCHTOB B HUX, TdK

KaK KOJINYCCTBO KHUCJIOT'O pacCIljiaBa HEC ITPCBLIIIAJIO 17 otH. % B cocTaBe 0a3aJILTOB.
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Ta6.. 6. CocTaB JIMKBU/Y CHOM INIHHENIM U OJMBUHA-XO038MHA U3 0a3aibToB B. Menbumii bpar (mac. %).

:Iu'l’::’ MD3-1-1  MD3-6-1 MD3-5-1 MD3-5-2 MD3-2-1 MD3-14-1 MD3-14-2 MD3-13-1 MD3-11-1 MD3-10-1 MD3-24-1
TiO, 0,42 0,34 0,39 0,35 0,42 0,37 0,42 0,37 0,37 0,35 0,41
ALO; 19,93 18,70 20,91 20,99 21,50 20,61 20,82 18,92 19,84 19,42 19,83
Cr,0;, 37,05 36,67 38,68 38,73 37,57 38,46 38,53 39,21 39,74 39,04 38,26
FeO 26,17 29,26 24,42 24,41 25,39 24,85 24,78 28,30 24,65 26,49 26,52
MnO 0,216 0,228 0,221 0,224 0,219 0,212 0,219 0,271 0,225 0,217 0,234
MgO 13,98 12,10 13,00 13,02 12,83 12,94 12,89 11,34 12,97 12,49 12,17
NiO 0,208 0,225 0,222 0,214 0,177 0,21 0,215 0,114 0,22 0,21 0,181
V,0; 0,131 0,141 0,161 0,137 0,144 0,152 0,144 0,137 0,137 0,136 0,153
Cymma 98,86 98,14 98,14 98,23 98,44 98,12 98,10 98,73 98,22 98,44 97,85
Mg# 0,631 0,565 0,605 0,605 0,593 0,599 0,601 0,535 0,607 0,586 0,573
Cr# 0,555 0,568 0,554 0,553 0,540 0,556 0,554 0,582 0,573 0,574 0,564
Log(f0,) 6,84 -6,40 6,65 6,53 -7,08 6,80 6,73 -8,64 6,38 -6,52 7,36
0JIMBUH-XO0351HH
Sio, 40,17 40,40 40,48 40,49 40,47 40,21 40,38 40,10 40,75 40,13 40,45
TiO, 0,005 0,005 0,005 0,007 0,002 0,005 0,005 0,006 0,003 0,005 0,002
ALO; 0,023 0,023 0,024 0,024 0,026 0,026 0,022 0,019 0,025 0,022 0,023
FeO 11,12 10,95 10,59 10,46 11,18 10,75 10,73 12,95 10,37 10,74 11,61
MnO 0,179 0,175 0,167 0,168 0,175 0,172 0,171 0,212 0,162 0,169 0,183
MgO 47,94 48,05 48,41 48,50 48,19 48,13 48,31 46,76 48,56 48,24 47,91
Ca0 0,150 0,144 0,140 0,144 0,141 0,143 0,144 0,168 0,142 0,144 0,154
NiO 0,284 0,313 0,338 0,339 0,304 0,323 0,322 0,176 0,353 0,328 0,266
CoO 0,017 0,018 0,018 0,016 0,017 0,016 0,017 0,016 0,018 0,017 0,018
Cr,0;, 0,045 0,052 0,066 0,07 0,043 0,059 0,056 0,033 0,057 0,043 0,041
Cymma 99,94 100,12 100,23 100,21 100,55 99,84 100,15 100,44 100,44 99,84 100,66
Fo 88,48 88,67 89,07 89,21 88,48 88,86 88,93 86,56 89,30 88,89 38,03
T°C 1219 1231 1255 1263 1219 1242 1246 1104 1269 1244 1192

IIpumeuanue: GpyrutuBHoCTh KHcIOpoaa mo (Ballhaus et al., 1991), temneparypa paBHoBecus paccuntana no (Cogan et al., 2014).

Tab.. 6. (ITpojoibkenue)

:i‘;":l‘;g MD3-24-2 MD3-34-1 MD3-34-2 MD3-30-1 MD3-30-2 MD5-2-3  MD5-4-1 MD5-14-1 MD5-19-1 MD5-21-1 MD5-21-2
TiO, 0,44 0,38 0,33 0,36 0,39 0,38 0,41 0,36 0,37 0,38 0,38
ALO; 20,15 18,02 19,42 19,95 19,76 19,63 18,71 19,53 19,22 20,38 20,26
Cr,0;, 38,59 36,01 38,02 39,66 38,87 38,72 38,21 39,35 38,97 39,08 39,06
FeO 25,96 29,27 25,80 25,29 25,70 25,34 27,87 25,98 26,33 24,63 24,56
MnO 0,23 0,247 0,225 0,217 0,208 0,203 0,224 0,209 0,224 0,215 0,198
MgO 12,48 12,10 13,53 12,84 13,98 13,54 12,69 13,17 13,26 13,48 14,50
NiO 0,19 0,169 0,228 0,192 0,195 0,212 0,164 0,186 0,182 0,202 0,212
V,0, 0,151 0,149 0,15 0,159 0,147 0,163 0,133 0,127 0,142 0,178 0,143
Cymma 98,31 96,57 97,96 98,73 99,62 98,91 98,48 98,98 98,83 98,62 99,59
Mg# 0,583 0,577 0,630 0,598 0,635 0,614 0,595 0,612 0,616 0,625 0,658
Cr# 0,562 0,573 0,568 0,571 0,569 0,570 0,578 0,575 0,576 0,563 0,564
Log(f0,) -7,20 -6,40 -6,10 -6,85 -6,78 -7,09 47,63 7,26 7,23 7,11 7,05

OJIMBUH-X 035IMH

Si0, 40,55 40,24 40,51 40,44 40,62 40,38 40,63 40,55 40,39 40,74 40,79
TiO, 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,004 0,005 0,003 0,006
ALO; 0,022 0,024 0,025 0,026 0,024 0,024 0,027 0,022 0,025 0,026 0,029
FeO 11,38 11,02 10,39 10,96 11,09 11,24 12,22 11,57 11,57 11,27 11,31
MnO 0,180 0,175 0,163 0,174 0,178 0,178 0,198 0,185 0,185 0,181 0,180
MgO 48,09 48,06 48,68 48,28 48,34 48,09 47,76 48,00 47,77 48,34 48,36
Ca0 0,156 0,146 0,137 0,153 0,147 0,151 0,158 0,157 0,152 0,152 0,152
NiO 0,277 0,307 0,348 0,300 0,298 0,300 0,224 0,269 0,275 0,302 0,294
CoO 0,018 0,016 0,016 0,016 0,018 0,017 0,018 0,019 0,017 0,017 0,017
Cr,0, 0,078 0,051 0,059 0,106 0,081 0,047 0,041 0,042 0,038 0,056 0,059
Cymma 100,77 100,05 100,33 100,46 100,80 100,42 101,28 100,82 100,42 101,08 101,20
Fo 88,28 88,60 89,31 88,71 88,60 88,41 87,45 88,09 88,04 88,44 88,40
T°C 1207 1226 1269 1233 1226 1215 1157 1195 1193 1217 1214

Ipumeuanue: GpyruruBHocTb Kucnopoaa o (Ballhaus et al., 1991), Temneparypa paBHoBecust paccuurana o (Cogan et al., 2014).
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Tab.. 6. (IIponoskenue)

:IH';":;S MD5-24-1 MD17-2-1 MD17-8-1 MD17-9-1 MD17-10-1 MD17-14-1 MD17-14-2 MD17-23-1 MD17-24-1 MD17-24-2
TiO, 0,36 0,33 0,31 0,53 0,52 0,31 0,33 0,56 0,34 0,50
ALO, 21,53 21,38 21,32 20,81 24,54 20,58 20,55 21,84 20,58 19,46
Cr,0; 40,47 41,51 40,77 36,88 31,91 42,01 42,58 34,27 41,09 37,08
FeO 22,34 20,50 22,22 28,08 27,40 21,60 21,79 27,52 22,70 31,14
MnO 0,19 0,182 0,199 0,255 0,219 0,202 0,184 0,238 0,202 0,285
MgO 14,10 14,10 13,55 12,11 13,08 13,80 13,79 13,51 13,39 10,06
NiO 0,231 0,214 0,179 0,106 0,149 0,192 0,188 0,136 0,176 0,09
V,0; 0,155 0,136 0,178 0,195 0,189 0,143 0,122 0,207 0,151 0,162
Cymma 99,45 98,41 98,78 98,98 98,20 98,89 99,59 98,34 98,72 98,79
Mg# 0,644 0,651 0,626 0,562 0,594 0,638 0,634 0,620 0,620 0,477
Cr# 0,558 0,566 0,562 0,543 0,466 0,578 0,582 0,513 0,573 0,561
Log(f0,) 6,84 6,62 735 -8,98 -8,56 6,99 6,73 -8,76 727 9,13
0JIMBUH-XO035IHH
Sio, 40,51 40,34 40,32 39,93 40,04 40,35 40,44 39,90 40,24 39,89
TiO, 0,003 0,003 0,001 0,003 0,005 0,006 0,001 0,007 0,005 0,004
ALO; 0,026 0,028 0,026 0,023 0,022 0,026 0,026 0,023 0,029 0,020
FeO 10,55 9,95 10,96 13,33 12,89 10,47 10,23 13,13 10,92 13,57
MnO 0,167 0,154 0,170 0,214 0,208 0,161 0,158 0,205 0,171 0,219
MgO 48,50 48,92 48,17 46,60 46,77 48,26 48,59 46,36 48,01 46,20
Ca0 0,142 0,156 0,155 0,193 0,172 0,162 0,162 0,173 0,161 0,187
NiO 0,341 0,358 0,288 0,158 0,185 0,308 0,334 0,175 0,318 0,157
CoO 0,018 0,016 0,017 0,018 0,019 0,016 0,016 0,02 0,017 0,016
Cr,0; 0,05 0,058 0,043 0,041 0,071 0,072 0,052 0,065 0,054 0,026
Cymma 100,30 99,99 100,15 100,52 100,38 99,83 100,01 100,06 99,93 100,28
Fo 89,13 89,76 88,68 86,17 86,61 89,15 89,44 86,29 88,69 85,86
T°C 1258 1296 1231 1080 1107 1259 1277 1088 1232 1062

IIpumeuanue: GpyrutuBHOCTh KHcIopoaa mo (Ballhaus et al., 1991), temneparypa paBHoBecus paccuntana no (Cogan et al., 2014).

Tab.a. 6. (ITpojoikenue)

i‘;‘;ﬁ: MD17-29-1 MD17-30-1 MD17-30-2 MD13-1-1 MD13-11-1 MD13-12-1 MD13-12-2 MD13-12-3 MD13-15-1 MD13-17-1
TiO, 0,39 0,63 0,46 0,40 0,35 0,50 0,40 0,35 0,43 0,60
ALO; 22,44 20,59 24,99 21,48 24,59 24,77 21,44 21,46 20,88 23,90
Cr,0, 38,78 33,05 32,89 39,60 36,81 34,45 39,74 38,80 37,85 31,82
FeO 22,47 32,31 25,85 22,63 22,23 26,27 23,85 22,19 24,93 31,62
MnO 0,198 0,269 0,215 0,206 0,189 0,238 0,216 0,197 0,224 0,288
MgO 13,69 10,75 13,54 14,20 13,97 13,14 13,08 13,10 12,52 10,85
NiO 0,183 0,099 0,161 0,212 0,217 0,165 0,166 0,192 0,147 0,112
V,0; 0,152 0,191 0,167 0,14 0,143 0,183 0,15 0,145 0,174 0,226
Cymma 98,37 97,97 98,33 98,94 98,55 99,78 99,10 97,13 97,22 99,47
Mg# 0,630 0,505 0,616 0,650 0,636 0,592 0,603 0,602 0,589 0,498
Cr# 0,537 0,518 0,469 0,553 0,501 0,483 0,554 0,548 0,549 0,472
Log(fO,) 7,05 9,37 8,05 6,58 7,38 8,14 6,96 7,25 7,76 9,25
OJIMBUH-X 031IMH
Si0, 40,42 40,03 40,32 40,80 40,44 40,30 40,44 40,27 40,13 39,84
TiO, 0,004 0,004 0,007 0,003 0,003 0,002 0,005 0,003 0,006 0,004
AlLLO, 0,026 0,028 0,023 0,026 0,027 0,022 0,024 0,026 0,025 0,023
FeO 10,68 14,04 12,23 10,42 11,04 12,34 10,79 10,65 11,79 13,75
MnO 0,169 0,226 0,194 0,167 0,170 0,195 0,169 0,166 0,186 0,225
MgO 48,21 46,06 47,12 48,81 48,23 47,36 48,40 48,41 47,72 46,09
Ca0 0,162 0,186 0,174 0,150 0,161 0,172 0,160 0,162 0,168 0,191
NiO 0,292 0,150 0,205 0,318 0,286 0,207 0,305 0,305 0,240 0,148
CoO 0,016 0,017 0,018 0,017 0,016 0,017 0,017 0,016 0,017 0,02
Cr,0, 0,045 0,025 0,029 0,058 0,06 0,04 0,052 0,071 0,028 0,038
Cymma 100,02 100,77 100,32 100,77 100,44 100,66 100,36 100,07 100,32 100,33
Fo 88,95 85,40 87,29 89,31 88,62 87,25 88,89 89,01 87,83 85,66
TOC 1247 1034 1148 1269 1227 1145 1244 1251 1180 1050

IIpumeuanue: GpyrutusHocts kuciaoposa no (Ballhaus et al., 1991), temneparypa paBnoBecus paccuntana no (Cogan et al., 2014).
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Tab.. 6. (ITpojxoipkenue)

S{‘;“:;E MD13-17-2 MD13-18-1 MD13-18-2 MD13-21-1 MD13-22-1 MD13-23-1 MD13-23-2 MD13-24-1 MD13-24-2 MD13-24-3
TiO, 0,61 0,54 0,54 0,43 0,36 0,39 0,42 0,60 0,49 0,40
ALO, 21,81 23,32 21,24 23,95 21,39 21,56 23,23 22,53 21,62 19,95
Cr,0, 35,22 34,57 35,87 37,86 41,80 40,59 35,80 35,19 36,06 37,80
FeO 28,36 27,31 29,00 23,33 22,26 23,84 26,26 27,23 29,56 29,12
MnO 0,248 0,225 0,253 0,205 0,211 0,215 0,229 0,231 0,272 0,263
MgO 12,11 12,49 11,71 13,23 13,47 12,73 12,65 12,01 11,51 1137
NiO 0,127 0,15 0,114 0,166 0,187 0,169 0,149 0,131 0,118 0,108
v,0, 0,207 0,186 0,185 0,165 0,151 0,159 0,153 0,2 0,177 0,167
Cymma 98,75 98,83 98,96 99,45 99,89 99,71 98,94 98,20 99,83 99,22
Mg# 0,559 0,572 0,543 0,600 0,617 0,585 0,580 0,556 0,531 0,532
Cr# 0,520 0,499 0,531 0,515 0,567 0,558 0,508 0,512 0,528 0,560
Log(f0,) -8,24 -8,29 8,45 -7,86 7,16 27,76 -8,76 8,17 9,65 9,79
OJIMBUH-X 035IMH
Si0, 40,08 40,14 39,87 40,19 40,12 40,29 40,18 40,07 39,83 39,83
TiO, 0,004 0,003 0,004 0,001 0,004 0,003 0,005 0,005 0,004 0,004
ALO, 0,025 0,021 0,023 0,025 0,029 0,026 0,022 0,026 0,022 0,021
FeO 12,62 12,59 12,82 11,51 10,61 11,45 12,88 12,36 13,98 14,06
MnO 0,204 0,201 0,204 0,181 0,167 0,181 0,202 0,196 0,227 0,233
MgO 46,96 47,16 46,63 47,77 48,05 47,76 46,82 47,11 45,98 45,89
Ca0 0,178 0,169 0,175 0,165 0,162 0,165 0,172 0,172 0,186 0,190
NiO 0,188 0,204 0,197 0,268 0,301 0,263 0,206 0,214 0,151 0,139
CoO 0,02 0,019 0,017 0,018 0,016 0,019 0,018 0,016 0,018 0,018
Cr,0, 0,025 0,03 0,033 0,079 0,059 0,047 0,026 0,03 0,068 0,031
Cymma 100,30 100,54 99,96 100,20 99,51 100,20 100,53 100,20 100,47 100,41
Fo 86,90 86,98 86,64 88,10 88,98 88,14 86,63 87,17 85,44 85,34
T°C 1124 1129 1109 1196 1249 1199 1108 1140 1036 1030

Ipumeuanue: GpyruruBHOCTb KHcnopoaa mo (Ballhaus et al., 1991), Temneparypa paBHoBecust paccuurana o (Cogan et al., 2014).

Tab.. 6. (Ilponoskenue)

:Iu'l“l’;: MD13-25-1 MD13-26-1 MD13-26-2 MD13-26-3 MD13-26-4 MD13-28-1 MD13-29-1 MD13-29-2 MD13-29-3 MD13-32-1
TiO, 0,42 0,45 0,44 0,66 0,58 0,42 0,46 0,45 0,41 0,43
ALO; 23,62 2325 21,36 24,39 23,53 23,69 20,20 22,78 20,61 25,62
Cr,0;, 36,32 36,74 39,23 31,85 32,64 34,79 37,53 36,55 39,43 33,73
FeO 25,08 24,99 25,12 29,47 28,55 26,69 29,27 26,05 26,15 26,49
MnO 0,206 0,194 0,222 0,233 0,223 0,233 0,273 0,216 0,242 0,21
MgO 13,09 13,10 12,88 12,58 12,43 12,67 11,42 12,66 12,36 13,15
NiO 0,165 0,168 0,162 0,125 0,126 0,16 0,096 0,139 0,135 0,141
V,0; 0,168 0,153 0,164 0,224 0,19 0,176 0,171 0,189 0,133 0,18
Cymma 99,11 99,09 99,65 99,57 98,34 98,90 99,47 99,08 99,53 100,01
Mg# 0,597 0,598 0,591 0,568 0,570 0,580 0,532 0,581 0,572 0,590
Cr# 0,508 0,515 0,552 0,467 0,482 0,496 0,555 0,518 0,562 0,469
Log(f0,) 7,67 7,53 7,62 8,77 8,77 -8,49 -9,60 -8,53 8,71 8,43
0JIMBHH-XO035IHH
Sio, 40,46 40,22 40,28 39,88 39,92 39,94 39,99 40,13 40,19 40,12
TiO, 0,006 0,005 0,003 0,002 0,004 0,004 0,002 0,004 0,006 0,003
ALO; 0,026 0,025 0,024 0,024 0,020 0,026 0,023 0,024 0,022 0,023
FeO 11,66 11,55 11,63 13,28 13,17 12,62 13,93 12,64 12,83 12,62
MnO 0,185 0,183 0,185 0,216 0,211 0,203 0,226 0,204 0,210 0,199
MgO 47,61 47,85 47,73 46,51 46,51 46,71 46,09 47,03 47,04 47,07
Ca0 0,167 0,170 0,166 0,191 0,188 0,170 0,189 0,174 0,177 0,173
NiO 0,242 0,250 0,254 0,163 0,164 0,219 0,147 0,203 0,190 0,197
CoO 0,017 0,017 0,018 0,019 0,019 0,018 0,018 0,017 0,018 0,017
Cr,0;, 0,034 0,064 0,04 0,031 0,057 0,029 0,026 0,03 0,036 0,029
Cymma 100,41 100,33 100,33 100,31 100,26 99,94 100,64 100,46 100,72 100,45
Fo 87,92 88,08 87,98 86,20 86,30 86,84 85,51 86,90 86,73 86,92
T°C 1185 1195 1189 1082 1088 1120 1041 1124 1114 1126

IIpumeuanue: GpyrutuBHoCTh KHcIopoaa mo (Ballhaus et al., 1991), temneparypa paBHoBecus paccuntana no (Cogan et al., 2014).
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Tab.. 6. (IIponoskenue)

:IH';":;S MD13-32-2 MD13-34-1 MD13-34-2 MD13-36-1 MD13-37-1 MD13-39-1 MD13-40-1 MD13-41-1 MD13-42-1 MD13-42-3
TiO, 0,38 0,46 0,39 0,48 0,40 0,51 0,45 0,36 0,39 0,36
ALO, 24,90 22,25 21,92 22,80 20,83 21,03 20,55 23,74 21,31 20,71
Cr,0; 36,68 37,05 39,36 37,82 39,32 35,74 39,15 37,35 39,97 41,81
FeO 23,65 26,25 24,92 25,31 26,15 31,67 25,37 23,10 23,62 22,97
MnO 0,207 0,229 0,227 0,224 0,238 0,289 0,229 0,188 0,205 0,204
MgO 13,53 12,50 12,92 12,76 12,03 10,41 12,37 13,53 13,09 13,32
NiO 0,185 0,149 0,158 0,154 0,124 0,079 0,141 0,189 0,184 0,182
V.0, 0,157 0,193 0,173 0,2 0,159 0,176 0,175 0,171 0,144 0,135
Cymma 99,71 99,14 100,13 99,88 99,31 99,95 98,49 98,71 98,98 99,75
Mg# 0,611 0,575 0,590 0,580 0,558 0,484 0,577 0,618 0,604 0,612
Cr# 0,497 0,528 0,546 0,527 0,559 0,533 0,561 0,513 0,557 0,575
Log(f0,) 7,99 8,33 7,66 8,44 8,37 7,79 7,91 7,36 7,14 7,29
0JIMBUH-XO035IHH
Sio, 40,04 40,10 40,17 39,96 40,11 40,01 39,96 40,13 40,24 40,04
TiO, 0,006 0,005 0,003 0,005 0,003 0,006 - 0,004 0,003 0,002
ALO; 0,030 0,023 0,025 0,027 0,024 0,027 0,023 0,026 0,022 0,025
FeO 11,72 12,47 11,58 12,35 12,41 12,42 11,89 11,10 10,95 10,99
MnO 0,183 0,201 0,179 0,198 0,200 0,198 0,189 0,175 0,172 0,176
MgO 47,40 47,22 47,59 47,04 47,18 47,20 47,41 48,12 48,34 48,31
Ca0 0,166 0,171 0,163 0,171 0,168 0,168 0,177 0,158 0,165 0,159
NiO 0,257 0,204 0,262 0,229 0,220 0,228 0,222 0,283 0,299 0,297
CoO 0,018 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,016 0,017 0,017
Cr,0; 0,066 0,028 0,054 0,041 0,042 0,045 0,057 0,042 0,099 0,044
Cymma 99,90 100,44 100,05 100,04 100,37 100,31 99,95 100,06 100,31 100,05
Fo 87,82 87,10 87,99 87,16 87,14 87,14 87,67 88,54 88,73 88,68
TOC 1179 1136 1190 1140 1139 1139 1170 1223 1234 1231

IIpumeuanue: GpyrutuBHOCTh KHcIopoaa mo (Ballhaus et al., 1991), temneparypa paBHoBecus paccuntana no (Cogan et al., 2014).

Tab.a. 6. (ITpojoikenue)

HOMCP |\ 11)13.43-1 MD13-44-1 MD13-47-1
aHJIN3a
TiO, 0,55 0,50 0,45
ALO; 20,96 23,68 22,86
Cr,0, 37,92 34,19 38,68
FeO 27,39 27,44 22,76
MnO 0,246 0,22 0,196
MgO 12,10 12,49 13,65
NiO 0,14 0,144 0,184
V0, 0,185 0,191 0,17
Cymma 99,55 98,89 98,99
Mg# 0,558 0,572 0,623
Cri 0,548 0,492 0,532
Log(fO,) -8,42 -8,58 -6,84
OJIMBHH-X 0351 HH
S0, 40,01 39,96 40,14
TiO, 0,003 , 0,005
ALO, 0,020 0,023 0,027
FeO 12,67 12,87 10,50
MnO 0,202 0,209 0,164
MgO 47,05 46,88 48,50
Ca0 0,172 0,180 0,163
NiO 0,196 0,189 0,310
CoO 0,02 0,018 0,017
Cr,0, 0,064 0,03 0,052
Cywma 100,40 100,35 99,88
Fo 86,88 86,66 89,17
T°C 1123 1110 1260

IIpumeuanue: GpyrutusHocts kuciaoposa no (Ballhaus et al., 1991), temneparypa paBnoBecus paccuntana no (Cogan et al., 2014).
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Tabu. 7. CocraBbl BKpaIUICHHUKOB OJIMBHMHA M3 0a3aIbTOB BysKkaHa Menbimii bpar (mac. %).

Homep

Mecto

Fo, mo.1.

SiO, TiO, Cr,0; ALO; FeO MgO NiO CoO MnO CaO Cymma T, oc
aHAJIM3a | aHAaJM3a %
MD17-1¢ I 40,154 0,001 0,028 0,024 11,852 47,593 0,250 0,017 0,188 0,161 100,27 87,74 1175
MD17-2¢ i 39,959 0,004 0,038 0,029 10,897 46,996 0,289 0,020 0,173 0,162 98,57 88,49 1220
MD17-2r K 40,664 0,002 0,046 0,027 10,610 48,828 0,327 0,018 0,165 0,154 100,84 89,13 1258
MD17-3¢ 1L 39,993 0,000 0,026 0,023 12,514 47,027 0,204 0,017 0,199 0,172 100,17 87,01 1131
MD17-3r K 40,103 0,003 0,024 0,023 12,742 47,052 0,192 0,017 0,204 0,174 100,53 86,81 1119
MD17-4¢ i} 39,970 0,002 0,026 0,022 12,430 47,351 0,207 0,019 0,201 0,173 100,40 87,16 1140
MD17-4r K 39,865 0,004 0,014 0,019 13,956 45,867 0,134 0,020 0,228 0,189 100,30 85,42 1035
MD17-5¢ i 40,291 0,000 0,042 0,027 10,489 48,451 0,309 0,019 0,167 0,163 99,96 89,17 1261
MD17-5r K 39,911 0,003 0,025 0,022 12,939 46,654 0,189 0,019 0,210 0,179 100,15 86,54 1102
MD17-6¢ Ji§ 39,708 0,006 0,021 0,022 13,755 45,950 0,149 0,018 0,224 0,169 100,02 85,62 1047
MD17-6r K 39,918 0,003 0,020 0,021 13,719 46,066 0,150 0,019 0,223 0,173 100,31 85,69 1051
MD17-7¢ 1L 40,504 0,003 0,047 0,027 9,656 49,013 0,372 0,018 0,156 0,143 99,94 90,05 1313
MD17-7r K 40,623 0,003 0,041 0,023 9,872 49,140 0,366 0,017 0,154 0,143 100,38 89,87 1303
MD17-8¢ i} 40,310 0,000 0,036 0,022 11,115 48,132 0,273 0,019 0,172 0,153 100,23 88,53 1222
MD17-8r K 40,092 0,001 0,026 0,021 12,768 46,919 0,213 0,019 0,206 0,174 100,44 86,76 1116
MD17-9¢ I 39,715 0,005 0,025 0,020 13,479 46,225 0,148 0,019 0,223 0,189 100,05 85,94 1067
MD17-9r K 39,939 0,001 0,022 0,020 13,133 46,571 0,164 0,020 0,215 0,187 100,27 86,34 1091
MD17-10¢ I 40,054 0,003 0,025 0,021 12,795 46,388 0,187 0,018 0,209 0,167 99,87 86,60 1106
MD17-10r K 39,989 0,005 0,017 0,020 12,981 46,440 0,166 0,020 0,210 0,187 100,03 86,45 1097
MD17-11¢ 1L 40,250 0,001 0,034 0,023 12,507 46,994 0,221 0,020 0,207 0,174 100,43 87,01 1131
MD17-11r K 40,414 0,004 0,026 0,023 13,114 46,989 0,176 0,018 0,211 0,179 101,15 86,46 1098
MD17-12¢ i} 40,196 0,004 0,033 0,023 11,873 47,432 0,256 0,018 0,185 0,161 100,18 87,69 1171
MD17-13¢ i} 39,808 0,001 0,017 0,018 13,750 46,047 0,144 0,019 0,224 0,192 100,22 85,65 1049
MD17-13r K 39,598 0,004 0,017 0,019 13,868 45,596 0,136 0,021 0,227 0,190 99,68 85,42 1036
MD17-14¢ I 40,455 0,001 0,043 0,024 9,863 49,034 0,348 0,018 0,155 0,153 100,09 89,86 1302
MD17-14r K 40,493 0,002 0,035 0,022 11,339 48,089 0,264 0,019 0,183 0,170 100,62 88,32 1209
MD17-15¢ i 40,248 0,004 0,026 0,024 12,349 47,154 0,221 0,020 0,195 0,169 100,41 87,19 1142
MD17-16¢ 1L 40,010 0,002 0,018 0,019 13,229 46,408 0,161 0,019 0,218 0,190 100,27 86,21 1083
MD17-16r K 39,844 0,004 0,018 0,019 13,916 45,662 0,142 0,020 0,227 0,189 100,04 85,40 1034
MD17-17¢ i} 40,051 0,001 0,017 0,023 12,737 46,772 0,182 0,021 0,200 0,177 100,18 86,75 1115
MD17-17r K 39,890 0,001 0,024 0,019 13,033 46,355 0,180 0,019 0,209 0,180 99,91 86,38 1093
MD17-18¢ I 40,481 0,003 0,047 0,027 9,823 49,263 0,355 0,016 0,150 0,153 100,32 89,94 1307
MD17-18r K 40,159 0,004 0,037 0,022 11,193 47,720 0,275 0,019 0,177 0,159 99,76 88,37 1213
MD17-19¢ It 40,211 0,003 0,028 0,022 12,530 47,012 0,200 0,018 0,204 0,171 100,40 86,99 1130
MD17-19r K 40,107 0,004 0,025 0,019 12,704 46,599 0,192 0,019 0,205 0,175 100,05 86,74 1114
MD17-20¢ 1L 40,381 0,000 0,030 0,025 11,409 48,038 0,252 0,017 0,180 0,166 100,50 88,24 1205
MD17-20r K 40,099 0,007 0,015 0,021 13,508 46,342 0,151 0,020 0,215 0,192 100,57 85,95 1067
MD15-1¢ i} 40,528 0,000 0,037 0,024 10,838 48,459 0,278 0,018 0,169 0,166 100,52 88,85 1241
MD15-1r K 39,947 0,004 0,020 0,018 13,901 45,599 0,135 0,021 0,228 0,192 100,06 85,40 1034
MD15-2¢ I 40,668 0,000 0,037 0,027 9,948 49,097 0,366 0,019 0,152 0,162 100,48 89,79 1298
MD15-2r K 40,438 0,001 0,031 0,022 12,429 47,349 0,213 0,018 0,195 0,168 100,86 87,16 1140
MD15-3¢ i 39,939 0,004 0,024 0,019 12,895 46,730 0,181 0,018 0,206 0,176 100,19 86,60 1106
MD15-3r K 39,819 0,005 0,024 0,020 13,732 46,056 0,150 0,020 0,222 0,186 100,23 85,67 1050
MD15-4¢ 1L 40,479 0,004 0,041 0,023 10,722 48,190 0,289 0,018 0,167 0,162 100,09 88,90 1245
MD15-4r K 40,120 0,005 0,033 0,028 11,929 47,399 0,239 0,019 0,189 0,174 100,13 87,63 1168
MD15-5¢ i} 40,390 0,001 0,048 0,026 9,743 48,891 0,349 0,016 0,152 0,152 99,77 89,94 1307
MD15-5r K 39,942 0,007 0,031 0,025 12,909 46,536 0,237 0,019 0,205 0,165 100,08 86,53 1102
MD15-6¢ I 40,281 0,005 0,035 0,023 11,264 47,910 0,255 0,018 0,179 0,169 100,14 88,35 1211
MD15-6r K 40,340 0,002 0,030 0,022 12,220 47,341 0,216 0,018 0,195 0,173 100,56 87,35 1151
MD15-7¢ i 39,863 0,004 0,018 0,018 13,521 46,296 0,152 0,019 0,217 0,170 100,28 85,92 1066
MD15-7r K 39,857 0,004 0,020 0,021 14,865 45,220 0,125 0,020 0,240 0,193 100,57 84,43 976
MD15-8¢ 1L 40,282 0,003 0,023 0,027 12,237 47,424 0,214 0,020 0,190 0,170 100,59 87,36 1152
MD15-9¢ 1L 40,148 0,003 0,048 0,024 12,361 47,331 0,211 0,018 0,199 0,173 100,52 87,22 1144
MD15-9r K 39,851 0,004 0,019 0,021 14,124 45,895 0,131 0,020 0,233 0,196 100,49 85,28 1027
MD15-10¢ i} 40,564 0,006 0,034 0,027 10,875 48,327 0,298 0,019 0,167 0,158 100,47 88,79 1238
MD15-10r K 40,219 0,002 0,044 0,027 10,421 48,136 0,321 0,018 0,161 0,155 99,50 89,17 1261
MD15-11¢ I 40,388 0,004 0,025 0,022 12,807 46,785 0,182 0,020 0,210 0,177 100,62 86,69 1111
MD15-12¢ It 41,053 0,001 0,050 0,024 10,028 49,268 0,341 0,018 0,155 0,156 101,09 89,75 1295
MD15-12r K 40,126 0,001 0,028 0,022 13,010 46,575 0,227 0,021 0,208 0,169 100,39 86,45 1097
MD15-13¢ 1L 40,373 0,004 0,025 0,021 12,333 46,797 0,198 0,019 0,195 0,170 100,13 87,12 1137
MD15-13r K 40,010 0,003 0,023 0,020 12,889 46,884 0,176 0,018 0,211 0,179 100,41 86,64 1109

ITpumeuanue: 1t - HEHTp KpUCTaiIa, K - Kpait kpucraimia. Temneparypa paccuurana no (Ford et al., 1983).
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Taba. 7. (IIponomxkenue)

Homep \Mecto —gi 10, €r0, ALO, FeO MgO NiO CoO MnO CaO Total .o ™™ T, 0C
aHaJIu3a aHaJIM3a %
MD15-14c | u 40.804 0002 0038 0025 10,586 48,609 0304 0,018 0,170 0,158 100,71 89.11 1257
MDI5-14r | k40,027 0002 0021 0024 13,197 46,306 0,161 0,019 0213 0,184 100,15 8622 1083
MDI5-15¢ | m 40253 0001 0025 0023 12,325 47,498 0,196 0,019 0,200 0,177 100,72 8729 1148
MDI5-15¢ | k39,918 0,005 0021 0017 15008 44,595 0,113 0,021 0254 0,196 100,15 84,12 957
MD15-16¢ | m 40360 0,004 0031 0023 11,806 47,751 0,223 0,018 0,189 0,167 100,57 87,82 1179
MDI15-16r | k40,079 0004 0024 0020 12,924 46,379 0,165 0,018 0215 0,190 100,02 8648 1099
MDI5-17¢ | u 40,612 0,000 0055 0,029 10,064 49,500 0,340 0,016 0,154 0,156 100,93 89,76 1296
MDI5-18¢ | u 40,553 0,002 0040 0,022 10,872 48238 0,294 0,017 0,171 0,162 100,37 88,78 1237
MDI5-18r | k40,046 0003 0020 0019 14,169 45844 0,136 0,018 0231 0,192 100,68 8522 1024
MDI15-19¢ | m 40,080 0003 0018 0018 14,014 45748 0,135 0,020 0233 0,195 100,46 8534 1030
MDI15-19¢ | x 39759 0,002 0,015 0020 14,105 45,615 0,130 0,018 0234 0,198 100,10 8522 1023
MD15-20c | m 40,662 0,002 0047 0024 9893 49,037 0346 0,017 0,153 0,152 100,33 89,83 1300
MD15-20r | k40265 0,005 0028 0022 12,398 46,691 0,186 0,019 0,198 0,172 99,98 87,04 1132
MDI3-lc | u 40,956 0,003 0062 0,030 9,797 49,547 0,363 0,018 0,156 0,139 101,07 90,02 1311
MDI3-2¢ | m 40,839 0,001 0042 0,024 10,094 48,670 0,325 0,018 0,159 0,157 100,33 89,58 1285
MDI3-3¢ | u 40,895 0,002 0054 0,027 9,690 48,179 0,365 0,018 0,155 0,143 99,53 89,86 1302
MD133r | k40434 0002 0025 0023 12,665 46,728 0221 0,018 0207 0,162 10048 8680 1118
MD13-4c | w 41139 0004 0051 0027 9594 49,084 0362 0,017 0,151 0,152 100,58 90,12 1318
MDI13-4r | k40962 0004 0044 0028 9,888 48,338 0,338 0,018 0,155 0,154 99,93 89,71 1293
MDI13-5¢ | w 40979 0004 0044 0029 10314 48,647 0322 0,019 0,162 0,161 100,68 89,37 1273
MDI13-5r |k 40348 0003 0028 0023 13,013 46485 0201 0,021 0,209 0,173 100,50 8643 1096
MDI3-6c | um 40,633 0,004 0023 0,023 11,914 47,277 0,222 0,019 0,190 0,171 100,47 87,61 1167
MD13-6r | k40315 0004 0022 0020 13404 46,056 0,177 0,020 0216 0,182 100,42 8596 1068
MDI3-7¢ | u 40433 0,003 0024 0,021 13216 46,155 0,190 0,019 0214 0,165 100,44 86,16 1080
MD13-8c | m 40878 0001 0046 0027 9916 48881 0340 0,018 0,158 0,155 100,42 89,78 1297
MDI13-8r | x 40268 0005 0023 0019 13,624 45880 0,162 0,021 0223 0,180 10041 8572 1053
MDI13-9¢ | mw 41,036 0002 0037 0027 10,522 48,845 0,324 0,019 0,164 0,155 101,13 8922 1263
MDI139r | k40,505 0003 0016 0020 13387 46,458 0,150 0,017 0219 0,196 100,97 86,08 1075
MD13-10c | m 40,810 0,003 0,045 0028 10,306 48,452 0,348 0,019 0,162 0,144 10032 89,34 1271
MDI13-10r | k40404 0003 0027 0023 11,513 47,430 0,245 0,019 0,184 0,161 100,01 88,02 1191
MDI3-11c | u 40,865 0,004 0049 0,027 10,647 48,196 0,328 0,018 0,168 0,158 100,46 88,97 1249
MDI13-11r | k40,085 0004 0015 0017 14362 45900 0,128 0,020 0238 0,190 100,96 8507 1014
MD13-12¢ | m 40730 0,003 0051 0028 10,187 48,695 0332 0,018 0,158 0,166 100,37 89,50 1280
MD13-12r | k40,181 0002 0016 0020 14,782 44,940 0,117 0,018 0245 0,194 100,52 8442 975
MD13-13¢ | m 40,561 0,006 0031 0026 12,114 47,196 0,227 0,018 0,196 0,173 100,55 8741 1155
MDI13-13r |k 40220 0002 0026 0025 12,677 46,494 0,191 0,019 0,206 0,175 100,04 86,73 1114
MD13-14¢ | m 40,682 0004 0034 0025 10,996 48,033 0277 0,019 0,171 0,164 100,41 88,62 1227
MD13-14r | k40,007 0,003 0018 0021 14,566 44,905 0,118 0,019 0241 0,198 100,10 84,60 986
MDI3-15¢ | u 40492 0,002 0030 0,026 11,597 47,463 0,252 0,019 0,184 0,169 100,23 87,95 1187
MDI13-15r | k39,948 0004 0018 0024 13,837 45511 0,148 0,020 0223 0,186 99,92 8543 1036
MD13-16¢ | m 40,859 0002 0046 0026 10348 48,636 0311 0,018 0,164 0,156 100,57 8934 1271
MDI13-16r | k40376 0002 0033 0023 12361 46,971 0,209 0,018 0,198 0,176 10037 8714 1138
MDI13-17¢ | m 40220 0003 0020 0022 12,862 45928 0,162 0,019 0214 0,189 99,64 8642 1096
MDI13-17r | k39944 0002 0026 0022 14,072 45760 0,145 0,019 0,230 0,190 100,41 8529 1027
MDI13-18¢ | m 40413 0002 0029 0023 12,495 46,949 0,198 0,019 0,204 0,166 100,50 87,01 1131
MDI13-18r | k40397 0001 0022 0025 12,453 46,908 0208 0,021 0,196 0,176 100,41 87,04 1132
MDI3-19¢ | uw 40,192 0,002 0016 0,021 13,432 46,162 0,148 0,021 0,224 0,194 100,41 8597 1068
MD13-19r | k40253 0004 0017 0021 13,265 45885 0,152 0,019 0218 0,191 100,02 8605 1073
MD13-21c | m 40371 0005 0034 0025 12,072 47,360 0248 0,019 0,193 0,168 100,49 8749 1160
MDI13-21r | k39749 0004 0016 0021 14276 45270 0,132 0,021 0236 0,194 99,92 8497 1008
MDI8-1c | w 40,525 0000 0049 0025 10225 48,597 0,349 0,019 0,159 0,154 100,10 89,44 1277
MDIS-Ir | k40,173 0004 0021 0,025 12,769 46,166 0,190 0,020 0,208 0,179 99,75 86,57 1104
MDI18-2¢ | w 40448 0002 0038 0028 10,869 48,261 0306 0,019 0,164 0,158 100,29 88,78 1237
MDI18-2r | k40349 0003 0043 0028 10,505 47,676 0,293 0,019 0,165 0,163 99,24 89,00 1250
MDI8-3¢ | w4045 0,004 0055 0,027 10492 48373 0,345 0,017 0,163 0,151 100,08 89,15 1259
MDI183r | k39959 0003 0015 0020 14201 45085 0,127 0,019 0240 0,196 99,86 8498 1009
MD18-4c | w4018 0004 0041 0027 10758 48281 0291 0,019 0,171 0,164 10037 88,89 1244
MDI18-5c | w 40437 0006 0034 0024 11,504 47.477 0248 0,019 0,186 0,166 100,10 88,03 1192
MDI8-5r | x 40,101 0002 0021 0,020 13272 46,299 0,167 0,019 0215 0,186 100,30 86,15 1079
MDI18-6c | w 40,753 0002 0048 0024 9965 48,780 0,345 0,018 0,158 0,153 10025 89,72 1293
MDI8-6r | k40266 0004 0028 0023 12,762 46,755 0,198 0,019 0210 0,178 100,44 86,72 1113

IIpumeuanwe: 11 - IEHTp KpUCTAILIA, K - Kpai kpucrauia. Temmneparypa paccunrana o (Ford et al., 1983).
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Taba. 7. (IIponomxkenue)

Homep \Mecto —gi 10, €r0, ALO, FeO MgO NiO CoO MnO CaO Total .o ™™ T, 0C
aHaJaM3a |amasmsa %

MD18-7¢ I 40,460 0,002 0,039 0,024 11,195 48,113 0,283 0,014 0,179 0,159 100,47 88,45 1218
MD18-7r kK 39,792 0,005 0,017 0,020 13,765 45,902 0,148 0,020 0,224 0,190 100,08 85,60 1046
MD18-8¢ Ji§ 40,657 0,003 0,044 0,024 10,582 48,393 0,302 0,019 0,168 0,160 100,35 89,07 1255
MD18-8r K 40,360 0,003 0,025 0,021 12,707 46,913 0,185 0,019 0,207 0,181 100,62 86,81 1119
MD18-9¢ Ji§ 40,161 0,002 0,025 0,021 12,304 47,056 0,205 0,019 0,198 0,173 100,16 87,21 1143
MD18-10c¢ )i 40,241 0,003 0,019 0,020 13,638 46,389 0,157 0,020 0,220 0,182 100,89 85,84 1061
MD18-10r K 39,869 0,005 0,021 0,020 13,641 45,998 0,155 0,019 0,221 0,191 100,14 85,74 1054
MD18-11c¢ i3 40,517 0,005 0,033 0,021 11,704 47,567 0,233 0,020 0,189 0,170 100,46 87,87 1183
MD18-11r K 39,820 0,006 0,017 0,018 13,397 45,513 0,159 0,019 0,218 0,188 99,36 85,83 1060
MD18-12¢ o 40,651 0,003 0,040 0,025 10,841 48324 0,285 0,017 0,170 0,163 100,52 88,82 1240
MD18-13¢ Ji§ 40,410 0,003 0,046 0,026 10,396 48,194 0,313 0,017 0,162 0,162 99,73 89,21 1263
MD18-13r K 40,401 0,002 0,035 0,024 11,363 47,783 0,265 0,019 0,177 0,168 100,24 88,23 1204
MD18-14c¢ Ji§ 40,105 0,003 0,053 0,025 11,926 47,306 0,284 0,018 0,190 0,168 100,08 87,61 1167
MD18-16¢ )i 40,538 0,007 0,042 0,027 10,788 47,933 0,281 0,020 0,167 0,164 99,97 88,79 1238
MD18-16¢ i 40,138 0,004 0,031 0,018 12,813 46,718 0,194 0,020 0,206 0,170 100,31 86,67 1110
MD18-16r K 39,912 0,004 0,022 0,018 14,429 45,428 0,143 0,019 0,225 0,186 100,39 84,88 1003
MD18-17¢ I 40,367 0,004 0,038 0,021 11,428 47,900 0,279 0,019 0,178 0,160 100,39 88,20 1202
MD18-18¢ o 40,410 0,005 0,044 0,026 10,828 47,856 0,291 0,019 0,170 0,167 99,82 88,74 1235
MD18-19¢ Ji§ 40,509 0,006 0,041 0,021 10,816 48,286 0,305 0,017 0,172 0,158 100,33 88,84 1241
MD18-20¢ Ji§ 40,272 0,002 0,032 0,020 12,293 47,363 0,218 0,018 0,197 0,171 100,59 87,29 1148
MD18-21¢ Ji§ 40,200 0,003 0,028 0,016 12,251 47,254 0,218 0,018 0,196 0,170 100,35 87,30 1148
MD18-21r K 40,166 0,005 0,025 0,018 12,554 47,035 0,196 0,018 0,205 0,177 100,40 86,98 1129
MD5-1¢ i 40,754 0,004 0,054 0,027 10,679 48,581 0,338 0,017 0,168 0,140 100,76 89,02 1252
MD5-1r K 40,556 0,004 0,054 0,029 10,700 48,395 0,339 0,016 0,166 0,138 100,40 88,97 1248
MD5-2¢ I 40,454 0,004 0,053 0,024 11,978 47,728 0,265 0,017 0,191 0,150 100,86 87,66 1170
MD5-2r kK 40,069 0,004 0,023 0,024 12,964 46,679 0,248 0,017 0,204 0,156 100,39 86,52 1102
MD5-3¢ Ji§ 40,600 0,007 0,034 0,027 12,280 47,382 0,220 0,018 0,204 0,157 100,93 87,31 1149
MDS5-3r K 40,772 0,003 0,023 0,023 12,737 47,471 0,176 0,017 0,211 0,168 101,60 86,92 1125
MDS5-4c¢ Ji§ 40,420 0,004 0,037 0,027 12,231 47,364 0,216 0,016 0,200 0,157 100,67 87,35 1151
MDS5-5¢ i 40,576 0,005 0,038 0,025 10,851 48,318 0,315 0,016 0,174 0,146 100,46 88,81 1239
MDS5-5r K 40,443 0,002 0,030 0,023 11,887 47,809 0,242 0,017 0,190 0,155 100,80 87,76 1176
MD5-6¢ i 40,624 0,004 0,036 0,022 11,421 48,048 0,287 0,017 0,185 0,149 100,79 88,24 1204
MD5-6r K 40,670 0,005 0,034 0,025 11,397 48,054 0,283 0,017 0,185 0,148 100,82 88,26 1206
MD5-7¢ o 40,602 0,003 0,038 0,026 11,298 48,125 0,286 0,016 0,183 0,151 100,73 88,36 1212
MD5-8¢ Ji§ 40,722 0,003 0,039 0,027 10,347 48,928 0,352 0,016 0,158 0,141 100,73 89,40 1274
MDS5-8r K 40,582 0,004 0,041 0,022 11,037 48,180 0,304 0,017 0,174 0,143 100,50 88,61 1227
MDS5-10c¢ Ji§ 40,496 0,004 0,033 0,024 11,833 47,731 0,237 0,017 0,190 0,154 100,72 87,79 1178
MDS5-10r K 40,492 0,003 0,033 0,023 11,815 47,758 0,240 0,015 0,192 0,155 100,73 87,81 1179
MD5-11¢ i 40,768 0,004 0,029 0,024 11,114 48,311 0,297 0,017 0,177 0,147 100,89 88,57 1225
MD5-12¢ i3 40,746 0,003 0,043 0,026 10,468 48,749 0,342 0,016 0,163 0,137 100,69 89,25 1265
MD5-12r K 40,825 0,004 0,039 0,026 11,074 48,476 0,288 0,016 0,179 0,149 101,08 88,64 1229
MD5-13¢ o 40,678 0,003 0,035 0,024 11,505 48,000 0,273 0,015 0,185 0,150 100,87 88,15 1199
MDS5-13r K 40,295 0,002 0,040 0,025 11,384 47,727 0,279 0,016 0,185 0,150 100,10 88,20 1202
MDS5-14c¢ Ji§ 40,860 0,001 0,033 0,024 11,103 48,513 0,297 0,017 0,177 0,148 101,17 88,62 1228
MDS5-15r K 40,814 0,004 0,034 0,024 11,578 48,129 0,278 0,014 0,183 0,153 101,21 88,11 1197
MDS5-16r K 40,817 0,003 0,041 0,027 10,886 48,607 0,314 0,017 0,176 0,148 101,03 88,84 1241
MD5-17¢ i 40,910 0,003 0,044 0,029 10,525 48,836 0,344 0,017 0,164 0,141 101,01 89,22 1263
MD5-18¢ i3 40,755 0,007 0,037 0,023 11,151 48,488 0,287 0,017 0,178 0,148 101,09 88,57 1225
MD5-18r K 40,471 0,002 0,032 0,024 12,032 47,899 0,231 0,017 0,196 0,155 101,06 87,65 1169
MD5-19¢ i 40,546 0,004 0,030 0,022 12,025 47,834 0,237 0,016 0,194 0,159 101,07 87,64 1169
MD5-19r K 40,060 0,004 0,027 0,020 14,437 45,740 0,145 0,017 0,240 0,173 100,86 84,96 1008
MD5-20c¢ I 40,675 0,006 0,030 0,025 11,116 48,400 0,301 0,016 0,179 0,148 100,90 88,59 1226
MD3-1¢ o 40,248 0,005 0,037 0,022 10,818 48,079 0,316 0,017 0,172 0,148 99.86 88,79 1238
MD3-1r K 40,528 0,003 0,031 0,023 11,811 47,742 0,243 0,018 0,189 0,153 100,74 87,81 1179
MD3-2¢ Ji§ 40,648 0,003 0,041 0,029 10,537 48,490 0,333 0,017 0,168 0,140 100,41 89,14 1259
MD3-2r K 40,265 0,005 0,039 0,022 11,239 47,561 0,290 0,016 0,180 0,146 99,76 88,30 1208
MD3-3¢ i 40,493 0,004 0,039 0,022 10,773 48,334 0,323 0,016 0,173 0,141 100,32 88,89 1244
MD3-3r K 40,190 0,003 0,034 0,023 11,535 47,540 0,287 0,017 0,183 0,148 99,96 88,02 1192
MD3-4c¢ i 40,659 0,003 0,044 0,024 10,798 48,314 0,335 0,017 0,168 0,140 100,50 88,86 1242
MD3-4r K 40,348 0,002 0,037 0,022 11,394 47,757 0,310 0,016 0,182 0,146 100,21 88,20 1202
MD3-5¢ n 40,137 0,005 0,041 0,023 10,432 48,126 0,343 0,016 0,164 0,140 99,43 89,16 1260
MD3-5r K 39,917 0,004 0,030 0,021 11,385 47,399 0,270 0,018 0,182 0,149 99,37 88,13 1198
MD3-6¢ Ji§ 40,443 0,005 0,060 0,027 10,409 48,453 0,352 0,017 0,161 0,138 100,06 89,25 1265
MD3-6r K 39,993 0,005 0,038 0,022 11,884 47,033 0,277 0,018 0,187 0,144 99,60 87,59 1165
IIpumeuanwe: 11 - IEHTp KpUCTAILIA, K - Kpai kpucrauia. Temmneparypa paccunrana o (Ford et al., 1983).
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Taba. 7. (IIponomxkenue)

Homep \Mecto —gi 10, €r0, ALO, FeO MgO NiO CoO MnO CaO Total .o ™™ T, 0C
aHaJIu3a aHaJIM3a %

MD3-7c W 40,135 0,006 0051 0025 11515 47,669 0243 0017 0,186 0,149 9999 88,07 1194
MD3-7r k39812 0,004 0,027 0022 12431 46,709 0230 0,018 0,199 0,157 99.61 87,01 1131
MD3-8¢ w 40283 0,001 0,044 0,023 10,469 48363 0336 0,015 0,168 0,142 99,84 89,17 1261
MD3-8r K 40217 0,002 0,036 0,022 10,580 48,138 0,328 0,016 0,167 0,139 99,65 89,03 1252
MD3-9¢ W 40391 0,002 0,030 0,022 10912 48,099 0,297 0,016 0,177 0,149 100,10 $8,71 1233
MD3-9r K 40231 0,003 0,039 0022 11332 47,650 0,273 0,015 0,185 0,151 9990 88,23 1204
MD3-10c | w 40,571 0,004 0053 0,022 10,462 48,667 0,345 0,015 0,163 0,139 100,44 8924 1265
MD3-10r | k40,751 0006 0031 0023 11,517 48,064 0256 0,015 0,189 0,154 101,01 88,15 1199
MD3-11c | m 40648 0002 0048 0024 10388 48483 0348 0,015 0,163 0,139 10026 8927 1267
MD3-11r | k40718 0004 0034 0023 11,700 47,741 0258 0,015 0,188 0,148 100,83 87.91 1185
MD3-12¢ | w 40287 0004 0028 0023 11,222 47,831 0275 0,017 0,179 0,149 100,01 8837 1213
MD3-12r | k40472 0002 0033 0023 11,286 47,830 0271 0,017 0,181 0,148 100,26 8831 1209
MD3-13¢ | w 40,601 0004 0042 0023 10,611 48,543 0,328 0,017 0,170 0,141 100,48 89,08 1255
MD3-13r | k40373 0003 0022 0019 13279 46,871 0,177 0,017 0220 0,162 101,14 8629 1087
MD3-14c | w 40373 0,006 0036 0,023 11,057 48314 0,302 0,017 0,175 0,147 100,45 88,62 1228
MD3-14r | k40203 0005 0024 0021 13016 47,048 0,185 0,017 0211 0,168 100,90 8657 1104
MD3-15¢ | w 40738 0004 0042 0027 10,557 48,774 0342 0,016 0,164 0,138 100,80 89,17 1261
MD3-15r | k40,674 0004 0053 0027 10375 48,833 0350 0,016 0,164 0,138 100,63 8935 1272
MD3-16c | w 40,631 0005 0037 0025 10,628 48,444 0331 0,017 0,169 0,141 100,43 89,04 1253
MD3-16r | k40,566 0,004 0024 0,020 12,208 47,536 0,200 0,018 0,195 0,160 100,93 8741 1155
MD3-17¢ | w  40368 0002 0027 0021 11,843 47,833 0254 0,017 0,185 0,150 100,70 87,81 1179
MD3-17r | k40,191 0006 0024 0022 12,865 46,783 0,188 0,017 0212 0,161 100,47 86,64 1108
MD3-18¢ | u  40,472 0,003 0033 0,027 10,747 48,474 0,316 0,016 0,167 0,140 100,40 88,94 1247
MD3-18r | k40376 0005 0057 0022 11,134 48,197 0283 0,017 0,176 0,150 100,42 8853 1222
MD3-19¢ | m 40,641 0003 0042 0026 10,732 48410 0313 0,018 0,169 0,145 100,50 8894 1247
MD3-19r | k40,609 0004 0045 0025 10,768 48.443 0318 0,015 0,170 0,143 100,54 8891 1245
MD3-20c | w 40,538 0004 0023 0022 11975 47,715 0242 0,017 0,191 0,156 100,88 87,66 1170
MD3-20r | k40392 0003 0033 0022 12461 47,231 0244 0,017 0,202 0,156 100,76 87,11 1137
MD1-1¢ n o 40,695 0,004 0,027 0,023 11,625 47,920 0,254 0,018 0,187 0,151 100,90 88,02 1192
MD1-1r K 40337 0,005 0,028 0,021 12,524 47,078 0211 0,017 0,199 0,156 100,58 87,02 1131
MD1-2¢ w 40,559 0,003 0,030 0,022 11,518 48,102 0,258 0,017 0,187 0,153 100,85 88,16 1200
MD1-2r K 40,075 0,004 0019 0022 13811 46438 0,144 0,019 0228 0,169 100,93 8570 1052
MD1-3¢ w 40,557 0,005 0,032 0020 11,676 48,078 0250 0,017 0,190 0,151 100,98 88,01 1191
MD1-3r k40,154 0,002 0018 0023 12967 46,989 0,182 0,017 0214 0,169 100,73 86,60 1106
MD1-4¢ w o 40,598 0,002 0,038 0,024 10,740 48,768 0,322 0,016 0,170 0,146 100,82 89,01 1251
MD1-4r K 40,553 0,004 0,025 0,023 11,883 47,859 0251 0,017 0,192 0,154 100,96 87,78 1177
MD1-5¢ w o 40,615 0,004 0037 0,024 10921 48,565 0,297 0,018 0,173 0,147 100,80 88,80 1238
MD1-6¢ w 40,726 0,002 0,033 0,025 10,747 48,576 0,312 0,015 0,169 0,143 100,75 88,96 1248
MD1-7¢ 1w 40,463 0,006 0,039 0,027 10,575 48,930 0,339 0,017 0,165 0,141 100,70 89,19 1262
MDI1-7r K 40,807 0,004 0,042 0,023 10,503 48955 0339 0,017 0,166 0,136 100,99 89,26 1266
MD1-8¢ w 40,787 0,003 0,049 0,027 10452 48985 0347 0,016 0,162 0,142 100,97 8931 1269
MD1-8r K 40,138 0,004 0,030 0022 12,560 47,346 0,197 0,017 0,199 0,159 100,67 87,05 1133
MD1-9¢ n o 40466 0,004 0,030 0,027 10,792 48,627 0,313 0,018 0,176 0,149 100,60 88,93 1246
MDI-10c | 1w 40,645 0004 0037 0023 10334 49,298 0352 0,016 0,163 0,141 101,01 89,48 1279
MDI-11c | 1w 40,526 0003 0037 0024 10,559 48,953 0,334 0,016 0,168 0,139 100,76 8921 1263
MDI-12¢ | w 40,710 0,003 0,040 0,027 10,533 48,839 0,337 0,016 0,170 0,141 100,82 8921 1263
MDI-12r | k40,747 0005 0019 0022 13,167 47,500 0,167 0,018 0216 0,171 102,03 8654 1103
MDI-13¢ | u 40,689 0,003 0036 0024 10,652 48,677 0,332 0,017 0,167 0,144 100,74 89,07 1254
MD1-14c | x 40,651 0003 0025 0022 11418 48225 0272 0,017 0,180 0,154 100,97 8828 1207
MDI1-15¢ | m 40860 0007 0045 0026 10986 48415 0,302 0,018 0,173 0,145 100,98 8871 1233
MDI-15r | x  40681 0004 0027 0022 11,576 48,000 0,259 0,017 0,187 0,154 100,93 88,09 1195
MDI-16c | 1w 40441 0004 0034 0025 10,510 48,652 0349 0,017 0,163 0,142 100,34 89,19 1262
MDI-16r | k40351 0005 0024 0021 13,598 46,573 0,146 0,018 0,225 0,182 101,14 8593 1066
MDI-17¢ | w4094 0,004 0031 0,022 11,599 47,976 0,265 0,017 0,184 0,147 100,54 88,06 1194
MDI-18¢ | u 40377 0,002 0030 0,023 10998 48411 0,307 0,017 0,173 0,145 100,48 88,70 1232
MDI1-18r | k40,662 0004 0039 0031 11217 48389 0290 0,016 0,179 0,152 100,98 8849 1220
MDI1-19¢ | m 40,648 0003 0029 0025 11,329 48,109 0279 0,015 0,178 0,147 100,76 8833 1210
MD2-1¢ n 40,833 0,004 0,043 0028 10411 48850 0350 0015 0,162 0,141 100,84 8932 1270
MD2-1r K 40,937 0,004 0,037 0,024 10,824 48,534 0316 0,018 0,171 0,144 101,01 88,88 1243
MD2-2¢ w o 40,605 0,004 0,036 0,025 11,040 48311 0,295 0,018 0,173 0,148 100,65 88,64 1229
MD2-3¢ W 40,522 0,005 0,037 0,027 10,925 48333 0,299 0016 0,174 0,147 100,48 88,75 1235
MD2-6¢ w 40,803 0,003 0,037 0,026 10,889 48,371 0,314 0,015 0,173 0,149 100,78 88,79 1238
MD2-6r K 40,188 0,003 0022 0,023 12279 47,139 0225 0,017 0,197 0,157 10025 87,25 1145
MD2-6¢ w 40,590 0,005 0,027 0,022 11,956 47,807 0,240 0,015 0,194 0,158 101,01 87,70 1172

TIpumeuanue: 11 - LEHTpP KPUCTAILIA, K - Kpai kpucraiuia. Temneparypa paccuutana no (Ford et al., 1983).
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Tab6a. 7. (IIpogomxkenue)

Homep

Mecto

Fo, moa.

Si0, TiO, Cr,0; ALO; FeO MgO NiO CoO MnO CaO Total T, °C
aHaJaM3a |aHasmsa %
MD2-7¢ o 40,326 0,003 0,041 0,025 10,931 48,433 0,315 0,016 0,173 0,146 100,41 88,76 1236
MD2-7r K 40,001 0,005 0,023 0,025 13,330 46,345 0,163 0,017 0,218 0,171 100,30 86,11 1077
MD2-8¢ i 40,095 0,003 0,034 0,025 11,108 48,307 0,289 0,017 0,178 0,152 100,21 88,58 1225
MD2-8r K 40,338 0,003 0,027 0,022 11,699 47,782 0,263 0,017 0,187 0,152 100,49 87,93 1186
MD2-9¢ i 40,489 0,005 0,043 0,024 10,553 48,669 0,333 0,016 0,165 0,139 100,44 89,16 1260
MD2-9r K 39,987 0,004 0,064 0,026 12,157 47,088 0,229 0,017 0,194 0,155 99,92 87,35 1151
MD2-10c¢ I 40,768 0,003 0,038 0,024 10,973 48,561 0,298 0,016 0,175 0,146 101,00 88,75 1235
MD2-10r K 39,910 0,004 0,019 0,022 13,006 46,252 0,175 0,017 0,212 0,172 99,79 86,38 1093
MD2-11¢ o 40,603 0,005 0,031 0,025 11,161 48,396 0,324 0,016 0,173 0,140 100,87 88,55 1223
MD2-11r K 39,498 0,004 0,018 0,022 12,926 46,450 0,176 0,016 0,210 0,171 99,49 86,50 1100
MD2-12¢ i 40,746 0,003 0,041 0,023 10,803 48,554 0,332 0,017 0,170 0,142 100,83 88,91 1245
MD2-12r K 39,900 0,001 0,019 0,022 12,999 46,856 0,188 0,018 0,210 0,175 100,39 86,54 1102
MD2-14c¢ I 40,482 0,003 0,038 0,026 10,568 48,769 0,341 0,018 0,162 0,144 100,55 89,16 1260
MD2-15¢ I 40,323 0,004 0,039 0,027 11,997 47,895 0,337 0,015 0,175 0,142 100,95 87,68 1171
MD14-1 I 40,750 0,004 0,046 0,032 9,993 48,968 0,335 0,017 0,157 0,153 100,45 89,73 1294
MD14-2 )i 40,191 0,005 0,027 0,024 12,229 47,406 0,235 0,017 0,196 0,168 100,50 87,36 1152
MD14-3 o 40,492 0,005 0,027 0,027 12,130 47,556 0,221 0,018 0,189 0,173 100,84 87,48 1159
MD14-4¢ )i 40,352 0,005 0,035 0,027 10,582 48,533 0,293 0,016 0,168 0,164 100,17 89,10 1257
MD14-4r K 40,684 0,005 0,037 0,028 10,518 48,725 0,293 0,017 0,167 0,163 100,64 89,20 1262
MD14-5 i 40,674 0,004 0,029 0,026 11,692 47,847 0,237 0,017 0,188 0,168 100,88 87,95 1187
MD14-6 1 40,244 0,003 0,041 0,026 10,957 47,999 0,281 0,019 0,172 0,154 99,90 88,65 1229
MD14-7¢ I 40,290 0,002 0,029 0,025 11,907 47,534 0,229 0,019 0,188 0,168 100,39 87,68 1171
MD14-7r K 40,080 0,001 0,026 0,028 12,102 47,206 0,221 0,018 0,190 0,173 100,04 87,43 1156
MD14-8 )i 40,627 0,001 0,040 0,028 10,306 48,829 0,306 0,016 0,164 0,155 100,47 89,41 1275
MD14-9 o 40,682 0,005 0,044 0,029 10,969 48,560 0,324 0,017 0,173 0,156 100,96 88,76 1236
MD14-10 )i 40,226 0,003 0,024 0,026 12,755 47,109 0,218 0,018 0,199 0,165 100,74 86,82 1119
MD14-11 i 40,352 0,002 0,036 0,026 10,930 48,215 0,284 0,017 0,172 0,161 100,19 88,72 1233
MD14-12 i 40,549 0,005 0,033 0,026 11,755 47,691 0,272 0,018 0,187 0,157 100,69 87,85 1182
MD14-13 I 40,590 0,001 0,030 0,026 11,837 47,660 0,232 0,020 0,189 0,169 100,75 87,77 1177
MD14-14¢ I 40,225 0,004 0,024 0,026 12,275 47,588 0,213 0,018 0,195 0,174 100,74 87,36 1152
MD14-14r K 39,878 0,004 0,018 0,022 13,411 46,280 0,160 0,018 0,217 0,189 100,20 86,02 1071
MD14-15 )i 40,788 0,004 0,045 0,029 10,358 48,861 0,300 0,017 0,162 0,164 100,73 89,37 1273
MD14-16 o 40,775 0,002 0,045 0,028 10,485 48,738 0,310 0,018 0,166 0,161 100,73 8923 1264
MD14-17 )i 40,829 0,002 0,036 0,029 10,543 48,738 0,302 0,016 0,162 0,153 100,81 89,18 1261
MD14-18 i 40,583 0,003 0,058 0,029 10,577 48,661 0,309 0,017 0,166 0,164 100,57 89,13 1258
MD14-19 I 40,636 0,004 0,032 0,026 11,896 47,679 0,240 0,019 0,189 0,165 100,89 87,72 1174
MD14-20 I 40,608 0,006 0,062 0,028 10,340 48,853 0,310 0,018 0,162 0,160 100,55 89,39 1274
MD14-21 )i 39,822 0,004 0,026 0,026 13,569 46,353 0,160 0,019 0,217 0,170 100,37 85,90 1064
MD14-22 o 40,548 0,004 0,026 0,026 12,017 47,656 0,214 0,018 0,192 0,174 100,87 87,61 1167
MD14-23 )i 40,508 0,004 0,037 0,027 11,352 48,113 0,262 0,017 0,178 0,164 100,66 88,31 1209
MD14-24 i 40,445 0,003 0,037 0,028 10,551 48,680 0,317 0,016 0,165 0,158 100,40 89,16 1260
MD14-25 i 40,062 0,004 0,031 0,025 11,466 47,794 0,256 0,017 0,184 0,167 100,01 88,14 1199
MD14-26 I 40,557 0,005 0,034 0,026 11,310 48,214 0,258 0,017 0,178 0,163 100,76 88,37 1213
MD14-27 I 40,375 0,003 0,058 0,028 12,102 47,620 0,222 0,017 0,193 0,172 100,79 87,52 1162
MD14-28 I 40,818 0,003 0,036 0,026 10,697 48,681 0,295 0,017 0,170 0,161 100,90 89,03 1252
MD14-29¢ )i 40,497 0,006 0,037 0,028 10,616 48,653 0,292 0,018 0,167 0,165 100,48 89,10 1256
MD14-29r k 40,197 0,003 0,037 0,025 11,483 47,789 0,290 0,016 0,181 0,160 100,18 88,12 1198
MD14-30 i 39,987 0,003 0,017 0,021 13,964 46,113 0,140 0,019 0,230 0,195 100,69 85,48 1039
MD14-31 i 40,345 0,003 0,017 0,022 13,690 46,346 0,146 0,020 0,224 0,194 101,01 85,79 1057
MD14-32 i 40,367 0,003 0,027 0,024 12,176 47,330 0,208 0,018 0,193 0,173 100,52 87,39 1154
MD14-33 I 40,552 0,002 0,036 0,025 11,044 48,240 0,289 0,017 0,173 0,161 100,54 88,62 1228
MD14-34 K 39,879 0,004 0,017 0,022 14,082 46,148 0,136 0,019 0,232 0,193 100,73 85,39 1033
MD14-35 I 40,576 0,003 0,029 0,026 11,597 48,039 0,247 0,017 0,184 0,163 100,88 88,07 1195
MD14-36 )i 40,605 0,005 0,037 0,029 11,005 48,367 0,285 0,018 0,172 0,161 100,68 88,68 1231
MD14-37 o 40,584 0,001 0,027 0,024 11,773 47,929 0,233 0,017 0,185 0,172 100,94 87,89 1184
MD14-38 )i 40,435 0,003 0,027 0,026 12,254 47,431 0,212 0,017 0,193 0,171 100,77 87,34 1151
MD14-39 i 40,096 0,003 0,045 0,028 10,817 48,416 0,303 0,018 0,169 0,158 100,05 88,86 1242
MD14-40 i 40,472 0,004 0,036 0,025 10,726 48,494 0,289 0,015 0,172 0,164 100,40 88,96 1248
MD14-41 I 40,829 0,003 0,044 0,028 9,938 49,227 0,361 0,016 0,151 0,156 100,75 89,83 1300
MD14-43 I 40,230 0,003 0,027 0,028 11,898 47,682 0,229 0,018 0,187 0,173 100,47 87,72 1174
MD14-44c¢ I 40,416 0,004 0,025 0,026 12,013 47,678 0,223 0,017 0,186 0,173 100,76 87,62 1167
MD14-44r K 40,240 0,004 0,024 0,024 13,633 46,318 0,141 0,018 0,223 0,190 100,81 85,83 1060
ITpumeuanue: 1t - HEeHTp KpUCTaiIa, K - kpaii kpucraiia. Temneparypa paccuurana no (Ford et al., 1983).
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Taba. 8. CocraB 104epHuX (pa3 B pacMIaBHBIX BKIIOYCHHAX B OJHMBHHE U3 Oa3anbToB Bysikana Mensumii bpat (Mac. %).

O6pasen N ®aza  Si0, TiO, ALO; FeO MgO CaO Na,0 K,O Cymma [Ca Na Mg Fe?* Fe* A Mn Ti Si Al O
BKIIIQYeHHs!

1 CPx 42,51 1,64 1581 7,62 9,82 21,33 0,61 0,16 99,51 |0,82 0,06 0,54 0,23 0,71 0,04 1,60 6,00
Crexio 55,60 0,23 23,43 2,61 1,39 5,16 499 1,08 9449

CPxu 38,79 187 1568 9,06 8,69 22,30 024 mmo. 96,63 [0,90 0,02 0,49 0,29 0,70 0,05 1,46 6,00

2 CPxk 4698 0,88 10,09 6,11 13,68 20,78 0,50 mmo. 99,02 [0,80 0,03 0,73 0,18 0,43 0,02 1,68 6,00
Crexio 56,69 0,35 20,12 2,33 1,13 532 4,03 0,66 90,63

3 CPx 4223 0,73 17,76 7,65 8,71 22,46 0,50 mmo. 100,04 0,88 0,04 0,47 0,23 0,76 0,02 1,54 6,00
Crexio 53,66 0,48 1891 2,56 1,67 5,15 4,02 0,67 87,12

CPxu 40,07 2,02 16,17 9,11 9,00 21,52 0,34 mmo. 9823 0,90 0,03 0,52 0,30 0,74 0,06 1,56 6,00

4 CPxk 46,02 142 11,94 7,23 12,98 20,43 0,53 wmmo. 100,55(0,81 0,04 0,72 0,22 0,52 0,04 1,71 6,00
Crexio 59,09 0,43 20,73 2,52 1,08 4,21 448 083 9337

CPxu 4529 1,10 9,52 7,78 13,13 21,00 0,43 wmmo. 9825 0,86 0,03 0,75 0,25 0,43 0,03 1,73 6,00

5 CPxk 48,01 0,67 7,12 4,79 14,49 22,63 0,23 wmmo. 97,94 0,93 0,02 0,83 0,15 0,32 0,02 1,84 6,00

Sp mmo. 0,25 56,40 21,25 18,62 1,13 0,46 mnmo. 98,11 (0,03 0,73 0,24 0,23 1,76 4,00
MD-6 Crexio 58,83 0,47 20,67 1,84 0,51 432 3,80 096 91,40

CPxu 4046 1,60 1423 10,00 9,47 22,14 030 mmo. 9820 0,92 0,02 0,55 0,32 0,65 0,05 1,57 6,00

6 CPxk 46,23 098 8,58 7,20 13,71 20,79 0,28 wmmo. 97,77 0,86 0,02 0,79 0,23 0,39 0,03 1,78 6,00
Crexio 58,64 0,52 20,58 1,97 0,60 541 348 086 92,06

CPxu 4341 1,15 1245 7,85 11,41 21,37 0,31 wmmo. 97,95 0,85 0,02 0,63 0,24 0,54 0,03 1,61 6,00

7 CPxk 47,58 0,72 899 6,36 14,11 19,49 0,81 mmo. 98,06 |0,76 0,06 0,76 0,19 0,39 0,02 1,73 6,00
Crexio 56,09 0,58 18,59 1,90 0,93 4,93 4,04 0088 87,94

CPxu 3943 1,30 1585 9,85 839 22,47 024 wmmo. 97,53 0,93 0,02 0,48 0,32 0,72 0,04 1,52 6,00

3 CPxk 46,62 083 7,22 747 14,79 19,77 0,34 wmmo. 97,04 |0,81 0,02 0,84 0,24 0,32 0,02 1,77 6,00

Sp H.IL.O. H.aOLO. 55,68 20,51 17,84 w.mo. H.mo. HaLo. 94,03 0,73 0,27 0,2 1,80 4,00
Crexio 58,36 0,47 20,10 2,32 090 4,42 384 0,72 91,13

CPxu 41,23 1,60 13,77 9,80 9,54 21,90 0,22 wmmo. 98,06 [0,89 0,02 0,54 0,31 0,62 0,05 1,56 6,00

9 CPxk 46,70 098 8,71 6,92 13,95 20,69 0,38 mmo. 9833 |0,84 0,03 0,78 0,22 0,39 0,03 1,76 6,00

Sp wmo. 0,18 61,54 20,01 19,65 w.ao. Hmo. HaILo. 101,38 0,74 0,27 0,2 1,83 4,00
Crexio 59,50 0,40 20,33 2,43 0,99 4,66 4,07 0,69 93,07

CPxu 41,87 1,50 13,06 9,31 10,66 22,11 0,24 wmmo. 98,75 0,89 0,02 0,60 0,29 0,58 0,04 1,57 6,00

MD-6 10 CPxk 45,61 1,00 1022 7,67 13,12 21,42 0,36 wmmo. 99,40 |0,87 0,03 0,74 0,24 0,45 0,03 1,72 6,00

Sp H.IL.O. H.aLo. 60,92 16,27 20,86 H.mo. H.mo. H.aLo. 98,05 0,80 0,20 0,2 1,85 4,00
Crexio 54,51 0,60 19,86 1,69 1,69 420 4,73 1,19 8847

CPxum 39,83 1,30 13,98 8,71 8,72 21,88 0,28 wmmo. 94,70 |0,98 0,02 0,54 0,30 0,69 0,04 1,66 6,00

1 CPxk 43,51 1,28 9,69 6,81 12,01 21,06 0,27 wmmo. 94,63 [0,93 0,02 0,74 0,23 0,47 0,04 1,80 6,00

Sp mmo. 0,15 5423 20,08 18,01 0,11 mmo. mmo. 92,58 08 02 02 18 4,00
Crexio 52,46 0,75 20,26 4,16 2,57 6,24 495 082 9221

2 Pénur 28,51 2,42 2037 24,31 13,59 11,95 0,52 wmmo. 101,68 (3,30 0,26 5,21 2,78 2,46 1,52 0,47 7,34 4,66 40,00
Crexio 50,66 0,73 20,28 6,60 2,80 14,47 2,77 034 98,64

MD-18 3 Pénur 24,74 3,08 19,57 25,89 12,78 12,50 0,44 wmmo. 99,00 |3,56 0,23 5,07 2,08 3,68 0,73 0,03 0,62 6,59 5,41 40,00
Crexio 48,84 0,73 19,76 5,79 2,22 13,53 2,99 039 94725

Pénur 24,18 2,52 20,00 27,69 12,65 12,50 0,31 wmmo. 99,85 |3,55 0,16 5,00 2,05 4,09 0,65 0,50 6,41 5,59 40,00
4 Crexno 47,14 0,84 19,03 7,00 4,59 13,63 2,59 028 95,10

CPx 38,70 1,25 16,23 10,12 7,73 22,35 0,30 mmo. 96,68 |0,94 0,02 0,45 0,33 0,75 0,04 1,52 6,00

5 Sp mmo. 0,12 57,61 18,72 20,07 mmo. nmo. Himo. 96,52 08 03 02 1,8 4,00
Crexio 46,21 0,97 19,69 6,18 3,47 1534 2,53 033 94,72

IIpuMedanue: H.IL.O. - HUKE TIPE/IeIoB 0OHAPYKEHNUA; (POPMYJIbHBIC CTHHUIIBI PACCUNTAHBI IO CTEXMOMETPUM Ha 4 aTOMa KMCJIOPOJ1a A IIHHEM, 6 - mupokceHa, 40 - pénuTa.
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Taba. 9. Cocras crekod (Mac. %) pacIIaBHBIX BKIJIIOUCHHI B OJIMBUHE U3 Ga3aibToB ByskaHa MeHbiuwmii Bpar.
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Obpaszen | MD-5 MD-5 MD-5 MD-5 MD-5 MD-5 MD-5 MD-5 MD5 MD5 MD5 MD5 MD-5 MD8 MD-8 MD-8 MD8 MD-8 MD-8 MD-8
Si0, 4535 46,09 44,54 4457 44,50 4439 4510 44,61 47,95 4717 4639 46,53 47,11 44,05 4568 49,08 52,66 49,45 48,78 48,68

Tio, 0,63 063 068 070 070 070 073 070 086 088 094 089 089 058 1,04 077 060 081 077 0,57

AL O 1550 14,68 16,32 1587 16,54 16,19 1522 1560 17,15 17,36 16,58 16,55 17,37 1503 20,05 17,14 18,01 2121 19,78 18,75

- FeO 10,88 1248 10,29 9,99 924 10,01 10,63 11,31 870 815 1049 876 842 7,94 437 754 654 498 634 651
] MnO 0,16 020 015 0,14 013 014 015 016 012 012 013 o011 013 - - 014 012 011 013 0,12
g MgO 1432 1324 1433 1428 1421 14,14 14,02 1324 506 7,09 532 7,29 597 1686 4,69 603 516 437 539 479
g Ca0 10,83 10,54 11,53 11,57 12,03 12,01 11,64 11,88 14,68 1458 13,60 1436 1490 9,23 1543 1291 11,12 11,92 11,86 13,50
z Na,O 186 1,74 1,95 1,99 2,04 2,00 204 190 238 245 240 224 231 227 286 271 3,61 403 352 264
;‘; K,0 0,280 029 027 029 029 029 031 029 042 040 038 039 038 025 044 044 058 071 063 044
g P,05 0,085 0,057 0,081 0082 0,074 0,116 0,079 0066 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 - - 011 011 013 012 0,12
S 0,149 0,120 0,101 0420 0,186 0,216 0,184 0224 020 031 031 032 030 - - 026 038 031 022 035

al 0,006 0,092 0,102 0,112 0,108 0,114 0,112 0,115 020 0,19 0,19 020 0,19 - - 023 029 036 032 023

Cr,04 0,05 0,04 004 005 003 003 006 007 - B - - - - . . B . . )

Cymma | 100,52 100,47 100,67 100,68 100,44 100,78 100,64 100,56 97,83 98,90 96,83 97,72 98,07 96,22 94,55 97,35 99,18 9837 97.85 96,70

Fo onueuna | 86,91 86,87 87,67 88,54 88,68 8838 87.61 87,29 88,27 88,62 88,07 88,58 88,79 88,03 8825 8763 87,63 88,58 87,59 87,90

2 Sio, 46,02 47,18 4474 4494 4450 4451 4554 4523 47,49 46,51 4724 46,67 46,69 4597 4571 48,61 50,34 4743 47,75 48,05
2 Tio, 071 071 075 076 074 075 081 078 074 077 085 080 076 069 08 0,67 049 0,63 065 047
’E ALO; 17,54 16,63 17,97 17,14 17,43 17,42 16,83 17,30 14,66 1517 1507 1490 14,88 17,86 1648 1491 1474 16,57 16,63 15,60
2 Fe,0; 144 145 146 1,52 1,52 1,51 1,54 149 162 1,63 161 1,63 1,63 150 158 1,61 1,68 165 1,60 1,55
3 FeO 9,14 914 913 908 908 908 906 910 89 899 90l 899 899 909 903 9,03 89 897 902 9,06
" = MnO 0,18 023 017 015 014 015 017 018 010 011 012 010 011 wm  mo 0,12 0,10 009 0,11 0,10
g E MgO 10,13 1032 10,51 11,31 11,36 11,04 1043 10,18 11,37 11,50 11,12 11,52 11,78 10,92 10,95 11,00 11,10 11,53 10,68 11,28
E z Ca0 12,26 11,94 12,70 12,50 12,68 12,92 12,87 13,17 12,55 12,74 1236 12,93 12,77 10,97 12,68 11,23 9,10 931 997 11,23
E.g Na,O 211 1,97 2,15 215 215 215 226 211 203 214 218 202 198 270 235 236 295 3,15 296 220
28 K,0 032 033 030 031 031 031 034 032 036 035 035 035 033 030 036 038 048 056 053 037
g P,05 0,10 0,07 009 009 008 013 009 007 009 009 009 009 009 - - 010 0,09 0,10 010 0,10
s S 0,17 0,14 011 045 020 023 020 025 017 027 027 028 025 - - 022 031 024 018 028
z a 011 010 011 012 011 012 012 013 017 017 017 017 016 - - 019 024 027 026 0,18
] Cr,0, 0,06 005 004 005 003 003 007 008 - - - - - - - - - - - -
g T°C, Ford | 1244 1248 1255 1276 1278 1269 1255 1245 1276 1281 1272 1280 1285 1277 1272 1274 1292 1305 1280 1277
3 #Al 0,85 08 08 079 080 08 081 08 067 069 070 068 067 08 077 069 068 075 079 072
Sio, 45,52 46,56 44,44 4472 4432 4430 4518 44,85 47,10 4624 4683 4638 4643 4563 4542 48,01 49,61 47,11 47,21 47,54

= Tio, 0,65 065 070 072 071 072 075 072 070 074 080 076 073 065 08 062 046 0,60 060 044
£ AL O 16,01 1513 1674 1635 16,69 16,54 1566 1597 13,86 14,50 14,17 14,23 1429 16,78 1560 13,83 13,66 1581 1543 14,58
] Fe,0; 1,91 195 1,88 191 19 191 1,97 194 206 204 205 2,05 203 193 19 210 220 208 208 202
;j- 5 FeO 877 875 877 872 873 872 869 874 860 861 862 862 862 872 866 861 850 858 861 8,64
E= MnO 0,17 021 015 0,14 013 014 015 016 010 010 011 009 011 - - 011 0,09 008 010 0,09
£ MgO 13,44 1371 13,08 13,03 12,92 1291 13,05 1309 1338 13,12 1333 13,19 1323 13,18 1294 13,67 13,80 13,22 13,38 13,69
g % Ca0 11,18 10,86 11,83 1192 12,14 1227 11,98 12,16 11,86 12,18 11,63 12,34 1226 1031 12,01 1042 843 889 925 10,50
e E Na,O 1,92 1,79 2,00 2,05 206 204 210 195 192 205 205 193 190 253 223 219 274 300 275 205
R K,0 029 030 028 030 029 030 032 030 034 033 032 034 031 028 034 036 044 0,53 049 034
£ P,05 0,00 006 008 008 007 012 008 007 009 008 009 009 008 - - 0,09 008 0,10 009 0,09
é S 0,155 0,125 0,104 0432 0,187 0,221 0,190 0230 0,161 0254 0254 0265 0243 - - 0208 0284 0228 0,169 0,259
~ a 0,073 0,066 0,081 0,084 0,082 0,087 0,083 0,087 0098 0,103 0,101 0,104 0,09 - - 0,110 0,133 0,182 0,170 0,111
Cr,0, 0,052 0,041 0,041 0052 0,031 0,030 0,061 0072 - - - - - - - - - - - -



Taba. 9. (Tlpoxposxenue)
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Obpasen | MD-8 MD-8 MD-13 MD-13 MD-13 MD-13 MD-18 MD-I$ MD-18 MD-I8 MD-18 MD-18 MD-18 MD-18 MD-18 MD-18 MD-18  MD-18
Si0, | 46,06 46,59 47,60 48,03 47,51 4691 4892 50,65 4891 49,11 4900 49,16 4993 4842 46,66 48,58 47,76 49,06
TiO, 093 098 09 091 09 1,04 1,05 1,04 1,00 1,04 1,05 095 09 09 097 1,12 1,00 0,98
ALO; | 1823 1897 17,93 1892 1927 1811 20,70 19,99 20,09 20,17 19,89 20,19 19,73 1947 21,12 19,83 20,07 19,53
_ FeO 7,02 646 679 874 679 704 501 518 532 523 537 608 628 596 813 517 525 5,42
z MnO | 012 011 010 012 011 01l 010 009 009 009 009 01l 012 010 018 008 009 0,09
g MgO 592 538 581 466 661 58 254 256 330 321 296 319 285 346 278 311 292 3,34
g Ca0 | 1520 1636 1467 1425 1502 1490 17,71 17,01 17,72 17,44 17,88 16,23 1638 17,08 16,09 17,64 16,94 17,38
E Na,0 | 247 252 250 2,61 228 251 293 301 278 2,65 28 246 272 239 233 307 305 2,49
;‘: K0 044 046 034 028 028 034 036 042 038 032 036 032 035 029 023 040 037 0,28
g P,Os | 011 012 010 010 009 010 0,104 01108 0,113 0098 0,104 0083 0,092 0087 0,095 0,106 0,104 0,092
s 021 023 029 030 020 035 0347 0367 0367 0340 0,365 0297 0246 0319 0,300 0,366 0,367 0,324
cl 021 022 028 016 014 017 0,158 0,176 0,165 0,130 0,163 0,113 0,119 0,129 0,115 0,163 0,164 0,136
Cr,0, - - - - - - 0,00 001 0,02 - - 0,0l 002 001 00l 000 002 0,00
Cymma | 96,90 9838 97,32 99,07 99,22 9747 100,53 100,61 100,28 99,83 100,05 99,18 99,77 98,69 99,01 99,64 98,10 99,13
Foonmen 88,41 88,18 89,40 88,64 89,36 8784 8841 8777 89,82 8902 88,46 8896 86,22 8822 81,77 88,61 89,22 88,44
2 Si0, | 4597 4564 46,87 46,91 4601 46,57 46,18 47,34 4598 46,37 4633 46,79 47,58 46,61 46,06 46,15 46,01 46,75
= TiO, 080 08 075 075 075 09 078 078 074 077 079 072 075 075 08 085 0,75 0,75
’E ALO; | 1566 1578 14,70 1561 1567 1564 1542 1500 1459 1499 1500 1522 1573 1521 18,68 15,02 15,14 14,92
2 Fe,0; | 1,61 1,61 1,65 1,57 1,57 1,58 1,62 1,62 1,71 1,63 1,65 1,58 1,54 158 1,44 1,68 1,68 1,60
3 FeO 9,00 901 896 904 904 903 900 899 892 899 898 904 907 904 9,16 894 894 9,01
£=| Mo | 010 000 008 010 009 010 007 007 007 007 007 008 010 008 016 006 0,07 0,07
£ E MgO | 11,19 1086 12,54 11,79 12,50 10,78 11,20 10,77 12,74 11,96 11,23 12,17 9,63 1122 7,04 11,24 11,9 11,43
2| cao | 1306 1361 1203 1176 1221 1287 13,19 1276 1287 1296 1348 1224 1306 1335 1423 1336 1278 13,28
E.E Na,0 | 212 2,00 205 2,15 18 2,17 218 226 202 1,97 213 1,86 217 1,87 206 233 230 1,90
8| KO 038 038 028 023 023 029 027 032 028 024 027 024 028 023 020 030 0,28 0,21
g P,Os | 010 010 008 008 007 009 008 008 008 007 008 006 007 007 008 008 0,08 0,07
s s 0,18 0,19 023 025 016 030 026 028 027 025 027 022 020 025 026 027 027 0,24
z a 017 018 022 013 012 014 012 013 012 010 012 008 009 010 010 012 0,12 0,10
g Cr,0, - - - - - - 0,01 001 0,02 - - 0,0l 002 001 001 - 0,02 -
g T°C, Ford| 1273 1264 1305 1288 1300 1262 1273 1264 1310 1289 1273 1292 1231 1269 1146 1277 1295 1274
3 #Al 072 074 064 070 068 074 071 071 063 067 069 067 078 070 107 069 0,68 0,68
Si0, | 4569 4535 46,72 46,61 4587 46,17 4590 46,88 4593 46,16 46,04 46,56 46,84 4626 4504 4589 4585 46,43
= TiO, 076 0,77 074 072 073 084 074 073 074 075 075 069 067 071 071 081 0,73 0,71
E] ALO; | 14,80 1492 1438 1491 1530 1463 14,66 1400 14,47 1449 1428 1468 14,14 1437 1550 1437 14,74 14,19
Z Fe,0; | 2,02 203 202 1,98 1,93 202 204 208 204 201 206 197 206 200 201 209 2,06 2,02
::-;- °§ FeO 8,63 863 862 867 871 865 862 860 861 863 860 868 869 866 906 857 859 8,63
R MnO | 0,10 0,09 008 009 009 009 007 006 006 006 006 008 009 007 013 006 007 0,07
f:z MgO | 13,02 1291 1331 1343 1334 1319 13,03 1325 13,01 13,16 13,00 1346 1349 1327 13,79 12,84 12,92 13,25
g8 Ca0 | 1241 12,87 11,77 11,23 1193 12,03 12,54 11,92 12,77 12,53 12,84 11,80 11,74 12,61 11,81 12,78 12,44 12,62
g % Na,0 | 202 1,98 201 2,06 18 2,03 207 211 200 1,9 202 1,79 195 1,76 171 222 224 1.81
2| KO 036 036 027 022 022 028 025 029 027 023 026 023 025 021 017 029 027 0,20
£ P,0s [ 0,09 009 008 008 007 008 007 008 008 007 007 006 007 006 007 008 0,08 0,07
g s 0,168 0,177 0,222 0237 0,158 0277 0,245 0258 0,264 0243 0,262 0213 0,177 0232 0,223 0263 0,263 0,233
~ a 0,110 0,113 0,133 0080 0,075 0088 0,074 0078 0,074 005 0,075 0052 0,056 0060 0,067 0075 0,076 0,061
Cr,0, - - - - - - 0,007 0,008 0,015 - - 0,008 0,014 0,008 0,008 - 0,015 -



Ta6.a. 10. ConepxaHus peAKUX JIEMEHTOB B CTEKIAX PACIUIABHBIX BKIIOYCHHH B OJIMBHHE

n3 6a3anbToB ByJkaHa Menbumii bpat. Oxcunsl, S, Cl B Mac. %, 3€eMEHTHI B ppm.

O6pa3sen MD-18 MD-18 MD-18 MD-18 MD-18

SiO, 48,60 47,61 46,96 46,60 46,70

TiO, 1,08 1,03 098 090 0091
= ALO; | 20,89 2031 20,02 17,39 17,88
E FeO 462 738 637 732 894
3 MnO 0,06 0,09 0,10 0,15 0,14
2 MgO 285 2,69 3,63 7,65 572
£ Ca0 1636 15,63 1574 1443 14,43
-3 Na,O 2,95 247 253 230 223
i K,O0 038 026 033 028 026
S 032 033 035 033 033

cl 028 0,13 025 023 0,08

Cymma | 9840 9793 9725 97,58 97,62

fﬁumﬂa 89,85 84,89 88,66 88,48 87,87

Sio, 46,25 46,93 46,15 46,49 46,74
TiO, 0,78 087 0,78 0,80 0,80
ALO; | 15,12 1722 1594 1544 1580
Fe,0, 1,66 1,46 1,56 1,59 1,53
FeO 896 9,15 9,05 9,02 9,08
MnO 0,04 0,08 008 0,13 0,12
MgO 12,904 8,73 11,62 11,42 10,97
Ca0 11,84 13,25 12,54 12,82 12,75
Na,0 2,14 2,09 2,02 2,04 1,97
KO 028 022 026 025 023

BKJIIOYEHHUH Mo cJie PEKOHCTPY KIIMHA

3axBauyeHHbIE COCTABBI pPacmiaBHBIX

S 0,23 0,28 027 0,29 0,29

Cl 0,20 0,11 0,19 0,20 0,07
T°C, Ford | 1316 1203 1282 1277 1264
#Al 0,65 0,90 0,72 0,71 0,74

SiO, 46,20 46,09 4590 46,19 46,33
TiO, 0,78 0,76 0,75 0,76 0,75
AL O, 15,01 15,04 1525 14,70 14,77
Fe,0, 2,00 1,99 1,96 2,00 1,98

FeO 8,65 884 869 865 869
MnO 0,04 0,07 008 0,13 0,12
MgO 13,17 13,62 1322 13,21 13,38
Ca0 11,76 11,58 11,99 12,20 11,92

Na,O 2,12 1,83 1,93 1,94 1,84
K,O 027 0,19 025 024 022

PaccunTaHHbIe TIEPBHYHBIE PACILIABbI
B paBHOBecHH ¢ Fogg,4

] 0,227 0,245 0258 0,275 0270
Cl 0,126 0,071 0,122 0,122 0,044

Ti 6176 4948 5545 5081 4014

Cr 28,0 43,0 272 659 209

s Rb 146 972 851 57,9 224
g Sr 187 173 227 231 248
= Ba 122 69,8 951 811 727
E Ce 1,9 692 871 844 687
g Sm 322 222 253 240 2,06
£ Hf 2,11 1,61 1,69 1,55 1,36
5 Th 0,63 031 045 039 033
= U 029 0116 021 0,16 0,14
2 Ta 0,53 028 033 032 028
g Lu 044 040 040 038 029
g Dy 4,65 336 380 3,54 261
o Nd 9,61 687 7.83 730 516
= Pr 1,68 1,12 129 121 0,90
£ La 4,42 284 3,13 3,03 230
o) Nb 085 051 061 063 042
2 Zr 53,0 36,5 42,5 388 27,1
E Y 257 19,1 21,6 204 140
£ v 435 363 377 330 259
g Gd 459 335 3,19 345 3,06
Z Yb | 341 251 265 235 2,16
Eu 1,21 0,89 098 094 0,66

Er 3,12 243 272 2,64 2,17

H 131 055 151 037 0,01
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Tao6.a. 11. Conepxanue CO, B PUPOAHO3AKATIECHHBIX PACIUIABHBIX BKIIOYEHUSIX B OJMBHHE U3 00p. M/I-5 B.
(paccuurano o merouke B (MupoHoB u ap., 2020))

Memnbumit bpar

- S 8 = = o
g = 5 2 3 g 2% s
E oz g g 3 = 2 5 8 2 2 g SE E¢
T = 2 = = = E g E = s e 5 = = 8 g 5 s
2 5 2 g = g = = 5 £ a z o 5 2z 33
2 -1 o z - = % g ¥ 8 2 s s s § 55 2 E
= 3 2 2 = £ E £ £ E © 2 = 2 = SE FEE ZZ
g & 5 E 3 = £ £ g g 2 COg 3£ g E =F oEx EE
Homep | 2 £ = = 2 £ ® £ & & E5 gz =% =2 22 LFE S
o6pasma Qg > g £8 E:):E : §§§ £ 2 EE, Eé §§ gi 8%; g =
= LR : S =2 = £2 : =2 22 £E% zEZ =%
] = 3 £ 2 Z £ E E & g pt 5 2 2 3E &8
Iy = 2 = 5 E E 2 £ = g S g = S s O 2
-3 ) = & 4 Y = = & E e o = > s = 5
2 2 -3 e g N § ¢ E = s © = B85 s Z
i - = S £ = = S g SE Sz

T £ = R s =3 2
MD-5 011 la 1285,039 1388,195 103,156 0,101 12 97 28 10 16,800 91,11 62061,46 62152,58 0,15 0,13 0,12
MD-5011 | 103a 1284,536 1387,827 103,291 0,152 12,5 95 15 20 33,600 155,11 64925,68 65080,79 0,24 0,21 0,20
MD-5011 |116b 1285,187 1388,418 103,231 0,129 13 33 32 14 23,520 148,42 32005,77 32154,19 0,46 0,41 0,39
MD-5011 |257a 1285,434 1388,641 103,207 0,120 8 19 16 10 16,800 32,16 6496,12 6528,28 0,49 0,43 0,41
MD-5011 |268a 1285,255 1388,478 103,223 0,126 15 40 25 23 38,640 222,66 49853,25 5007591 0,44 0,39 0,37
MD-5011 [379a 1285,403 1388,555 103,152 0,099 20 67 37 21 35,280 415,50 112329,37 112744,87 0,37 0,32 0,31
MD-5012 | 68a 1285,028 1388,201 103,173 0,107 7 18 15 6 10,080 19,24 3362,57 3381,81 0,57 0,50 0,48
MD-5012 | 73a 1285,839 1388,927 103,088 0,075 8§ 22 15 6 10,080 20,11 3978,65 3998,76 0,50 0,44 0,42
MD-5012 | 98a 1285,738 1388,873 103,135 0,093 10 30 21 12 20,160 48,58 16541,13 16589,70 0,29 0,26 0,24
MD-5012 | 98b 1286,029 1389,061 103,032 0,054 5 15 11 4 6,720 3,53 1390,77 1394,30 0,25 0,22 0,21
MD-5012 | 159a 1285,526 1388,765 103,239 0,132 9 30 16 7 11,760 50,40 6949,34 6999,74 0,72 0,63 0,60
MD-5012 | 169a 1285,891 1388,975 103,084 0,074 5 32 14 9 15,120 4,81 9399,19 9404,00 0,05 0,05 0,04
MD-5012 | 169b 1285,682 1388,862 103,180 0,110 4 17 13 5 8,400 3,68 2533,87 2537,55 0,14 0,13 0,12
MD-5012 [ 186a 1285,022 1388,233 103,211 0,121 10 55 13 13 21,840 63,60 20661,71 20725,31 0,31 0,27 0,26
MD-5012 | 197a 1285,414 1388,636 103,222 0,126 13 59 46 18 30,240 144,51 112916,39 113060,90 0,13 0,11 0,11
MD-5012 |201a 1285,806 1388,862 103,056 0,063 18 57 35 11 18,480 192,21 43874,25 44066,46 0,44 0,38 0,36
MD-5012 |219a 1285,289 1388,517 103,228 0,128 15 46 36 12 20,160 226,00 4242433 42650,33 0,53 0,47 0,44
MD-5 012 |245a 1285,753 1388,775 103,022 0,050 8 26 15 8 13,440 13,43 6686,12 6699,55 0,20 0,18 0,17
MD-5 012 [295a 1284,799 1388,013 103,214 0,123 7 20 17 10 16,800 22,02 7590,02 7612,04 0,29 0,25 0,24
MD-5 012 [295b 1284,711 1387,823 103,112 0,084 4 12 7 4 6,720 2,82 707,52 710,33 0,40 0,35 0,33
MD-5 012 |302a 1284,887 1387,960 103,073 0,069 5 13 6 4 6,720 4,54 564,28 568,82 0,80 0,70 0,67
MD-5012 [302b 1284,799 1387,875 103,076 0,070 4 15 5 4 6,720 2,36 622,02 624,38 0,38 0,33 0,32
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Tao6a. 12. Conepxanue (OTH. %) JETy4IHX KOMIIOHEHTOB B OJIMBHHE U IUIATHOKIA3e U3 6a3a/IbTOB,
IIIPOKCEHaX M KBapIle U3 pPHOJMTOB ByikaHa Mensumii bpat (o nanasmm I'’X-MC).

Hanmenosanue MW  MJI-18 Ol MJI-18 Pl M/I-22 CPx M/I-22 Opx MJI-22 Qtz| Kyapsseiii @ Topensiii O
AsndaTuyeckue yrieBoaopoabl: 6,74 25,56 8,74 15,29 12,53 0,02 <0.01
Anxanwor (CH 4-C ;7 H 34) 16-240 2,48 8,08 4,31 8,55 7,49 0,02 <0.01
Tanoeenanxanor (C2H4Cl-C14H29Cl 98-232 0,96 9,00 0,11 1,03 0,06 - -
Anxenvt (CH ,-C 1, H 34) 14-238 3,30 8,48 4,10 5,69 4,98 - -
Tanoeenanxenvt (C3 H 3 CI-C s H ;; Cl) 74-118 0,00 0,00 0,22 0,02 0,00 - -
I uK/IMYEeCKHE YTIIeBOA0OPOABI: 1,84 2,93 1,93 1,49 1,38 0 0
Luxnoanxanet u yuxnoaaxenst (Cs H ;- 20-136 0.15 027 0.10 0.08 0.03 i )
CiH )
Apenvt (CsHs-C s H 5, 78-204 1,64 2,27 1,65 1,28 1,13 - -
THonuyuriuueckue apomamuieckie 128-178 0.06 038 0.19 0.13 0.22 i i
yenesooopoowl (CyHg-C 1 H ) ’ ’ ’ ? ’
Kuciaopoacoaepikamue yrieBogopoabl: 75,51 57,81 66,32 41,33 35,09 0 0
Cnupmuwr (CH , O-C 1y H 5, 0) 32-158 51,76 7,62 10,33 3,26 0,99 - -
Opupvl (C5HgO-C sHgF403) 84-362 2,83 7,49 29,32 8,17 8,45 - -
Anvoeeuowr (C,H ,0-C ;sH;,0) 44-240 7,35 16,01 6,55 11,05 10,41 - -
Kemonwt (C3H 4 0-C5H 3,0) 58-226 6,46 8,31 5,29 3,98 5,80 - -
Kapooxcunvuvie kucnomol (C, H ;O ;-
60-228 7,11 18,38 14,83 14,87 9,45 - -
CiuH50;)
T'eTepouukianyeckue coexuHEeHNs: 0,46 1,36 0,53 0,52 0,65 -
Huoxcanwl (C,H3 0 ,) 88 0,06 0,16 0,03 0,02 0,02 - -
@ypanwi (C5H 50-C;5H,50) 82-222 0,40 1,20 0,50 0,50 0,63 - -
IIpouue yrieBogopoabI: 4,44 4,65 2,88 4,56 2,68 0 0
Asomcodepacawue coeounenuss (CHNO- 43-221 368 379 238 4.09 202 i i
CioH;NO,S) ’ ’ ’ ’ ’
Cepocoodepaicawue coedurnenus (CH 4 S-
48-210 0,85 0,65 0,45 0,38 0,23 - -
C13 HZZ S)
Docopcodepacawue coedunenus 124-168 0.00 0.22 0.05 0.10 0.43 i i
(C;Hy,0;P-CsH ,FO,P) ’ ’ ’ ’ ’
Heoprannueckue coeauHeHUs: 11,01 7,68 19,60 36,81 47,67 100,01 99,95
NH , 18 0,09 - - - - - -
H2 2 - - - - - 0,57 0,36
H,S 34 0,02 - 0,02 - - 0,41 -
HCI 36 - - - - - 0,37 0,97
HF 20 - - - - - 0,03 0,15
coS 60 0,02 0,03 0,03 0,08 0,04 - -
SO, 64 5,50 1,44 1,47 0,72 2,73 1,33 2,04
s, 76 0,77 0,24 0,13 0,11 0,15 - -
CcO 28 - - - - - 0,03 0,01
o, 44 1,08 2,31 1,64 15,63 29,11 2 2,16
H,O0 18 0,33 1,42 13,24 17,35 13,55 95,01 94,2
Ar 40 0,09 0,08 0,01 0,04 0,03 0,01 <0.01
Xe 131 0,06 0,30 0,09 0,10 0,07 - -
N, 28 2,87 1,69 2,92 2,66 1,93 0,21 0,05
0, 32 0,18 0,17 0,05 0,11 0,08 0,04 0,01
OO0111E€ KOJIMYECTBO KOMIIOHEHTOB 225 222 230 227 242 12 12

Ipumeuanne: MW-HOMUHAJIBHAS Macca. «-» - COCAMHEHHE HE 0OHAPYKEHO.
®-1 cocTaBbl hyMaposbHBIX ra3oB ByJkaHa Kyapsseii uz pabotst [Taran et al., 1995].
®-2 cocTaBsl hyMapoJbHBIX Ta30B ByJkaHa ['openbiit u3 pa6oTsl [Yammbirus u ap., 2015].
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Tab6.. 13. CocraB cTEeKOJ1 pacIUIaBHbIX BKJIIOYEHUH B IUIarMokiase u3 6asanstoB ByskaHa Mensimii Bpar (mac. %).
§ g & & ¢ ¢ 9 ¢ 2 <o g - | & EE g 3 9 ¢ o o ¢
88' 5 & = & £ £ 8§ & & & 2 ° & |e & 2 = z £ S £ £ k
=

MD-3 174,75 1,01 8,59 6,47 - 1,08 2,92 2,80 2,06 - - 0,37 100,03] 904 Pl 5246 29,82 0,83 12,79 4,10 - 100,01
MD-3|74,65 1,14 8,76 6,62 0,23 1,05 3,19 2,90 2,08 - - 0,27 100,88 910 Pl 52,46 29,82 0,83 12,79 4,10 - 100,01
MD-3 (74,34 1,11 9,63 491 - 0,52 2,03 2,47 380 - - 026 99,07|910 Pl 50,97 31,06 0,76 13,65 3,56 - 100,00
MD-3 74,53 1,07 8,85 6,11 0,19 0,97 3,39 3,02 2,19 - - 0,38 100,68]913 Pl 51,74 30,30 0,88 1323 3,86 - 100,00
MD-3174,05 1,15 9,06 6,19 0,17 1,00 3,64 2,33 2,21 - - 0,34 100,14 919 Pl 51,74 30,30 0,88 13,23 3,86 - 100,00
MD-3]73,50 1,41 8,61 6,81 0,19 1,12 3,52 2,76 2,22 - - 042 100,57 914 Pl 53,17 29,33 0,68 12,50 4,31 - 99,99
MD-3 (76,60 0,92 8,26 5,85 0,23 1,11 2,86 2,44 230 - - 0,17 100,74| 895 Pl 53,17 2933 0,68 12,50 431 - 9999
MD-3 (74,50 1,21 8,72 6,27 0,18 0,98 2,94 3,10 2,16 - - 033 100,39| 907 Pl 52,67 29,62 0,72 12,64 421 0,13 100,00
MD-3176,13 0,82 8,70 582 - 0087 2,82 291 2,27 - - 0,37 100,70 902 Pl 52,67 29,62 0,72 12,64 4,21 0,13 100,00
MD-3]73,63 1,04 8,98 587 - 095 3,19 3,20 2,37 - - 0,38 99,60 [ 915 P1 52,43 29,78 0,80 12,68 4,32 - 100,01
MD-3 (74,96 0,96 8,76 5,98 0,23 0,94 3,02 2,78 2,13 - - 031 100,05| 907 Pl 52,85 29,54 0,75 12,50 427 0,10 100,01
MD-3 (75,51 1,30 8,68 5,38 0,10 0,93 2,63 2,73 2,29 - - 0,33 99,89 [ 901 Pl 50,23 31,33 0,80 14,47 3,06 0,12 100,01
MD-3175,48 1,39 8,68 550 - 092 2,50 2,71 2,27 - - 034 99,78 1900 Pl 50,23 31,33 0,80 14,47 3,06 0,12 100,01
MD-3 (74,39 0,97 9,26 5,65 021 0089 3,13 3,24 2,84 - - 0,33 100,90| 916 Pl 50,92 30,81 0,74 13,82 3,57 0,14 100,01
MD-5(71,53 0,86 12,77 4,14 0,03 0,66 3,56 4,14 1,59 - - 0,23 99,52 1974 Pl 52,15 30,11 0,76 13,06 3,85 0,07 100,00
MD-5(71,79 0,95 12,96 421 - 0,60 3,21 3,65 1,71 - - 0,25 99,34 1973 Pl 52,42 29,94 0,75 12,88 3,91 0,10 100,00
MD-5(69,73 1,12 12,81 4,97 0,11 0,74 4,32 3,92 1,56 - - 0,25 99,51 1987 Pl 51,62 3047 0,80 13,48 3,57 0,07 100,00
MD-13]68,09 0,88 12,67 6,08 - 1,03 496 3,92 1,40 - - 0,19 99221996 Pl 52,35 29,72 0,84 13,09 3,99 - 99,99
MD-13|70,01 1,01 11,93 557 - 0,95 4,69 3,94 1,64 - - 0,16 9990|978 Pl 52,35 29,72 0,84 13,09 3,99 - 99,99
MD-13|69,74 1,14 11,83 585 - 1,00 4,61 3,99 1,77 0,16 - 0,18 100,26| 976 Pl 50,37 31,01 0,94 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|67,05 1,02 12,78 6,04 - 1,06 545 3,86 1,59 0,18 - 0,16 99,19 {1005 Pl 50,37 31,01 0,94 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|67,59 0,99 12,58 592 - 1,01 533 3,69 1,58 - - 0,17 98,86 1000 PlI 50,37 31,01 0,94 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|67,21 1,17 13,36 586 - 0,99 548 4,14 1,38 0,22 - 0,17 99,99 |1013 Pl 50,37 31,01 0,94 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|66,02 1,11 13,61 596 - 1,00 595 3,71 1,27 0,16 - 0,16 9895|1026 Pl 50,37 31,01 0,94 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|67,34 1,09 13,47 599 - 0,94 5,65 3,60 1,48 0,05 - 0,18 99,80 1017 Pl 50,37 31,01 094 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|67,16 1,06 13,03 6,03 - 0,84 549 3,45 1,61 - - 0,18 98,85 (1010 Pl 50,37 31,01 0,94 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|71,37 1,03 11,40 544 - 0,94 4,06 3,06 1,71 - - 0,06 99,06 961 Pl 5037 31,01 094 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|62,06 0,48 20,81 291 - 0,42 892 3,35 0,82 - - 0,07 99,84 |1189 Pl 50,37 31,01 0,94 14,59 3,1 - 100,01
MD-13|72,40 0,99 11,06 484 - 0,84 391 3,43 1,59 0,08 0,04 0,15 99,32 |952 Pl 53,47 2897 0,94 12,43 4,19 - 100,00
MD-13|68,65 1,11 12,45 592 - 1,03 491 3,44 1,40 0,12 0,04 0,17 99,24 | 991 Pl 49,7 31,58 0,93 1492 2,87 - 100,00
MD-13|71,14 0,81 12,62 401 - 0,66 4,09 3,94 1,40 0,06 - 0,11 98831979 Pl 54,12 2855 0,81 11,84 4,68 - 100,00
MD-13]66,62 0,69 1533 487 - 0,82 566 3,92 1,28 - - 0,12 99,31 |1046 Pl 52,36 29,87 0,81 13 395 - 99,99
MD-13]66,75 0,63 15,40 432 - 0,69 6,00 4,27 124 - - 0,13 99,43 11050 PlI 52,36 29,87 0,81 13 395 - 99,99
MD-13]68,23 0,85 14,32 456 - 0,82 5,63 4,14 1,39 0,19 - 0,07 100,21{1026 Pl 53,56 28,9 0,83 12,31 439 - 99,99
MD-13|68,67 0,76 14,41 4,40 - 0,78 546 4,00 1,37 0,08 - 0,06 99,99 |1024 Pl 53,57 28,84 0,86 12,26 4,47 - 100,00
MD-13|74,35 0,60 10,58 4,18 - 0,76 3,74 3,46 1,62 - - 0,03 99331939 Pl 53,57 28,84 0,86 12,26 4,47 - 100,00
MD-13|71,24 1,08 9,61 6,39 0,14 1,13 4,14 2,83 1,78 0,21 - 0,18 98,73 (938 Pl 5085 30,85 0,83 14,23 323 - 99,99
MD-13|70,63 1,49 9,41 6,66 - 1,19 3,88 2,70 1,62 0,19 - 0,22 97,99 1934 Pl 522 299 093 1327 3,7 - 100,00
MD-13|68,94 1,03 11,17 6,65 - 1,21 4,18 4,05 1,60 0,27 - 0,23 99,33 1965 Pl 532 2933 0,81 12,39 427 - 100,00
MD-13|70,29 1,28 9,71 7,53 - 141 443 2,80 1,70 0,26 - 0,19 99,59 | 944 Pl 51,48 30,34 0,89 13,74 3,55 - 100,00
MD-13|70,66 1,26 9,73 6,89 - 1,27 398 3,52 1,56 0,19 - 0,20 99,25 939 Pl 49,73 31,6 0,83 1497 2,87 - 100,00
MD-13]70,15 1,11 10,35 6,34 - 1,11 4,48 3,12 1,64 - - 0,19 98,48 954 Pl 49,73 31,6 0,83 1497 2,87 - 100,00
MD-13|70,82 1,27 9,89 7,00 - 1,25 4,11 2,89 1,52 0,11 - 0,20 99,06 | 942 Pl 49,44 31,73 0,78 15,14 291 - 100,00
MD-13|70,68 1,18 10,01 7,00 - 1,24 433 3,01 1,79 0,22 - 0,15 99,61 | 947 Pl 49,44 31,73 0,78 15,14 291 - 100,00
MD-8 (67,17 1,08 14,62 5,13 - 090 5,58 4,13 1,27 0,09 - 0,13 100,10(1032 PI 50,69 30,8 0,87 14,34 3,3 - 100,00
MD-8 (66,27 1,02 1538 4,72 - 0081 587 4,05 1,28 - - 0,12 99,53 11050 Pl 50,69 30,8 0,87 1434 33 - 100,00
MD-8 (63,48 1,09 1592 499 - 0,93 6,58 4,08 1,25 - 0,08 0,15 98,54 (1075 Pl 50,69 30,8 0,87 1434 3,3 - 100,00
MD-8(70,23 0,69 14,05 3,85 - 0,59 4,65 443 1,40 - - 0,10 100,00/1007 Pl 52,14 29,89 0,78 13,49 3,7 - 100,00
MD-8 (64,41 0,98 16,01 542 - 094 645 4,02 1,22 - - 0,14 99,58 11071 Pl 50,47 3043 0,82 1423 333 - 9928
MD-8 (64,31 0,89 15,71 520 - 0,80 6,67 4,01 1,22 - - 0,16 98,97 |1070 Pl 50,59 30,54 0,83 1421 3,17 - 99,34
MD-8(65,24 1,11 16,08 4,89 - 0,80 6,66 391 1,17 - - 0,13 100,00/1072 Pl 50,88 32 0,89 1515 3,03 - 101,95
MD-8 (68,46 1,19 11,81 540 - 0,96 4,57 445 1,38 0,19 - 0,18 9858 (979 Pl 52,6 29,63 0,78 12,98 4,02 - 100,01
MD-8(70,15 1,36 10,91 6,53 - 1,06 4,13 4,07 1,40 0,28 - 0,12 100,00 958 Pl 52,58 29,82 093 12,88 4,09 - 100,30
MD-8 (67,55 1,09 13,37 522 - 094 491 443 1,32 0,16 - 0,15 99,14 |1007 Pl 52,65 29,56 09 12,79 4,09 - 99,99
MD-8|64,66 0,95 15,04 590 - 1,02 593 4,06 1,16 - - 0,16 98,88 |1050 Pl 51,64 30,08 0,82 13,87 3,59 - 100,00

ITpumeuanue: TemepaTypa paBHoOBecus paccuntana 1o (Putirka, 2008).
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Taoa. 14. CocraB KJIMHOIIMPOKCEHA U3 0a3anbToB ByskaHa Mensimii bpat (Mac. %).

Oopaseu |Homep 3epua ®aza SiO; TiO, ALO; FeO MnO MgO CaO Na,O Cymma Wol Enst Fs #Mg
MD-1 1 Kp 52,2 0,58 1,76 13 041 13,8 18,7 0,27 100,60 38,90 40,05 21,05 0,66
MD-1 2 Kp 523 04 1,64 13 049 139 18,8 0,32 100,92 38,87 39,95 21,17 0,65
MD-1 3 Kp 51,9 0,53 2,08 13 045 13,8 19 0,23 100,83 39,34 39,84 20,83 0,66
MD-1 4 Kp 51,7 0,57 2,61 9 022 15 197 - 98,85 41,39 43,88 14,73 0,75
MD-1 5 Kp 51,9 042 1,61 13 039 142 18,6 - 99,76 38,53 40,89 20,59 0,67
MD-1 6 Kp 50,7 05 1,72 14 036 13,8 18,2 0,19 98,88 37,93 40,01 22,06 0,64
MD-1 7 Kp 51,1 042 1,64 13 035 13,6 18,3 0,222 98,62 38,59 39,97 21,45 0,65
MD-1 8 Kp 51,1 0,58 2,89 92 0,25 16,1 185 - 98,55 38,45 46,57 14,97 0,76
MD-1 9 Kp 51,8 0,57 198 14 0,58 14,7 159 - 99,40 33,74 43,43 22,83 0,66
MD-1 10 Kp 503 0,62 1,49 14 049 13,5 17,6 031 98,05 37,46 39,83 22,71 0,64
MD-1 11 Kp 504 053 1,49 14 0,58 13,5 174 022 97,86 37,04 40,01 22,95 0,64
MD-1 12 Kp 50,7 0,58 1,66 14 049 13,5 17,7 0,2 98,71 37,45 39,76 22,79 0,64
MD-1 13 Kp 50,7 0,55 1,66 14 044 13,5 17,9 0,22 98,94 37,69 39,55 22,76 0,63
MD-1 14 Kp 51 045 14 13 056 13,5 17,7 028 98,16 37,73 40,04 2223 0,64
MD-1 15 Kp 509 0,58 1,27 14 046 13,6 174 0,2 9815 3691 40,27 22,82 0,64
MD-1 16 Kp 51,3 045 1,34 14 054 14 17,6 0,38 99,35 36,77 40,71 22,53 0,64
MD-1 17 Kp 51,1 0,55 149 13 04 13,7 182 - 98,51 38,30 40,17 21,53 0,65
MD-1 18 Kp 50,5 05 393 7 - 159 20 0,2 98,01 42,10 46,39 11,51 0,80
MD-1 19 Kp 49,8 043 397 72 0,18 16 19,7 032 97,60 41,48 46,75 11,76 0,80
MD-1 20 Kp 50,7 037 1,38 13 0,52 13,5 17.8 - 97,52 37,91 40,09 22,01 0,65
MD-1 21 Kp 50,8 04 144 14 052 13,5 17,8 0,27 98,55 37,61 39,61 22,78 0,63
MD-1 22 Bx 51,1 042 1,85 14 0,57 134 18 - 98,97 38,19 39,32 22,49 0,64
MD-1 23 Bx 51,1 047 2 12 037 14,3 18,1 - 98,05 38,30 42,31 19,40 0,69
MD-1 24 Bx 52,2 0,58 1,61 13 045 13,5 184 - 100,17 38,60 39,34 22,06 0,64
MD-1 25 Bk 51,3 047 145 13 04 13,3 185 - 98,80 38,94 39,08 21,99 0,64
MD-1 26 Bx 51,8 045 1,57 13 04 139 182 - 99,70 37,90 40,32 21,77 0,65
MD-1 27 Bk 514 05 1,66 13 0,53 13,7 18 0,22 99,23 37,94 40,29 21,78 0,65
MD-1 28 OM 50,6 0,52 446 8,8 027 16,1 182 02 99,11 38,33 47,13 14,55 0,76
MD-1 29 OM 509 0,52 3,04 98 0,34 169 16,7 - 98,27 34,90 49,11 16,00 0,75
MD-1 30 OM 50,5 0,62 3,72 84 03 163 183 - 98,08 38,44 47,74 13,82 0,78
MD-1 31 OM 503 0,7 295 12 046 14,6 17,1 0,31 98,43 36,55 43,51 19,94 0,69
MD-3 1 Kp 51,8 052 1,55 14 031 13,3 185 0,3 100,23 38,68 38,63 22,70 0,63
MD-3 2 Kp 522 04 1,51 14 045 145 184 - 101,01 37,32 41,12 21,56 0,66
MD-3 3 Kp 51,8 0,58 395 7 - 16,3 20,9 0,22 100,74 42,54 46,25 11,21 0,80
MD-3 4 Kp 51,8 0,57 4,1 7 - 16 21,3 - 100,73 43,35 45,47 11,18 0,80
MD-3 5 Bx 51,9 0,55 1,47 13 045 13,8 18,4 0,23 100,14 38,40 39,84 21,76 0,65
MD-3 6 Bk 524 05 14 14 045 14,1 18,5 0,23 101,24 37,89 40,13 21,98 0,65
MD-3 7 Bx 52,1 055 1,7 13 04 13,7 185 - 100,03 38,63 39,91 21,46 0,65
MD-3 8 Bx 52,5 0,53 1,68 13 0,53 13,8 18,6 0,23 101,24 38,49 39,81 21,70 0,65
MD-3 9 Bx 51,5 035 1,53 14 0,39 13,5 17,8 0,27 98,95 37,79 39,84 22,37 0,64
MD-3 10 Bk 52 0,53 1,64 13 0,62 14,2 183 - 100,72 37,77 40,77 21,46 0,66
MD-3 11 Bx 51,9 047 1,74 13 046 14 182 - 99,91 38,03 40,68 21,29 0,66
MD-3 12 Bk 52 04 1,68 13 0,5 14 18,3 0,23 10045 37,96 40,40 21,64 0,65
MD-3 13 OM 51,7 0,62 3 9,7 023 17,1 17 0,23 99,63 35,18 49,12 15,70 0,76
MD-3 14 OM 51 057 295 94 0,27 156 19 - 98,83 39,50 45,18 15,32 0,75

IIpumeuanue: Kp - KpUCTAMI-BKparwieHHUK, OM - KpHCTaJlT 0OCHOBHOM Macchl, Bk - TBeprodazHoe BIoUeHue.
MuHaibl 1 MarHe3uajlbHOCTb PACCUUTAHBI B MOJL. %.
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Tabu1. 15. Cocras opTommpokceHa u3 6a3ansToB Byiakana Mensimmii bpar (mac. %).

Howep daza SiO,

Obpazen sepHa TiO, ALO; FeO MnO MgO CaO Cymm Wol Enst Fs #Mg
MD-1 1 Kp 52,78 020 0,93 2345 0,72 21,19 1,51 100,78 3,06 59,81 37,13 0,62
MD-1 2 Kp 51,94 0,00 0,85 23,53 0,68 20,00 1,89 98,89 3,93 57,87 38,20 0,60
MD-1 3 Kp 51,17 0,25 0,98 23,65 0,61 19,80 1,89 98,35 3,95 57,51 38,54 0,60
MD-1 4 Kp 51,45 0,18 0,70 23,65 0,63 19,88 1,86 98,35 3,88 57,65 38,47 0,60
MD-1 5 Kp 51,34 032 091 23,62 0,67 19,63 1,82 9831 3,83 57,42 38,76 0,60
MD-1 6 Kp 51,99 0,00 0,89 2345 0,74 19,50 1,80 98,37 3,81 57,44 38,75 0,60
MD-1 7 Kp 51,34 028 0,76 23,43 0,70 19,72 1,89 98,12 3,97 57,62 38,41 0,60
MD-1 8 Kp 51,43 033 0,83 2394 0,71 19,87 2,01 99,12 4,16 57,19 38,65 0,60
MD-1 9 Bk 52,24 0,18 0,79 2298 0,68 20,73 2,00 99,60 4,10 59,13 36,77 0,62
MD-1 10 Bx 52,31 022 0,87 23,11 0,84 20,94 1,97 100,26 4,01 59,29 36,71 0,62
MD-1 11 OM 53,74 0,28 0,60 16,22 045 23,71 3,67 98,67 7,44 66,89 25,67 0,72
MD-1 12 OM 5331 0,22 0,66 16,81 045 23,10 3,86 9841 7,86 6543 26,71 0,71
MD-1 13 OM 52,11 0,37 1,53 17,79 0,66 2222 4,51 99,19 9,15 62,69 28,16 0,69
MD-1 14 OM 53,70 0,22 1,62 18,67 0,65 21,72 4,56 101,14 9,24 61,23 29,53 0,67
MD-1 15 OM 54,00 0,22 0,89 15,04 0,52 24,08 3,62 9837 741 68,57 24,02 0,74
MD-1 16 OM 5432 0,27 1,15 1534 0,35 24,48 4,07 99,98 8,12 67,98 23,90 0,74
MD-3 1 Kp 52,50 0,25 0,83 24,07 0,79 20,58 1,97 100,99 3,99 57,97 38,04 0,60
MD-3 2 Kp 52,05 0,28 0,70 22,53 0,75 21,38 1,96 99,65 3,98 60,35 35,68 0,63
MD-3 3 Bk 51,58 0,00 0,53 2298 0,76 18,72 3,76 98,33 7,88 54,55 37,57 0,59
MD-3 4 Bk 52,01 0,25 0,64 22,44 0,72 19,44 3,93 99,43 8,10 55,78 36,12 0,61
MD-3 5 Bk 52,67 022 0,85 22,54 0,85 21,31 1,99 100,43 4,04 60,22 35,73 0,63
MD-3 6 OM 5297 0,50 1,08 1847 0,58 22,02 4,60 100,22 9,26 61,70 29,03 0,68
MD-3 7 OM 53,06 0,22 0,85 18,15 0,74 21,87 4,94 99,83 9,97 61,43 28,60 0,68
MD-3 8 Kp 52,86 027 0,74 24,11 0,68 20,53 1,85 101,04 3,76 58,02 38,22 0,60
MD-3 9 Kp 52,61 027 0,89 24,10 0,66 20,45 1,90 100,88 3,86 57,87 38,26 0,60
MD-3 10 Kp 52,95 032 0,68 2420 0,74 20,31 1,87 101,07 3,81 57,65 38,54 0,60
MD-3 11 Kp 52,39 037 0,72 23,75 0,71 20,61 1,89 100,44 3,85 58,40 37,75 0,61
MD-3 12 Kp 52,63 027 0,76 2298 0,71 21,23 1,79 100,37 3,63 59,96 36,41 0,62
MD-3 13 Kp 52,95 030 0,87 22,55 0,65 21,86 1,83 101,01 3,67 61,02 3531 0,63
MD-3 14 Kp 52,65 032 0,77 23,04 0,70 21,19 1,86 100,53 3,77 59,77 36,46 0,62
MD-3 15 Kp 52,78 027 0,87 23,39 0,74 21,03 1,89 100,97 3,83 59,22 36,95 0,62
MD-3 16 Kp 52,91 025 0,70 23,38 0,70 21,21 1,80 100,95 3,63 59,55 36,82 0,62
MD-3 17 Kp 52,48 025 0,76 23,14 0,66 21,08 1,82 100,19 3,70 59,60 36,70 0,62
MD-3 18 Kp 52,14 0,25 0,87 23,80 0,70 20,43 1,89 100,08 3,87 58,14 38,00 0,60
MD-3 19 Kp 52,46 025 0,89 2437 0,71 20,41 1,92 101,01 3,89 57,56 38,55 0,60
MD-3 20 Kp 53,18 0,27 0,79 22,82 0,71 21,62 193 101,32 3,87 60,38 35,75 0,63
MD-3 21 Kp 52,99 030 0,70 23,75 0,74 20,94 190 101,32 3,83 58,77 37,40 0,61
MD-3 22 Kp 53,03 0,25 0,59 2332 0,75 20,98 1,55 100,47 3,17 59,64 37,19 0,62
MD-3 23 Kp 52,44 025 0,77 23,86 0,68 20,55 1,89 100,44 3,85 58,23 37,93 0,61
MD-3 24 Kp 52,78 030 0,89 2326 0,68 21,21 1,79 100,91 3,62 59,67 36,71 0,62
MD-3 25 Kp 52,67 022 0,60 24,01 081 20,80 1,46 100,57 2,97 58,89 38,14 0,61
MD-3 26 Kp 52,76 0,22 0,85 23,94 0,72 20,66 1,83 100,98 3,71 58,35 37,93 0,61
MD-3 27 Kp 52,71 0,22 0,77 23,65 0,66 21,03 1,85 100,89 3,73 59,03 37,24 0,61
MD-3 28 Kp 53,59 020 0,68 24,02 0,79 21,34 1,69 102,31 3,37 59,23 37,40 0,61
MD-3 29 Kp 53,36 0,25 0,57 22,55 0,81 22,17 1,51 101,22 3,02 61,75 35,23 0,64
MD-3 30 Kp 53,01 030 0,60 23,52 0,80 21,38 1,48 101,09 2,98 59,99 37,02 0,62
MD-3 31 Kp 52,71 0,28 0,83 24,03 0,67 20,88 192 101,32 3,86 58,42 37,72 0,61
MD-3 32 Kp 52,65 033 0,87 23,85 0,76 20,75 1,86 101,07 3,77 58,51 37,72 0,61
MD-3 33 Kp 52,41 027 0,89 2330 0,70 20,96 1,82 100,35 3,70 59,31 36,99 0,62
MD-3 34 Kp 52,61 025 0,77 24,19 0,71 20,88 1,80 101,21 3,62 58,42 37,97 0,61
MD-3 35 Kp 52,74 022 0,76 24,19 0,66 20,96 1,76 101,29 3,53 58,56 37,91 0,61
MD-3 36 Kp 52,50 0,22 0,74 24,02 0,72 20,31 1,87 100,38 3,83 57,82 38,36 0,60
MD-3 37 Kp 52,31 027 0,70 23,93 0,70 20,53 1,92 100,36 3,91 58,10 37,99 0,60
MD-3 38 Kp 52,50 0,28 0,77 23,97 0,72 20,76 1,92 100,92 3,88 58,34 37,79 0,61
MD-3 39 Kp 52,71 035 0,76 23,16 0,74 21,43 1,90 101,05 3,82 59,88 36,30 0,62
MD-3 40 Kp 52,95 028 0,68 23,18 0,76 21,09 1,92 100,86 3,89 59,45 36,66 0,62
MD-3 41 Kp 52,46 023 0,81 24,16 0,70 20,51 1,83 100,70 3,72 57,97 38,31 0,60
MD-3 42 Kp 52,20 0,18 0,93 23,79 0,66 20,60 1,68 100,04 3,43 58,60 37,97 0,61
MD-3 43 Kp 52,65 023 1,00 24,16 0,68 20,51 1,71 100,94 3,48 58,11 38,40 0,60
MD-14 1 Kp 52,65 025 0,74 23,66 0,72 20,89 1,92 100,83 3,88 58,77 37,34 0,61
MD-14 2 Kp 52,78 0,28 0,76 23,68 0,70 20,91 1,87 100,98 3,78 58,84 37,38 0,61

ITpumeuanue: Kp - KpUCTAILI BKparieHHUK, OM - KpHCTalLT OCHOBHOM Macchl, Bk - TBepodasHoe BKIIOUEHHE.
MpuHabl 1 MarHe3UaabHOCTb PACCUUTAHbI B MOI. Y.
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Ta6u. 16. CocraB CTEKOI PaCIUIaBHBIX BKJIIOUEHHH B OPTONMPOKCEHe 6a3anbToB BylkaHa MeHsiuumii Bpar (mac. %).

Odpasen Howtep Si0, TiO, ALO; FeO MnO MgO CaO N2,0 K,0 Cl P,05; SO; Cymma Munepait oy 1.02 ALO; FeO MnO MgO CaO Cymma
BRJIWYE€HUA XO035IHH
MD-3 3a 76,36 0,45 11,78 3,20 0,09 0,50 3,05 2,75 1,44 0,18 005 - 9985 Opx 52,86 027 0,74 24,11 068 20,53 1,85 101,04
MD-3 10a 75,96 0,37 12,00 2,90 0,00 048 3,35 3,09 1,13 0,17 0,14 - 99,56  Opx 5239 037 0,72 23,75 0,71 20,61 1,89 100,44
MD-3 10b 7711 037 11,75 3,09 0,09 044 295 3,17 1,16 0,17 - - 10031 Opx 53,06 032 0,85 23,65 0,72 21,03 18 101,43
MD-3 17a 72,86 0,57 12,09 3,05 0,09 0,64 3,03 2,76 2,87 0,17 020 0,05 98,38  Opx 52,63 027 0,76 22,98 0,71 2123 1,79 100,37
MD-3 17b 7471 0,52 12,22 3,05 0,11 058 3,29 2,62 229 0,17 0,17 - 9973  Opx 5295 0 0,87 22,55 065 21,86 1,83 101,01
MD-3 21a 75,61 0,61 12,14 3,17 0,11 0,65 3,33 2,77 1,13 0,16 0,05 0,04 99,76  Opx 5299 03 0,76 23,12 0,75 21,46 1,89 101,27
MD-3 21b 75,79 0,44 12,04 3,28 0,07 0,60 2,91 299 143 0,15 0,09 0,04 99,83  Opx 5299 03 0,76 23,12 0,75 21,46 1,89 101,27
MD-3 25a 74,65 047 12,46 3,20 0,06 0,56 3,63 322 1,15 0,18 0,14 0,10 99,82  Opx 52,65 0,32 0,77 23,04 07 21,19 1,86 100,53
MD-3 25b 78,39 0,36 11,05 2,79 0,03 040 2,65 3,07 1,32 0,15 0,11 - 100,32 Opx 52,78 027 0,87 23,39 074 21,03 1,89 100,97
MD-3 25¢ 76,79 0,47 11,57 3,04 0,00 043 2,98 346 1,36 0,18 0,18 - 10045 Opx 5291 025 0,7 2338 07 2121 18 100,95
MD-3 28a 73,16 0,58 12,77 3,57 0,13 0,62 3,71 349 130 0,19 0,19 - 99,70  Opx 52,86 025 0,98 24,07 068 21,11 1,79 101,74
MD-3 29a 74,98 0,52 12,06 3,49 0,00 0,53 3,32 3,56 1,31 0,16 - - 9992  Opx 52,14 025 087 238 07 2043 1,89 100,08
MD-3 29¢ 7590 041 11,71 3,48 0,13 045 3,14 339 134 0,17 0,18 - 100,32 Opx 53,18 027 0,79 22,82 0,71 21,62 193 101,32
MD-3 34b 73,13 0,62 11,96 4,18 0,13 0,80 3,60 4,18 1,29 0,89 003 0,03 100,85 Opx 53,03 025 0,59 23,32 0,75 20,98 1,55 100,47
MD-3 39a 76,61 0,47 12,10 2,92 0,00 0,58 3,18 3,59 1,34 0,15 - - 10094 Opx 5244 025 0,77 23,86 0,68 20,55 1,89 100,44
MD-3 43a 73,16 0,55 13,13 3,57 0,09 0,67 4,16 3,56 1,18 0,18 0,16 0,12 100,53 Opx 52,78 0,3 0,89 2326 068 2121 1,79 100,91
MD-3 43a 73,16 0,59 13,31 3,57 0,15 0,74 3,96 3,69 128 0,17 023 - 100,85 Opx 52,67 022 0,6 24,01 081 20,8 146 100,57
MD-3 51a 7471 047 12,23 2,86 0,18 045 3,09 381 129 030 - 0,12 99,51  Opx 5532 025 1,59 19,57 0,71 22,06 193 101,43
MD-3 55a 73,83 0,62 12,52 3,68 0,13 0,62 3,57 3,86 123 0,17 0,11 0,17 100,50 Opx 5291 028 0,79 2433 07 20,61 1,85 101,47
MD-3 52a 73,49 0,56 12,31 3,53 0,00 0,70 3,51 3,68 1,50 020 0,16 - 99,63 Opx 52,76 022 0,85 23,94 0,72 20,66 1,83 100,98
MD-3 57a 7343 120 12,31 3,35 0,08 0,67 3,52 3,66 142 0,19 0,15 - 9998  Opx 52,71 022 0,77 23,65 0,66 21,03 1,85 100,89
MD-3 34 72,39 0,62 11,78 4,13 0,14 0,77 3,62 4,09 127 0,89 - 0,04 99,75  Opx 5359 02 0,68 2402 079 2134 1,69 102,31
MD-3 34a 75,66 0,54 11,17 3,51 0,13 048 3,15 3,55 125 0,82 - 0,12 100,38 Opx 5336 025 057 2255 081 2217 1,51 101,22
MD-3 34b 77,03 0,54 11,81 2,77 0,12 045 2,59 348 1,55 0,16 0,11 - 100,38 Opx 5301 03 06 235 08 2138 148 101,09
MD-3 39a 76,68 0,41 11,39 3,78 0,00 039 2,98 330 1,14 0,18 0,14 - 100,61 Opx 5271 028 083 2403 067 208 19 101,32
MD-3 39b 76,09 0,74 12,10 3,08 0,04 0,53 3,08 338 120 0,15 0,08 0,08 100,39 Opx 5241 027 08 233 07 209 1,82 100,35
MD-3 41a 7436 047 12,25 3,20 0,12 0,52 3,36 335 148 0,17 0,16 - 100,56 Opx 5261 025 077 2419 071 2088 18 10121
MD-3 41b 74,87 0,75 11,91 3,27 0,07 0,57 3,36 329 1,35 0,18 0,13 0,10 99,43  Opx 5274 022 076 2419 066 2096 1,76 101,29
MD-3 73a 76,84 0,48 11,32 2,84 0,00 045 2,94 341 141 021 0,16 - 9986 Opx 525 028 077 2397 072 2076 192 100,92
MD-3 85a 75,51 0,47 11,98 3,38 0,12 0,50 3,23 3,50 1,17 0,16 0,00 0,12 100,05 Opx 5246 023 081 2416 07 2051 1,8 1007
MD-3 88b 7421 0,64 12,60 2,87 0,12 046 3,13 3,66 1,84 022 0,06 - 100,13 Opx 522 04 149 1227 044 13,66 1935 99,81
MD-3 1042 75,67 0,33 12,39 3,30 0,00 048 3,53 344 090 0,16 0,16 - 99,82  Opx 522 018 093 2379 066 20,6 1,68 100,04
MD-3 1046 7527 038 11,89 3,50 0,00 040 3,36 3,56 1,00 0,14 0,16 - 10036 Opx 5265 023 1 2416 068 20,51 1,71 100,94
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Taoda. 18. CoctaB BKpaIrsIeHHNKOB MIMPOKCEHOB B CUHKAJIBACPHBIX BYJIKaHUTAX Kaubaepbl Mensexbs (Mac. %).

HoMep g3, TiO, ALO; FeO MnO MgO

O6pazen| ITopoaa AHANH3A Ca0O Na,O Cymm Wol Enst Fs
MD-12 1 51,41 0,43 1,42 11,00 0,53 14,25 19,96 0,27 99,26 41,27 40,98 17,75
MD-12 2 51,74 0,42 141 11,08 0,54 14,50 19,69 0,27 99,65 40,58 41,59 17,83
MD-12 351,22 043 1,51 10,71 0,49 14,29 20,10 0,27 99,01 41,58 41,12 17,30
MD-12 4 51,52 0,43 1,32 10,98 0,67 14,00 20,04 0,27 99,23 41,66 40,51 17,83
MD-12 5 51,62 0,43 1,47 10,86 0,52 14,16 20,09 0,27 99,42 41,62 40,82 17,56
MD-12 6 50,27 0,45 1,45 11,04 0,59 13,99 19,69 0,28 97,75 41,22 40,74 18,04
MD-12 7 51,64 043 1,46 10,86 0,53 14,12 20,19 027 99,50 41,79 40,67 17,54
MD-12 8 51,67 042 132 11,08 0,55 13,97 20,05 029 99,34 41,65 40,39 17,96
MD-12 9 51,49 0,44 1,35 10,95 0,54 14,23 1991 0,28 99,17 41,26 41,03 17,71
MD-12 10 51,63 0,42 1,47 10,40 048 14,46 20,21 0,25 99,33 41,72 41,52 16,76
MD-12 11 51,03 0,45 1,53 10,79 0,54 14,29 19,96 0,26 98,85 41,36 41,19 17,45
MD-12 12 51,55 0,43 1,40 11,28 0,56 14,06 19,87 0,27 99,42 41,18 40,56 18,26
MD-12 13 51,57 0,44 1,43 11,11 0,53 14,17 19,78 0,26 99,29 41,06 40,93 18,01
MD-12 14 51,09 0,44 1,50 10,84 0,51 14,15 19,98 0,27 98,79 41,51 40,91 17,58
MD-12 15 51,17 0,53 1,95 10,92 049 14,07 19.85 026 9925 41,40 40,82 17,78
MD-12 16 51,71 041 1,39 10,61 0,52 14,39 20,14 025 99.43 41,58 41,32 17,09
MD-12 17 51,61 0,43 148 10,71 0,50 14,27 20,09 0,25 99,35 41,59 41,10 17,31
MD-12 18 51,70 0,43 1,47 10,84 0,53 14,18 20,13 0,27 99,54 41,66 40,84 17,51
MD-12 19 51,61 0,41 1,26 10,70 0,68 14,20 20,11 0,29 99,27 41,70 40,98 17,32
MD-12 20 51,60 0,43 1,50 10,71 0,53 14,21 20,32 0,27 99,56 41,94 40,82 17,25
MD-12 21 52,00 0,40 1,25 11,05 0,55 14,18 19,96 0,26 99,65 41,32 40,84 17,84
MD-12 = 22 51,61 0,40 1,36 10,58 0,51 14,11 20,33 0,26 99,17 42,16 40,71 17,13
MD-12 5 23 5133 044 140 11,15 0,54 13,97 1990 028 99,02 41,43 4046 18,11
MD-12 =3 24 5135 044 1,40 1122 0,61 14,09 19,76 027 99,15 41,07 40,73 18,20
MD-12 ; 25 51,20 0,42 1,50 10,50 0,49 14,49 20,15 0,26 99,01 41,55 41,55 16,90
MD-12 = 26 51,55 0,41 1,45 11,07 0,55 14,11 20,00 0,27 99,41 41,43 40,66 17,91
MD-12 2 27 50,68 0,48 1,73 10,74 0,49 13,96 20,04 0,26 98,38 41,87 40,60 17,53
MD-12 : 28 51,71 0,41 143 10,82 0,52 13,91 20,40 0,27 9948 42733 40,15 17,52
MD-12 29 51,60 0,43 1,55 10,77 0,51 14,21 20,06 0,27 99,40 41,58 41,00 17,42
MD-12 30 51,64 0,44 1,44 10,82 0,52 14,30 20,07 0,26 99,49 41,45 41,10 17,45
MD-16 1 5233 038 1,53 11,23 0,57 1438 1991 0,32 100,65 40,90 41,10 18,01
MD-16 2 50,66 0,43 1,57 11,03 0,49 13,98 19,64 028 98,08 41,17 40,78 18,05
MD-16 3 50,62 0,42 136 11,22 0,56 13,85 19,42 0,32 97,77 40,93 40,61 18,46
MD-16 4 50,55 0,42 1,66 10,87 0,54 13,96 19,70 0,28 97,98 41,38 40,80 17,82
MD-16 5 50,08 0,45 1,64 10,83 0,52 13,81 19,91 0,31 97,55 41,85 40,39 17,77
MD-16 6 51,11 0,35 1,44 11,18 0,50 14,03 19,81 0,26 98,68 41,22 40,62 18,16
MD-16 7 52,56 0,38 1,38 11,64 0,56 14,41 19,90 0,31 101,14 40,58 40,89 18,53
MD-16 8 51,62 0,45 1,61 11,01 0,50 14,41 19,97 0,32 99,89 41,08 41,24 17,68
MD-16 9 51,90 047 1,55 11,01 0,48 14,53 20,05 0,32 10031 41,04 41,38 17,59
MD-16 10 51,84 040 1,44 1097 0,54 14,48 2036 0,31 100,34 41,49 41,06 17,45
MD-16 11 52,33 0,47 1,36 11,55 0,65 14,44 20,09 0,31 101,20 40,84 40,84 18,32
MD-16 12 52,76 0,43 1,36 11,51 0,52 14,21 20,51 0,32 101,62 41,63 40,13 18,24
MD-16 13 51,17 0,37 1,36 11,44 0,59 13,96 19,60 0,31 98,80 40,87 40,51 18,62
MD-16 14 51,47 0,35 1,55 11,10 0,53 14,24 19,76 0,23 99,23 40,96 41,07 17,96
MD-16 15 51,54 - 1,23 10,74 0,49 14,10 20,43 0,23 98,76 42,18 40,51 17,31
MD-16 16 51,69 0,33 1,42 10,10 0,44 14,51 20,50 0,28 99,27 42,21 41,56 16,23
MD-16 17 50,81 0,55 2,12 11,36 0,56 13,58 1995 031 9924 41,81 39,60 18,58
MD-16 18 50,04 0,65 2,51 11,58 0,54 13,18 20,06 0,34 98,90 42,29 38,66 19,05
MD-16 19 49,89 0,65 2,82 11,59 0,58 13,18 20,01 0,31 99,03 42,22 38,69 19,09
MD-16 20 50,04 0,63 2,89 11,59 0,50 12,95 20,04 0,26 98,90 42,54 38,25 19,21
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Ta6.. 18. (ITpomomxeHue)

Homep

O6pazen| Iopona AHANH3A Si0, TiO, ALO; FeO MnO MgO CaO Na,O Cymm Wol Enst Fs
MD-16 21 50,81 0,50 2,00 11,32 058 13,43 1997 032 9893 42,05 3935 18,60
MD-16 22 5126 047 1,68 1128 0,558 13,68 20,01 031 9927 41,82 39,78 18,40
MD-16 23 50,70 0,57 2,12 11,27 0,52 13,38 20,12 0,28 98,96 42,33 39,16 18,51
MD-16 24 50,85 0,62 236 11,27 049 13,20 19,81 0,30 98,90 42,17 39,10 18,73
MD-16 25 50,81 0,48 2,19 11,31 0,62 13,35 19,97 0,30 99,03 42,16 39,21 18,64
MD-16 26 51,58 0,37 1,30 11,62 0,57 13,95 19,53 0,30 99,22 40,68 40,43 18,89
MD-16 27 51,52 0,35 1,28 11,59 0,63 13,98 19,52 0,26 99,13 40,65 40,51 18,84
MD-16 28 51,69 0,43 136 11,81 0,66 14,11 19,67 0,35 100,08 40,54 40,46 19,00
MD-16 = 29 51,19 0,40 136 11,71 062 13,86 19,62 035 99,11 40,84 40,14 19,02
MD-16 S 30 51,19 0,38 1,25 11,64 0,62 13,95 19,63 0,31 98,97 40,79 40,33 18,88
MD-16 z 31 52,18 0,23 0,81 22,68 098 21,36 1,51 - 99,75 3,09 60,74 36,18
MD-16 2 32 5293 0,13 0,76 19,22 0,61 2428 1,50 - 9943 298 67,18 29,83
MD-16 5 33 52,78 0,20 0,94 19,30 0,59 24,00 1,53 - 99,34 3,06 66,80 30,14
MD-16 = 34 52,80 0,17 0,93 19,37 0,65 23,90 1,53 - 99,35 3,07 66,64 30,30
MD-16 < 35 52,80 0,15 0,81 20,07 0,67 23,61 1,48 - 99,59 2,96 65,71 31,33
MD-16 36 52,82 0,15 0,76 20,38 0,68 23,22 1,57 - 99,58 3,15 64,89 31,95
MD-16 37 5233 0,18 125 21,02 067 22,77 1,53 - 99,75 3,08 63,85 33,07
MD-16 38 52,05 0,22 128 2128 0,70 22,69 1,54 - 9976 3,10 63,50 33,41
MD-16 39 5145 027 1,49 21,74 0,79 21,59 2,01 - 99,34 4,10 61,28 34,62
MD-16 40 52,80 - 0,77 20,39 0,67 23,53 1,50 - 99,66 299 65,28 31,73
MD-16 41 52,18 - L,ir 22,19 0,89 21,82 1,53 - 99,72 3,11 61,69 35,20
MD-16 42 51,77 0,18 1,10 22,31 0,88 21,87 1,47 - 99,58 2,98 61,71 35,31
MD-16 43 51,43 0,20 0,74 2223 094 21,38 1,48 - 98,40 3,05 61,24 35,72
M-22 1 52,39 0,42 1,30 10,88 0,61 14,38 19,32 0,30 99,60 40,40 41,84 17,76
MJI-22 2 51,52 038 1,40 10,58 0,57 14,06 19,53 030 9834 4125 41,31 17,44
MJI-22 3 51,86 043 121 10,94 0,70 13,73 19,88 0,26 99,01 41,83 4020 17,97
MJI-22 4 51,26 0,38 1,02 11,24 0,67 13,50 19,59 0,28 97,94 41,55 39,84 18,61
M/I-22 5 52,78 0,55 1,40 10,78 0,54 14,64 20,18 0,18 101,05 41,21 41,60 17,18
M/I-22 o] 6 52,82 0,40 1,21 11,35 0,49 14,73 19,34 0,26 100,60 39,72 42,09 18,19
MJI-22 E 7 52,52 0,23 0,76 10,30 0,74 13,78 20,64 0,26 99,23 43,13 40,07 16,80
M-22 g 8 52,86 0,23 0,85 10,23 0,70 13,91 20,60 0,22 99,60 42,97 40,37 16,66
M-22 3 9 52,16 0,50 1,55 11,50 0,67 14,03 19,21 0,28 99,90 40,27 40,92 18,82
MJI-22 2 10 5231 038 136 10,56 057 13,73 20,78 027 99,96 43,18 39,69 17,13
MJI-22 2 11 53,03 0,40 127 11,10 0,558 14,24 20,05 028 100,95 41,32 40,83 17,85
MJI-22 E 12 51,77 037 1,49 11,44 0,50 14,08 19,35 0,28 99,28 40,42 40,92 18,65
MJI-22 N 13 52,01 047 1,51 11,19 0,59 14,20 19,70 0,38 100,05 40,88 41,00 18,12
M/I-22 = 14 52,59 0,25 1,06 10,54 0,62 14,03 20,20 0,24 99,53 42,13 40,71 17,16
MJI-22 o 15 51,88 0,32 1,19 10,50 0,67 13,93 19,95 0,23 98,67 41,98 40,78 17,24
M-22 16 53,51 0,28 0,93 991 0,79 14,56 20,79 0,23 101,00 42,62 41,53 15,86
M-22 17 53,68 0,27 091 10,58 0,75 14,33 21,02 0,31 101,85 42,71 40,51 16,78
MJI-22 18 53,14 0,15 025 23,34 123 21,04 134 - 10049 2,74 59,95 37,31
MJI-22 19 5323 0,18 057 2249 1,11 21,77 1,78 - 101,13 3,59 61,04 35,37
M/I-22 20 52,78 0,22 049 2286 1,18 21,26 1,32 - 100,11 2,71 60,69 36,61
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Taou. 19. Cojieprkanue peiKix JIEMEHTOB B KIIMHOIMPOKCEHE U3 0a3alibToB,

AHJIE3UTOB U PHOJUTOB ByJKaHa Menbiumii bpar (ppm).

O6pasen, |MD-22 MD-22 MD-22 MD-22 MD-22 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1
Si0, [52,06 531 5199 51,79 51,86 51,56 51,32 5137 5128 51,52 52,01 51,71 51,64 49,57 51,19 51,39 51,07 51,6
TiO, 043 033 037 047 042 043 042 045 0,57 047 037 052 045 057 04 047 043 045
ALO; | 1,17 087 121 159 11 149 142 149 145 144 127 1,53 147 523 134 149 149 151
FeO 1,1 102 1076 13,14 11,99 1346 13,59 1335 1344 12,92 10,54 13,75 12,92 6,14 12,93 1344 13,17 13,46
MnO | 063 076 068 041 056 039 044 046 037 044 053 049 043 017 05 046 044 039
MgO | 1413 1449 142 1395 139 13,83 1348 13,65 13,56 13,75 14,03 13,68 13,85 14,79 13,95 13,65 13,76 13,7
Ca0 | 1938 20,51 20,19 18,64 19,56 18,44 1848 1848 1832 18,68 20,37 18,16 188 21,72 18,64 18,51 1843 1833
Na,0 [ 022 019 0,19 02 022 019 013 02 012 015 019 022 023 015 016 018 022 0,12
Cymma | 9922 10045 99,59 100,19 99,61 99,79 9928 9945 99,11 99,37 100,06 99,81 98,34 9911 99,59 99.01 99,56 99,14
Rb - 378 - - - - - - - - - - - - 059 - - -
Ba 168 380 0,19 0,18 - - 059 - - 010 003 007 015 000 88 066 004 0,18
Th - 023 - - - - - - - - - - - - 0,06 - - -
U - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Nb - 053 - - - - - - - - - - - - 0,03 - - -
Ta - 007 - - - - - - - - - - - - - - - -
La 112 282 1,86 058 060 049 053 059 056 053 105 054 062 010 0,65 055 056 047
Ce 505 11,3 9,13 3,03 352 293 266 3,06 300 310 578 28 3,17 063 305 302 277 267
Pb 039 200 - 009 009 008 009 009 0,10 0,11 015 008 0,13 - 0,56 0,17 0,08 0,08
Pr 121 273 18 078 096 075 067 084 085 08 153 075 08 016 08 08 071 073
Nd 933 19 15 576 7,69 598 525 680 667 626 121 562 643 130 643 646 615 594
Sr 166 229 163 132 134 129 156 127 13,5 146 127 131 157 149 146 156 130 132
Sm 484 918 691 325 424 311 294 378 345 359 676 297 400 069 330 3,72 325 299
Zr 167 799 192 156 162 166 148 193 181 164 199 160 186 62 162 167 157 143
Hf 0,72 237 093 065 074 077 062 09 08 075 08 071 09 036 08 076 080 075
Dy 1,09 1,56 1,01 062 080 065 062 071 074 067 097 062 066 027 062 075 073 068
Ti 2276 1489 1862 2690 2087 2711 2630 2753 2799 2694 1549 2667 3072 2045 2599 2624 2589 2512
Gd 8,10 1447 1147 538 724 528 543 626 605 585 107 54 64 1,0 58 60 54 54
Tb 148 2,70 2,08 096 139 104 092 120 1,13 1,07 202 1,04 1,17 021 09 L16 103 1,12
Dy 10,6 196 156 68 96 76 68 88 84 718 143 727 86l 149 745 823 755 153
Ho 230 424 343 154 215 163 152 197 178 1,76 311 159 1,87 033 1,58 1,80 162 1,64
Y 593 107,8 792 419 556 44,0 39,7 51,7 485 469 815 432 506 83 443 46,7 444 424
Er 641 12,05 1043 467 625 484 431 545 513 511 887 485 559 087 469 534 486 462
Tm 090 1,70 121 0,68 084 066 063 08 076 073 126 068 08 012 070 074 071 0,72
Yb 634 11,67 822 451 629 474 430 528 570 507 8,67 469 538 081 454 525 485 490
Lu 088 1,60 121 0,63 090 065 067 08 079 076 125 067 078 011 070 074 072 074
Ni 598 431 388 1815 903 18,12 1842 1576 20,05 19,16 4,04 151 212 81,8 172 151 192 158
Mn 3973 5164 3836 2934 3118 3078 2883 3007 3080 3198 3551 3199 3331 738 2882 3073 2861 2963
Se 195 276 195 148 167 151 147 163 159 164 192 158 179 122 149 159 152 150
Zr 167 799 192 156 162 166 148 193 181 164 199 160 186 62 162 167 157 143
Co 32,5 247 235 444 362 469 428 453 455 465 26,1 447 497 227 414 444 433 44,1
Li 402 495 271 278 233 260 271 279 334 274 296 283 351 048 2,74 289 292 266
% 187 106 154 359 227 369 361 342 368 336 130 344 400 256 333 329 330 314
Cs - 032 - - - - - - - - - - - - 0,06 - - -
Hf 0,72 243 077 066 076 089 073 079 08 070 098 075 09 037 08 078 082 083
Cr 326 2,16 - 886 263 132 191 13,6 325 205 1,92 287 649 4167 30,6 194 149 788

208



Taou. 19. (ITponosskenue)

O6pasen| MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-1 MD-10 MD-10 MD-10 MD-10 MD-10 MD-10 MD-10 MD-10 MD-10 MD-10 MD-12 MD-12 MD-12

SiO, 51,28 51,26 51,58 51,15 51,17 51,41 S1,74 51,22 51,52 51,62 50,27 51,64 51,67 51,49 51,63 51,03 51,55 51,57
TiO, 0,55 045 047 0,5 0,47 0,43 0,42 0,43 0,43 0,43 0,45 0,43 0,42 0,44 0,42 0,45 0,43 0,44
ALO; | 144 151 13 138 136 142 141 1,51 132 147 145 146 132 135 147 153 140 143
FeO | 13,28 1346 13,89 1321 13,17 11,00 11,08 10,71 10,98 10,86 11,04 10,86 11,08 10,95 1040 10,79 11,28 11,11
MnO | 0,44 044 054 043 052 053 054 049 067 052 059 053 055 054 048 0,554 056 053
MgO | 13,5 13,73 13,76 13,76 13,86 1425 14,50 1429 14,00 14,16 13,99 14,12 13,97 1423 1446 1429 1406 14,17
Ca0 18,46 183 18,13 18,18 18,19 19,96 19,69 20,10 20,04 20,09 19,69 20,19 20,05 1991 20,21 19,96 19,87 19,78
Na,0 | 0,19 0,19 0,19 018 015 027 027 027 027 027 028 027 029 028 025 026 027 0,26
Cymma | 9934 99,86 98,89 98,79 98,89 99,26 99,65 99,01 9923 9942 97,75 99,50 99,34 99,17 99,33 9885 99,42 99,29
Rb - - - - - - 0,25 - - - - - - - - - - -
Ba - 0,08 0,13 - - - - - - - - - - - - - - -
Th - - - - - - - 0,02 - - -
U - - - - - - - - 0,01 - - - - - - - 0,01 0,01
Nb - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ta - - - - - - - - 0,01 - - - - - -
La 0,56 0,60 0,51 0,54 0,53 0,73 0,59 0,62 1,00 0,67 0,96 0,92 1,00 0,90 0,61 1,27 1,02 0,83
Ce 3,13 334 272 297 290 4,19 454 447 625 466 6,05 581 7,12 488 4,18 551 4,21 425
Pb 0,08 0,12 0,14 0,11 0,11 0,10 0,11 o,l0 o018 015 0,18 0,17 012 0,13 0,07 013 0,15 0,12
Pr 082 08 0,71 083 0,79 1,20 1,09 1,16 1,66 1,20 1,46 1,39 1,52 1,39 0,98 1,45 1,28 1,26
Nd 6,70 631 579 630 607 795 668 690 947 827 876 871 966 867 637 890 7,73 7,70
Sr 139 142 129 128 128 145 140 159 159 162 158 152 161 172 160 155 153 15,1
Sm 385 3,75 291 352 345 499 492 495 681 500 523 497 650 577 422 621 525 508
Zr 16,9 17,2 12,6 15,8 14,6 15,8 12,7 16,9 20,9 13,6 17,7 15,7 19,4 17,7 11,6 18,4 17,0 17,7
Hf 0,84 092 0,61 0,82 0,75 0,69 0,74 0,88 0,95 0,95 0,94 0,89 1,06 0,84 0,59 0,90 0,76 0,77
Dy 0,69 0,71 0,59 0,66 0,65 1,11 1,17 1,08 1,35 1,10 1,25 1,11 1,32 1,08 0,92 1,12 1,15 1,01
Ti 2652 2697 2327 2569 2369 2392 2251 2447 2435 2418 2597 2544 2575 2592 2440 2419 2367 2421
Gd 6,6 66 550 605 620 7,75 826 7,51 1098 896 9,86 823 11,1 8,38 6,62 848 9,04 8,53
Tb 120 121 098 1,11 1,11 1,53 146 149 195 1,56 1,78 1,64 206 182 1,19 169 155 1,60
Dy 860 860 721 835 821 10,5 102 10,5 150 11,9 12,6 10,6 146 13,0 807 128 11,6 99
Ho 1,87 1,89 1,56 184 1,73 231 231 224 292 241 260 248 306 276 190 253 253 240
Y 48,2 484 40,5 46,3 44,9 53,5 53,2 55,6 83,3 63,9 61,9 59,8 80,8 68,6 47,9 64,5 64,1 56,5
Er 532 556 4,63 5,34 5,16 6,18 6,50 6,58 9,00 7,81 8,19 7,59 9,10 8,14 5,73 7,17 7,02 6,51
Tm 0,79 0,79 0,63 0,79 0,73 0,89 088 0,96 1,40 0,97 1,09 0,98 1,32 1,08 0,74 1,01 0,96 0,93
Yb 524 536 430 525 506 591 565 575 826 662 736 680 828 699 544 735 623 629
Lu 0,80 0,82 0,67 078 078 090 09 085 1,20 0,96 1,14 0,96 1,20 1,13 0,80 1,05 095 0,97
Ni 16,5 17,9 12,00 13,86 13,00 838 6,04 958 306 7,10 569 542 997 521 746 688 7,99 3,92
Mn 3112 3306 2991 3071 2994 - - - - - - - - - - - - -
Sc 163 161 150 154 154 - - - - - - - - - - - - -
Zr 16,9 17,2 12,6 15,8 14,6 - - - - - - - - - - - - -
Co 450 474 388 443 41,6 - - - - - - - - - - - - -
Li 2,84 330 2,68 2,71 3,31 - - - - - - - - - - - - -
\% 330 359 265 304 290 - - - - - - - - - - - - -
Cs - - - - -
Hf 0,72 090 051 086 076 - - - - - - - - - - - - -
Cr 122 129 725 845 790 - - - - - - - - - - - - -
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Taou. 19. (ITponosskenue)

O6pasen [MD-12 MD-12 MD-12 MD-12 MD-12 MD-12 MD-12 MD-16 MD-16 MD-16 MD-16 MD-16 MD-16 MD-16 MD-16 MD-16
SiO, 51,09 51,17 sS1,71 51,61 51,70 51,61 51,60 52,00 51,61 51,33 51,35 51,20 51,55 51,71 51,60 51,64
TiO, 0,44 0,53 0,41 0,43 0,43 0,41 0,43 0,40 0,40 0,44 0,44 0,42 0,41 0,41 0,43 0,44
ALO; 1,50 1,95 1,39 1,48 1,47 1,26 1,50 1,25 1,36 1,40 1,40 1,50 1,45 1,43 1,55 1,44
FeO 10,84 10,92 10,61 10,71 10,84 10,70 10,71 11,05 10,58 11,15 11,22 10,50 11,07 10,82 10,77 10,82
MnO 0,51 0,49 0,52 0,50 0,53 0,68 0,53 0,55 0,51 0,54 0,61 0,49 0,55 0,52 0,51 0,52
MgO 14,15 14,07 14,39 1427 14,18 1420 14,21 14,18 14,11 13,97 14,09 14,49 14,11 13,91 14,21 14,30
Ca0O 19,98 19,85 20,14 20,09 20,13 20,11 20,32 19,96 2033 19,90 19,76 20,15 20,00 20,40 20,06 20,07
Na,O 0,27 0,26 0,25 0,25 0,27 0,29 0,27 0,26 0,26 0,28 0,27 0,26 0,27 0,27 0,27 0,26
Cymma | 98,79 99,25 99,43 99,35 99,54 99,27 99,56 99,65 99,17 99,02 99,15 99,01 99,41 99,48 99,40 99,49
Rb - - - - - 0,37 - - - - 0,22 - - - - -
Ba - - - - - 0,51 - - - - - - - - - -
Th - - 0,01 - 0,02 0,00 - - - - 0,01 - - 0,01 - -

U 0,01 - 0,01 - - 0,01 0,01 0,02 0,01 - - - - 0,01 - -
Nb - - - - - - - - - - - - - - - -
Ta - - 0,01 - 0,01 - - - - - - - - - - -
La 0,83 1,28 0,86 0,58 1,12 1,30 0,74 1,20 0,78 - 0,93 0,47 0,63 0,87 1,35 0,85
Ce 4,29 4,87 4,82 4,41 4,67 5,53 5,11 5,50 4,86 0,55 4,43 3,56 3,81 4,40 5,22 421
Pb 0,12 0,18 0,14 0,13 0,15 0,36 0,12 0,11 0,17 0,02 0,08 0,12 0,12 0,12 0,10 0,14
Pr 1,27 1,17 1,16 1,04 1,05 1,44 1,33 1,25 1,58 0,23 1,47 1,00 1,06 1,01 1,51 1,07
Nd 7,78 7,69 6,38 6,97 6,56 10,6 7,93 8,21 8,91 2,06 7,96 6,67 7,48 7,70 9,16 6,63
Sr 15,3 16,1 16,2 17,3 15,6 18,0 15,4 17,4 17,8 2,2 17,3 16,3 17,1 14,7 17,6 21,8
Sm 5,13 5,15 4,55 4,43 4,16 6,93 5,16 531 5,54 1,74 5,49 4,14 4,31 4,51 6,67 4,59
Zr 17,9 19,9 15,1 17,9 15,2 19,0 20,0 16,6 18,7 52 16,8 14,2 15,1 17,7 19,7 16,8
Hf 0,77 1,05 0,85 0,67 0,70 0,98 1,08 0,74 1,03 0,19 0,84 0,72 0,85 0,89 1,06 0,66
Dy 1,02 1,10 1,03 1,03 1,02 1,31 1,34 1,17 1,12 0,46 1,00 1,08 1,11 1,02 1,17 1,21
Ti 2447 2521 2501 2339 2336 2346 2374 2435 2512 843 2385 2399 2446 2598 2603 2408
Gd 8,62 9,67 6,85 7,73 832 11,09 8,90 9,09 8,62 2,38 8,99 7,39 8,09 9,23 10,4 7,25
Tb 1,62 1,76 1,28 1,37 1,39 2,10 1,61 1,47 1,89 0,54 1,68 1,23 1,48 1,70 1,96 1,39
Dy 10,0 12,0 10,2 10,0 10,3 14,1 11,4 10,8 134 3,85 11,8 9,44 10,4 10,8 14,4 9,4
Ho 2,42 2,68 2,20 2,11 2,18 3,19 2,57 2,32 2,75 0,77 2,50 2,06 2,39 2,68 3,00 2,00
Y 57,1 76,3 56,4 57,3 51,9 77,9 66,9 64,8 74,4 24,1 71,0 54,5 59,4 55,6 76,8 54,9
Er 6,58 8,20 6,49 6,19 6,68 8,43 6,88 6,90 8,16 2,77 7,23 5,26 6,47 7,99 8,23 6,30
Tm 0,94 1,02 0,82 0,89 1,01 1,17 1,04 1,06 1,10 0,43 0,99 0,74 0,87 0,92 1,15 0,84
Yb 6,35 7,22 6,20 5,59 5,56 8,02 6,68 6,35 7,14 2,45 7,59 5,31 6,09 7,66 7,87 5,67
Lu 0,98 1,17 0,81 0,77 0,84 1,19 0,97 1,12 1,11 0,30 1,01 0,76 0,95 0,99 1,05 0,85
Ni 3,97 6,91 9,61 10,63 5,57 2,29 6,14 0,00 8,61 1,74 0,00 8,71 3,10 9,01 10,9 6,12
Mn - - - - - - - - - - - - - - - -
Se - - - - - - - - - - - - - - - -
Zr - - - - - - - - - - - - - - - -
Co - - - - - - - - - - - - - - - -
Li - - - - - - - - - - - - - - - -
\Y R - - - - - - R - - - - - - - R
Cs - - - - - - - - - - - - - - - -
Hf - - - - - - - - - - - - - - - -
Cr - - - - - - - - - - - - - - - -
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Ta6u. 21. Cocrassl cocymecTBylonmx Fe- u Fe-Ti okcumoB B cpocTkax ¢ NHpoKceHOM u3 6a3anbToB BynkaHa Menbmmii bpar (mac. %).

O6pa3sen TiO, ALO; Cr,O; FeO MnO MgO Cymm TiO, ALO; Cr,03 FeO MnO MgO Cymm T,°C LogfO, dNNO

MJ-3 1,7 9,29 0,14 71,56 1,4 8,775 92,84 14,36 1,92 0,12 72,32 0,33 2,69 91,74 913 -8,73 3,0
- k)

MI-3 %‘) 3,17 596 0,11 74,01 1,18 7,21 91,64 EI 14,51 1,8 0,12 71,83 0,33 2,65 91,24 1030 -7,34 2,5

MI-3 1,75 7,96 0,12 71,13 132 7,7 89,98 & 1437 1,67 0,12 71,56 034 2,52 90,58 924 -858 3,0

MJI-3 1,39 869 0,11 73,17 136 8,51 9323 1424 1,82 0,14 72,58 033 2,68 91,79 874 928 32

MJI-3 8,04 473 0,12 7494 0,62 511 93,56 13,78 2,05 0,12 72,96 03 2,61 91,82 946 -812 3,1

Ipumeuanue: Temnepatypa paBHoBecus paccuntana o (Lindsley, Spencer, 1982); dyrurusaocts kuciopoaa - mo (Andersen, Lindsley, 1985).
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Tao6.. 22. Conepsxanus BoJbI (Mac. %) B CTEKIAX PACIUIABHBIX BKIFOYCHHH B OPTONMUPOKCEHE U KBapLe

U3 CUHKJIbJICPHBIX PUOJIMTOB ByJsikaHa MeHblmit Bpat 1o panHsiM PaMaHOBCKOH CHEKTPOCKOIIUU

Munepaa- | Homep sgl Simo  H;0) Lssy  Lss H0(I) SiO, TiO, ALO, FeO MnO MgO CaO Na,0 K,0 &Y™
Xo3siun BKJIIOYEHHS (6e3Bon.)
Opx 19-1 46803,80 130078,40 - 160,00 370,00 5,05 76,36 0,31 11,23 0,99 - 0,05 1,13 3,93 1,96 9595
Opx 19-2 12676,39 9998,03 - 6,30 32,50 2,26 77,30 0,26 11,90 0,86 - 0,11 1,27 4,39 0,92 97,01
Opx 19-3b 4860,05 18181,03 - 27,90 118,00 2,76 76,39 0,26 12,07 0,84 - 0,12 2,03 425 1,17 97,14
Opx 19-3-2 2854,55 13033,14 - 17,20 83,01 2,42 7597 0,18 11,59 1,17 - 0,51 1,96 391 2,19 97,48
Opx 19-3-3 7290,27  7544,07 - 15,80 47,50 3,88 76,21 0,32 12,09 0,91 - 0,12 1,54 3,70 2,07 96,96
Opx 19-5 2738,59 23483,05 - 37,60 113,60 3,86 77,29 0,26 11,51 0,89 0,03 0,08 1,37 4,01 1,61 97,06
Opx 19-6 b 4143,80 18259,39 - 18,10 110,00 1,92 78,41 027 11,63 0,94 - 0,13 0,99 4,03 2,20 98,60
Qtz 18-1 10845,43 44666,48 3,64 - - - 73,39 0,32 11,07 1,40 - 0,14 1,15 528 1,98 94,73
Qtz 18-1-1 49762,62 117130,28 2,08 - - - 73,47 0,27 11,10 1,43 0,06 0,20 1,22 4,63 1,86 94,24
Qtz 18-2 18824,13 90689,86 4,26 - - - 76,50 0,29 11,34 1,46 0,04 023 1,32 4,52 2,13 97,83
Qtz 18-3 16544,68 123665,14 6,61 - - - 74,17 0,33 12,60 1,53 0,03 0,22 1,28 4,86 2,22 97,24
Qtz 18-4 53002,18 154378,50 2,58 - - - 73,85 0,32 12,77 1,60 0,04 0,23 1,69 4,70 2,13 97,32
Qtz 18-5 30727,86 144250,30 4,15 - - - 73,12 0,33 11,10 1,63 - 0,22 1,39 5,70 2,02 95,51
Qtz 18-6 13380,56 66277,74 4,38 - - - 73,16 0,36 11,08 1,65 0,02 0,24 1,73 5,33 1,94 95,51
Qtz 1-1 6127,65 15030,92 2,17 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-2 6386,96 26811,87 3,71 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-3 9841,48 35815,55 3,22 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-4 26055,02 65041,72 2,21 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-42 21018,66 55931,15 2,35 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-5 28192,65 54860,35 1,72 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-7 6302,30 9825,53 1,38 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-8a 18185,50 72202,68 3,51 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-8b 18714,08 64119,87 3,03 - - - - - - - - - - - - -
Qtz 1-8¢ 21355,12 44557,83 1,85 - - - - - - - - - - - - -

Ipumeuanue: H,O(S) -KoHueHTpaius BoAbl paCCYMTaHHAS 110 IUIOWATH THKOB

H,O(I) - koHLeHTpalus BOAbI pacCCYUTAHAS [10 HHTEHCUBHOCTSIM ITMKOB
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