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HoBocubupck
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BBEJAEHUE

AKTyaJIbHOCTh. MeaHO-TOp(PUPOBbIE MECTOPOXKICHUS U CBSI3aHHBIE C HUMHU
AIUTEPMAIIbHBIE U CKAPHOBBIE MECTOPOXKICHUSI 00€CIEeUnBalOT OKOJI0 75% MHUPOBOTO
npou3BojicTBa Meau, 50% monudaena u 20% mMupoBoro npousBojcTBa 300ta [Sillitoe,
2010; Cooke et al., 2015]. IIpu sTom B Poccumn HaGmt01aeTCsl CHUIIbHAS TACTIPOIIOPITUS
NO0OBIYM MEIU OTHOCUTEIIBHO MHUPOBBIX TpeHJOB. Tak, B Hadalie ThICSUYEIETUS A0S
nop(QUPOBBIX MECTOPOKICHUHN B 0ObIUE MeIU cocTaBisia 0koio 1%. OaHako Haluyue
MOITYTHOTO 30J10Ta U POCT MUPOBBIX LIEH HA MEAb CAECTAIN BO3MOXKHBIM Hadath B 2012
rogy OTpabOTKy YypajdbCKUX MEIHO-Op(UPOBBIX MecTopoxkaeHui (MuxeeBckoe,
Tomunckoe) [Axy0Ouyk, 2022]. K nauany 2023 roga B Poccuu 10151 6aaHCOBBIX 3a11acoB
MenHo-TIopdupoBoro tuna gocturia 24,3% [Terenbkun u Iletpos, 2023]. YBenuuenue
J0JId TOP(GUPOBBIX MECTOPOXKIICHUN CBSA3aHA C MOCTETICHHOW BBIPAOOTKOM pecypcHOM
0a3bl pazBeganubix emé B CCCP mectopoxenuid. B To BpeMst BOIIpOC HATU4UsT MEIH
pemaics 3a cU€T OOJIBIIOr0 KOJMYECTBA MECTOPOXKIACHUU KOTYEAAHHOTO THUMNA U
HOPUJILCKUX MEJIHO-HUKENEBbIX pya. Bospocuiuit Bkiaaa A00bUM Menu U3 OOBEKTOB
nopGHUPOBOrO0 CEMENUCTBA MECTOPOXKACHUN HWHUIMUPOBAT 3HAYUTENbHBIA HHTEPEC
uccienoBareneld K JaHHOM TeMaTUKe. 3a MOCIEHHUE HECKOJIBKO JIET B CBET BBIILIO
OOJBIIIOE  KOJMYECTBO PA0OT, TOCBSIICHHBIX W3YYEHUIO PA3JIMYHBIX aCIEKTOB
BEIIIECTBEHHOI'O0 COCTaBa pyJ W TeHe3uca NOpPUPOBBIX MecCTOpoxaeHui Poccuu
[3Be3m0B U 11p., 2021, 2023; JIo6anoB u ap., 2023; Makapos u ap., 2024; Muradés u np.,
2022; IMnotunckas, 2020, 2023; [lamguun ap., 2024; Isenos u ap., 2021; Plotinskaya et
al., 2023*°].

MecTtopoxaeHus: MeaHO-TIOP(GUPOBOTO CEMENCTBA CBA3aHBI C MOPQPUPOBBHIMU
MarMaTU4eCKUMH TTOPOJIAMU CPEIHETO U KHUCIIOTO COCTaBa. BOJIbIIMHCTBO TOPPUPOBBIX
MECTOPOXKJICHUN CBS3BIBAIOT C IEHTPAJIbHBIMU YacTSIMU HW3BECTKOBO-IIEIOYHBIX
nop(GUPOBBIX MArMaTHIECKUX CUCTEM, CPOPMUPOBAHHBIX B 30HaX cyOaykiuu [Richards,
2003, 2011]. M3BecTKOBO-11IEIOUHbIE 00Opa30BaHUsI LIMPOKO PACIPOCTPAHEHBI IO BCEMY
MUPY, HO KpyIHbIe OPGUPOBBIE MECTOPOXKIEHUS BCTpeuatores peako [Williamson et

al., 2016]. IIpu sToM, BO3HMKaeT mpoOiemMa YBA3KH OpPYACHEHUS C KOHKPETHBIMU
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TCOJIOTUYECKUMH TeJlaMU: MHOTO()Aa3HOCTh HWHTPY3WBHOTO MarmMaTHU3Ma, CXOXKECTh
BaJIOBOT'O XUMUYECKOI'O COCTaBa MOPOJ] U UX OJIM3KHUM BO3pACT CYIIIECTBEHHO 3aTPYIHSET
BBEIWJICHCHHUE PYJOHOCHOTO IMITOKA M3 OOJBIIOT0 pasHOOOpa3us HHTPY3UBOB B MIpeeiax
noppUpoOBO-NPOAYIUPYIOUIUX TTyTOHOB. M30uparenbHas CIOCOOHOCTh K T€Hepaluu
PYIHON MHUHEpaTU3alMK OTAEIbHBIX MarMaTH4YeCKUX TeJI B Mpejesiax KaKIoro H3
MECTOPOXKICHHN JaIeKO HE BCETIa ICHBI U OUeBUIHBI. He CeKpeT, UTo BBISBIICHUE HOBBIX
nOp(PUPOBBIX MECTOPOKIACHUN TpeOyeT CIaXEHHON U JIUTEIIbHON pabOThl pa3IuUYHbIX
cneruanuctoB. Ha gone aToro Beigenenne GepTUIbHBIX (MIOTEHIIUATLHO MTPOTyKTUBHBIX
Ha TOpPPUPOBOE OpPYIACHEHHWE) MAarMaTHYECKUX KOMIUIEKCOB WJIM  OTICITBHBIX
UHTPY3UBHBIX TE€J, KOTOpbIE C HaWOOJbIIEH BEPOATHOCTHIO MOTYT (POPMHUPOBATH
nopGUpPOBYI0 MUHEPATHU3AINIO, CPEIN OE3pyIHBIX HEPYTOHOCHBIX KOMIUIEKCOB UMEET
BKHOE 3HAYCHHE HA BCEX CTAIUSIX T'€OJIOTUYECKOr0 M3YUYEHUSI HEP OT PErMOHAIbHBIX
UCCJIEIOBAHUM IO CTa/IUU TOUCKOBO-OIICHOYHBIX PaboT.

OmHUM U3 aKTUBHO Pa3BUBAIOIINXCS B TCUCHUHN TIOCTEAHUX ACCATHICTHIA METOIOB
NoMCKa MOP(UPOBBIX MECTOPOXKJICHUNM  SIBIAETCS  HCIIOJIB30BAHUE  KOMIUIEKCA
MHUHEPAJIOB-UHINKATOPOB B COBOKYITHOCTH C BAaJOBBIM COCTaBOM IMopoi. [lomoOGHOTO
poma paboThl Oa3upyroTCs Ha OoNbIIOM OO0BbeMe HHGOpPMAIlUM, Kacarollehcs Kak
BaJIOBOTO COCTaBa, TaK M T'€OXMMHUYECKUX XapaKTEPUCTUK OTAEIbHBIX MUHEpaoB. Tak
OCOOCHHOCTH JJIEMEHTHOTO COCTaBa (THIIOXHMH3Ma) OOIIMPHOTO Kpyra MHHEPAsOB
MOTYT  OBITh ~ HCIOJB30BaHBl ~ KaK  PETUCTPATOPbl  BapualMid  YCJIOBUH
MHUHEpaI000pa3oBaHus, Kak MapKepbl MOTEHIIMATLHOW MPOAYKTUBHOCTH, WM K€ KaK
npsiMbIe WHAWKATOPHI TOTeHIMaNbHONH mnpoayktuBHocTH [Cooke et al.,, 2017].
WccnenoBanusi, HarpaBiieHHbIE HA Pa3pad0TKy MUHEPAJIOTO-T€OXUMUYECKUX MPU3HAKOB
(bepTIIIBHOCTH U WX BepU(UKAIMI0O Ha M3BECTHBIX MOP(HUPOBBIX MECTOPOKIACHUSIX H
MEPCIEeKTUBHBIX MIomaasiax B Poccuu npoBoastcs HaunHas ¢ 2020 rona [AneHuyena u
np., 2024; Becaun u np., 2024; 3Be3noB u Uypunosa, 2024; IlerpoB u ap., 2020;
Ceeriuikas u ap., 2023; Ceernuikas u Hesonbko, 2023; Illatos u ap., 2024; Berzin et
al., 2024; Nevolko et al., 2021; Petrov et al., 2021; Svetlitskaya and Nevolko, 2022]. [l

00OCHOBAHHOTO noaxoaa K BBIABJIICHUIO MUHEPAJIOTHUYCCKUX IMPHU3HAKOB PYJOHOCHOCTHU
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HEOOXOIMMO WMETh OTYETJIIMBOE TMPEACTABICHHE O TMeTrporpaduu, NETPOXUMHUH,
reOXMMHUU U BO3pacTe GOpMHUPOBAHUS MAarMaTUYECKUX 00Opa30BaHUM.

Marmartrdeckrue mopoJibl MIAXTAMUHCKOTO KOMILIEKCA, SBJISIONIMECS OOBEKTOM
UCCJIEIOBAHMSI, IIUPOKO pacmpocTpaHeHbl B Boctounom 3alaiikanbe, HO HE BCe
UHTPY3UH COMPOBOXKIAIOTCS MPOMBIIUICHHBIM OpyJeHeHueM. OOBIYHO B Mpejaenax
TJIOMAZCH MECTOPOKICHHUA BBIICTSIOT HECKOJIBKO MarMaTHYeCKHuX Tell ¢ OJHM3KO-
OTHOBPEMEHHBIM BO3PacTOM, MHOI/AA JOBOJIBHO KOHTPACTHBIX IO COCTaBy. TeM He
MEHEe, MUHEpaJIu3alus, B CBOIO OuYepellb, CBsi3aHA TOJIBKO C HEKOTOPHIMU U3 HHX.
Brinenenue deptunbabix («fertiley - moTeHIMAIBLHO PYAOHOCHBIX) MarMaTUYECKHX
KOMITJIEKCOB WJIM HMHTPY3UBHBIX TE€J, KOTOPbIE C HAMOOJBIIEH BEPOSTHOCTHIO MOTYT
dbopmupoBaTh NopUPOBYI0 MHUHEpaIU3alMIO, OT Oe3pynHbIX («barren») Ha paHHUX
CTaJUsIX TIOMCKOBBIX W/WJM PErHOHAIBHBIX pPabOT HMMEET BaXKHOE MPAKTHYECKOE
3HaueHue. Takum oOpa3oM, BBISIBICHHE MHHEPAJOTUYECKUX U TMETPOTreHETUYECKUX
WHJIUKATOPOB MOTEHIMAIBHON PYyJAOHOCHOCTH MarMaTH4YEeCKHX MOpPoJ Ha mopdupoBoe
OpYACHEHHUE SBJISIETCS  YPE3BBIYAHHO  AKTyaJbHOM TEMAaTUKOM  COBPEMEHHBIX
HCCJIEIOBAHU.

O0bexkTamMu uccIeI0BAHUS SABIISIIOTCS MarMaTuiyeckue noposl llaxTraMuHcKkoro
Mo-niopdupoBoro u beicTpuHCKOTO Cu-Fe-Au CKapHOBO-TIOP(GUPOBOTO
MECTOPOXKJICHUH, PacIoJOKEeHHbIE B ['a3uMypo3aBOJCKOM pailoHe 3abalikaibCKOTO
Kpasl.

Iesu u 3axa4m UccaeI0BAHMS.

[lenbto wuccrmenoBaHUsI  SIBJISICTCSL  BBISIBJICHWE U BepUUKAIUS — BaJOBBIX
F€OXUMUYECKUX U MHUHEPAIOTrO-Tr€OXUMUYECKHX HWHJWKATOPOB PYJAOHOCHOCTH Ha
nophupoBOE OPYJICHEHHWE MarMaTUYeCKHX IOpPOJl IIaXTAMHUHCKOTO KOMILIEKCa,
pacnpocTpaHeHHBIX B mpenenax beicrpunckoro Cu-Fe-Au ckapHOBO-TIOpPHUpPOBOTO U
[[TaxTamuHacKOr0o MO-TIOpPUPOBOTO MECTOPOKACHHIA.

3aauu, NOCTABIICHHBIE B PAMKaX paOOThI:

1. OxapaktepuzoBaTh OCOOCHHOCTH TEOJOTUYECKOTO CTPOCHUS OOBEKTOB
UCCIIEIOBAHUs, O3HAKOMHUTBLCA C OIMYyOJMKOBAHHOW JIUTEPATypOod MO MOPGHUPOBHIM

MCCTOPOXKACHUAM U MUHCPAJIaM-HHIUKATOPaAM.



2. Jatp merporpaduyecKkyto, TETPOXUMHUYECKYI0 M  T€OXHUMHUYECKYIO
XapaKTEePUCTUKY MarMaTUYeCKUX MOPOJI.

3. OnpenenuTh cOCTaB OCHOBHBIX KOMITOHEHTOB almaTuTa U OMOTHTA.

4. YCTaHOBUTDH PEAKORIEMEHTHBIN COCTaBa anaTUTa.

6. OOpaboTaTh U UHTEPHPETUPOBATH MOIYUECHHBIE PE3yIbTaThl, BEpUPUIIUPOBATH
CYIIECTBYIOMNE KpUTEpHH TudPepeHIranuu Py TOHOCHBIX MarMaTHYeCKuX MOpPOa OT
0e3pyIHBIX.

DakTHYECKUI MaTepuaJl U JUYHbIN BKJIaJ AaBTOPA.

DaKTUYECKUM MaTepuagoM MOCIYXKUIKW 00paslbl U HUIU(B MarMaTU4eCKUX
opojl, OTOOpPAHHBIX C PAa3MUYHBIX MACCMBOB M MEJKHX IITOKOB B paloHE
[ITaxTaMUHCKOTO M BBICTPUHCKOTO MECTOPOXACHHUM, OOJblIasi 4acTh KOTOPBIX OblLia
MpeI0CTaBlieHa HAyYHbIM pyKoBoAuTeNeM. YacTh mTyPHBIX Mpob Obl1a 0TOOpaHa TMYHO
aBTOPOM BO BpeMs IIOJIEBOTO CE30HA B COCTaBE KOJUIEKTHUBA JIabOpaTOpHUH
pynoo6pazyromux cucteM (Ne214) UT'M CO PAH B 2021 roay. Ilpu BbinmosHeHun
paboThl st BceX 00pas3loB ObUIO MPOM3BEACHO meTporpaduueckoe omnucanue. Jms
pelieHrs TOCTABJICHHBIX 3a7ad OBbUIM UCIOJB30BaHbl Pa3JIMUHbIC AHATUTHYECKUE
METOJIbI, B TOM YHCJIC: pEHTTeHO-(DIIyOpecCIIeHTHBIN U Macc-criekTpomeTpus (60 mpoo),
Macc-CIEeKTPOMETPUS ¢ WHIAYKTUBHO-CBS3aHHOM TJIa3MOW W JiazepHou abmsanueit (261
aHanmu3 nupkoHa u 105 anamu3oB anaruta), U-Pb matupoBanme mo numpkonam (251
TOYEUYHBIN aHAN3), PEHTT€HOCIIEKTPAIbHBIN MUKpoaHanu3 (267 aHanu3oB anatuta u 420
aHaJu30B OMOTHUTA). AHaMUTHYECKHE pab0ThI BhIMOMHIUCH B LIKIT MHOros/1eMEeHTHBIX
u n3oronHbix uccnenosannii CO PAH u maGopatopun SGS. Bece nonmyueHHbie 1aHHbIC
o0paboTaHbl U TPENCTaBIECHBI B BHJE AuarpaMM M Tabmwui. JlaHa wHTepmpeTanus
TUMOMOP(HBIX XapPaAKTEPUCTUK MUHEPATIOB-UHIUKATOPOB.

3ammiaembie MOJI0KEHHSI.

. Pynonpoaynupyromnme MarMaTH4yeckde TMopoabl Ha bBbICTpUHCKOM U
[[TaxTaMUHCKOM MECTOPOXKACHUSX MPECTABICHBI TPAHOIUOPUT-TIOpPUPaAMU U TPAHUT-
nopbupamMu, chHOPMHUPOBAHHBIMH B TO3aHEOpckoe Bpems (160-162 muaH JeT) Ha
3aKJTIOYUTENIBHOM dTane (OpMUPOBaHUS MHOTO(a3HbIX MAaCCHUBOB IIaXTaMHUHCKOTO

KOMILJIEKca. PacruiaBel, U3 KOTOPHIX 00pa30BaUCh PYAOMPOIYIIUPYIONINE TPAHUTOUIBI,
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XapaKTepU30BaJIUCh BBHICOKOW CTENEHbIO BOJOHACHIIIEHHOCTH U OKUCJIEHHOCTH, O YeM
CBUJIETEIBCTBYET TE€OXMUMHUYECKHE XapPAaKTEPUCTUKH HMX LHUPKOHOB (pacCUuMTaHHBIC
anomanuu Eu/Eu*>0,4, u otHomenune Yb/Dy>4).

. B coctaBe anaruta pyJOHOCHBIX MarmMaTuieckux nopoj beicrpunckoro Cu-
Au-Fe  ckapHOBO-IOpHHUPOBOTO  MECTOPOXKACHUS  YCTAHOBJICHBI  IMOBBIIICHHbBIE
conepxkanus xjiopa (>0,8 mac.%,) u SOz (>0,1 mac.%) OTHOCHUTEIIBHO TPAHUTOUJIOB
0e3pyaHbIX MTOKOB. [IpM 3TOM amaTuThl PYJAOHOCHBIX MarMaTHYEeCKUX IOPO/T
[[TaxTamunckoro Mo-nophupoBOro MeECTOPOXKICHUS COJEPXKAT B IOBBIIICHHOM
KoJimuecTBe ToJibko SOj3 (cp. 3Hau. 0,20 mac.%). 'eoxuMuueckue 0COOEHHOCTH anaTuTa
(Eu/Eu*>0,4) yka3piBalOT Ha BOJOHOCHIIIEHHOCTh M OKHCJICHHOCTh PAaCIIaBOB
PYIOHOCHBIX IIITOKOB 000UX MECTOPOKICHHUIA.

. Cneunduka coctaBa OHOTUTAa TO3BOJSET BBUICNIATh T'PAHUTOUIBI
MOTEHIIMAIBHO MEePCIIEKTUBHBIE Ha MopdupoBoe opynenenue. Ha ocHoBe copeprxanuii F,
TiO,, MgO, FeO, Al,03, SiO,, Cl B bmotute MarmaTuaeckux mopoj beictpunckoro Cu-
Au-Fe ckapuoBo-nopduposoro u [llaxTamunckoro Mo-noppupoBoro MeCTOpOKICHUN
BO3MOYKHO pAa3eJIeHHE TPAaHUTOMIOB, NMPOAYKTHUBHBIX Ha Cu-nopdupoByro u Mo-
nop(pUpoByI0 MUHEPATH3ALIUIO.

Hayuynast HoBH3HA.

JuccepraninoHHasi paboTa COACPKUT HOBBIC aKTyaJIbHBIE JIaHHBIE O COCTaBe
IPAaHUTOUIOB, PACIPOCTPAHEHHBIX B mpenenax beicTpuHckoro u IllaxTaMUHCKOTO
MECTOPOXX/IeHUI. BriepBble MoKa3aHbl pa3auyusi B BaJIOBOM I'€OXMMHUYECKOM COCTaBe
MOPOJT PYJAOMIPOAYLHUPYIOMUX (a3, C KOTOPHIMU I'€HETUUECKH CBSI3aHA MPOMBIIIUICHHAS
MUHEpaTH3aIus.

C WHCmoJIb30BAHUEM COBPEMEHHOTO BBICOKOTOYHOI'O METOJAMH JaTUPOBAHUS
upkoHOB (LA-1CP-MS) npociieskena XpoHOJIOTHS pa3BUTHS MarMaTru3ma beicTpruHCKOM
u lllaxtramuackom mectopoxaeHusx. [lokazano, 4To GopMupoBaHuE PYJTOHOCHBIX U
Oe3pyAHBIX MarMaTU4eCKuX IMOPOJ MPOUCXOIUIIO OJIU3KO-OJHOBPEMEHHO B Y3KOM
unTepBaie Bpemeru (160-162 muH ner).

[TonyuyeHHble  BHEpPBbIE  OpPUTMHAIBHBIE  JIAHHBIE O  IEOXMMHUYECKHX

XapaKTEPUCTUKAX IIMPKOHOB U aMaTHTOB U3 PYIOHOCHBIX M OE3pyIHBIX TPAHUTOUIOB
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MIaXTAMUHCKOTO KOMIUIeKca. BmepBeie mpoBeneHa BepudUKAIUs CYIECTBYIOMUX
KpuTepueB HepTUILHOCTH MArMaTUYECKUX MOPOJ] IMIaXTAMUHCKOTO KOMIUIEKCa, a TaKkKe
MPEIOKEHBI AaBTOPCKUE KPUTEPUU JTUCKPUMUHALIUH.

IIpakTH4eckas 3HAYUMOCTb.

KomruiekcHbpld ~ aHanu3  MHIMKATOPOB  PYJOHOCHOCTH  T'PAaHUTOUJOB,
0a3UpYIOIIUICS HA TEOXUMUYECKHX XAPAKTEPUCTUKAX MOPOJ M COAEPKAIIMXCS B HUX
aKIICCCOPHBIX (ITMPKOH, allaTUT) U MOPOA000pa3yIomux (OMOTUT) MUHEpasaX, OTpaxaeT
KJIFOYEBBIE  XApPAKTEPUCTUKU TNPOJYKTHUBHBIX MOPPUPOBBIX MarM — BBICOKYIO
OKHUCJIEHHOCTb U BbICOKUE coaepkanust Boasl, Cl u S. Munepansi-unaukatopsl (PIMs -
porphyry indicator mineralS) mo3BOJISIFOT OLIEHUTH PYIHBIA MOTCHIIMAT TPAHUTOUTHON
UHTPY3UH K (opmupoBannio Cu-Mo-nophpupoBoro opyAeHeHUsI U SBISIOTCS BaKHBIM
AJIEMEHTOM TIPOrHO3a MOPGUPOBBIX MecTopoxkaeHui. OmnpenencHue MOPPUPOBHIX
MUHEPAJIOB-UH/INKATOPOB KPUTHUYECKHA BAXKHO MJII COBEPUIEHCTBOBAHUS T€HETUYECKOU
MOJIEIN TPOAYKTUBHBIX MOP(GUPOBBIX CHUCTEM U Pa3pabOTKU MPUHIUINHAIBHO HOBBIX
KpUTEPHUEB MOUCKA MECTOPOKACHUI MOPHUPOBOTO CEMENCTBRA.

[IpeacraBneHHass B JAHMcCCEpTAlMM METOJMKA MO OMNPEIEICHUI0 MHUHEPaIoro-
T€OXUMUYECKUX KPUTEPHEB PYAOHOCHOCTH MAarMaTW4eCKUX MOpoja Ha mopdupoBoe
OpYIICHEHHUE MOXET MNPUMEHAThCA Ha Bcex craausax [PP  or mnporHo3Heix wu
PEKOTHOCIIUPOBOYHBIX JO MPOEKTHBIX MOMCKOBO-OIIEHOYHBIX. [IprMeHEeHne METOAUKH
Ha Ka)KJIOM M3 3TAloB MMO3BOJSIET HE TOJIBKO MOJIYYUTh MPAKTUUECKU HCUEPIIHIBAIOILYIO
nHpopMaIoo 0 Mpupojae U crenupruKd MarmMaTu3Ma Ha y4acTKe, HO M MOXKET HECTH
BHYIIUTEIbHBIN MOJOKUTEIBHBIN S5KOHOMUYECKUH 3P (DEKT.

Ctpykrypa 1 00bEM padoThI.

PaGora cocTtouT u3 BBeJEHHUs, D TIJIaB, 3aKJIIOUCHMs, CIUCKA JIUTEPATYPhl U
npwioxeHuit. ['maBa 1 copepkut uHGOPMAIIUIO O COBPEMEHHOM COCTOSTHUU TIPOOIEMbI
MOWCKOBBIX  KPUTEPHEB  MECTOPOXKIACHUN  MEIHO-IOpOUPOBOTO  CEeMEWcTBA U
000CHOBaHME BHIOOPA MUHEPATIOB-UHIUKATOPOB JJIsI UCCieoBaHusl. B riiaBe 2 uznoxeHa
METOJMKa HcclieoBaHus. [7aBa 3 TMOCBSIIEHA TE0JOTMYECKON XapaKTepUCTHKE
beictpunckoro u  IllaxtamuHckoro MectopoxkaeHud. [maBa 4  mocBsileHa

neTporpapuIecKkoMy U3y4eHUI0, METPOXUMHUECKON XapaKTEPUCTUKE U YCTAHOBJICHHUIO
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BO3pacTa mopoj; OOBEKTOB HCCiIenoBaHHs. B rmaBe S5 mpeacTaBieHbl pe3yibTaThl
U3Y4YeHUsI OCOOEHHOCTEM CcOCTaBa MHUHEPATOB-UHIUKATOPOB U  BepUUKAIUS
CYIIECTBYIONINX TTOMCKOBBIX KPUTEPHUEB 0 UX cocTaBy. O0BEM paboThl cocTaiseT 218
CTpaHHll, BKiItO4ast 46 pucyHkoB, 2 Tabmuubl U 9 npunoxxkeHuid. CIUCOK JUTEPATypPbl
coctouT u3 210 HauMeHOBaHUH.

AnpobGanus padboThl U MyOJIUKALUH.

ITo Teme nucceprauuu onyOJIMKOBAHO 3 CTaThU B PELEH3HPYEMBIX KypHalIax MO
nepeunio BAK u 7 Te3ucoB B MmaTepuanax koHepeHiuii. OCHOBHBIE MOJIOKEHUS paOOTHI
ObLIM IMyOJIMYHO MPEACTABICHBI HA POCCUUCKUX M MEXKIYHAPOAHBIX KOH(PEPEHIMSIX:
MexayHapoiHOM HaydyHOU cTyaeHueckoil koHdpepenuuu (HoBocubupck, 2021, 2022);
Ha XXIX MOJIOAEKHOM HAydyHOW MIKOJEe «MeTamioreHns IpPEeBHUX U COBPEMEHHBIX
okeaHoB-2023. MuHepamoruss M TeOXMMHsS PYIHBIX MECTOPOXKACHHUI: OT TEOPUM K
npakTuke» U XXX 00MIeHON MOJIOICKHON HayYHOU 1IKoJIe « MeTamioreHus IpeBHUX
u coBpeMeHHbIX okeaHoB-2024. PYJIOT'EHE3» (Muacc, 2023, 2024); MmexayHapoIHON
HAy4YHO-TIpaKTU4YeCKON KoH(pepeHnun «MeTamioreHus 30J10Ta [eHTpalbHO-a3uaTCKOro
OpOre€HHOro Tmosica W ero oOpamieHus’», mnocBaumeHHas 300-neturo Poccuiickoii
axanemuu Hayk (Kovi3bu1, 2024).

baaropapuocru.

ABTOp BBIpakaeT 0coOyIo 0JarogapHOCTh HAYYHOMY PYKOBOIUTENIO, KaHAUIATY
reoJioro-MuHepasiorndecknux Hayk llerpy Amnexcanaposuuy HeBosbko, 3a uyTkKoe
PYKOBOJICTBO HAJl BBINOJHIEMON padOTOW, MOMOIIL B OpPraHU3alUU U TMPOBEIACHUU
HCCJIEIOBAHU.

3a LIEHHbIE COBEThl M MPAKTUYECKYIO IMOMOIIb B pabore Haj (aKTHUYECKUM
MaTepuaioM 0J1aro1IapHOCTh BbIpa)KaeTcs COTpYIHUKaM nabopaTopuu
pyaooOpasyromux cucrteM: A.T.-M.H. U.B. I'ackkoBy, k.r.-m.H. T.B. CeTauikoi, K.r.-
M.H. ILLA. ®omunsix, k.r.-m.H. B.B. KonmakoBy. ABTOp TIiIyOOKO MNpHU3HATENICH 3a
KOHCTPYKTHUBHYIO KPUTHUKY M PEKOMEHJAIMU MO YJIYUYIIEHUIO COAECP>KATEIbHON 4acTh
pabotel corpyaaukam UI'M CO PAH: na.r.-m.H. A.D. U30xy, a.r.-m.H. FO.A. Kanununy,
a.r.-m.H. H.JI. Toncteix, a.r.-m.H. O.M. Typkunoii, a.r.-m.H. H.H. Kpyky, k.r.-m.H. M.JL.

Kyitoune, x.r.-m.H. P.A. lllenenaeBy, k.r.-m.H. M.O. IllanoBanoso#i, k.r.-m.H. W1.C.
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Kupuuenko. OtnenpHas OnaromapHocth aHanuTukam [[KII MHorosneMeHTHBIX U
n3otonHbix uccnenoBannii CO PAH 3a moMonis rpu npoBeIeHUN aHATTUTUYECKUX PadoT.

Pabota BbeImoOIHEHa B pamkax rocyaapctBeHHoro 3aganus MI'M CO PAH (Ne
122041400237-8).
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I'naBa 1. CoBpemeHHoOe cocTOsIHME MPO00OJIeMbl 1 000CHOBaHME BbIOOPa

MHHEPAJT0B-HHIAUKATOPOB

['upporepmanbhpie  pyaooOpasymomue Guouabl B NOPPUPOBBIX  PYIHO-
MarMaTH4eCKuX CHUCTEMax CBS3aHBI CO CPEIHUMHU M KUCJIBIMHU MOPOJAAMH H3BECTKOBO-
IEJIOYHOM, BHICOKOKAJINEBHIC-M3BECTKOBO-IICIIOYHON BIUIOTH J0 HIONIOHUTOBOW CEPHUH
[Richards, 2003; Sillitoe, 2010]. Cootnomenust Sr/Y sBISIOTCSA HauOOJee YacTo
UCTIONIb3YEMBbIM TEOXUMHUYECKAM TMPU3HAKOM ISl PA3NIUYCHUS PYAHBIX U O€3pYyTHBIX
MarMaTU4ecKuX TMOPOJ. DTO COOTHOIICHHE OO0bEeauHSET Mepy (GPaKIHOHUPOBAHUS
raruokiasa (Sr) u mepy dhpakinuonupoanust HREE (Y). s pazauyHbix noppupoBbIX
MECTOPOXKJICHHI 3TO COOTHOIIeHUe 00biuHO He Huwke 20 [Richards, 2011], xots vaie
BcTpeuatorcst 3HadeHus >40 [Chiaradia et al., 2012; Richards et al., 2012]. Uzyuas
nopoasl JIxacckoro maccuBa Ha HOre TubOera, uccienoBaTensiMu Oblla BBISIBICHA
3akoHOMepHOCTH, 4TOo 3HadeHue 10000*(Eu/Eu*)/Y>500 nisi MarMaTW4ecKux IMOpPO/T
SIBIISICTCS XapakTepHbIM npu3HakoM Cu-nopdupossix cuctem [Lu et al., 2017].

[Ipu QopmupoBaHUM MNOPPHUPOBBIX MECTOPOKACHUN OKUCIEHHOE COCTOSIHUE
MarmMbl — siBiieTca  HaumOosiee BaxkHbIM  (akTopoMm. Cuurtaercda, Uro JHOOOHN
KPUCTAJUTU3YIOIINICS UHTPY3UB MOKET BBIJICISATH TUAPOTEPMAIIbHBIC (IIFOUIBI, OJHAKO
BBICOKAsl CTENEHb OKHUCICHUS (PPaKIIMOHUPYIOMIEH MarMbl MOXET MPUTOPMO3UTH
paHHIOI0 KprcTaum3anuio cyabduao [Richards, 2003; Loucks, 2014; Tang et al, 2019],
YTO CIOCOOCTBYET NEPEHOCY METAJUIOB M 0OoJjiee MO3JHEMY pPYAOOTIOKEHHUIO B
THIPOTEPMATIbHBIX cucTeMax. [1o pe3ynbpraraM reOXUuMHUYEeCKOro U3YyUeHHS] HHTPY3UBHX
MOpPOJI MOXKHO OIICHHTHh COCTOSIHME OKHCIEHUS MarMbl, HUCIOJB3yS COOTHOIICHHE
Fe3*/Fe?*, KkoTopoe IIerKo MOXET ObITh M3MEHEHO HAIOKEHHBIMU IPOLECCAMU
BBIBETPUBAHUS WU TUAPOTEPMAIHHOTO H3MeHeHUs. JlaHHYI0 MpoOIeMy MOYKHO PEITUTh,
u3ydas nopoaoo0pa3yromme 1 aklieCCOpHbIE MUHEPAJIBI.

Hauanom akTuBHO# pa3pabOTKH MO OMpPEACIICHUIO TOP(OHUPOBBIX MHIAMKATOPHBIX
MuHepanoB (PIMs), no-BuagumMomy, ciaeayeT CYUTaTh CEPUI0 MEXITYHAPOIHBIX MPOEKTOB
AMIRA nauateix B 2004 romy Ha 6a3ze YHuBepcutera TacMaHUU U MPOJOKEHHBIX B

JlonnoHckoM My3ee ectectBeHHO# ncropun [Cooke et al., 2015]. B nacrosiiee Bpems
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pa3BUBAIOTCS JBA HANPABJIEHU: |) MpOBEpKa y»Ke MOJYyYEHHbBIX HHAUKATOPOB U 2) TOUCK
HOBBIX WHAMKATOPHBIX MHUHEPAJIOB WM TPEHIOB XMMHUYECKOTO cocTaBa. HambGomee
MOMYJISIPHBIMA MUHEpaJlaMd, KOTOPBIM TOCBSIIEHO HauOOJbIllee KOJIUYECTBO pPadoT,
SIBIISIIOTCS [IUPKOH, allaTUT U OMOTHT.

[{upkoH 00mamaeT BRICOKOW TeMIIepaTypOl 3aKPBITHs, ITUPOKO PACTIPOCTPAHEH B
MarMaTH4eCKMX TOpOoJax ¢ YCTOMYMB K TpOIeCCaM  BBIBETPUBAHUS — WJIU
THIPOTEPMAILHOTO M3MEHEHHS, TO €CTh MOYKET HCIIOJIB30BaH ISl OIICHKU COCTOSHUS
OKHCIIEHHOCTU Marmbl. LIUpKOHBI, KOTOpbIE KPUCTAIN30BAINCh U3 OKHCICHHBIX MarMm
IOKHBI ObITh oOoramensl Ce* u Eu®, To ectb umers momoxutensHble Ce H
HE3HAYMTENIbHBIC OTpHIIaTeNIbHbIe Eu aHoManwuii, BIUIOTh 10 ee orcyrcTBus [Ballard et
al., 2002; Burnham and Berry, 2012; Trail et al., 2012; Smythe and Brenan, 2016]. ITpu
3TOM, B@XHOM MpoOIeMol TpaauluoHHOro mnoaxoxa pacuéra Ce/Ce* sBnsercs
Ype3BbIYAHO HU3KOE cojeprkanue La u/wmu Pr; B G0JIbIIMHCTBE ClIydyaeB OHO HIKE WIIH
HE3HAYUTEIILHO BBIIIE IpeeioB ooHapyxkenus LA-ICP-MS [Zhong et al., 2019].

ATaTuT SBISETCS MHUPOKO PACIIPOCTPAHEHHBIM aKI[ECCOPHBIM MUHEPAJIOM BO BCEX
IMPHUPOJIHBIX CHCTEMaxX, MHOTHe 3jieMeHThl, B ToM umcie S, F, Cl, Fe, Mn, Sr u
peako3eMenbHbie 37eMeHThl (REE) cnocoOHBI BXOAUTH B €ro KPUCTALITUYECKYIO
pemETKy B Ka4yeCTBE MPUMECHBIX U BHI000pasyrommux siemeHToB [Rakovan and Hughes,
2002; Pasero et al., 2010]. Anatutel TPUPOIAHOTO MPOUCXOXKICHHS YCTOWYUBBI K
MO3THEMY THAPOTEPMAILHOMY HW3MEHEHHI0 M MeTaMop(HuUecKuM Impoieccam, U
CIOCOOHBI COXpaHsATh MHpopManuio o6 ucxomnoi marme [Ayers and Watson, 1991;
Bouzari et al., 2016]. Bxoxnenue sneryunx (OH, Cl, F) u MukposnemenToB (Hampumep,
Mn, S, Eu, Ce) B anaTuT oueHb YyBCTBUTEIHHO K OKHCIUTEIHbHO-BOCCTAHOBUTEIHHBIM
ycioBusM ¥ coaepxkanuto HoO B pomoHavanbHbix Marmax [Tepper and Kuehner, 1999;
Piccoli and Candela, 2002; Cao et al., 2012; Miles et al., 2014; Chen and Zhang, 2018;
Duetal., 2019; Tang et al., 2020; Du et al., 2021]. OTo nenaer aHaaM3 allaTUTa HAACKHBIM
CPEICTBOM OIICHKH ITHX (paKTOpoB. B mocneaHmne Toapl anaTuT aKTUBHO MCIIONIB3YeTCs
JUTSL OIICHKH (hepTHIILHOCTH MarM, Ha OCHOBaHHMH COJIEP KaHHUs raJloreHOB M cephl [Peng
et al., 1997, Parat et al., 2011; Zhu et al., 2018; Zhong et al., 2018; Xing et al., 2020; Li
et al., 2023].
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buotut, B CBOIO ouepenp, SBIACTCS MIMPOKO PACIPOCTPAHEHHBIM MHUHEPAJIOM B
MIOPOJIaX CPETHETO U KUCIIOTO COCTAaBa U THAPOTEPMATIbHBIX CUCTEMAX, a TAKXKE YCTONYHB
B IIIMPOKOM JIMAIia30He JaBiieHui u Temireparyp [Jacobs et al., 1979Yavuz, 2003], a ero
COCTaB 3aBHUCHUT OT BaJIOBOIO cocTaBa pojauTteibckoro pacmuiaBa [Nash and Crecraft,
1985]. Xumuueckuii COCTaB OHMOTHTAa MOXKET HCIIOJIB30BAThCA IS ONPEACIICHUs
TEMIIEpaTyphbl,  JABICHUS U  OKHUCIHUTEIbHO-BOCCTAHOBHUTEIBHBIX  yCIOBUU
MarMaTH4YeCKUX M ruApoTepMaiIbHbIX cucteM [WWones et al., 1965; Munoz, 1984; Speer,
1987]. Hcmnonp3oBaHWE MarMaTH4YeCKOro W THIAPOTEPMAIBHOTO OHOTHTA IS
ompenencHus (HU3UKO-XMMHYCCKUX YCIOBUH ¥ BBISICHCHHS SBOJIONWH Marmaro-
THAPOTEPMATIbHBIX (ITIOUIOB B MOPGHUPOBBIX CHUCTEMaxX HaOWpaeT MOMYJSIPHOCTh B
nocneaane necsatwietus [Boomeri et al., 2009; Ayati et al., 2008; Afshooni et al., 2013;
Tang et al., 2017; Jin et al., 2018]. B pe3ynbrate, HEKOTOPbBIE UCCICTOBATEIIH MBITATUCH
UCIIOJIb30BaTh XMMHYECKHUH COCTaB OWOTUTA, YTOOBI OTIUYUTH MOTEHIHAIBHO
PYIOHOCHBIC TPAHUTOUIBI OT TEX, KOTOPHIE, CKOPEE BCETO, SBIAIOTCS OC3pyIHBIMU
(manpumep: [Rasmussen and Mortensen 2013; Azadbakht et al., 2020]).

CTOUT OTMETHTH, YTO 3HAYUTEIIBHO MEHBIIE Pa0OT MOCBAIICHO THUITOMOP()HBIM
XapaKTEePUCTHKAM TaKMX MUHEpaIOB Kak aMm(puOoJ, miarnokias u tutanut [Richards et
al., 2001; Williamson et al., 2016; Xu et al., 2015].

Takum 00pa3om, B KaueCTBE MHHEPAJIOB-MHINKATOPOB ISl UCCIICIOBAHUS ObLIH
WCIIOJIb30BAaHbl TPU MUHEpasa: IUPKOH, alaTUuT U OMOTUT. DTH MUHEpasbl BEIOpAHBI HA
OCHOBAaHMU  HaAWOOJbIIEH  TPOPaOOTAHHOCTH  HCCIECNOBAHUM,  MOCBSIIEHHBIX
OCOOCHHOCTSIM UX COCTaBa B paMKax W3YUYCHHUS MECTOPOKICHUN MeIHO-TIOp(GHUpOBOTO
cemerictBa. CymiecTByromasi HapaOOTaHHasi CTaTUCTHKAa COCTaBOB MHHEPAJIOB-
MHIUKATOPOB MophupoBbix MecTopoxaeHui (PIMS) mo3Bosisier 00beKTUBHO OLICHUBATh

Ka4CCTBO NUCKPHUMHHAIIUU 110 CYHICCTBYIOIUM KPUTCPUSM.
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I'maBa 2. MeToanl uccjie0BaHUA

B pabore 3aneiictBoBaHo mopsiaka 60 oOpa3noB, COOpAaHHBIX B OKPECTHOCTSIX
[ITaxTaMHUHCKOTO ¥ DBBICTPUHCKOTO MECTOPOKJICHUM, a TAKXKE M3 KEpPHA CKBAXKHUH, C
pasHbix (a3 BHenpeHus. borbias dyacTh 00pasloB  NperOCTaBiI€HAa HAyYHBIM
PYKOBOJMTEIIEM, YaCTh OTOOpaHa JMYHO (BMEIIAIOIME TOPOAbl YHANHCKOTO KOMILJIEKCa
Y TTIOPOJIBI paHHEH (ha3bl MAXTAMHUHCKOTO KoMIuiekca [IlaxTaMUHCKOTO MECTOPOKICHN ).
N3 mirydHbIx 00pa3iioB U3roToBieHO Mopsjka 60 MOIMPOBAHHBIX METPOrpaPUUIECKuX
nuinpoB. TeKCTypHO-CTPYKTYpHBIE OCOOCHHOCTH W MHUHEPAJIbHbIC OTHOIICHUS
W3TOTOBJICHHBIX NMUIM(POB U3YyYAIUCh MOJ ONTHYECKUM MHUKPOCKOIIOM B MPOXOJSIIEM
ceere npu 20 kpatHOM yBenuueHuu. [lerporpaduueckoe u3ydeHre MPOU3BOAMIOCH C
MIOMOIIIBIO TIOJIsipr3anmonHoro Mukpockona Carl Zeiss Axiolab 40A Pol.

OOpa3ipl  1poOUIIMCh B HECKOJIBKO JTAalloB Ha IMIEKOBBIX JpPOOWIIKAX U
paccuTOBBIBAIMCH Ha Kiaccel >0,5, 0,5 - 0,1 u <0,1 mm. U3 dppakuu 0,5 — 0,1 MM Oblna
MPOU3BEICHA MAarHUTHAs cenapalus HEOJMMOBBIM MarHUTOM. MaTepua, OCTaBIIMICs
MIOCJIE MAarHUTHOTO CEMApUPOBAHMS, MPOMBIBAJICA. 3 MOIy4EHHOrO0 KOHLIEHTpATa MOJ
OMHOKYJISIPOM BPYYHYIO OTOMpPAUCh 3€pHA LIMPKOHA, anatuta u 6uotuta. OToOpaHHbIC
3¢pHa MHMHEPAJIOB MOHTHPOBAINCH B SMOKCUJHBIE IIAIKKA AUAMETPOM 25 MM U
MOJIMPOBAIKCH 10 BCKPBITUSI MUHEPAJIA.

N3menpueHnue oOpasIioB 10 COCTOSTHUS MY IPHI J1sl ONpeIeIeHUE BaJIOBOTO COCTaBa
MIPOMCXO/INIIO B HECKOJIBKO ATAIlOB: CHavaja Ha IekoBoi apoouike Pulverisette 1 classic
line (Fritsch, I'epmanus), 3atem Ha BuOpoucTtuparene BM-4x350 (AxkmeTexnonorus,
Poccust). [TonyueHHbIN TOPOIIOK ObLT CAaH B AHATUTUYECKUM LIEHTP MHOT03JIEMEHTHBIX
u wu3otomHbix wuccnenoBanuii CO PAH B HoBocubupcke. beur  mpousBenén
pentreHoduiyopecueHTHbI aHanmu3 Ha npubope Thermo Scientific ARL 9900 nns
aHaau3a OCHOBHBIX 3neMeHTOB: Si0Oz, TiO,, Al,Os, Fe,0; (Bcero), MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,O u P,0s. Mcnonb3oBaHbl TOCyAapCTBEHHBIE 00pa3Ibl-CTaHAAPTHl COCTaBa
TOPHBIX TIOPOJI JJIsI KOHTPOJIA kadecTBa aHanmn3oB: MU-1, MU-3, MU-4, SA-1, SCHT-1,
SCHT-2, SDO-1, SDU-1, SG-1A, SG -2, SG-3, SGD-1, SGD-2, SGX-1, SGX-5, SGXM-
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2, SGXM-3, SI-1, SI-2, SNS-1, SNS-2, SOP-1, ST-1. Tou”HoCTh aHAJIM3a COCTABIISIET £
2% 111 BCcEX OKCHUIIOB.

AHanmu3  pacCesHHBIX JJIEMEHTOB B  IOPOJax MPOBOAWICS  METOJOM
KOMOMHUPOBAaHHOM aTOMHO-3MUCCUOHHOM CIEKTPOMETPUU C MHAYKTHUBHO CBSI3aHHOMN
azmoit (ICP-AES) u Macc-crieKTpoMeTpuu ¢ UHIYKTUBHO cBs3aHHOU miasmon (ICP-
MS) ¢ ucronp30BaHUEM CIIABICHUS C IEPEKUCHIO HaTpus B Jabopatopuu SGS, Poccust.
[Ipenen oOHapyxenus cocrapisiet 0,05 v/t niua U, Pr, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm u Lu;
0,1 r/t nna La, Ce, Nd, Sm, Sr, Th u Yb; 0,2 v/ mis Rb; 0,5 v/t niis Ba, Tan Y; 1 o/t
st Nb u Hf; 0,01% s P u Ti.

Hupxon

[Hupkon ObuT H3yueH 3 32 mMpoO MarMaTHYECKHUX MOPOA, B T.4. 15 oOpasIios c
paiioHa beicTpuHCcKOro MecTopokineHus u 17 oOpas3ioB c paiiona [llaxTamMuHCKOTrO
MecTopoxkacHus. Beero 6110 cienano 251 Todeunbix aHanusa i onpeaeiacuus U-Pb
BO3pacTa U 261 11 yCTaHOBIGHUS WX PEAKOAIEMEHTHOTO cocTaBa MeTogoMm LA-ICP-
MS.

MOHTHpPOBAaHHBIC B IIANTKHA 3€pHA ITUPKOHA OBLIM W3YYCHBI Ha DJICKTPOHHOM
MHUKPOCKOIIE B PEXKHUME KaTOJOJIOMUHECIEHIIMU. 3aTeM IMPOU3BEICHO aTUPOBAHUE
3épen nupkona U-Pb wmeromom B IlIeHTpe MHOIO3JEMEHTHBIX W H30TOIHBIX
uccnenoannii CO PAH c¢ wucnonb3oBaHMeM Macc-CHEKTPOMETpAa € HHIYKTHBHO-
cszanHo mnasmori  Element XR  (Thermo  Scientific), coeauHeHHOrO ¢
ynbTpaduoneToBoit Nd:YAG nazepnoit cucremoit New Wave Research UP 213.
Hactpoiiku mpubopa ObUTM ONTUMHU3UPOBAHBI C HCIIOJIH30BAHHUEM CHHTETHYCCKOTO
crekiia NIST SRM612. Jlmamerp naszepHoro nyda cocraBiasii 30 Mkm. Yacrora
MMIIyIbCOB cocTaBisia 5 I'u. InoTHOCTs 3Heprum nasepa coctasisa 3,0-3,5 Jlx/cm,
Janusie LA-ICP-MS o0pabaTpiBasiich ¢ TMOMOIIBIO TPOTPAMMHOTO OOECTeYeHUS
"Glitter" [GEMOC, Griffin et al., 2008]. U-Pb oTHoIIeHNsT ObUTH HOPMAaIM30BaHbI C
UCTIOJIb30BAHUEM TIPUPOIHBIX IIMPKOHOBBIX cTaHmaproB GJ-1 [Jackson et al., 2004] u
Plesovice [Slama et al., 2008]. B kauecTBe BHEIIHEr0 CTaHAapTa HKCIIOJIH30BAJICS
nupKoHHEBbIN cTtangapT 91500, ananu3 xoToporo npowusBoguics nocine 10 aHanmzoB

3épeH nupkoHa. U-Pb u30TomHbIE COOTHOIIEHUS, HCTIOb30BaHHbIe 1 91500, B3STHI U3
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[Wiedenbeck et al. 1995]. OmmOku W30TONHBIX COOTHONICHHA H BO3PACTOB
npeacTaBieHbl Ha ypoBHe lo. M3MepenHsle cootHomeHus 20'Pb/?0°Ph, 206pp/238y,
207pp/235U u 2%8Ph/?%2Th ucnons3oBanuck s pacuera U-Pb BospacTos mo muarpamme
koHkopauu 2°°Pb/28U-29"Ph/2%U. Tloctpoerue rpa@uKoB ¢ KOHKOPAMEH IIPOBOIUIOCH C
UCTOJIb30BaHueM mporpaMMel IsoplotR [Vermeesch, 2018]. 3arem ObuTO TpOHM3BEICHO
ompeneneHue peakodneMentHoro coctaBa (P32, Hf, Ti) ma stom ke mpubope, u
KanmubpoBka mpousBoAmiack mo crangapty NIST SRM610. Ilpouenypa u ycioBus
aHaJm3a Te ke, uro u npu U/Pb merose.

Anamum

Anatut ObUT M3ydeH u3 29 mpod mMarMaTHuecKux mopoi, B T.4. 14 oOpasioB ¢
paiiona beicTpuHCKOrO MecTopoxaeHus u 15 oOpasnoB c¢ paitona IllaxTamMuHCKOTO
MectopoxkaeHusi. Becero Obuto caemano 267 toueunbix EPMA um 105 LA-ICP-MS
aHaJIM30B.

ConepxaHre OCHOBHBIX DJIEMEHTOB B amaTUTE OINPEACIUIOCh HAa MHUKPO30HIE
JEOL JXA-8230 (IleHTp KOJIJIEKTUBHOTO TIOJB30BAHHUS MHOTOAJIEMEHTHBIX U
n3otonHbIx ucciaenoBanuii CO PAH, r. HoBocuOupck) npu yCKOpSIOIEM HapsiKEHUU
15 kB u toke myuka 20 HA. Bpems cyera muka u ¢ona cocrasmsuio 20 ¢ u 10 ¢
COOTBETCTBeHHO. I[lpm TpoBEeNeHUM MHMKPO3OHIIOBBIX aHAIM30B  BBIOMPAIHCH
OJTHOPOJHBIC, 03 BUAMMOW 30HAIBHOCTH B pekuMme BSE W BHemHMX KaiiMm, 3epHa.
AHanmu3 TPOBOAUJICS B IIEHTPAIBHBIX 4YacTAX 3epeH. B kadecTBe cTaHAapTOB
WCITOJIB30BAJIMCh TIPUPOJIHBIC MUHEPAIbl U CHHTETUYECCKUE COCIUHECHUS C W3BECTHBIM
cocTaBoM. B amaturtax omnpezaensioch coaepkanue snemeHToB: Si, Fe, Ca, Na, Mn, Mg,
U, P, F, Cl u S. Tlpu onpeneneHun coctaBa anaTuTa ObUIA UCTIOIB30BaHbI CIEIYIONTNE
craugaptel: F—anartur (nis F, Ca u P), Cl-anatut (nys Cl), SrSOg4 (ans S u Sr), ans0ut
(m1st Na), O—145 (mns Si, Mg u Fe), npupoansiii Mmonarut (s Ce), NdPO,4 (ams Nd),
UO; (s U), IGEM_3 (mast Mn). [penen oonapyxenus mis Si, Fe, Ca u Na — 0,03
Mmac.%, Mn — 0,02 mac.%, Mg — 0,09 mac.%, U — 0,04 mac.%, P — 0,08 mac.%, F — 0,1
mac.%, C1 — 0,01 mac.%, S — 0,06 mac.%.

N3mepenns cocTtaBa MPUMECHBIX 3JIEMEHTOB B allaTUTE MPOBOAMIOCH METOJIOM

LA-ICP-MS c¢ wucnons3oBannem kBajapymnoiabHoro ICP-MS cnextpomerpa iCAP Qc
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(Thermo Scientific) u yctporictBa nazepuoro nmpo6ooréopa NWR 213 (ESI) 8 IIKIT CO
PAH. AHaIUTHYECKHE CUTHAJbI PETUCTPUPOBAIHM C HCIHOJIB30BAHHEM IPOrPAMMHOIO
obecneuenus Qtegra. [lamusie LA-ICP-MS oOpabatbiBaiuch ¢  MOMOIIBIO
nporpammuoro ob6ecneuenus "Glitter" (GEMOC, Griffin et al.,, 2008). Anamus
MPOBOJIMIIM MPH CIEAYIONIUX paboUYuX napameTpax: JUIMHA BOJIHBI JTA3€PHOTO U3ITYUCHUS
213 M, auametrp nasepHoro myuyka 25 win 40 MKM (B 3aBUCHMOCTH OT pa3Mmepa
aHaNMM3MpyeMoro oobpasia), 4acTora Ja3zepHbIX HMIyIbcoB 20 [, AIUTETLHOCTH
JNa3€PHBIX MMITYJILCOB 4 HC, INIOTHOCTH dHepruu 4,5 Jlx/cm?. TIpomo/mKHTENbHOCTS
HAKOIUICHWS] CHUTHaja Uil OJHOro wusMepeHus cocraBisuia 0,05 ¢ Ha Kaxabld
aHAIMTUYECKUI u30ToIm. ['paayrpoBKy MPOBOJIWIM MO CTaHAapTHBHIM oOpaszmam NIST
610 n 612. B xauecTBe BHYTPEHHETO CTaHAAPTA MCIIOJIB30BAIN Kene30. [Ipu ananmmse
TOMOTEHHBIX 00pa3lOoB CTaHAAPTHOE OTKJIOHEHHE MapajlielIbHbIX W3MEPEHUN OOBIYHO
coctaBisuio 10-20 oTH.% u He npeBbimaio 30 0TH.%.

JUJIsl OLIEHKHM COJEpKaHMsI Cepbl B paciylaBe B JTAHHOM paboTe MCIOJIb30BaNACh
dopmyna Sg, (Wt%) = 0,0629 X In S, 0 (Wt%) + 0,4513 [Parat et al., 2011], rae Smert

uckoMoe 3Hauenue. [{ns onenku cogepxanus Cl B pacruiaBe ucnosib3oBanach popmyia

ap
Cliner: (Wt%) =§§% Kdapl—melt X 10,79 [Li and Hermann, 2017], rne X u X,h
Cl-OH

SABJIAIOTCA MOJIBHBIMU JOJIAMHA XJIOpallaTuTa U THAPOKCUII allaTuTa, COOTBETCTBCHHO, ad

103
8.314xT TJI€ | - TEMIIEpaTypa HACBIIICHUS allaTUTa

K gopmelt _ e(25,81+(X§{’—Xg,’_’1)x17,33)x

CL-0OH

(AST), paccuntanHast [Uisi K&KIOH MPOOHI.

buomum

Jnis uccnenoBanust ObUIM 0TOOpaHbI 3¢pHa OMOTHTA M3 36 MarMaTHYECKHUX MOPOJT
B T.4. 17 o0pa31oB ¢ paitona beictpuHckoro mecropoxaeaus u 19 o6pasnos ¢ paiioHa
[MaxTamuHCKOTO MecTOopokaeHus. Bce 3€pHa OMOTMTA aHATU3WPOBAIUCH MO CXEME
Kpai-lileHTp-kpail Ha Mukpo3oHzae (420 ToyeuHblx aHanu3a). 3€pHa OMOTHUTA Mepen
PEHTTEHOCTIEKTPAIbHBIM ~ MHUKPOAHAJIM30M  MPEABApUTEIbHO  HU3YyYaJUCh  Ha

CKaHHUPYIOIIEM MUKPOCKOIIC Ha ITPECAMET BTOPUYHBIX U3MCHCHUM.
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Omnpenenenue XUMUYECKOTO cocTaBa MIPOU3BOIIIOCH METOI0M
penTreHocnexkTpanbHoro Mukpoananuza B LKII MHOrosnemMeHTHBIX M HM30TOIMHBIX
uccienoBaanii CO PAH (HoBocubupck) Ha mukpo3onae JEOL JXA 8230 (Jeol, Tokuo,
Snonus). AHaau3 IpoBOAWIM TIPH ycKopsrorieM HanpsbkeHuu 20 kB u Toke myuka 40-
70 HA, InamMeTpe mydka JICKTPOHHOTO 30HAA 2 MKM, BpeMeHU cuuTbiBaHusa 20 ¢ s
nukoB 1 10 ¢ s pona. Onpenensuiock copepikanne Al,Os, K,0, Na,O, FeO, SiO,, MgO,
CaO, TiO;, Cr,03, MnO, F u Cl. Ilpu omnpeaeneHuu cocraBa OHOTHUTA ObLIN
WCIIOJIb30BaHbI CIICIYIONIHME CTaHaapThl: abOuT (1t Si u Na), mupon O-145 (ms Al, Fe
u MQ), oproknasz 359-1 (s K), xpomut YB-126 (mis Cr), unmsmenut I'd-55 (s Ti),
F—dnoronur (mns F), Cl-anatut (ms Cl), IGEM 3 (st Mn), romy6oit auoricun (st
Ca). Bcero Obuto caemano 420 toucunepix EPMA ananu3oB OMOTHTAa U3 HaMMEHEE
U3MEHEHHBIX TPAHUTOUIOB MIAXTAMHUHCKOTO U YHJIWHCKOTO KOMIUJIEKCOB. XUMHYECKas
dbopmyra 6uoruta ObUIa IEpecCUUTaHa HAa OCHOBE 22 aTOMOB KHCJIOPO/JIa, & COJEp>KaHue
OH rpymmer paccuntano o ¢opmyne OH = 4 - (F + CI) [Yang and Lentz 2005].
[TockonbKy MUKPO30HJOBBIM aHAJIM30M OIpEJeseTcss 00IIee coJepikaHue jkele3a B
onoTtuTe, 6€3 BO3MOKHOCTH pa3/elICHUs Ha TPEXBAJICHTHOE U JBYXBAJICHTHOE JKEJE30,
ISl X OIICHKU MCIIOJIb30BAJICS MeTol, ipeanoxennbiit [Li et al., 2020]. 3nauenus Xyyg
U Xre ONpEEeHbl U3 JoJIel KaTUOHOB M paccuuthiBasinuch kak Mg/(Fe + Mg) u (Fe +
AV (Fe + Mg + AIY"), cootsercteenno [Zhu and Sverjensky, 1992]. Xg, Xci u Xop -

»10 MosbHBIE oyiK F, Cl 1 OH B ruipOKCHIIBHOM y4acTKe.
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I'masa 3. I'eostoruveckasi XapakTepucTHKAa PerioHa U 00beKTOB MCCIeA0BAHUSA

Nccnenyemblit pailoH pacmioio’keH B BOCTOYHOM 4acTh 3a0alKallbCKOTo Kpasi Ha
paccTostHuM 0K0J1o 470 KM K BOCTOKY-FOTO-BOCTOKY OT ropoja Ywura. [llaxTamMuHCKOE
Mo-niopcdupoBoe u brictpunckoe Cu-Au-Fe-noppupoBo-ckapHOBOE MECTOPOXKIICHUE
NpUypOUYEHbl K ['a3UMypOBCKOM pErMOHANIBHOM TEKTOHMYECKOW 30HE, KOTOpas
HaxXOAWTCA Ha Tepputropun Ara-bop3uHCKOW CTPYKTYpHO-(OPMAIlMOHHON 30HBI, B
npezenax Mourono-Oxorckoro oporeHHoro nosica (puc. 3.1.) [3opun u np., 1998; Zorin
et al., 2001]. Ta3umypoBckasi TEKTOHHWYECKas 30HA TPEACTABISICT COOOW CHCTEMY
[IyOMHHBIX Pa3JIOMOB, OCJIOXXHEHHBIX MHOTOYHMCIEHHBIMU pasziioMaMu 00Jiee MEIKOTO
nopsaka  (IpeUMMYIIECTBEHHO  cOpocamMu ¥ B30pOCO-HaJABHraMu),  KOTOpas
chopMHpOBaIachk Ha MO3/IHE- U TOCTKOJIM3UOHOM 3Tane pa3BUTHs MOHT010-OX0TCKOTO
CKJIaT4aToro mnosica (mo3aHss ropa — panuuii mein) [CrnupuaoHoB u 1p., 2006]. B kauectBe
MoHron0-OX0TCKOro Imosica BBIIEISAIOT Y3KYH0 IOJIOCY CKJIAQ4aTblX CTPYKTYD,
c(OpPMHPOBAHHBIX B TPHUACE U IOPE, MPOTATUBAIONIYIOCS BIIOJIb FOTO-BOCTOYHOIO Kpas
Cubupckoil muaTdopMbl ¢ BOCTOKA Ha 3amaj OoT Yackoro 3aiuBa U OXOTCKOro Mops
yepes Bepxuee [Ipuamypne u Boctounoe 3abaiikaiibe 70 XEHTIUCKOTO U XaHTalCKOTo
naropuii CeBepo-Boctounoit u llentpansuoit Mouromuu. Mopdomnorus Monrosno-
OXO0TCKOTO Mosica U3MEHYUBA 10 POCTUPAHUIO: IIUPUHA Ha BOCTOKE BOIM3U OXOTCKOTO
Mopst 300 kM, ymenbmaercs 10 100 km B paiione xp. [arapl, 1 mOYTH MOITHOCTHIO
BBIKJIMHUBaeTcs B BepxneM [Ipuamypse mexnay 125 u 118 B.a., rie nosic mpeacTaBiieH
30HOM MOHrono-OxoTckoro paszioma. 3aTeM Ha 3anaj pe3ko pacmupsiercs 10 300 km B
paiione Boctounoro 3abaiikaiibsi ¥ MPOCIEKUBACTCS B BHUJIEC IOJOCHl OAMHAKOBOM
IIMPUHBI BIUIOTH JO BBIKJIMHUBAHUSA B XaHraiiCKoM Haropbe. COOTBETCTBYIOIIUHN MOSIC
MOKHO pa3JeJINTh HA TPU CETMEHTA. BOCTOYHBIM, LIEHTPAJIBHBIM W 3amaaHbid. Jis
Monrono-OX0TCKOro mosica BaKHO BBIIEIUTh TPU OCOOCHHOCTH: PaclpoCTpaHEHHBIE
MOBCEMECTHO 3€JICHOCJAHIEBbIC TOJIIH, MOSAC TabOpO-TOHAIUTOBBIX HWHTPY3UH H
IpaHUTOTHEMCOBBIE Kymoya. Bce 3TH 0coOeHHOCTH SIBISIETCS TANOMOP(HBIMU ISl 30H

CTOJIKHOBEHHS KOHTUHEHTOB [3oHeHIIaiH u ap., 1990].
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Puc. 3.1. (A) Ionoxernne MoHron0-OX0TCKOrO OPOTeHHOT0 MOsCa Ha YIMPOLICHHOH TEKTOHHYECKOM
cxeme Asunm (o [Jahn et al., 2009; Zhang et al., 2019]). (b) Pacnpoctpanenue nmepMo-TpHacoBbIX,
IOPCKUX M MEJIOBBIX T'PAaHUTOMJIHBIX MHTPY3HH Ha YIpPOIIEHHOW TEKTOHHUYECKOW cxeme BocTtouHoro
Babaiikanbs [Nevolko et al.,, 2021]: 1 — Apryuckuii teppeiin: AR-1 - Bopmosounsriii, AR-II
I'asumyposckuii, AR-IIl - Ypymonryiickuii, AR-1V - Kanra-Opounnckuii 610ku; 2 — BypeuHckuii
TeppeitH (dacth o0benuHEHHOTO AMypckoro u CeBepo-Kuraiickoro 6moka); 3 — CeneHra-cTaHOBOU
TeppeitH (yactb Cubupckoro kparona): SS-1 - Ipummunkuackuit, SS-11 - Butum-Ypromckuii, SS-111 -
Vna-Butumckuii (I'ycuno-Y nuackuii) 61oku; 4 — bapry3suno-Butumckuii 610k baiikano-Butumckoro
Teppeiina (dacte CHOMPCKOTO KpaToHa); 5 — cOopHas 30Ha AruHCKOro TeppeitHa: AG-I - Jlaypckuii u
AG-II - OHOoHCKHIT (ATHHCKHI) TeppeHHBI; 6 — IEPMO-TPHUACCOBBIE HHTPY3UBHBIC ITOPOBI; 7 — IOPCKUE
UHTPY3UBHBIE TOPOABI; 8 — MEJIOBbIE MHTPY3UBHBIE MOPOAbI; 9 — (a) mepuaoTuThl (OQUOTUTHI),
(6) menmamxu; 10 — (a) Monromo-Oxotckas cyrypa (MOS), BocTouno-AruHckas cucteMa pazioMOB
(EA), (0) cucrteMbl pa3oMOB, OTrpaHUYMBAIOIIME OJIOKM B Mpeenax KPYHHBIX CTPyKTyp; 11 —
(a) rocynapctBenHas rpanuia Poccuiickoit @eneparuu, (6) rpanniia 3adailkaabCKOro Kpasi.
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JIns  permoHa XapakTepeH MNaJCO30MCKHUM M ME3030MCKMM  MarmMaTu3M.
JIOMUHUPYIOT Maie030MCKUe TPaHUTOUIbI, CHOPMHUPOBAHHBIE B CBSI3U C CYOAYKIIMEH
mutoceprort muTel  Monromo-OxoTckoro okeana moj  Morrono-Kuraiickuii
KOHTHHEHT [30puH U Ap., 1998]. CraHOBIEHHE ME30301MCKOT0 MarMaTusMa (C KOTOpbIM
CBs3aHbl pyJHAas MUHEpaiu3alus) Ha ro-socroke Bocrounoro 3abaiikanbs
MPOUCXOAMIIO B CIIOKHOM T'e€OJUHAMHUYECKON 0OCTaHOBKE, KOTOpas coyeTana B cede
KOJUTM3UIO M BO3JIcHiCTBHE Topsueil Touku Ha ymrtochepy [3oHeHmaitn u ap., 1990].
3akpeiTie MoHT010-OX0TCKOTO OK€aHa OTHOCHUTCS K PyOeKy paHHEH W CpeaHeH FOpHI.
['maBHbIE AedopMalii NPOU30LUIH B CPEIHEN I0pE B CBS3U € KoJutn3uend CUOMpPCKOro u
Momnrono-Kuraiickux KOHTHHEHTOB [30puH u Ap., 1998]. B aror meproa BHEIPSUTUCH
MHOTOYHUCJICHHbIE TPAHUTOUJHBIE WHTPY3UH. [ paHUTOHUIIHBIE MAaCCHUBBI FOPCKOIO
BO3pacTa, paclojokeHHble Ha tore Bocrounoro 3alaiikanbs, OTHOCATCA K
KOJUTM3UOHHBIM 00pa30BaHUsM, TPACCUPYIOIIMM TEKTOHHYECKHE CTPYKTYpPbI CEBEpO-
BOCTOYHOTO npoctupanus. lllaxTaMUHCKHUI WHTPY3UBHBI KOMIUIEKC BIEPBBIE OBLI

BbiiencH Ha [llaxtamunckom mectopoxaennn F0.A. bunmnounsiM B 1953 r. [Bapranosa

u np., 1972].

3.1. BpicTpUHCKOE MECTOPOKIEHNE

brictpunckoe Cu-Au-Fe-mopdpupoBo-ckapHOBOE MECTOPOKIECHUE PACIIONOKEHO B
15 KM K BOCTOK-IOT0-BOCTOKY OT Tmoc. [asumypckuii 3aBon. Vctopusi usyueHus
DBICTpUHCKOTO pPYIHOrO MOJIA MPOCHEXKUBAaeTcss ¢ OTKpbiTHs B 1830 romy
MOJMMETAUTMYECKOro pyaonposiBieHus r. Cpsator meic. B 1933 rony A.A. JIéMuHbIM
OTKpHITO pynomnposiBaeHne Manbii Mennsnii YaitHuk. 3arem, ¢ 1950 mo 1956 rona
["azuMypckoil skcrenuuueld MpoBEAEHBl TOMCKOBBIE padOThl Ha MeIb, BOJb(pam,
30J10TO, KeJie30 U 00p | pa3Bemansl pyaonposisieHus Bepxue-Unpaukanckoe, Manbrit
Mennsbiii Yaitnuk u BoctouHoe. PoactBenHoi naptueir B mepuon 1988-1991 rr.
BHITIOJIHCHA TI€pBOHAYANbHAS OIICHKAa TMPU IMOMCKOBBIX pabOTax W yCTaHOBIICHO
MIPOMBIIJICHHOE OpYACHEHUE 30JI0TO-MEIHO-CKapHOBOUW (opmanuu. B nepuoa 2005-

2006 rr. OO0 «I'PK «BBICTpUHCKOE)» BBITIOJHUIO OOJIBIION KOMILJIEKC MOUCKOBBIX U
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OLIEHOYHBIX paboT, 1O pe3ynbTaTaM KOTOPhIX CyMMapHbIe 3anackl kareropuii B, C1 u C2
ornleHUBaIUCH 2,1 MiH. T. Menu, 235 1. 3o0sota, 1320 T. cepebpa. B 2017 romy B
pe3ynbTare JOpa3BEIKH 3amachl MEAU YBEJIWYUIUCh — 0 2,3 MIIH. T., @ 30J10Ta — J0
270 1. (O xomnanuu — ['PK BbeicTpunckoe [ Dnexkrponnslii pecypc]). [To nanubim [lleBuyk
u 1p., 2010 3amacel xkene3a coctaBisaoT 75 miaH. T. B 2017 1. Ha beictpunckom ['OK
OblIa 3amylieHa TepBasl JUHUS B PEXUME MyCKOHANAMO4HbIX pador, a B 2020 T.
MOJIyYeHbl BCE HEOOXOIUMBbIE JTOKYMEHTHI /Jii BBOJIa OOBEKTOB B JKCILTyaTallHIoO.
CBenieHus O reoJIOTUU, MarMaTu3Me, METACOMaTUYECKUX M3MEHEHUSX BhICTpUHCKOTO
MECTOPOXKICHUS OBLIN TOCTATOYHO MOJPOOHO OCBeIIeHbI B paboTax KoBasenkepa B.A.,
Kucenéoii I'.J1., Taycona JI.B., Xaputonosa 10.®., [llepuyka I'.A., ®énopoBoii A.A. u
UX COaBTOPOB.

[Tnomans beictpunckoro Cu-Au-Fe-mopdupoBo-CKapHOBOTO MECTOPOKIACHHUE
CIIOEHA TEPPUTreHHO-KapOOHATHBIMU  OTJIOKCHHUSIMU  (M3BECTHSIKM, TECUAHUKH,
aJIeBPOJIUTHI, aPTUILIUTHI, KOHTJIOMEPAThl) pAaHHEKEMOPUIICKOTO, CPETHEIEBOHCKOTO U
CpeaHeMe3030ickoro Bo3pacra. OcalouHble MOPOABI MPOPHIBAIOTCS MarMaTU4eCKUMU
00pa30BaHUSMH (JUOPUTAMHU, JUOPUT-TPAHOAUOPUTAMU, TPAHUTAMHU U UX MOpPUpaMH,
aHJe3UTaMU U JaluTaMu ), 00pa3yIoIUMH B IIEHTPE CTPYKTYphl bricTpuHCKHIT MaccuB,
KOTOPBIM MMEET CJIOKHOE CTPOEHUE U XapaKTepU3yeTCs HaJIUYUEM MHOTOUHMCIEHHBIX
anopuz [Démoposa, Yepnbimena, 2009]. I[lnyToHWYeckHe MOPOJLI 3TOrO IITOKA
NpUHAIJIekKAT paHHeW (a3e mmaxTaMUHCKOTO HHTpYy3uBHoro komruiekca (BEP -
Bystrinsky Early Porphyries) u mpeactaBieHbl MOHIIOHMTaMH W guoputamu (J2-3).
Crnenyromasi, mo3aHss ga3a, ¢ KOTOPOU CBA3BIBAETCS (POPMUPOBAHUE THAPOTEPMAIIBHO-
WU3MEHCHHBIX TOpoJ U pyaHoi muuepanmsanmu (BLP - Bystrinsky Late Porphyries),
MpeJCTaBICHa Ha MECTOPOXKICHUU IITOKOOOPAa3HBIMU TeJaMU U JahKaMu JTUOPHUTOBBIX
nop(pUpPUTOB, MOHIIOAUOPUT-TIOPPHUPOB, KBAPI-MOHIIOHUT-TIOPGUPOB 10 TPAHOTUOPHUT-
nopdupoB u rpanut-nophupos (puc. 3.2.). [lo MeTpOXUMUYECKUM U TEOXUMHUYECKUM
XapakTepUCTUKaM TOp(PUPOBBIE TMOPOJABI B IeJOM OJWM3KM K aJakuTam u

aIaKUTOIOM00HEIM 00pa3oBanusam [Kosanenkep u ap., 2016].
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Puc. 3.2. T'eonormyeckass kapra bBeicTpuHCKOro MectopoxneHus [Kosanenkep u ap., 2019] u

MOJIO’KEHNE U3YUEHHBIX 00pa3ioB: 1 — mo3mHeropcKkrue 6a3anbThl, aHAE3UTHI, JaMIPOPUPOBLIE Taliku
(HEepYMHCKO3aBOJICKONH KOMIUIEKC); 2 — TMO3AHCIOPCKHE TPaHOAUOPUT-TIOPGUPHI, TPaHHUT-MOP(UPHI
no3aHel (a3pl (MIaXTaMUHCKUNA KOMIUIEKC); 3 — TMO3JHEIOPCKUE AUOPHUTHI, MOHIIOHUTHI, MOHIIOHUT-
nopdupsl no3aHeH ¢a3bl (IAaXTAMHHCKUI KOMITIEKC); 4 — cpellHe-TI03/IHE FOPCKUE aHe3UThI, 0a3aIbThI
U ero Ty(dsl, CyOBYIKaHUYECKHUE aHIE3UTHI (IIaJOPOHCKHI KOMIUIEKC); 5 — paHHCIOPCKUE TIECYAHUKH,
aJICBPOJIUTHI, APTHILTUTHI (TOCYAapeBCKas CBUTA); 6 — CpeTHUIN JIEBOH: (@) ecyaHukH, (0) aJleBpOJIUTHI,
(B) m3BeCTHSKHM (MIbIUKAHCKAsh CBHTA), 7/ — paHHUN KemOpuii: (a) w3BeCTHsKH, (0) TOJIOMHUTHI
(6bpicTpuHCKaAst cBUTA); 8§ — CKapHBI, 9 — pasnmombl: (a) mokasaHHble, (0) mpeamonaraemsie; 10 —
MOJIO)KEHWE M3YUYEHHBIX IITOKOB TpaHuTonaoB; 11 — yuactku wmectopoxaenus: (I) Bepxne-
Wnbaukanckui, (II) Manerit Mennsiit Yaitnuk, (I1I) FOxua0-Poacteennsiit, (IV) beictpunckuii-2; 12 —
TOYKH 0TOOpa 00pasioB.
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B wuctopun dopmupoBanus BEICTpUHCKOTO MECTOPOXKICHUS BBIIEIECHO TPHU
ocHoBHble cTaauu: (I) Marmatmyeckas cragusi — (QoOpMUPOBAHHE MarHe3UaIbHBIX
CKapHOB, COBIAQJalIIee ¢  HHTpY3Wed  jauoputoBelx  mopdupuros; (1)
MIOCTMAarMaTH4ecKass CTaaus — PETPOrpaHOEC W3MEHEHHE MAarHe3WalIbHbIX CKAPHOB,
dbopMHpOBaHNE M3BECTKOBBIX CKapHOB, 00Opa30BaHUE CHUHXPOHHO CO CKApHAMHU KBapII-
MOJICBOIINATOBBIX ~ MeTacoMaTUTOB (B MarMaruueckux mnopogax); wu  (III)
rUApoTepMalibHas (pyiHasl) CTalus — pETPOrpajHOe U3MEHEHUE U3BECTKOBBIX CKAPHOB,
CHHXPOHHOE C OTUM (opMuUpoBaHUE KBaPI-NIEETUT-MOINOICHUTOBON, KBapIIl-
CyJb(UTHOMH, MOJIMMETAJUIMYECKOM, 30JIOTOPYAHOM, peIKOMETATbHON 151
peaKo3eMeNbHOM, a Takke  KBapl-KapOOHATHOM  MHUHEpaiu3alui, KOTOpbIe
HaKJIaIbIBAJIUCh HAa CKApHBl U MarMaTU4eCKue MOPOJIbI M COMPOBOXKIAIUCH 30HAIBHO
pacrpeieIeHHbIMUA KBapIL-TI0JIEBOIINATOBBIMHU u KBapl-CEPULIUTOBBIMU
METacOMaTUTaMH, aprHJUTM3UTaMu U iponmiintamu [Kosasienkep u ap., 2015].

OcHOBHBIE pa3BelaHHbIE 3amachl PyJ MECTOPOXKIAEHUS COCPEIOTOYEHBI B 30HE
IpaHaT-MAPOKCEHOBBIX U MArHETUTOBBIX CKapHOB MOMIHOCTHIO 110 300—400 M, pa3BUTHIX
BJIOJIb KOHTaKTa MarMaTU4eCKUX W TEPPUT€HHO-KapOOHATHBIX OCATOYHBIX IOPOJ]
[[eBuyk u ap., 2010]. B HacTosImMii MOMEHT pa3pabaThIBAIOTCS OTKPBITHIM CIIOCOOOM
Bepxue-Unpnukanckuit u  belcTpuHCKMIA-2 ~ y4acTKHM, €  TPOMBIIUICHHBIMU
KOMIUIEKCHBIMHU CYJb()UIHO-MarHeTUTOBBIMU Cu-Au pyJiaMu B CKapHaXx, B TO BpeMsl Kak
Mansiii Mennbiit Yaitnuk u FOxxHo-PoncTBeHHbINM OyAyT BBEJEHBI B DKCILUTyaTaIlMIO B
2032 u 2033 romax, coorBeTcTBeHHO [O Kommanuu — ['PK beicTpuHCcKO€E [ DIIEKTPOHHBIN
pecypc]; beictpunckoe..., 2002]. IIpuypodyeHHass K BEpXHEH 4acTH CyOBYJIKaHHMYCCKHUX
IITOKOB U JaeK KBapI-CyIb(PuaHas >KUITLHO-TIPOKUIIKOBAST MUHEPAIU3aIlHsl, OTHECEHHAs
K TOppUPOBOMY THUITY, XapaKTEPU3yeTCS OTHOCUTEIbHO HU3KUMU KOHILECHTPALMSIMU
metamioB (0,2-0,33 mac.% Cu, 0,4-0,7 r/t Au; [LLeBuyk u ap., 2010]) u noka He urpaet
3aMeTHOW posim B OanaHce 3amacoB. Hamoxxenue cynb(UIOB Ha CKapHBI, a TaKKe
dbopmupoBaHue pya mophUpoOBOTo TUIA CBSI3BIBACTCS C BHEIPEHUEM CYOBYIKaHMYECKUX
Op(HUPOBBIX MITOKOB U JIa€K BTOPOH (ha3bl MAXTAMUHCKOTO HHTPY3UBHOTO KOMILIEKCA,

C KOTOPBIM acCOIMUPOBaIM W (POpPMHUPOBAHUE PYI, U Pa3BUTHE aMOCKAPHOBBIX
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TPEMOJINT-XJIOPUT-KBAPI-3IINJOTOBBIX KW  KBAPI-KAJIbIUT-XJIOPHUTOBBIX U3MEHEHUMN

[KoBanenkep u ap., 2019].

3.2. lllaxTaMMHCKO€e MeCTOPOKIeHHE

laxTamuackoe Mo-moppupoBoe MECTOPOKACHHUE PACIoNokeHo B 50 KM K 1oro-
3amajay OT BBICTPUHCKOTO MECTOPOXKIEHUS M MPUYPOYEHO K MHOTO(a3HOMY MacCUBY
IaXTAMUHCKOTO KOMIUIEKca. VIcTopusi m3ydyeHHs HEMOCPEACTBEHHO MECTOPOKACHUS
HAYMHAETCS C €ro OTKPBITUA U pa3Beaku B 1936 r. mox pykosoactsoM B.E. Kommana.
Ha wmecTopokneHnn ObUTM YCTAHOBJIEHBI KBapIl-TYpMaJIMHOBBIC, KBapIll-CyJIb(PUIHO-
IICEIUTOBBIE W KBAPL-TIMPUTOBBIE JKWIbI C MOJUOJECHUTOM. MecTopoKaeHue
paspabateiBasiock ¢ 1941 o 1993 roma nBymsa maxrtamu jo riayounsl 400 M u aByms
mwtonbHIMU [beiOMH, 2006]. M3yueHHIO T'eOJIOTMYecKOr0 CTPOSHHS, PYAHBIX Ted,
MUHEPAJIOTUU U TEHETUYECKUM 0COOEHHOCTSM MECTOPOKIECHUS OCBAUIEHBI Tpysl B.B.
Cunopenko, FO.A. bunu6una, B.T. [Tokanosoro, B.. CoraukoBa, A.I1. bep3unoii, I".A.
KOprencoHna u ux cOaBTOPOB.

Muorogasneiii  [llaxTamMuHCKMIT ~ MaccuB, K  KOTOPOMY  MPUYPOYECHO
[[laXTaMUHCKOE MECTOPOXKIEHUE, BCKPHIT SPO3MOHHBIM CPE30M Ha miommamy 135 km?
[Pynuble mectopoxacHus...,1978], a €ro CraHOBJIEHHE CBS3aHO C KOJUIM3HUEU
Cubupckoro u MoHronao-Kuraiickoro KOHTHHEHTOB. BMemmaronuMu mopojaMu st
MacCHBa BBICTYNAIOT OATOIUT MEPMCKUX TPAHOJUOPUTOB YHAUMHCKOTO KomIuiekca (SHP
— Shakhtama Host Porphyries) P-T: Bo3pacta, copmMupoBaBIIUIiCS B CBSI3U C
cyonykmuert nmrocepHo TIMTHEI MoOHros0-OXOoTCKOro okeaHa moj MoHroso-
Kuraiickuii KoHTUHEHT [Zorin, 1999], u TeppUreHHbIe 0TI0KEHU HUKHEH 10pbl. PaHHss
¢daza maxrtamunckoro komiiekca (SEP - Shakhtama Early Porphyries) npeacrasnena
MOHIIOHHTAMH, KBapIeBHIMH MOHIIOHUTAMH, TPAHOAUOPUTAMH M WX mophupamMu H
ciarator Oonbpuryto yacth Illaxramunckoro maccuBa. Ilo3nusas ¢dasza npezncraBieHa
tenramu mTOokB (SLP - Shakhtama Late Porphyries) cimokeHHbIMH KBapIieBbIMU
MOHIIOHUTAMH, TPAHOJAMOPUTAMU U TPAaHUTAMU; TaK K€ K MO3aHel (a3e OTHOCAT AaKu

komiutekca Hepunnckuii 3aBo (puc. 3.3.) [bep3una u ap., 2013; Cotaukos u ap., 1998].
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Hekoropble wuccnenoBareny MNPOSBIECHHYI0 MUHEPAIU3alUI0 HAa MECTOPOXKIECHUU
CBSA3BIBAIOT C JaKaMHU M PYOHBIMU TEJIAMH, KOTOPBIEC JIOKAJW30BaHbl B JIJIUTEIBLHO
Pa3BUBABIIMXCS TPEIIMHAX, KOTOPbIE MHOTOKPATHO MPUOTKPBIBAINCH B IEPUOJbI
naikooOpa3oBaHus U Pya0oTiIoKeHus [PynHble Mmectopoxkaenus..., 1978]. pyrue xe
UCCJIEIOBATENN TOBOPSAT O TOM, UTO MOJIUOJICHOBOE OPY/JIEHEHHE CBSI3aHO HE TOJIBKO C
NalkaMM, HO W CO IUTOKaMH «nopdupoBoro» komiuviekca [bep3una u np., 2013;
CotnukoB u bepsuna, 1993]. CraHoBieHue pyAOHOCHOTO MOPGUPOBOrO KOMILIEKCA
MIPOU3OIILIO Ha MOCTKOJUIM3MOHHOM (pU(TOTEHHOM) 3Tare pa3BUTHs pernoHa [bep3uHa
u 1p., 1996]. Haiiku nopdupoB, MNpPOCIEKUBAIOUIMECS HA JECITKA KUIOMETPOB
[Cunopenko, 1961], nokanu3oBaHbl B CTPYKTypax paCTSKEHHUSI CEBEpPO-3alagHOro
npoctupanuss B ommuue oT Cu-MoO-nmopdupoBbIX MECTOPOXKACHUN aHAUICKOTO
(TMXOOKEAaHCKOIr0) THUIA, XapaKTEPHBIX I KOHTUHEHTAJIbHBIX OKpauH, BHEAPEHUE
PYIOHOCHBIX TMOP(GUPOBBIX HWHTPY3UH MPOUCXOAWIO B YCIOBHUSX PAaCTKECHUS
(pudTorenesa) uau B MEPEXOIHBIN MEPUOJ OT KOJUTU3UM K pudToreHesy [bep3una u ap.,
2013].

MonuOneHoBoe  OpyJI€HEHHE  MPEJICTaBICHO CEpUel  KBApUEBBIX  KHII
CYOIIMPOTHOTO  NPOCTHPAHUS, MEXKIYy KOTOPBIMM HAaxXOJUTCS  IITOKBEPKOBOE
opyaeHeHre. MonubaeH-KBapIiieBass MUHEpaIu3alus MpOsSBHIIACh IBYKpaTHO. PaHHss
XapaKTEepU3yeTCsl CBETJIBIM  KBapleM, COJEPXKAIMM  PEAKYI  BKPAlJICHHOCTh
KpYMHOYEITyHyaToro MojuoOaeHuTa U eme Oojiee peiKyl0 BKpAIUICHHOCTh IIEeNuTa,
nupuTa W xanbkonupurta. llo3aHsAsS HamoXKEHHAasT MUHEpalIM3alus MpeCcCTaBiIcHa
MEJIKO3EPHUCTBIM KBapUEM C MEIKOYEIIyWYaThiM MOJIUOJIEHUTOM M HE3HAUYUTEIbHBIM
KOJIMYECTBOM MUPUTA U XaJTbKOMUPUTA, YTO CTAJIO MPUUYUHON TPOMBIIIJIEHHON IEHHOCTH
KU U UX M0JIocyaToe cTpoeHue. B 3anmpbangax 3THX KUJ BCTpeYaeTcsl HaJO>KEHHBIN
KBapll M MUPUT B accolualuu c (IooputoM U pexe apceHonupurom. s Gosee
KPYIHBIX JKUJI BEChMa XapaKTepHa CBUHIIOBO-IIMHKOBAsI MUHEpAIU3AIUs ¢ KapOOHATaMU,
pa3BuTas HAa KOHTAKTE€ KWJI C BMEIIAIOMIMMHU MOpojaMu. Mectamu BCTpedaroTcs
O00JIOMKH KBapua ¢ MOJHOJEHUTOM CIIEMEHTUPOBAHHBIE CBUHIIOBO-IIMHKOBOM pyI0i

[PynHble MecTopoxaeHus. .., 1978].
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Puc. 3.3. I'eonmornueckas kapra lllaxramuuckoro mectopoxkaenus [[TK-200 M-50-X, M-50-1V] u

MOJIOKEHHE U3YYEHHBIX 00pa3ioB: | — MO3IHEIOpCKUE JalKOBbIC Tena: (2) — TPAaHUTHI, TPAHOJUOPHT
nopoupsr, (0) — GazanbTel, JamMnpodupsl (HEPUMHCKO3ABOJICKOW KOMILIEKC); 2 — TO3IHEIOPCKHE
IPaHOJUOPUT-IOPPUPEL, TpaHUT-MOPGUPHl MO3AHEeH (a3bl (IIAXTaMUHCKHHA KOMIUIEKC); 3 —
MO3/IHEIOPCKUE TPAaHUTHI, TPAHONUOPUT-TIOPGUPH paHHEeH (a3bl (MIaXTaMUHCKHM KOMIUIEKC); 4 —
MO3/IHEIOPCKME MOHILIOHUTBI, MOHIOHUT-TIOP(UPBI paHHEeH (a3pl (IIaXTaMUHCKUNH KOMIUIEKC); 5 —
PaHHEIOPCKUE TMECUaHUKH, TpaBeUThl (KABBIKYUYMHCKas CBUTAa); 6 — paHHEIOPCKUE MECUaHHKH,
QJIEBPOJIMTHI, apTHIUIATHl (TAMEHTHHCKAsI CBUTA); 7 — IEPMCKHUE TPAHUTHI, TPAHOAUOPUTHI (YHIWHCKUH
KOMIUIEKC); 8 — pa3nombl: (a) ycTaHOBIEHHBIE, (0) mpenamnonaraemelie; 9 — ydactok [llaxTamMmuHCKOTO

MecTopoxkaeHUs; 10 — moJ10’keHne N3y4eHHBIX IITOKOB TPAaHUTOUAOB; 11 — Toukn oTOopa 06pasoB.

bonee moapobHbIe coOBpeMeHHbIE MUHEPATOTHUECKUE UCCIIETOBAHUS TIPEAIaraioT
CXeMy MHHEpaoo0pa30oBaHus, BKJIIOYAIONIYI0 TATh cranuit. K mopymnout 1 cramum
OTHECEHBI MPOMYKTHI BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX MPEoOpa30BaHM BMEMIAOIINX IOPO/I,
BBI3BAaHHBIX BHEJIPEHUEM MOPPUPOBBIX MHTPY3Uid M OoJbllIed YacTU JaeK, K
MOCJIEIOBATEILHOMY (DOPMUPOBAHHUIO KAJTHUIIMATOBBIX METACOMATHTOB, KBapIEBBIX U
KBapIL-TYPMAJIMHOBBIX TpOXUIKkoB. Cienyromasa Il mpoaykTuBHas pyaHas KBapll-

MOJIMOJCHUTOBAs CTaJusl BBbIJCJICHA HAa OCHOBAaHWM HAONIOAABIIUXCSA TEpecedeHUi



28

KBapI-MOJIMOICHUTOBBIMU KUJIaMu MPOJYKTOB BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX
npeoOpa3oBaHuid ~ BMEMIAIOIIMX  MOPOJ  JOpyAHOW  craguu. Pannss — kBapir-
MOJIMO/ICHUTOBAST acCOIMAIMsl BKJIIOYA€T TaKXKEe IIEEJIUT, KOTOPBIM, Cyas IIo
B3aMMOOTHOIICHUSM ¢ MOJIUOAeHUTOM-I, 0Opa3zoBasics B Hayasie NaHHOW CTaJluu. 3aTeM
OTJIaTAIUCh MHUPUT C PEAKUM XAJIbKOMHPUTOM U CJIEIOM, BO BHOBb OOpa30BaBIIMXCS
TpPEIIMHAX B BHJIE MHOTOCJIOWHBIX arperaroB ¢ kapuem — MonuOaeHuT-II (¢ manbim
KOJIMYECTBOM III€EJINTA), 00pa3yIoIIHil poceuKy B upute. PyHas kapOooHaT(£KBapIy)-
nonumetamndeckast (III) cramust BhieneHa Ha OCHOBAHMM TOro, 4YTO KapOoHat-
MOJIMMETAIUTMYECKHUE KUJIbI, COIIPOBOKAAOIINECS CEPULIUTU3ALINEN 1 KapOOHaTHU3aIUEH,
OTUETJIIMBO TMEPECEKAIOT, BHENPSSACh B HUX IO TPEIIMHAM, KBapI-MOJUOJIECHUTOBHIC
xwuibl. [loctpynHas xanuenon-kapoonatHas (IV) cranua oOycioBiieHa nepecedyeHueM
KU C COBMEILICHHOU KBapIl-MOJINO/IEHUT-KapOOHAT-TOTUMETALITUYECKOM
MUHEpaIu3alyend XallleIOHOBBIMH, XalleJOH KapOOHAaTHBIMH M KapOOHATHBIMU
xuinamu u npoxxuikamu. [loctpyanas (V) cranus aprusuid3aiiu 3aBEpIaeT S3HI0T€HHOE
MUHEpanooOpa3oBaHue. ApruUiM3anus pa3BUBAEeTCs, TIJIaBHBIM 00pa3oM, BJOJb
KOHTaKTOB KBapll-MOJIMOJIECHUTOBBIX M KapOOHAT-MOJIMMETAIMYECKUX KUJ, & TaKKe
BJIOJIb MO3HUX TEKTOHMYCCKUX HapymieHui [FOprencon u ap., 2023].

Bcero B pyanom nosie BeisiBieHo 140 cyOmnapanienbHbIX MOJTUOIEHUT-KBAPIIEBBIX
U Cynb(pUIHO-KapOOHAT-KBAPIIEBHIX KU MOIITHOCTHIO 70 1,8 M (cpemuss momHOCTh 0,32
M) u npotsikeHHOCThI0 80-800 M, mpocnexeHHbIX mo magenuto Ha 100-500 m. Ha
OajlaHCe CTOSIIO COPOK CEMb KHJI, a IKCILTyaTUPOBAJIOCh TPUALIATH ABE. 3anackl Mo 1o
kareropussm A + B + C1 npu conepxxanuu Mo 0,51 mac. % cocrasmsnu 4,046 TeIC. T..
Hapsigy ¢ KWIBHBIM, pa3BeJaHO IUTOKBEPKOBOE OpYIECHEHME, pPaCIOJararoleecss B
LIEHTPAIbHOM YacTH pPyJHOrO TNOAs Ha Iwomanu okoio 1,5 kM2 IlTokBepku
IPOCTPAHCTBEHHO COBMEIIAKOTCS C 30HAMH PAaCIpOCTPAHEHUS KW, HEPEAKO
pacnoJiarasice MeXJy HMMH. 30Ha IITOKBEPKOB IPOCIEKEHA B IIMPOTHOM U CEBEPO-
3amaJiHbIX HampasieHusx Ha 2 kM npu mupune 0,7-0,8 kM, Ha riyouny 1o 300400 m.
[lIToxkBepku He oTpabaThiBaivich. HeoTpaboTanHbie 3amachkl pyabl cocTaBisoT 430.56

TBIC. T. U conepikar 2413,72 T Mo [Epios, 2006].
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[Tocnennue wuccienoBaHus MOKa3bIBalOT, uTto lllaxTamMmHCKOE MECTOpOKIEHUE
XapaKTepu3yeTcss HeOOIBbIIMM 3PO3UOHHBIM CPE30M M BCKpBITas €ro 4acTh 00JafaeT
MPU3HAKAMHU OTJIOKEHHUSI B MaJOTIyOMHHBIX YCIOBHUSIX C TEPCIHEKTUBAMHU Pa3BUTHUS
opylcHeHus Ha riyouny [FOprencon u ap., 2023]. BakHeHIIUM NMpU3HAKOM Pa3BUTHS
OPYICHEHHS] Ha TDJIyOMHY SBJISETCS CKJIOHEHHE PYAHBIX JKWJI B IOr0-3amaJHoM
HaIpaBJICHUH, TJi¢ OYPOBBIMH pabOTaMU BCKPBITO MOJMMETAUTNYECKOS OPYACHEHUS, a
Takke OOHapyKeHHE Ha ceBepo-BOCTOYHOM (uanre IllaxTaMUHCKOTO PYyIHOTO MO

3os10TOoCcepedpsiHoro opyaeHenus [FOprercon, 2020].
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I'maBa 4. Oco0eHHOCTH COCTAaBa M BO3PACT MarMaTH4YeCKUX MOPOJ

HIaxTaMuHCKOT0 M BBICTPUHCKOI0 MEeCTOPOKICHUM

4.1. Ilerporpaduyeckasi XapaKTepUCTHKA MOPOJ

[TeTporpaduyeckas xapakrepucTuka mopoa beictpuHckoro u IllaxTamuHCKOTO
MECTOPOXKACHUN MpowsUTtocTpupoBana Ha puc. 4.1 — 4.4. Coanas Tabnuia Mo HOMEpPY
oOpasiia ¥ COOTBETCTBYIOIICH eMy mopojisl mpuBeaeHa B [Ipmioxenun 1. O6paboTka
pesyabTatoB POA (MI'M CO PAH) no3sonuia moctpouts TAS-nuarpammy, KoO — SiO;
u A/CNK pgumarpammer (puc. 4.5 u 4.8). VcxonHble AaHHBIE TMPEICTABJICHBI B
[Tpunoxenuu 2. C ucnonb3zoBanueMm aaHHbix [CP-MS (SGS, r. Uura) ananuzy Obuia
noctpoeHa St/Y-Y nuarpamma (puc. 4.5t u 4.81) u penko3eMenbHbIe CeKTphI (puc. 4.6
u 4.9); ucxogHbIe JaHHBIC MPUBEICHEI B [Ipmioxenun 3.

Bvicmpunckoe mecmopoowcoenue

Pannsisi ¢asza maxramuHckoro komiuiekca (BEP), cnararomias Gosblinyro 4acTh
BricTpUHCKOTO MHTPY3HBa, IPEACTABICHA TUPOKCEH-OMOTUTOBEIMU MOHIIOHUTAMH (pHC.
4.1a) n ampuO0I-OMOTUTOBEIMU MOHIIOUOpUTAMH. MOHIIOIUOPUTHI CPETHEIEPHUCTHIE,
ciokeHbl  amduodonom (10-15%), Oumorutom (5-10%), 1urarmoxmazom (55-60%)
(anae3uH—1abpanop; Ansg ss), KaTMeBbIM MMoJieBbIM mmaToM (15%) u kBapuem (5—10%)
M 9aCTO COJIEPKAT PEIUKTHI KIMHOMUPOKCEHA. MOHIIOHUTBI, COCTOAT U3 OPTOMTUPOKCEHA
(0-10%), knmuHOTIUpOKCeHa (5—15%), Ouotuta (5-7%), ampuodona (~3%), miarnokiasa
(50-55%) (anne3un; Angg s0), KaiareBoro mosieBoro mimara (15-20%) u kBapia (7—10%).
Cpenn akIecCOpHBIX MHUHEPAJOB MPUCYTCTBYIOT amaTUT W IUPKOH, BCTPEYACTCS
aKmeccopHas cynbpuIHAS BKpaAIUICHHOCTh. Ilmarmokiasz B o0pa3iax dYacTHYHO
COCCIOPUTHU3UPOBaH, KAJIMEBBIN NAJICBOM IIMNAT MEJIUTH3UPOBAH.

AM@ubon-OuotuToBeie  rpaHuT-nophupsl  no3aHed  Qaspl  (puc. 4.10)
maxTaMuHckoro komiuiekca (BLP1), cimoxkenwsr ampubonom (3—5%), Omorurom (5—
10%), nnarunoknazom (35—40%) (onuroknasz; Anig 20), KaIMEBBIM MOJIEBBIM IIIATOM (35—
30%) u xBapueM (25-30%). AKIecCOpHbIE MHUHEpaJbl MPEACTaBICHbBl TUTAHUTOM,

amaTUTOM W UUPKOHOM. ['panoamoput-nopdupsl mo3gHed (a3bl MIAXTaMUHCKOTO
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kommiekca (BLP2-5) coxepxkar menbie kBapua (15-20%) u kanneBOro mojaeBoro
mmata (20-25%) npu 6onbiieM koiaudecTse miarnokiiasa (40—45%) (omurokias; Angg-
30) ¥ COITOCTAaBUMOM KOJIMYECTBE TEMHOIIBETHBIX MuHEpasoB (5—10% ampubdoma u 5—-7%
OonoTuTa). AKIIeCCOpHBIE MUHEPAIIBI MPEACTABICHBI allATUTOM U ITUPKOHOM. B 00Opa3iax
TUTATHOKIIa3 YACTUYHO COCCIOPUTU3UPOBAH, KAJTMEBBIN MOJIEBOH MITIAT METUTU3NPOBAH, a
amM(pu00JI YaCTUIHO 3aMEIIEH XJIOPUT-KapOOHATHBIM arperaToM.

Llaxmamunckoe mecmopodtcoeHue

Bmemaronme Hlaxtamunckuit MHOTO(Ma3HBIA IMIYyTOH amMpuO0I-OMOTHUTOBEIE
rpaHOAMOPUTHI YHAUHCKOTO kKomiuiekca (SHP) cpemnesepHucTthie, moppupOBUIHEIE,
cocroar u3 amduodona (3—5%), ouotura (7-10%), kBapma (15-20%), kamueBOrO
nosieBoro mmata (15-20%) u mrarnoknaza (45-55%) (omurokias; Angg-30) (puc. 4.3a).
[Toponsl panHeil ¢as3bl, cnaratoniue Oosblryio YacTh lllaxTamuHCKOTO MHTpY3HBa,
npeacTaBieHbl  aMm(puOO0I-OMOTUTOBBIMU  MOHIIOHUTaMU W OHOTUT-aM()UOO0IOBHIMU
rpaHoauoputamMu. Am@ubon-6morutoBsie MOHIOHUTH (SRP)  xapakrepusyrorcs
nOp(GUPOBUIHON CTPYKTYPOH, CpeaHE-KPYIMHO3EPHUCTHIC, cOCTOAT u3 amdudona (5-
10%), ouotura (10-15%), xBapma (3-5%), xamueBoro mojeBoro mmarta (25-35%) u
wiaruokiasa (35-45%) (anae3uH; ANsg s0), ¢ PSIKMMH BKpaIrIeHHUKaMHU MarHeTuta 2%
(puc. 4.36). Ilopoasl Ouotrut-amdpuboaoBEIX TpaHoauoputoB (SEP) cpemne—
KPYITHO3EPHUCTHIE, TOPPHUPOBHIHBIC, COCTOSAT U3 Onotuta (5—7%), ampuodomna (5-10 %),
kBapua (20-25%), kanueBoro moiseBoro mmara (20-25%) u mmarmoxnaza 30-50%
(onurokias—aHae3uH; Anjs ss) (puc. 4.3B). AKIeCCOpHbIE MHHEpANbl MPEICTABICHBI
TUTAHUTOM, amaTUTOM M LHUPKOHOM. B Bcex oOpa3max 1miarmokias —cinado

COCCIOPUTHU3UPOBAH, a KAJIMEBBIM MTOJCBOM AT MEJIUTU3UPOBAH.



Puc. 4.1. ®ororpadun mopon brictpuHCcKoro MectopokaeHus. Bee ¢ororpaduu caenansl nmpu cKpemeHHbIX HUKoIsIx. ['ne Q-kBapi, Pl-

miaruokias, Kfsp-kanuessiit mosesoit mmat, Amf-amdudon, Bt-6uotur.
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Puc. 4.2. dotorpadpuu nopon beictpuHCckoro mecropoknenus. Bee potorpadum caenans npu 20X yBeTHUEHUH B CKPEIIEHHBIX HUKOJISX.

I'me Q-kBapri, Pl-mnarnoxnas, Kfsp-kanuessrii monesoii mmar, Amf-amdudosn, Bt-ouotwur.



Puc. 4.3. ®otorpaduu nopox lllaxTamunckoro mecropoxaenus. Bee pororpaduu cnenansl npu 20X yBeIMYEHUH, B CKPEILIEHHBIX HUKOJISX,

kpome obpasia SRP. I'ne Q-kBapu, Pl-rutarnoknas, Kfsp-kanuessiit mosesoii mmat, Amf-amduoon, Bt-Ouotur.
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[Mopoasr mo3auer daspr (SLP), ciararommye MTOKK MIAXTAMHUHCKOTO KOMILIEKCA
[IlaxTaMMHCKOTO  MECTOPOXKACHHS, MpPEACTaBIeHbl Jcikorpanutamu  (SLP1-2),
rpanoguoput-noppupamu (SLP3  wu  SLPS), wu rpanut-nopdpupamu  (SLP4).
Jletikorpanutbl (SLP1-2) Menko-cpeaHe3epHUCThIC, CIOKEHbI M3 Iutarmokiaza (30—
35%) (anpOuT—0NMrokias; Any ), KaaueBoro nojiesoro mmata (35-40%) u kBapia (30—
40%); B HEOOJBIIOM KOJUYECTBE MPUCYTCTBYeT Ouotuta (10 3—5%), cnopaguyecku
BcTpevaetrcss ampubdon (0-2%), Cpeau akiecCOpHbIX MHUHEPATOB YCTaHABIUBAIOTCS
TUTAHUT, allaTUT U TUPKOH. (puc. 4.3r u puc. 4.4a COOTBETCTBEHHO).

I'panoanoput-nopdupsl (SLP3 u SLPS) coctosar u3 ampudona (4—6%), buorura
(5-8%), mnarnokiasa (40—45%) (omuroknas; Anzs 30), KAJIAEBOTO MMOJIEBOTO mmmara (25—
35%) u xBapua (15-20%) (puc. 4.46-T). AKueccopHble MHUHEpabl MPEICTABICHBI
anmaTuToM W IUpkoHOM. I'panut-niopdupsr (SLP4) croxensr ampudoaom (5-10%),
ouoturom (5—-10%), mnaruokiazom (30—40%) (onurokinas; Anig o), KaIMEBBIM MTOJIEBBIM
mmatoM (20-30%) u kBapuem (25-30%). I'maBHBIMM aKIIECCOPHBIMU MUHEpPAJIAMU

ABJIAIOTCA TUTAHUT, allaTUT U OUPKOH PpHUC. 4.48.



Puc. 4.4. ®ororpaduu nopon lllaxramunckoro Mmectopoxaenus. Bee pororpaduu caenansl npu 20X yBeTWYEeHUH B CKPEIICHHBIX HUKOJISAX.

I'ne Q-kBapri, Pl-mnarnoxnas, Kfsp-kamuessrii monesoit mmar, Amf-amduodosn, Bt-ouotwur.
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4.2. IleTpoxuMHu4eCKasi XapaKTePUCTHKA OPOJ

JlaHHBIE TIO OCHOBHBIM M TIPUMECHBIM 3JIEMEHTaM npuBeeHb! B [Ipmnoxennn 2 —
3, a Takxe MPOMLIIOCTpUpOBaHbl Ha pucyHkax c¢ 4.5 mo 4.10. MsyueHnsie oOpa3iisl
JeMOHCTpUpYyIOT TepeMeHHbI LOIl (motepu mpu npokaJMBaHWU), MOITOMY JaHHBIC
OBUTHM HOPMAaJIM30BaHbI K OE3BOJHBIM COCTAaBaM M 3TU JIaHHBIC OBLIM HCIIOJIB30BAHBI B
pabore.
Bvicmpunckoe mecmopooicoenue

[Topoasl BeicTpuHCKOrO MaccuBa paHHEW (a3bl MIAXTaAMUHCKOTO KOMILJIEKCa
(BEP) xapakrepusyrotcs coaepxanneM SiO; (53,86-60,19 mac.%), Al,O3 (13,81-16,26
mac.%), K,0 (2,57-3,87 mac.%), Na,O (3,03-4,25 mac.%), BeICOKHM cojieprkanneM MgO
(4,62-7,87 mac.%), TFeO (5,43-7,04 mac.%) u Sr (570-690 r/T); u HU3KHUE COJEPIKAHUS
Y (10,65-15,65 /1), uTo yKa3bIBaET Ha TO, YTO MOPO/IbI MOMAAAOT B MOHIIOHHUTOBOE IOJIE
Ha K;O — SiO; mmarpamme (puc. 4.5a) um mpuHamiekaT K BbICOKO-K H3BECTKOBO-
nieouHor cepun (puc. 4.50), OTHOCATCA K METaTIOMUHUEBBIM (puc. 4.5B)
JEMOHCTPUPYIOT aIaKuTONo100HbIe ipu3Haku (puc. 4.51). 3nauenue A/NK uzmensiercs
ot 1,46 no 1,83, a A/CNK Bapeupyert ot 0,71 1o 0,82. Coneprxanue St u Y (570-690 u
10,65-15,65 1/T COOTBETCTBEHHO), M KaK CIEACTBHE BhICOKHE oTHOomeHus St/Y (44,09-
56,34). Bce oOpa3siiel panHeit ¢a3bl JeMOHCTPUPYIOT aHAIOTUYHBIE HOPMUPOBAHHBIE TIO
xoHnputy REE cniektpsl, 11st KoTopbix XapakrepHo cuinbHOe (ppakironnpoBanue LREE
u HREE 6e3 Eu anomanuu (puc. 4.6a). Kpome Toro, Ha rpadukax ¢ HOpMUPOBAHUBAEM
K TPUMUTHBHON MaHTHH, 0Opasmpbl OOOTamleHbl KPYMTHOWOHHBIMU JIMTO(UILHBIMHU
anemedTamu (LILE) m o6enHenHb! BeicOKO3apsaHbiMu daemenTamu (HFSE) (puc. 4.60).

OO6pa3mel mo3aHed (a3bl maxtamuHCKoro komiuiekca BLP2 - BLPS wumeror
BbIcOKOe conepkanue SiO; (60,3-69,7 mac.%) npu coxepxanusx Al,O; (13,7-15,6
mac.%), K,0 (2,5-4,1 mac. %) u Nay0O (3,2-4,2 mac. %), MgO (2,4-4,9 mac. %) u FeO
(2,2-4,7 mac. %), a o6pasisr BLP1 6ostee 6oratsr SiO; u K,0 (68,4-69,8 mac. % u 4,0-4.
7 mac. %, COOTBETCTBEHHO) U cojiepxat MeHbIiee kommdectBo MgO (1,4-2,9 mac. %) u
FeO (1,9-2,6 mac. %). Ha TAS-mumarpaMve mOmagarOT MOPOABI MO3aHEH (hasbl

COOTBETCTBYIOT KBApLEBBIM MOHIIOHUTAM U FpaHouoputam (puc. 4.5a).
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Puc. 4.5. Ilerpoxumuueckas xapakTepucTruka mopoj1 beicrpurckoro mecropokaeaust: (a) (Na20 + K20)
k SiO2 [Middlemost, 1994]; (6) SiO2 k K20 [Peccerillo and Taylor, 1976]; (8) A/NK k A/CNK [Maniar
and Piccoli, 1989]; (r) Str/Y x Y (moJist AyroBhIX W aJaKMTONOM00HBIX Mopos B3sThl 3 [Richards and
Kerrich, 2007]). I'ne: BEP — MOHIIOHUTBI 1 MOHIIOTMOPUTHI paHHEH (ha3bl MaXTaAMHHCKOTO KOMILIEKCA,
BLP — no3nusas ¢a3a maxrtamuHckoro komimiekca (BLP1 — rpanut-nopdupsl, BLP2-5 — rpanoauoput-

nopdupsr).

Bce mopomsr Ha KO — SiO, numarpamme MomagalOT B BBICOKOKAIHEBYIO
M3BECTKOBO-ILIENIOUHYIO 00JacTh, 3a HMCKIIOUYEHHME 4YacThb 00pasloB MepBOil (a3pl u
MEpPBOTO INTOKA TpeThel ¢as3pl MIaXTaMUHCKOTO Komiuiekca (puc. 4.560). 3HaueHus
A/CNK Bapeupyer ot 0,74 npo 1,09, uro xapakrtepuzyeT OTH TMOpPOAbI Kak
MeTamomuHueBsie (puc. 4.58). Bricokoe coxaepxkanue Sr (340-900 r/t) m HHM3KOE
conepkanne Y (6,9-11,45 r/t) m, cinemoBaTenbHO, BBICOKHE 3HadeHUs Sr/Y (45,51—
111,11) sBasieTcs XapaKTEPUCTUKOW MMOTEHIMAIBHO PYJOHOCHBIX Ha mopdupoBoe

opyaeHenue mnopon (puc. 4.5r). HopmanuzoBanHbie 1o XOHIpUTy cnekTpel REE
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nokasbiBatoT oboramenue LREE, o6ennennie HREE u otcyrctBue Eu anomanuu (puc.
4.6a). Ha nuarpamme CreKTpOB, HOPMHPOBAHHBIX K MPUMUTUBHOW MaHTHUU, OOpa3lIbl
no3Hel (a3pl MOKa3bIBAIOT aHAJIOTHYHBIC TATTEPHAM paHHEW (a3pl ¢ oOorameHuem
LILE (Rb, U, K, Ba) u ooenqnennem HFSE (Nb, Ta, P, Ti) (puc. 4.60).

Lllaxmamunckoe mecmopodxcoenue

Bwmematomue mnopoabl  yHauHCKoro kommuiekca (SHP) xapakrepusyrorcs
BBICOKUMHU cojiepxanusamu SiO; (63,98-65,70 mac.%), Al,Os (15,48-15,57 mac.%), K0
(3,62-3,84 mac.%), Na,O (3,92-4,04 mac.%), TFeO (4,1-5,41 mac.%), u comepkaHHEeM
MgO (1,48-1,53 macc. %), 4TO yKa3blBaeT Ha TO, YTO 3Ta MOPOJA MPHHAIJICIKHUT K
BBICOKO-KaJIME€BOW HM3BECTKOBO-IIEJIOYHOW cepun (puc. 4.80), M OTHOCUTCS K
MEeTaIIOMUHUEBBIM TIopojiam, riae A/CNK=0,96 u A/NK=1,43 (puc. 4.8B). Conepxanus
Sr ot 420 no 545 r/tm Y 21,29-29,55 /T, 1 COOTBETCBEHHO, HU3KHE 3HA4YCHHSA Sr/Y
orHomeHus (14,21-25,6) (puc. 4.8r). YHAMHCKHAN KOMIUIEKC XapaKTEPU3yeTCsl CHIIbHBIM
dbpakimonupoanuem Mexay LREE u HREE co cna6eimu anomanusamu Eu (puc. 4.9a) u
oboramenuem LILE (manpumep, Rb, Th, U u K) u o6egnennem HFSE (nmanpumep, Ta,
Nb, P u Ti) (puc. 4.90).

[Toponsr panHe#t ¢a3pl maxtamuHckoro komiuiekca (SRP) xapakrepusyrorcs
BBICOKHMM cojiepkanueM Si0; (59,52 mac.%), AlLOs3 (14,65 mac.%), K20 (2,93 mac.%),
Na,O (3,43 mac.%), TFeO (6,08 mac.%), u cogepxxanuem MgO (5,89 macc. %). Obpazery
MMEET BBICOKOE oOIee cojaepkanume Imenouei: 7,54 macc. %, W momagaeT B ToOJie
KBapIleBbIX MOHIIOHUTOB (puc. 4.8a) Ha TAS nquarpamme u BRICOKOKAJINEBOE U3BECTKOBO-
miesounoe mojie Ha guarpamme KoO — SiOy(puc. 4.86). Monnonutsl (SRP) umeroT
3nauenue A/NK=1,66 u A/CNK=0,79, 94T0 COOTBETCTBYET METAIIOMUHEBBIM MOPOJAM
(puc 4.8B). zyuenHsle 00pa3iipl MONagaoT B MoJie AYyroBbIX Marm, rae Sr 'Y (470 u
14,94 1/T, COOTBETCTBEHHO) M Kak cienctBue 3HadeHue Sr/Y otHomenus (31,45) (puc.
4.8r). Ha nuarpamme peako3eMenbHbIX 351eMeHTOB (P33), HOpMUPOBAHHBIX HA XOHAPUT
(puc. 4.9a), oOpazen aeMOHCTpUpyeT obOoramieHue Jerkumu P30 oTHOCHUTENbHO
Tsokenblx P30, ¢ He3HAYuTEeNnbHOW OTPULATENIbHOW €BpPOMMEBOM  aHOMAaJMEH.
OTHOCUTENILHO NPUMUTHBHOM MaHTHM TOpOJbl MoKasbiBatoT oOoramieHue LILE

anementamu (Rb, Th, U) orHocuTensno HFSE (Nb, Ta, Ti) (puc. 4.96).
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[IaXTAMHHCKOT0 KoMIuiekca, BLP — mo3anss ¢asa maxramunckoro komiuiekca (BLP1 — rpanut-nopdupsr, BLP2-5 — rpanoauoput-nopdupsr).
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Puc. 4.7. Jluarpamma Xapkepa sl nopoJl BeICTpUHCKOTO MecTOpoXAeHHs. TpeHnbl, OTpa)karolIUMe 3BOJIOIUI0 MarMbl BCJIEICTBUE
KPUCTA/UIM3alMOHHOTO (pakinnoHupoBanus B3saThl u3 [Kevrekidis et al., 2015]. I'ne: BEP — MOHIIOHUTBI 1 MOHIIOAMOPUTHI PaHHEH (a3bl
IaXTaMUHCKOTO KomIuiekca, BLP — mo3musis ¢aza maxtamunckoro komruiekca (BLP1 mpeacrasnena rpanut-nopdupamu, a BLP2-5 —

IPaHOIUOPHUT-TIOPHUPAMH).



[Topoabr panHeil (a3pl maxtamuHckoro komiuiekca (SRP) xapakrepusyrorcs
BBICOKUM cojiepkanueM Si0; (59,52 mac.%), Al,O3 (14,65 mac.%), K20 (2,93 mac.%),
Na,O (3,43 mac.%), TFeO (6,08 mac.%), u cogepxxkanueM MgO (5,89 macc. %). Obpazery
UMeeT BBICOKOE oOliee conaepxaHue uienodeit: 7,54 macc. %, W momajnaer B Moje
KBapIeBbIX MOHIIOHUTOB (puc. 4.8a) Ha TAS auarpamMmme U BHICOKOKIMEBOE H3BECTKOBO-
nresounoe moiie Ha auarpamme KoO — SiO;(puc. 4.860). O6paszer; SRP umeer 3HaueHue
A/NK=1,66 u A/CNK=0,79, 4T0o COOTBETCTBYET METaIIOMUHEBBIM NOopoaaM (puc 4.8B).
W3ydennbie 00pa3ipl MONaAa0T B MoJie AYroBbiX MarM, rjae St u Y (470 u 14,94 r/T,
COOTBETCTBEHHO) W Kak cienctBue 3HadeHue Sr/Y otHomenus (31,45) (puc. 4.81). Ha
TUarpaMMe peaKo3eMebHBIX 3JieMeHTOB (P33), HOpMHpOBaHHBIX Ha XOHAPUT (pHC.
4.9a), obpazer neMoHCTpUpyeT oboramieHue jerkumu P30 oTHocuTenpHO Tskenbix P30,
C HE3HAYUTENIbHOM OTpHUIATEIbHOW  eBpomueBol  aHoMmanueil. OTHOCUTEIBHO
MPUMUTUBHON MaHTUU MOPObI nokaseiBatoT oboramenue LILE snementamu (Rb, Th,
U) oraocutensao HFSE (Nb, Ta, Ti) (puc. 4.96).

OO6pa3ipl panHUX MOPGUPOB BTOPOU (hasbl maxramMuHCKOro kommiekca (SEP)
xapakTepu3yroTcs conepxkanusam SiO; (66,42-67,81 mac.%), CaO (2,21-2,99 mac.%),
K20 (4,15-5,02 mac.%) u NayO (3,22-4,03 mac.%), TFeO (2,85-3,66 mac.%) u MgO
(1,09-2,66 mac.%). O0pa3ubl UMEIOT BBICOKOE obOInee coiepxanue Ienoueii (Na,O +
K:O) or 7,61 nmo 8,29 mac. % u mnomajgaroT B T0JIE KBapIEBOIO MOHIIOHMTA,
npeacTaBieHHbIX Ha guarpamme TAS (puc. 4.8a). Bricokoe coaepxkanune KoO
OTIPEAETUIIO 3TH 00pasiibl B BEICOKO-K M3BECTKOBO-IIETIOYHYIO U IIOMIOHUTOBYIO CEPUU
(puc. 4.86). O6pasust SEP umeror A/CNK=0,89-1,03, uto xapakTepuszyeT HX Kak
MeTamoMuHueBbie (puc. 4.88). M3yueHHble 00pa3iibl OTHOCATCS K aJIaKUTOINOA00HBIM
nopojam, KOTOpbI€ XapaKTepU3yIOTCS HECKOJIBKO BBICOKMM cojiepkanuem St (330-490
r/T), Hm3kuM Y (12,35-21,95 r/t) m Sr/Y (21,32-30,12) (puc. 4.8r). Ha nmuarpamme
peako3eMenbHbIX 37eMeHToB (P33), HopMupoBaHHBIX Ha XOHIIPUT (puc. 4.9a), nopoabl
cierka ooOoramensl jgerkumu P30 otHocutenbHo HREE, ¢ He3snaumTenpHbBIMU
oTpuniateabHbiMi  aHoManusiMH  Eu.  OTHOCHTENbHO  NPUMUTHBHOW  MaHTHH

npociexuBaercs: jerkoe oboramenne LILE smementamu otnocutensHo HFSE (puc.

4.96).
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Puc. 4.8. Tlerpoxumuueckas xapakrepuctika nopoj Illaxtamunckoro mecropoxaenus: (a) (Na2O +
K20) k SiO2 [Middlemost, 1994]; (6) SiO2 x K20 [Peccerillo and Taylor, 1976]; (8) A/NK k A/CNK
[Maniar and Piccoli, 1989]; (r) St/Y k Y (moJisi AyTrOBBIX U aaKUTOMO00HBIX TOpo 1 B3sThI U3 [Richards
and Kerrich, 2007]). I'me: SHP — BMermaromiie rpaHOIHOPUTHI YHIMHCKOTO KoMmIuiekca, SRP —
MOHIIOHUTHI U SEP — rpanoanoputsl paHHel (a3bl MaxTaMHUHCKOro Komiuiekca, SLP — no3auss dasa
nraxTaMuHCKoro komiuiekca (SLP1,2 mpencraBnens! neiikorpanutamu, SLP3.5 — rpanoguoput-

nopgupamu, a SLP4 — rpanut-niopdupam).
[Topoap! mo3aHKMX MOpGHUPOB MO3AHEH (a3bl MmaxTaMUHCKOro Komiuiekca (SLP)
00J1a1al0T MUPOKKUM JIHAa30HOM cojepkanuil comepxkanus SiOz, ot 63,19 mac. % mo
74,73 mac. %. toxku SLP(1-2) u SLP(3-5) xapakTepu3yroTcst pa3IudHbIM COJIEPKaHUEM
CaO (0,69-1,82 u 1,68-3,48 mac.%), MgO (0,31-1,15 u 1,25-2,98 mac.%) u TFeO (1,19-
2.6 u 1,68-4,45 mac. %) coorBercTBeHHO, 1 Na,O (2,76-3,63 u 3,24-4,96 mac. %) u K,0
(4,32-5,34 u 3,12-4,82 mac. %). Ha quarpamme TAS (puc. 4.8a) 3tu 00pa3iibpl HAXOAATCS

B CyOUIEJIOYHOM I10JI€, COOTBETCTBYIOT IrpanuTaMm (SLP1-2) u kBapiieBbIM MOHIIOHUTaM
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(SLP3-5) 1 HaxoasaTCs B BRICOKOKAIMEBOM HM3BECTKOBO-IICIIOYHOM HJIM IIOIIOHUTOBOM
noje B K,O — SiO, nuarpamme (puc. 4.86). OtHomenus A / CNK s mrokos SLP (1-2)
u SLP (3-5) Bapsupyrorcs ot 0,99 no 1,20 u ot 0,84 no 1,02, uto yka3pIlBaeT Ha TO, YTO
9TU TPAHUTHI SBJIAIOTCS MEPATIOMUHUEBHIMU M METATIOMUHUEBBIMU, COOTBETCTBEHHO
(puc. 4.88).

O6pazner SLP (3-5) momamaroT B moOJie aIaKUTOMOIOOHBIX IMOPOJ (BBICOKOE
conepxxanue Sr (330-850 r/T) u Huzkoe conepxanue Y (6-18,1 r/1) ¢ otHomenuem Sr/Y
otT 23,66 no 136,67), 4To SIBASIETCS XapaKTEPUCTHUKON MOTEHUMAIBHO PYAOHOCHBIX Ha
nopdupoBoe opyaeHeHue nopoia. Oo6pasisl SLP (1-2), COOTBETCTBYIOT MOJIIO TYTOBBIX
Mmarm (Huskoe Sr (100-230), Beicokoe Y (17,15-28,55) ¢ otnomenuem Sr/Y ot 3,93 1o
12,99) (puc. 4.8r). Jlna mopon mrTokoB SLP (1-3) xapakrepHa otpumarensHas Eu
anomanus (puc. 4.9a), Torya Kak oHa MPAaKTUYECKU OTCYTCTBYET Ha crektpax P30 s
nopoJ1 mTokoB SLP (4-5) (puc. 4.98). [1o cpaBHEHNIO ¢ MPUMUTHBHOM MaHTHUEH, 00pa3IThI

oboramiensl LILE snementamu u ooennenst HFSE snementamu (puc. 4.91).
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Puc. 4.9. HopmupoBaHHbBIE TIO XOHAPUTY PEAKO3EMEIIbHBIC AJIEMEHTHI (2, B) U IO MPUMHUTUBHON MaHTuu (0, ) mopozasl [1laxTaMUHCKOTO
MECTOPOXICHUS. 3HaueHUs JUIsl HOpMuUpoBaHUs B3aThl U3 [Sun and McDonough, 1989]. Ike: SHP — BMemiaromue rpaHoAHOPUTSHI
YHIMHCKOTO KomIuiekca, SRP — monmonutsl u SEP — rpaHoguoputsl panHen (as3pl maxTaMUHCKOro komriekca, SLP — mo3muss ¢asa

maxtaMuHckoro komruiekca (SLP1,2 npencraBnensr neiikorpanutamu, SLP3,5 — rpanoguoput-nopdupamu, a SLP4 — rpanut-noppupamu).



46

6 6 9 1
(©) 8l (m) . ()
5+ L
0.8 |
o & 7
4L = 4 XKy e 6 - °
& . o x e &
0\ x5 a = 5}
= F o =
=i I 9
sl B an 44
~ =
2 o 3
2+
1+ 1=
1 oo
0 L 1 1 Il 1 0 1 L L L 1 0 1 L 1 L L 1
50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80 50 55 55 60 65 70 75 80
I7 8 0.5
(8) ol (r) (3)
16 0.4
6| <
= 5+t —_
ol5t+ 3 0.3 -
5 < &
e ° o 4L 4
2 5 S
=2t | alo2t
2L
13 - 0.1}
o 1k
12 | I 1 I I 0 I ! ! I L 0 L e 1 1 1 1 1
50 60 65 70 78 80 50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80
. o . 0 . 0 1 0
SIOZ( /0) SIO:( /0) SRP SEP SLP1 SLP2 SLP3 SLP4 SLP5 SHP S]O:( /0) S]O:( A))

o X o B ° * o A

Puc. 4.10. duarpamma Xapkepa st nopoa lllaxTaMHHCKOTO MeCTOpOKIACHHS. TpPEeHbl, OTpa’KaloIIHe IBOJIIOLMI0O MarMbl BCIIEACTBHE
KPUCTAILTU3AIMOHHOTO (pakimonnpoBanust B3aThl u3 [Kevrekidis et al., 2015]. I'me: SHP — BMemaronue rpaHOIMOPUTHI YHIMHCKOTO
koMmruiekca, SRP — Monnouutsl 1 SEP — rpanonuoputsl panHel ¢asbl maxTaMMHCKOTO KoMmIuiekca, SLP — nmo3nnsas ¢aza maxTaMMHCKOTO

komrniekca (SLP1,2 — neiikorpanurast, SLP3,5 — rpanomuopur-nopdupsl, a SLP4 — rpanut-nophupsr).
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4.3. BozpacT MarMaTu4ecKux noposj

Pesyneratet U-Pb  nmatupoBanms o00pas3iioB mopoa pasHbIXx (a3 BHEAPCHUS
[[TaxTaMUHCKOTO M BBICTPUHCKOrO MECTOpOXIEHUM IpuBencHsl B [Ipunoxenun S5 un
BU3yaJIM3MPOBAaHbI B BHUJE auarpamMMm Ha pucyHkax 4.11 u 4.12. M3ydeHHbIe IUPKOHBI
KOPOTKOINIpU3MAaTHYECKUE, OECIBETHbIE C YETKOW OCIWISTOPHOM 30HAIBHOCTHIO Ha
U300paKeHUSIX, TIOMYYEHHBIX MeToAoM KaropomomuHectenuuu (Ilpunoxenue 4), a
ornomienue Th/U Bapeupyetr ot 0,13 mo 1.33, yTo yka3plBaeT Ha MarMaTU4yecKoe
npoucxoxaenue [Belousova et al., 2002].

Bospact mopon maxtaMUHCKOro komiuiekca panHeit ¢daszel (BEP), xoTopsiMu
cnoxxkeH bwicTpuHCKMIT MaccuB, 1o 27 ToukaM cocrtaBisieT 163,3+0,5 MuH. neT wu
CKBO=0,6 (puc 4.11a). KoHkopaaTHbIid BO3pAcT MOPOJ IIAXTAMUHCKOIO KOMILIEKCA
no3nHedl ¢aszpl g rpanut-nopdupo (BLP1) cocraBmser 159,4+0,7 muH. jeT u
onpenenéd nmo 13 toukam u CKBO=0,73 (puc. 4.116). [lo 27 pe3ynbrataM aHaIU30B
Broporo mToka (BLP2) ompenenén koHkopmaHTHBIM Bo3pact 160,8+0,5 mimH. mer
(CKBO=0,58) (puc. 4.11B). Jlna rpanoauoput-noppupoB Tpethero mroka (BLP3) mo
pesynbratam 27 aHanu30B Bo3pacT coctaBui 161.6+0,5 mua. ter 1 CKB0O=0,49 (puc.
4.11r). Bospact rpanoanopuT-nopdupoB ueTBEproro mroka cocrabui 160,3+0,6 miH.
aet 1o 19 roukam (CKBO=0,44) (puc. 4.11x), a 1u1st ISTOTO MITOKA OMPEIETAEH BO3PACT
162,2+0,4 muH. niet no 32 pesyabraram aHanuzoB (CKBO=0,48) (puc. 4.11e). Cpenuuii
KBajpat B3BenieHHbIX oTKIOHeHU (CKBO) He npeBbIlaeT equHuIIb.

Onpenenenne U-Pb Bo3pacrta o mupkonam metoaom LA-ICP-MS nokasaiio, uto
BO3pAcCT IPAHOJUOPUTOB paHHEH (a3pl maxTtaMuHcKkoro komiuiekca IllaxtamuHCckOro
mecropoxaeHus (SEP) mo 9 Ttoukam coctaBmi 163,9 + 0,9 man. et u CKBO = 0,6 (puc.
4.126). I1o 19 pe3ynbTaTam aHaIM30B AJI1 HOPOJ JEHKOrpaHUT-Op(PHUpoB no3aHeH dhasbl
maxTaMuHCKOTO KoMmruekca (SLP2) Bospact cocraBui 162,9 + 0,6 mun. et u CKBO =
0,4 (puc. 4.128). Bo3pact rpanauoput-nopdupos Tpetbero mroka (SLP3) onpenenén mo
JBaLIATH AEBITH IUpKoHaM Kak 162,2 + 0,5 muH. et u CKBO = 0,48 (puc. 4.12r). Ilo
CEeMHA/IaTh 3épHaM IIMPKOHOB U3 rpaHuT-ophupos (SLP4) onpenenén Bospact 161,5

+ 0,6 muH. et (CKBO = 0,29) (puc. 4.121). Bo3pact 00pa3uoB rpanouoput-noppupos
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msitoro 1mroka (SLP5) cocraBui 161,8 + 0,5 mun. et 1 CKBO = 0,48 u ycTaHOBJICH OH

o ABaJliaTh ABYM aHaJIM3aM. B03paCT BMCHIAIOIMUX IMOPOA YHAHMHCKOI'O KOMILICKCA

(SHP) ycranosien o 10 ananu3am u coctaBmi 252,2+1,2 miH. et (CKBO=0,27) (puc.

4.12a).
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Puc. 4.11. Jluarpammer U-Pb koHKOpmaHTHOro BoO3pacTa IO MHUPKOHAM BBICTPHHCKOTO

MecTopoxaeHus. Bo3pacT Obl1 paccuntan ¢ ucnoib3oBanuem I1SoplotR [Vermeesch, 2018].
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(6)KOHKOplIaHTHI>Iﬁ Bo3pacT =163.9+0.9 Ma 136
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175

SEP

T T T T T T T T
0.160 0.165 0.170 0.175 0.180 0.185 0.190 0.195

207Pb/ 235U

(F KOHKOPJAHTHBII Bo3pacT=162.2+0.5 Ma 175
(CKBO = 0.48 n=29

160,

SLP3
150

T T T T T T
0.160 0.165 0.170 0.175 0.180 0.185

207 Pb/ 235 U

(e)KOHKopnaHrﬂblifx Bozpact =161.84+0.5 Ma
(CKBO = 0.48 n=22)

1750

SLP5

T T T T T T T

0.155 0.160 0.165 0.170

207 Pb/ 235 U

0.175 0.180 0.185

Puc. 4.12. /lmarpammbl U-Pb konkopmanTHOro Bo3pacta mo nupkoHam IllaxTamuHCKOTO

MecTopoxaeHus. Bo3pact Obl1 paccunrtan ¢ ucnonb3oBanueM ISOplotR [Vermeesch, 2018].

EnuHcTBEeHHBIE OMyOJMKOBaHHBIC JaHHBIE O BO3PACTe HMHTPY3UBHBIX TOPOJI

beicTpuHCcKOTO MecTopoXaeHus, mnonaydeHHble K-Ar metogom 1o Quoronuty wu3
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MarHe3uaibHbIX ckapHOB (163 + 3 mutH jet; [KoBanenkep u ap., 2016]), cCOOTBETCTBYIOT
MOJIYy4YCHHBIM JIaHHBIM BO3pacTa C y4eTOM aHaJIMTU4YecKoW omubku. g mopon, ¢
KOTOpBIMU He cBsi3aHa muHepanu3anusi, BEP u BLP1 Bo3pact cocraBnsier 163,3 = 0,5 u
159,4 + 0,7 mun et coorBeTcTBeHHO (puc. 4.11a,6). s mopoa, ¢ KOTOPBIMH CBsi3aHa
muHepanuzanus (BLP2-5), Bo3pact cocraBun 160,8 + 0,5, 161,6 £ 0,5, 160,3 £ 0,6 u
162,2 + 0,4 man netr coorBeTcTBeHHO (puc. 4.11B-e). YyacTKu HPOMBIIUICHHOU
MuHepanuzaiuuu beicTpuHckuii-2, FOxxHo-PoacTBenubiii, Maneiii Meaubeiii HaillHUK u
Bepxue-WnbpaukaHCKUit OTHOCATCS K mTOoKaM co 2 1o 5 (BLP2-5) (puc. 3.2).
[Ipeapiqymue maHHBIE O BO3pAcTe WHTPY3UBHBIX mopoa IllaxTamMHUHCKOTO
MECTOPOXKICHHS BapbUpyrOT oT 163 1o 153 muH net (U-Pb natupoBanue; [bep3una u
ap., 2013]) u ot 169 o 156 mun net (Ar-Ar natupoBanue; [CotHukoB u jip., 1998]). 1o
MOJIYYeHHBIM JaHHBIM yJ1aJIOCh CY3UTh BO3PACTHOM HHTEPBa POPMUPOBAHUS OT PAHHHUX
K MMO3IHUM (ha3aM MIaXTaMHUHCKOTO Komruiekca oT 164 no 161 mun. et (puc 4.126-e).
CorylacHO TIOJICBBIM HAOIIOJACHUSM W ONMyOJWKOBAHHBIM JaHHBIM, IPOMBITIUICHHO
3HAYMMas MUHepanu3aius cBs3ana ¢ 4 mrokoM (SLP4) [Cunopenko, 1961; bep3una u
ap., 2013] Bo3pact xotoporo 161,5 + 0,6 (puc. 4.12;1). DTOT BO3pacT COOTBETCTBYET
BO3pacTy MojubaeHuta onpeaenéHusiii MmetogoM Re-Os marupoBanmst [160-153 mun

net; Berzina et al., 2003].

4.4, T'eoxuMusi MOPO B 11€JIOM KAK NPU3HAK PYAOHOCHOCTH MarM

I'unporepmanbhble  pynooOpasyromue GIouasl B MOPPHUPOBBIX  PYIHO-
MarMaTH4e€CKUX CHUCTEMAX CBSI3aHbl CO CPEIHE-KUCIBIMU TOpPOJAMU H3BECTKOBO-
IETIOYHOM, BBICOKO-K-M3BECTKOBO-IIETIOYHOM BIUIOTH JO MIOIMIOHUTOBOW CEPUU
[Richards, 2003; Sillitoe, 2010]. To ecth, Bce H3y4YCHHBIC IMOPOABI pa3HbBIX (a3
beictpuHckoro m IllaxTaMHMHCKOrO MECTOPOXKICHUN TEOPETUYECKH MOTYT SABJISATHCS
pynoHocHbIMHU (puc. 4.5a,0 u 4.8a,0). B To e BpeMs CTOUT OTMETUTD, UTO PYJTOHOCHBIMU
SBJISFOTCSL TOJIBKO YacTh M3 HUX, & UMEHHO 4 IITOK MO3MHEH (ha3bl MIAXTAMHHCKOTO
komruiekca (SLP4) [llaxTaMuHCKOTO MECTOPOKICHHS U IIITOKH CO 2 10 5 mo3aHeH ¢a3bl

(BLP2-5) BBICTpUHCKOTO MECTOPOXKICHHSI.
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Tak >xe mIs oOTHENEHUsS PYAHBIX OT OE3pyAHBIX MarMaTUYeCKUX TOPOJT
UCIIOJIB3YIOTCSL TaK Ha3bIBaeMble “‘aIaKUTONOJIOOHBIE” XapaKTEPUCTHKH, KOTOpPbIE
oTpaxkatloT cooTHomenus Sr/Y > 20 (puc. 45r u 4.8r) m La/Yb > 20, rume
“amaKuTONONOOHBIA” O03HAaYaeT TJIABHBIA TIE€OXMMHUYECKHN TPHU3HAK aJaKUTOB U
UCIIOJIb3YETCsI KaK Ie0JIOTMYEeCKU TepMUH-KaproHu3Mm. [Ipeniaraercs HECKOIbKO MmyTei
dbopMUpOBaHU Marm ¢ BEICOKUM cozepxanuem Sr/Y u La/Yb:

1) rubpuamnzanus YacTHUYHBIX PACIUIABOB U3 CYOIYIUPYIOIIEH OKEaHHYECKOU
KOPBI ¢ MAHTUHHBIM TIEPHIOTUTOM

2) 4aCTUYHOE IJIaBJICHUE HUKHEN KOPbI

3) B3auMOICHCTBUE MEXTY aCTEHOC(EPHBIMU pacIuiaBaMU U HIDKHEH KOpoi

4) dpakimoHHas KpUCTaUIM3alus 0a3allbTOBBIX MarMm, TMOJYYEHHBIX U3
METacOMaTU3UPOBAaHHOIO MaHTuiiHOTO KinHA [rmo Richards and Kerrich, 2007; Castillo,
2012].

Takum 00pa3oMm, BBICOKHE COJEpKaHUs St B TMOPOJE JOCTUTAIOTCS 3a CYET
TIaBJICHUS ITaruoKJIa3-CoAeP KaIIero MCTOYHUKA C MOCJIETYIOITIM
dbpakimonupoBanueMm amdudona (W/uiaM TUTAHUTA), TPU ATOM (PAKIIMOHUPOBAHUE
IUTarMOKIIa3a MOoJaByIsieTCs BBICOKUM COep KaHreM BobI B Marmax [Sisson et al., 2005,
Richards et al.,, 2012, Nandedkar et al., 2014]. Huskue conmepxkanus Y U
COOTBETCTBYIOIINE BBICOKHE OTHOMmIEHUs Sr/Y yKa3plBalOT HAa HaJIW4YWE TpaHaTa,
ampudoIia W/MIKM KIMHOMUPOKCEHA B UCTOUHUKE WM paHHee QPaKIMOHUPOBAHUE ITUX
¢da3 u3 Marmel, MOCKONIBKY Y MPEUMYIIIECTBEHHO PACTIpEIesIeTCs 10 cXeMe: TpaHar >
amduobon > kimHonmpokceH [Green and Pearson, 1985, Adam and Green, 2006, Richards
etal., 2012]. Huskue conepxanusi Yb u Boicokue 3HaueHus La/Y'b B OCHOBHOM SIBJISFOTCS
pe3yiabTaTOM OTICJICHHUS TPAHATOBOTO PECTHTa WM (DPAKIMOHUPOBAHUS TpaHATA,
onHako ambuOoI Takke npeumyiecTBeHHO BkitodaeT B ce0ss HREE B otimune or LREE
B YCIIOBHSIX, KOTJIa TpaHat oTcyrcTByeT [Richards et al., 2012, Qian and Hermann, 2013,
Bissig et al., 2017].

[IpucytcTBue TpanaTa He IPEMSITCTBYET TeHEepaIliu PyJOHOCHBIX PacIjlaBOB, B TO
BpeMs KaK paHHSAS KpucTtaumm3anus am@ubosa sBISIETCS BaXHBIM IPU3HAKOM

PYAOHOCHOCTH, MOCKOJIBKY OTpa)kaeT BhicOKoe (>3 Mac. %) cojeprkaHne BObI B MarMax
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[Richards and Kerrich, 2007, Richards et al., 2012]. Jdna dopmupoBanus
TUAPOTEPMANIbHBIX ~ (UIIOMJOB B MarMaTHYEeCKUX  KOMIUIEKCAX, CBSI3aHHBIX C
nop(UPOBBIMU MECTOPOKICHUSIMU, TPeOYeTCsl BBICOKOE COJIEp:KaHue BOJIbI B paciljlaBax.
Hanuune ¢enokpuctaioB amdubona MO3BOJISAET B TMOJIEBBIX YCIOBUSAX CYIUTH O
BBICOKOM BOJIOHACHIIIICHHOCTH MCXOJAHOW MarMbl W B CBOIO O4YEpEeNb SIBISETCS
OJaronpHusTHBIM IIPU3HAKOM Ha miopdupoBoe opynenenue [Cooke et al., 2017]. B cBoro
ouepesib, JOMUHHUpPYIOIEe 3HAaUeHUE (PpaKkmoHUpoBaHUS aM(puOoIa IpH MOJAABICHUH
paHHeW KpUCTAITU3allMy TUIarHOKJIa3a B BOJOHACHIIEHHBIX paciijiaBaX MPUBOJIUT K
yBenuuenuto Sr/Y u La/Yb oTHomeHwuid, 4TO B CBOIO OYepe/b SBISICTCS KOCBEHHBIM
MPU3HAKOM BOJIOHACHIIIIEHHOCTH UCXOAHBIX MarM.

Ucnonsiys rpaduku ¢ cootHomenusimu LREE/MREE u MREE/HREE, To ectb
JIETKUX PENKUX 3eMeb K CPEIHUM M CPEIHUX K THKEIBIM COOTBETCTBEHHO, MOYKHO
oleHUTh 3 deKkT (ppakinmoHupoBaHus rpaHata u amduodona [Kelemen et al., 2003,
Richards and Kerrich, 2007, Bissig et al., 2017]. Tsoxénbie penkue 3emin (HREE) nerue
BXOJIAT B CTPYKTypy TpaHara, mno cpaBHeHuto ¢ MREE; B Ttakom ciyuae
dpakMoHUpOBaHWE TpaHaTa mpuBeAéT K yBenmdeHuto (La/Sm)cy (To  ecTh
LREE/MREE) u (Dy/Yb)cn (MREE/HREE), rne “CN” o3HadaeT HOpMHpOBaHHE Ha
xoHnpuT. DpakiuonupoBanre am@ubdoIa B CBOIO OYEpENb TOJDKHO NPHUBOJIUTH K
yBenuueHuto otHomeHus (La/Sm)cn, n k ymensmenuro (Dy/Yb)ey <1 [Richards and
Kerrich, 2007].

CootHomenust St/Nd u Dy/Yb oTtpaxkaer Bkinan @pakiuuonupoBanus ampudosa u
iarnokiasa. Tak kak Sr Oosee coBMmecTM oTHOcHTedbHO Nd B rurarmokiase, To
bpakMOHUPOBaHUE TUIATHOKIIA3a MPUBOJUT K YMEHBIICHUIO 3HAYEHWUW OTHOIICHUS
Sr/Nd [Kelemen et al., 2003].

Bvicmpunckoe mecmopoorcoenue

Ha BricTpuHCKOM MECTOpOXKIeHNN Oe3pyaIHbIe MOPObI paHHel (asbl, MOphUpHI
MOHIIOHUTOB W MoHuoauoputoB (BEP), mnpopeiBaioTcsi pynoHOCHBIMH TOpOAaMHU
rpanoauoput-nopdupos (BLP2-5) u 6e3pyaasivu rparut-nophupamu (BLP1) mozaueit
da3zpl. Bce mopoabl OTHOCATCA K  BBICOKOKATMEBOW HW3BECTKOBO-IIEIOYHON U

IIONMOHUTOBOW CEpPUH, U OTHOCATCS K rpanutam | tuma (puc 4.50,8B). Bce mopomsl
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o0oraInieHbl JISTKUMHU PEIKHUMH 3eMJIIMA OTHOCUTENIbHO TsokENBIX ((La/Yb)n = 9,3-23,8)
u nipocnexuBaetcs ooenaenne Nb, Ta u Ti (puc. 4.6). CootHomenue Sr/Y>20 (44-111)
npu coaepxkanuu St ot 440 no 900 r/T u Y ot 7-16 r/T (puc. 4.5r). OtHomenue La/Yb
n3mensercs ot 13 mo 33, nocturas La/Yb > 20, Ho He Bcerga. Cxoxue peIko3eMeIbHbIC
U MYJIbTHUAJIEMEHTHBIE CIHEKTpbl mopolx beictpunckoro wu  Illaxtamunckoro
MECTOPOXACHUM, a TaKXKe TOpOJ YHIUHCKOTO KOMIUIEKCa, Jal0T BO3MOXKHOCTH
MPEANOJIOXKUTh, YTO COCTaBbl MEPBUYHBIX MarM HaXOHATCS MOJl KOHTPOJIEM €IUHOTO
PETHOHATFHOTO UCTOYHHUKA.

B noponax moBceMecTHO HAOII01at0TCS TAKME MUHEPAJIbl KaKk aMm(puOo0J1, OMOTUT U
amaTUT, KOTOpPbIE CBUIETEIBCTBYIOT O TOM, YTO KaK PYJOHOCHBIE, TaK U Oe3pyaHbIC
MOPOBI BEICTPUHCKOTO MECTOPOXKACHUS MPOU3OILINA W3 BOJOHACHIIICHHBIX PACILIaBOB,
B KOTOPBIX MPOUCX0 110 (ppakironupoBanre ampuoomna. Ha rpaduke (Dy/Yb)cen k SiO;
(puc. 4.13a) nabmomaercs OTpULIATENBHBIN TpeHA, ¢ yMeHblieHueM (Dy/Yb)cn mipu
yBenuueHun kpemuezémucroctu. Cpennee otHomenue (Dy/Yb)en =1,3 st mopon
panHeit Qasbl, a s mopos nmo3aHed (aszel 1,1, yTO yKa3pIBaeT Ha TO, YTO DBOJIOLHUS
MarMaTU4eCKON CHCTEMBbI KOHTPOJHMPYETCS MPEUMYIIECTBEHHO (paKIIMOHUPOBAHUEM
ampuoboIa, a He TpaHaTa. ITO MPENOIOKEHUE HAXOIUT MOATBEPKICHUE HA TUarpaMMe
(La/Sm)cn k¥ (Dy/Yb)en (puc. 4.136). DT reoXxuMUYecKHe MPHU3HAKH, BEPOSTHO, HE
UCKITIOYAIOT YYacTHsl TpaHaT-COACpIKaIlei HIKHEH KOpbl WM (PaKIMOHUPOBAHUS
rpanara Ha rioyoune [Bissig et al., 2017]. He BbIpa’keHHOCTh T€OXMMHYECKUX MTPU3HAKOB
rpaHaTa MOXET OBITh CBSI3aHA KaK C HU3KUM COJIEP)KaHHEM TpaHaTa B HIDKHEKOPOBOM
HUCTOYHHKE, C KOTOPHIM MPOUCXOIUT B3aUMOJICUCTBHUE MarMbl, TaK U C OTPaHUYCHHBIM
B3aMMOJICHICTBHEM MarmMbl C HIDKHEH Kopoi. OO0oO0Imias BbIlIe CKa3aHHOE, MOXKHO
NPE/IOI0KNUTh, YTO BbicOkue 3HadeHus (Dy/Yb)cy u Oosiee Huskue 3HaueHust Sr/Y
nopo pannei (aszel (BEP) oTpaxatoT 0THOCUTENBHYIO TITyOHHY DBOJIIOIIMN MarMbl WU
K€ OrpaHHYECHHOE B3anMojeiicTBue Marmbl BEP ¢ rpanart-coaepikaiiieit HI>KHEN KOpoid.

ITo rpadukam Sr/Nd x (Dy/Yb)cn MOXHO HpeanoyiioxKUTh, YTO IJIATMOKIIA3 U
am(puOoJ pUHUMAIH TEPEMEHHOE Y4YacTHE B Tpoleccax (PpakimoHUpOBaHUS (pHC.
4.13B). Ilobiiennbie oTHotieHus: La/YDb npu Beicokux 3HaueHusx Sr/Y Moryt OBITH

HHTCPIIPCTUPOBAHBI KAK IIOKA3aTCIIb Herny601<0r0 3aJICTaHUA MaIrMaTHYCCKHUX KaMCpP Ha
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riyOWHax, TOCTATOYHBIX ISl KpUCTauin3auuu aMmpudona ¢ HEOONbIIUM KOJTUYECTBOM
WM OTCYTCTBHEM IpaHaTta U Bojocozepkamux Marm (riayounst < 40 km 1o [Richards et
al., 2006; Qian and Hermann, 2013]).

N3meHenue coctaBa MmopojJ OT paHHUX K MO3IHUM (azaM TOKa3bIBA€T TPEH]
dbpakimonupoBanus (puc. 4.7), KOTOPbIA XapaKTEPHU3YETCs YBEIMUYCHUEM COJEp KaHUs
Na;O u K;O n ymenpmenuem koHmnentpauii MgO, FeO, CaO, Al,Os, TiO, u P2Os ¢
yBenuueHueMm cojepkanug SiOp, 4TO COOTBETCTBYET (PPAKIMOHUPOBAHUIO TOJIEBOTO
mimara, Fe-Mg cunukaros, Ti-conepskamux ¢a3 (Fe-Ti okcunos, u/unu TuTaHuTa, W/uim
Ti-comepkalyx CUIMKATOB) U arlaTuTa.

Otnomenre Sm/Yb 1maBHO yMEHbIIIaeTCs C yBEIHMUYEHHEM cojiepkanust Si0, ot
paHHEW K mo3gHEeH Qasze, XOTs MPU HOPMAIBHOM (PPAaKIMOHUPOBAHWUU OXKUAACTCA
MOJIOKUTENbHAsT Koppemsus Mexay Sm/Yb u SiO, (puc. 4.13r). Ha ocHoBe 3Tux
JTAHHBIX MOYHO MPEIINOJIOKHUTh, YTO MPOILECCHl ACCUMUIIAIMU KOPbI/TIEpEeMEIINBAHUS
MarMbel U (pakumoHHas kpuctamuzanus (AFC), a He Tombpko (pakumoHHAS
kpuctaumzanus (FC), uMeroT BaxHOE 3HAYCHHE B DBOJIOIMM Marmbl. biuskue
oTHouIeHUs: SM/Yb BO Bcex MOpoJIax OTPaKaroT OJU3KYI0 ITyOMHY 3BOJIOLMHA MarMbl.
Enunnuno 6onee Bbicokue 3HaueHus (Dy/Yb)en s mopos panHel (a3sl oTpaxkaroT
OrpaHUYeHHOE B3anmoaencTeue marmMol BEP ¢ rpanar-coneprkaiieil Hu>KHEH KOpoH, a He
OTHOCHTEJIBHYIO TIyOHuHY 3BOIOIMKM X MarMmbl. Ha nuarpamme La/Yb k La BumgHo, uTO
HBOMIIONMSL paHHEH (a3pl CBs3aHa Kak C (DPAKIMOHHOW KPUCTAITU3AIMEH, TaK U C
YaCTHYHBIM TIUIABJICHMEM, B TO BpeMs Kak mopoasl mo3gHeidl ¢as3er (BLP2-5)
COOTBETCTBYIOT B OCHOBHOM TpPEHJaM dYacTUYHOTro TIuiaBieHust (puc. 4.13m). Takum
00pa3oM, 3BOJTIOLUS MarM, C KOTOPBIMH CBSI3aHbI PYOHOCHBIE TOPOAbl, KOHTPOIUPYETCS
polieccaMi MCTOYHUKA (COCTaB MCTOYHUKA, YaCTUYHOE TUIABJIIEHUE, ACCUMUIIALMS U
CMEIICHNE Marm), B TO BpeMs KaK IBOJIIOIUS MarM, ¢ KOTOPBIMHU CBSI3aHbI O€3pyIHbIE
noponbl, B OOJbIIEH CTENEHH KOHTPOJIMPYIOTCS Tpoueccamu  (GpakIMOHHOM

KpuUCTallIn3allMyi B MarMaTUYCCKUX KaMEpax.
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Puc. 4.13. T'eoxumuueckue xapakrepucTuku mopoja beictpunckoro mecropoxaeraus: (a) (Dy/Yb)cen k SiO2 mo [Richards and Kerrich, 2007; Davidson
et al., 2007]; (6) (La/Sm)cn x (Dy/Yb)cen u (8) St/Nd k (Dy/Yb)en [Kelemen et al., 2003]; (r) Sm/Yb x SiO2 [Richards et al., 2006]; (x) La/Yb k La mus
OIICHKH BIUsAHUS PpakironHoi kpuctautusanuu (FC) u wactuunoro muasnenus (PM) [Thirlwall et al., 1994]; (e) Rb k Y+Nb [Pearce, 1996]. 3nauenust
HOopMupoBaHus B3aThl u3 [Sun and McDonough, 1989]. T'ne: BEP — MOHIIOHHUTBI ¥ MOHIIOJHOPHUTHI PaHHEH (a3bl MaxTaMUHCKOTo KoMiutekca, BLP —

no3Hss (asa maxramuHckoro komiuiekca (BLP1 — rpanut-niopdupasi, a BLP2-5 — rpanoanopur-nopdupsr).
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Llaxmamunckoe mecmopodxicoenue

Ha [laxTaMMHCKOM MECTOpPOXXKJIEHUU TOpOJAbl paHHeW ¢a3bl MIAaXTaAMHUHCKOIO
KOMIUIeKca, mopdupoBuaHsie rpanoanoputsl (SEP), mpopeiBatorcs Oe3pynHbIMH
nerikorpanut-iopbupamu (SLP1-2), rpanomuoput-noppupamu SLP3 u SLPS5, wu
pyaoHocHbiME TpaHuT-nopdupamu (SLP4). Kak u Ha BBICTpHHCKOM MECTOPOXKISHUN
BCE IMOPOABI OTHOCATCSA K BBICOKOKAIMEBOW W3BECTKOBO-IIECJIOYHOW M IIOMIOHUTOBOM
CepHuH, U OTHOCITCS K rpanuTam | tuna. (puc 4.86,B). Bce nmopoipl oborarieHsl JIETKUMU
peAKUMHU 3eMIIIMU OTHOCHUTENBHO TKENBIX ((La/Yb)en = 6,0-34,2) u o6eqnensr Nb, Ta
u Ti (puc. 4.9). Cootnomenne Sr/Y Bapwsupyer ot 4 no 137, mpu stom Sr/Y> 20
XapaKkTepHbl g TOKOB mo3aHed ¢as3wpl (SLP3-5) (puc. 4.8r). OtnHomenue La/Yb
u3MeHsieTcs oT 9 1o 48, mpu 3ToM, MakcUMallbHble OTHOIIEHUs La/Yb xapakTepHbl 11
SLP4, Bapsupyromue ot 26 1o 48 (Ilpunoxenue 3, puc. 4.14x).

Bo Bcex u3ydeHHbIX TOpoAax HAOMI0Ial0TCs BKpaIUIeHHUKU aMm(uboria, anaTuTa,
¥ OMOTHUTA B MOPOAAxX MO3AHEH (a3bl, UTO CBUACTEIBCTBYET O TOM, YTO TIOPO Bl BOSHUKIIH
U3 BOJIOHACHIIIEHHBIX PACIUIaBOB, B KOTOPBIX MPOUCXOAWIO (HPAKIIMOHUPOBAHUE
ampudona. Oto mnoxarBepxkaaercs ymenblieHueM (Dy/Yb)en ¢ yBenmueHuem
riHo3éMuCTOCTH (puc. 4.14a), u ymensienuem (Dy/Yb)cn npu yBenuuenuu (La/Sm)cy
(puc. 4.140).

Ha nmuarpamme Sr/Nd x (Dy/Yb)cn mopost panseit gasbl (SEP) 1 mopoasr mo3aHei
¢a3sl (SLP1-3) xapakTepu3yroTcs HU3KUMHU 3HaueHussMu oTHoeHus St/Nd (ot 4 1o 18),
U mpociexuBaercs mnosioxkutenbHas koppemsius St/Nd k (Dy/Yb)en. To ecTh, B
IBOJIIOLIMM MarM, CBSI3aHHBIX C O€3pyIHBIMH TIOPOJAaMH, KJIIOYEBYIO pPOJb HIpacT
bpakuroOHUpPOBaHUE TIJIATMOKIIA3a, TO BpeMs Kak Il pynoHOCHBIX mopon (SLP4) u
oe3pyanbix (SLPS) otHomenus Sr/Nd usmensitores ot 20 mo 48 u xapaktepusyeTcs
orpuniateiabHoit koppemsnuern Sr/Nd k  (Dy/Yb)cn. OTO yka3piBaeT Ha TO, 4YTO
bpakMOHUPOBAHUE IIATMOKIIa3a MMEET MEHEE BaXXHYIO POJIb B DIBOJIIOIUUA Marm.
Pynonocusie rpanut-nopdupsl (SLP4) otnnuarorcs ot 0e3pyansix nopox (SEP, SRP,
SLP1-3 u SLP5) 6onee Beicokumu otHommeHusiMu (Dy/Yb)cn (puc. 4.14a-B), a Tak xe
La/Yb (puc. 4.141) u Sm/YD (puc. 4.14r). DT reOXUMUYECKHE TPU3HAKAMU O3HAYAIOT,

yTo OBUIO B3ammojelicTBue paciiaBa SLP4 C rpanar-comepikaimieil HIKHEW KOPOA.
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bespynusie mopduper  (SLPS5) momobHo pymoHocHeM  mopdupam  (SLP4),
XapakTepu3yrTcs BbICOKMM SI/Y oTtHorieHueM (>20). OTCyTCTBHE PYIONPOSBICHHUS,
CBSI3aHHOTO C 5 MTOKOM rpaHoanoput-mopdupo (SLPS), o0bsacHseTCS 0cOOSHHOCTIMHU
coctaBa MarMbl SLPS u/unm e€ dhironaHoM SBOJIOIUH.

Ha rpagpuke Sm/Yb k kpemHE3éMy MpOCIEKHUBACTCS TPEHJ, CBS3aHHBIA C
MpoIlecCaMi  ACCHUMIUIIIMM  KOPBI/TIEpEeMEIMBAaHUS  MarMbl H  (DpaKIMOHHOMN
kpucraumzanuu (AFC) (puc. 4.14r). Marmet SEP, SRP, SLP3 u SLP5 cxomnsl mo
COCTaBY U, CKOpEE BCETO0, CBA3aHbI CMEIICHUEM MarmMbl B OHONH MarMaTU4eCKOn KaMepe.
Ha nuarpamme La/Yb k La (puc. 4.141) Touku cocTaBa 3TUX MOPOJ 00Pa3yrOT €IUHBII
HBOJIIOIMOHHBINA TPEH/I, OTPAKAIOIINI BaXKHYIO POJIb (GPAKIIMOHHON KPUCTAIUTH3AIUN U
YaCTHYHOTO TUIABJICHUS B SBONIOIUH UX MarM. JleWkorpanut-nophupsl no3aHen (asbl
(SLP1-2), ckopee Bcero cesizansl ¢ marmamu SEP, SRP, SLP3 u SLPS mponeccamu
KOHTaMUHAIMK U (PPAKIIMOHHON KPUCTAIA3AIIH.

Maemamuyeckue ucmouHuku U mexmoHudeckue oocmanogxu Lllaxmamunckozo u
bvicmpunckozo epanumoudos

[Toponet  beicTpuHckoro u  [IlaxTaMMHCKOrO  MECTOPOXKICHUH  MMEIOT
nerporpapuyeckue M METPOJIOTHYECKUE XapaKTePUCTUKU TpaHuToB | Twuma, dTO
MO3BOJISIET MPEAMNOIOKUTh, YTO B 00pa30BaHUU MX MarM y4acTBOBaJl MarMaTH4eCKHi
UCTOYHUK. Bce rpanuTonzbl AeMOHCTpUPYIOT oOoramieHHble mienoyamu u LILE, c
cwibHBIM 00eHeHueM Ta, Nb u Ti, uto corsacyercs ¢ MpOUCXO0XKACHUEM U3 OJTHOTO (TN
CXOJHOTO 10 COCTaBy) MWCTOYHHMKA, TWPEICTABICHHOTO METAaCOMAaTH3MPOBAHHON
CyOIlyKIITMOHHO-MOIU(PUIIMPOBAHHON MAHTUEW WM HUKHEH KOHTUHEHTAIHHOW KOpOH,
WIM  UCTOYHUKOM, OOpa3oBaHHBIM B  pe3yjbTaTe€  METACOMATHU3WPOBAHHOTO
CYOMyKITMOHHO-MOIU(UIIUPOBAHHOTO B3aUMOJICHCTBUS MAaHTHU W HWXKHEH KOPBI, Kak
npeanojaraercs B JaHHOW paboTe W paHHUMH HWCIICIOBAHUSMU BBICTPUHCKOTO U

[TaxTamuHcKoro MectopokacHuii [Kosanenkep u ap, 2016, Berzina et. al., 2014].
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Puc. 4.14. 'eoxumuyeckue xapakrepuctuku mopox Illaxramurckoro mectopoxaenus: (a) (Dy/Yb)cn k SiO2 [mo Richards and Kerrich, 2007, Davidson
et al., 2007]; (6) (La/Sm)cn k (Dy/Yb)cn 1 (B) Sr/Nd x (Dy/Yb)cen [mo Kelemen et al., 2003]; (r) Sm/Yb k SiO: [Richards et al., 2006]; (x) La/Yb k La
[mo Thirlwall et al., 1994] s ouenku Baustaust Gpakimonnon kpuctaumsaiuu (FC) u wactnunoro miasienus (PM); (e) Rb k Y+Nb [Pearce, 1996].

3unauenuss HOpmupoBanus mo [Sun and McDonough, 1989]. I'me: SHP — rpaHoawoputhl yHAMHCKIO Komruiekca, SRP — mounonutsl u SEP —
IPAHOIMOPHUTHI PaHHEH (ha3bl NIAXTAMHHCKOTO Komiuiekca, SLP — mo3anss ¢asza miaxramuackoro komriekca (SLP1,2 — neitkorpanutast, SLP3,5 —

rpanoauoput-nop¢upsl, a SLP4 — rpanut-nopdupst).
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OOwenpuHATON SBISETCS TOYKAa 3pPEHUs, COTJACHO KOTOPOM TpPaHUTOUIBI
IaXTAMUHCKOTO KOMIUJIEKCA, BKJIIOYas PacloJiOKEHHbIE B paiioHe bricTpuHCKOTO U
[IlaxTaMMHCKOTO ~ MECTOpPOXKIEHUHM, CcPOpMHUPOBAINCH B  MOCTCYOAYKIIMOHHBIX
TEKTOHUYECKHX 00CTAaHOBKAX, XOTsI BpeMs CyOIyKIIMHU Bce eliie o0cy»xkaaercs [Berzina et.
al., 2014]. B Gosee meTalbHBIX PEKOHCTPYKIIUAX MHEHHUS Pa3HATCS, U BBICTPHHCKHE U
[IlaxTaMUHCKIE TPAaHUTOMIBI OTHOCST K IIOCTKOJUTM3HOHHOM cTajnu [KoBaneHkep u ap.,
2016] wmmu x cuHKoIM3MOHHOM cramuu [Zorin et. al.,, 2001]. CoriacHo Mojmenu
npeioxkenHon A.M. CroupuaonoBsiM u JLJ[. 3opuHOl: «Me3030MCKUN MarmMaTH3M
SBIISIETCS PE3yabTaTOM (PYHKIIMOHUPOBAHUS BEPXHEMAHTUHHOTO 0a3albTOUIHOTO
MarmMaTu3Ma, a UMEHHO, €ro KaJHeBOW BETBU IIOIIOHUT-JIATUTOBOM MarMbl, KOTOpas
WHUIIMHPOBAIA TUIaBIEHUE KOHTUHEHTAIBHOM KOPBI C 00pa30BaHUEM B TPOMEKYTOUYHBIX
KaMepax M3BECTKOBO-ILEJIOYHONW M BBICOKOKAJIMEBON M3BECTKOBO-IEIOYHON MarM, 4em
U 00bsCHsAeTCs HaOmarogaeMasl BO BCEX pyAHO-MarMa nepeMexaeMOoCTh BO BPEMEHU U
MPOCTPAHCTBE TMPOU3ZBOJIHBIX OSTUX TpPeX BHUAOB MarM. VICTOYHMKOM IIOMIOHUT-
JATUTOBBIX MarM CTaJl aCTEHOC(HEPHBIN BBICTYII, 00pa30BaBIINIACS B MPOIIECCE CKATHUS BO
BpeMsl KOJTU3UM KOHTUHEHTOB. BOo3/ielicTBIE ero Topsiuero BemecTBa Ha KOpy MpUBEIIO
K BBIIUIABJICHUIO MPOMEXYTOYHBIX (B TOM YHCIE U KHUCIBIX) MarM C TOBBIIICHHON
HICJIOYHOCTBIO. DTU MarMbl (DYHKIIMOHMPOBAJIM HA KOJUIM3UOHHOM M PUPTOTEHHOM
sramax pa3Butua peruoHa» [CrompuaonoB u 3opuHa, 2006]. ['panutronmsl
[IaXTAMUHCKOTO KOMILJIEKCAa B CBOIO OU€peb SBISIOTCS MPOAYKTaMU KPUCTATUIU3AIUU
HanboJiee KOHTAMHUHUPOBaHHBIX MarM [Kutaes u ap., 2018].

Marmarnueckue cucremsl beicTpuHCKOro M IIaXTaMMHCKOTO MECTOPOXKIACHUN
OJIM3KO PacIOJIOKEHbI U CXOXKHU 110 BO3PAcTy, POPMUPYIOT €IMHOE TOJIE Ha IuarpaMmme
TeKTOHUYeCKOM nuckpumuHaimu (puc. 4.13e u 4.14e), B pa3HOU cTeneHU
MOJBEPTIIUMUCS  TIpolieccaM  (PPaKIMOHHOW KPUCTAJUTM3AIMKM WM YaCTUYHOTO
riaieHus (puc. 4.131 u 4.141). Ha rpaduke Y+Nb k Rb Bce mopossr [1laxTamuHCKOTO
¥ BBICTPUHCKOTO MECTOPOXKIEHUH TTPOCTUPAIOTCS OT MOJISI TPAHUTOB BYJIKAHUYECKUX JTyT
JI0 TIOJISl TIOCTKOJUTM3MOHHBIX TPAHUTOB, C YaCTUYHBIM MOMAJaHUEM JIEHKOTPAHUTOB

SLP1 u SLP2 B none CHHKOUIM3UOHHBIX TPAHUTOB.
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Brusnue emopuunvix  usmenenuti Ha cpanumoudsvl  Lllaxmamunckoco u
bvicmpunckozo mecmoposwcoenuii

B xome mnoneBpix wuccnenoBanud ¢ IllaxtammHCckoro u  beicTpHHCKOrO
MECTOPOXKACHUN OTOMpaUCh HauMMEHee HW3MEHEHHBIE MOPOJbl, YTO HE OTPHUIAET
HE3HAUUTEILHOTO WX HW3MEHEHUSI B  pPeE3yJibTare MpPOIECCOB  BBIBETPUBAHUS.
[Terporpadudeckoe n3ydenne numdon (puc. 4.1-4.4) He TMOKa3bIBACT CYIIECTBEHHBIX
n3MeHeHuit nopoa. Ha rpadukax 3aBucumoctu K,0O k Si0; (puc. 4.7a,4.10a) u NayO ot
SiO; (puc. 4.76, 4.106) m3menenrne K,O n Na,O He3HauMTENbHBI B TIpeeaax KaKaou
TPYNNbl OPOJT U B IIETIOM KOPPEIUPYIOT ¢ coaepxkaHueM Si0z, 4TO yKa3bIBaeT Ha
OTCYTCTBUE 3HauuTelbHBIX moTepb K miam Na Bo Bceil mopoae. KpynHounoHHbIE
mutopmnbHble dnemenTel (LILE;, K, Ba, Sr m CS) moaBwxkHBI B TIpolecce
TUAPOTEPMAIILHOTO U3MEHEHHS, TO €CTh MX KOHIIEHTPAI[MU MOTJIM CHJIBHO U3BMEHUTHCS B
CpPaBHEHUU C MCXOIHBIM COJCP)KAHWEM, B TO BpeMsl KaK BBICOKO3APSIHBIC DJIEMEHTHI
(HFSE; Nb, Ta, Y, Zr u Hf) a taxke P33 cumraroTcs HEMOJIBIKHBIMH B IPOIIECCE
ruapoTepMaiibHoro u3MeHenus [Pearce, 1982]. Bapuaruu cojepkaHuil MOJABHIKHBIX
sJieMeHTOB (Hampumep, Ba, Sr) or HemoaBmwkHBIX 31eMeHTOB (YD) He3HAUMTEIBHBI B
npenenax kKaxaoul rpynnel nopoa (Ilpunokenue 3). Takum oOpazoM, MOPOIBI C
[ITaxTaMHUHCKOTO U BBICTPUHCKOrO MECTOPOXKICHUN HE MOJABEPKEHBI 3HAYUTEIHLHOMY
BIIMSIHUIO MPOIECCOB BTOPUYHOTO U3MEHEHHS.

IIposepka cywecmsyrowux Kpumepues hepmuibHOCMU HO B8ANI08OM) COCMABY
nopoobL.

CootHowenust Sr/Y SBISIIOTCA HauboJiee YaCTO UCIOIb3YEMBIM T'€OXUMUYECKUM
MPU3HAKOM I10 pe3yJibTaTaM BaJIOBOTO COCTaBa JJIsl Pa3IUYCHUs PYAHBIX U Oe3pyaHBIX
MarMaTH4eCKuX IMOPOJA. ITO COOTHOIICHHE OOBEAMHSCT Mepy (PpaKIMOHUPOBAHUS
riarnokiasa (Sr) u mepy dhpakuuonupoBanuss HREE (Y). Jlnsa pa3zaudnbix moppupoBbIx
MECTOPOXKICHHIA 3TO CoOTHOIIeHHe 00buHo He Hmke 20 [Richards, 2011], mpu sTom B
OoJjiee TMO3AHUX UCCIAEJOBAHUSIX 4Yalle BCTpedaroTcs 3HadyeHus >40 (Hampumep,
[Chiaradia et al., 2012; Richards et al., 2012]). Ha puc. 4.15A MOXHO 3aMETUTh CHIILHOE
MePEKPHITHE I PYJOHOCHBIX M HE PYJOHOCHBIX MOPOA BBICTPUHCKOTO MECTOPOXKICHHUS.

Takum 00pazoM, mepBOHAYAIBLHO UCIOJIb30BaBIeecs 3HadeHue Sr/Y > 20 MoxkeT ObITh
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paccMaTpuBaeTcs Kak HEOOXOAMMBIN, HO HE MCUEPIBIBAIOIINI MPU3HAK (PePTUIHHOCTH,
U €ro CcleayeT KOPPEKTHUPOBAaTh B COOTBETCTBUU CO crenudukoil peruoHa. Jmus
M3y4aeMoro permoHa mnpesraraetcs Sr/Y > 65 kak Oonee HaASKHBIA TMPU3HAK
PYIOHOCHOCTH.

I'pynmoii uccnemosareneii [Lu et al., 2017] BeIsBIeHa 3aKOHOMEPHOCTH, YTO
3nayenre 10000*(Eu/Eu*)/Y>500 nns MarMatuyeckux MOpOJ SIBISIETCS XapaKTePHBIM
npuszHakoMm Cu-nmoppupoBbix cuctem. B cBow odepenb, pyAOHOCHBIE TPAHUTOUJIbI
beictpuHckoro u  IIlaxTaMUHCKOTO MECTOPOXAEHUN OTHENEHBl OT Oe3pyAHbIX

BenuurHOM 850. DTO 3HaUYEHHE MOXKET pacCMaTPHUBATHCS Kak JIOKajdbHash OCOOEHHOCTh

(puc. 4.15B).
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Puc. 4.15. Otaomenus Sr/Y u 10000(EU/Eu*)/Y marmarndeckux mopox IllaxTamuHCKOTO M

BI)ICTpI/IHCKOFO MGCTOpO)I(,ZIGHI/Iﬁ KaK TII0Ka3aTcjib PYAOHOCHOCTHU MAarmabl. Dle:

BEP

MOHIIOHUTBI U MOHLIOJAMOPHUTHI paHHE! (a3bl HaxTaMUHCKOTo KoMmIuiekca, BLP — no3nusas dasa

maxraMiuHcKoro komiiekca (BLP1 — rpanut-nopdupst, a BLP2-5 — rpanoauopur-nopdupst);

SHP — rpanogmopuThl yHAMHCKOTO Komiuiekca, SEP — rpanoamoputsl panHeil (da3bl

[IaXTaMUHCKOTO KomIutekca, SLP — mo3gnsisi ¢aza maxrammackoro komrekca (SLP1,2 —

nevikorpanuTsl, SLP3,5 — rpanoguopur-nopdupsl, a SLP4 — rpanuT-nioppupsi).
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BriBoabI IO I1aBe:

Ha BricTpuHCKOM MecTOpOXaeHUH Oe3pyaHbIe OPObI paHHEN ¢a3bl, mopdUpsI
MOHIIOHUTOB ¥ MoHnoauoputoB (BEP), mpopeiBaroTcst pymoHOCHBIMH TOpOJAMU
rpa"ouoput-nopdupon (BLP2-5) u 6e3pyaubimu rpanut-nopdupamu (BLP1) moznueit
¢da3pl. Ha [laxTaMUHCKOM MECTOPOXKAECHHWU MOPOJBI paHHEW (has3bl MIAXTaAMUHCKOTO
KOMIUIeKca, mopdupoBuaHsie rpanoanoputsl (SEP), mnpopbiBatorcs Oe3pynHBIMH
rpanoauoput-opbupamu SLP3 u SLP5 u neiikorpanuramu (SLP1-2), 1 py10HOCHBIMH
rpanuT-nopdupamu (SLP4). Bee n3yueHHbIE TOPOALI 000UX MECTOPOIKIACHUI OTHOCATCS
K BBICOKOKAJINEBOM H3BECTKOBO-IIEIOYHON M HIOMIOHUTOBOW CEPUU, U OTHOCITCA K
rpanutam | tuma. Cxoxue penKo3eMelbHbIE M MYJBTUIIEMEHTHBIE CIEKTPBI MOPOI
beictpunckoro u IllaxTaMHHCKOTO MECTOpPOKIEHHM, a Takke MOpOoJ YHAMHCKOTO
KOMIUIEKCa, JAalOT BO3MOYKHOCTb MPEANOIOKHUTb, YTO COCTaBbl IEPBUYHBIX Marm
HAXOMSATCS IO KOHTPOJIEM €IUHOTO PETHOHAIBHOTO UCTOYHHKA.

Bo3spact nopoxn beictpuHckoro u [IIaxTaMUHCKOTO MECTOPOKIECHHUN COTIACyOTCA
KaK C paHee OMyOJIMKOBAaHHBIMU TAaHHBIMU, TaK U MKy co0o0it (163-159 u 164-161 muu
JeT, cooTBeTCTBEHHO). [1o00HOE cornacoBaHue BO3pacToB, a TAKKE MPOCTPAHCTBEHHOE
pa3MelleHue, Ja€T OCHOBAHUE MPEANOJIOKUTh, 4TO beicTpuHckoe u IllaxTamMuHCKOE
MECTOPOXKACHHSI 00pa30BalNCh B XOAE OJHOTO PErHOHAIBHOTO MarMaTU4ecKOro
COOBITHS U MAarMaTHYECKHE MOPOIbl 00pa30BaINCh B pe3yJbTaTe eIMHOTo mpouecca. [lpu
3TOM, C TOYKH 3PEHHUS MarMaTHYeCKON PpPYJAOHOCHOCTH BaXXHO, YTO HET CEPhE3HBIX
pa3iauuuii B COCTaBax MOTCHIMAIBHBIX UCTOYHUKOB U TEKTOHHMYECKUX OOCTAaHOBOK, TO
€CTh MOXXHO paccMaTpuBaTh 00a MECTOPOXKICHHUS B paMKaxX €IUHOTO MarMaTHYeCKOTO
KOMILIEKCA.

YCTaHOBIEHO, YTO OTHOCHUTENIBHO BBICOKOE COOTHOmeHHe St/Y MOXKHO
paccMmaTpuBaTh Kak 00s13aTeNIbHBIN, HO HEOCTATOYHBINA MTOKAa3aTeNb PYJJOHOCHOCTH, B TO
BpeMs kak cooTtHomeHue 10000*(Eu/Eu*)/Y>850 moxer cmyxuth Oojee TOYHOMN
XapaKTePUCTUKON PyJTOHOCHOCTHU MOP(HUPOB.

Takum oOpazom, GopMHpOBaHME MarMaTHYECKUX IMOPOJ B paMKaX €IUHOTO
PETHOHAIBHOTO MAarMaTHYeCKOTO COOBITHS W OTCYTCTBHE 3HAYUTEIHHOTO BIUSHUS
BTOPUYHBIX U3MEHEHUH MO3BOJIIET MCIOJIb30BaTh OCOOCHHOCTH COCTaBOB MUHEPAJIOB-

WHIMKATOPOB B JIONOJIHEHUE K KPUTEPUIM (PEPTUIILHOCTH MO BAJIOBOMY COCTaBY MOPO/.
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I'maBa 5. CocTaB MIUHepa10B-MHAMKATOPOB

[TopdupoBbie MECTOPOKIEHUS, KAK YK€ ObLIIO OTMEUEHO, SIBJISIIOTCS BAXKHEUIIUMU
ucrounnkamu Cu, Mo u Au. Ha ocHoBanmu mpeoOnagaHus TOTO WM WHOTO MeETajljia
HEPEIKO BCIO COBOKYITHOCTH MOP(PUPOBBIX PYTHO-MArMaTHUECKUX CUCTEM Pa3/IeIsiioT Ha
rpynnsl: Cu—tniopdupossie, Mo—nopdupossie, Au-nopdupossie [Sillitoe, 2010]. Ogaum
U3 KIIOYEBBIX (PAKTOPOB, OTBETCTBEHHBIX 3a JOMHHHPOBAHHEM KaKOTO-THOO U3
METaJIOB, CUYMUTAETCS MCXOJHBIM COCTAaB paciuiaBa, «HA0Op» U COAEpKaHUE JIETYyYUX
KOMITOHEHTOB. [Ipu 3TOM, COCTaB JETydnX KOMIIOHEHTOB B MarMaTHYECKOM pacIljiaBe
UTPAET PEUIAIOITYI0 POJIb IPU POPMUPOBAHUH MTOPHUPOBON MUHEPATHU3AINH, TIOCKOJIBKY
MMEHHO OHU OTBETCTBEHHBI 32 KOMILIEKCHI, KOTOpBIE CIOCOOHBI K repeHocy Cu, Au, Mo
u apyrux metaoB [Piccoli and Candela, 2002; Yardley, 2005; Zhong et al., 2018].
Oco00 BaxxHO€ MOTEHIMAIHFHOE METAJIOTEHUYECKOE 3HAaYeHUE UTrpaeT (QYruTHUBHOCTD
KHCJIOPO/Ia, KOTopasi onpenessieT popMy Hax0xkICHHUS U CTEIICHb OKUCIICHHUS cepbl [Jugo,
2009]. H3yuyenwme MUHEPAIOB-HHIUKATOPOB TOPPHUPOBBIX MecTopoxaeHuii (PIMS)
MOXXET TIIOMOYb B HCCIEIOBAaHUU JaHHBIX (akTopoB. Bcero B pabote ObLIO
3aJICICTBOBAHO TPU MUHEpaJIa-UHIUKATOPA: [UPKOH, allaTUT U OUOTHT.

Tak kak u3ydeHHbIE 00pasilbl OTOUPAMCH B MpeeiaxX pyAHBIX MECTOPOKICHUH,
B HHUX BEPOSITHO HAJIWYUE TUAPOTEPMAIBHBIX W/HIM TUIPOTEPMATIHLHO W3MEHEHHBIX
LIMPKOHOB, anaTtutoB M OMOTUTOB. COrNacHO psAy HUCCIENOBAHMM, MarMaTU4YeCKUN
anmaTUT W OWUOTUT, O€3 CIEeNOB TMO3IHUX TUAPOTEPMAITBHO-METACOMATUYECKUX
W3MCHEHHUH, MOTYT HECTH UCXOIHYIO WH(OPMAITHIO O COCTaBE POJOHAYATBHONW MarMbl
[Xing et al., 2020; Pan et al., 2021; Xing et al., 2021; Jacobs et al., 1979; Nash and
Crecraft, 1985]. ITosromy BoO3HHKaeT MpobOJieMa J0Ka3aTeabCTBA MarMaTHYECKOIrO
MIPOUCXOXKJICHUST JTHX MHHEPAJOB-MHAUKATOpoB. [Ipm 3TOM 1MpKOH, Omaromaps
OCOOEHHOCTSIM ~ KPUCTAJUIMYECKOW CTPYKTYphl, Oojee YCTOWYMB K BTOPUYHBIMII
mpoieccaM M JIOKa3aTeIbCTBOM €r0  MEPBUYHO-MArMaTUYECKOTO IMPOUCXOKICHUS
CIY)KUT OCHWJIATOPHAsI 30HAILHOCTh, Th/U OoTHOIICHHE, a TaKkKe CoAepiKaHue JIETKUX
penkozemenbubix dmementoB u 11 [Claiborne et al., 2010, Lu et al., 2016; Duan et al.,

2019]. Ilpm »>TOM, KOHTPOJb TMEPBUYHOCTH IOPOJ  OCYIIECTBIISIICA  Kak
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neTporpapuIecKuMu HAOMIOACHUSMHU, TaK M C MMOMOIIBIO aHAIH3a TETPOXUMUICCKUX
JAHHBIX. Pe3ynbTaThl M3y4eHUs pacipeiesieHus MOpoa000pa3yoIMX OKUCIOB U PEIKUX
U PACCESTHHBIX AJIEMEHTOB B rpaHuTouaax beictpunckoro u [llaxTaMMHCKOTO MacCHMBOB
YKa3bIBaIOT HA HU3KYIO CTENIEHb BTOPUYHBIX U3MEHEHUN N3YYEHHBIX 00pa3lioB MOPO.
Bo Bcex u3yd4eHHBIX Opoaax OMOTUT, KaKk MUHEpall HauboJiee YyBCTBUTEIIbHBIN K
BTOPUYHBIM W3MEHEHHUS, HEU3MEHEH, BTOPUYHASL XJIOPUTHU3ALMS HE MPOsIBiIsieTcs (puc.
51). B nmnopomax BbICTpHHCKOTO  MECTOPOXKIACHHUS  MarMaTU4eCKHid  OHOTHT
TUIHINOMOPQHBIN, peke HAMOMOPPHBIA. B mM3ydueHHBIX 00pa3lax Kak paHHEH, Tak U
no3aHe (¢aspl, B OHOTUTE BCTPEYAIOTCA HAUOMOP(HBIC BKIIOUEHUSI KPUCTAILIOB
anatuta. Ilo mmockoctsaMm cnaiiHocTH B Ouotute panHeil ¢da3el (BEP) BcTpewaercs
amuiorpuomMopHseIil muput (puc. 5.1a), a B 6uotute nozaueut gpassl (BLP1-5) — TtuTanur
(puc. 5.1B). buotut B moponax IllaxTaMHMHCKOTO MECTOpPOXKACHHS, KaKk U B o0Opa3iax
BBICTpHUHCKOTO MECTOPOKACHUS, TIPEICTABIICH UIUOMOP(MOHBIMU U TUHIUANOMOPGHBIMU
3epHamMu. BuayuMoi 30HaIbHOCTH B OKpacke OMOTUTA BHYTPU OT/ICJIBHO B3SITHIX 3€PEH HE
orMmeuaerca. B Ouotute Bcex nopo [llaxTaMMHCKOro MaccuBa BCTPEUAIOTCS BKITIOUCHUS
amaTuTa, a B paHHeH ¢asze maxTtaMuHCKOro Komruiekca (SEP) mommmo amatuta
BCTPEYAIOTCs BKIIIOUeHUsI MarHeTuTa (puc. 5.1x). [Ipu aTOM, anatut BcTpedaeTcs B BUJE
BKJIIOYCHUH HE TOJIbKO B OmMoTHTE, HO W amdudone (puc. 5.1k-u), 3a UCKIIOUCHUEM
amaTUTOB M3 BMEMIAIONIUX TMOPOJ YHAWHCKOTO Komiuiekca (SHP), rme oOHapykeHbBI
3epHa amaThTa B MarHeTUTEe W/ WX B cpacTaHuu ¢ HUM (puc. 5.1x). Pexe, B amarure
BCTpeUaroTcsi BKItoueHus: amduodona (puc 5.16). Pazmep kpuctaiioB anatuta 0ObIYHO

<50 MKM B IIOIIEPEYHOM CE€YEHUU, U JOCTUTAET 150 MKM B ITPOIOJIBLHOM CEYEHHUH.
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Puc. 5.1. [TonoxeHne KPUCTAILIOB araTUTa U OMOTHTA B U3YYCHHBIX MarMaTHUYECKHUX IMOPOJIaxX
beictpunckoro (a-r) u IlaxramuHCKOro (Z-M) MECTOPOKIEHUN B MPOXOASIIEM CBETE.
Coxpamenust MuHepasoB aanbl mo [Warr, 2021], rane Qz — xBapu, Pl — mmaruoxias, Kfs — K-
nosieBoit mmart, Bt — 6uotut, Amp — ampubdon, Mag — maruetut, Py — nuput, ZIn — UPKOH,
Ttn — Tturanut, Ap — amatut. ['ne: BEP — moHIOHWTH paHHel ¢da3bl MIaXTaMHUHCKOTO
komriekca, BLP — mo3nuss ¢dasza maxrtamunckoro komriuiekca (BLP2-5 — rpanommoput-
nopdupsl); SHP — BMeImaroniye rpaHoJMOPUTHI YHIUHCKOTO KoMIuiekca, SEP — rpaHoinopuThI
paHHe# (a3bl MaxTaMUHCKOTo Komruiekca, SLP — mo3auss ¢aza maxTaMUHCKOTO KOMILIEKCa
(SLP2 npencrapnens! neiikorpanutamu, a SLP4 — rpanut-noppupamn).
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[TonoxxeHue anaTuTa Kak BKJIIOUYEHUHN YIMHEHHO-TIPU3MATUYECKUX KPUCTAIIIOB B
3epHax OwoTuTa, am(dubona, Tak W PABHOMEPHON BKPAIUICHHOCTH KPHUCTAIIOB B
OCHOBHOW Macce mnopdupoB (puc. 5.1), ¢ ydeToM NETPOXUMHUYECCKUX JTaHHBIX,
CBUJIETEIBCTBYET O €ro MEPBUYHO-MarMaTH4eCcKoi npupoie 0e3 Npu3HaKOB BTOPUUHBIX
W3MEHCHUU.

Takum 00pa3om, TOydeHHBIE COCTaBhbI IMPKOHA, allaTUTa U OMOTHTA B TOJTHOU
MEpe COOTBETCTBYIOT HX IE€PBHYHO-MArMAaTHYECKUM COCTaBaM, CJEA0BATEIbHO,
MOJTYYCHHBIC B XOJIE€ UCCIICTOBAHMS XapaKTEPUCTUKN HECYT HHPOPMAIIHIO O crieriuduke

POZIOHAYATIFHOTO PaCIlIaBa.

5.1. OcoGeHHOCTH cocTaBa HMPKOHA

Pe3ynpTaThel aHaIM30B IPUMECHOTO COCTaBa IUPKOHOB NPUBEAEHHI B [ Ipuiioxennn
6 ¥ MPOWUTIOCTPUBAHHBI Ha pUCyHKaxX ¢ 5.2 mo 5.5. Ucmonb3yembie mpu MOCTPOCHUU
auarpamm, Th/U ortHomieHust B3sThl W3 [IpuiaokeHuss S5, OCTalbHBIC OTHOIICHUS
orpaxkeHsl B lIpunoxkennn 6. 3€pHa TUPKOHA KOPOTKOIPU3MATUYECKHE C XOPOUIO
MPOSIBJICHHOW OCHUJISITOPHOM 30HAIBHOCTBIO, HA N300paKEHUAX, OJYYEHHBIX METOJIOM
katopomomunucueHin  ([Ipunoxenne 4). UToObl u30ekKaTh 3arps3HCHHUS OT
MUHEpaIbHBIX U PACIIABHBIX/(IIOMIHBIX BKIIOYEHUH, NaHHble ¢ oboramenueM LREE,
Ti>50 r/t [Luetal., 2016] u Pr,>10 [Cavosie et al., 2006], moyiydeHHbIC B aHATK3aX OBbLIH
OTOpPOIIEHBI, TIOTOMY YTO 3TH aHAJIU3bI JTUOO 3aTPOHYTHl BTOPUUHBIM U3MEHEHUEM, JINOO
KpPOIIEYHBIMU  MHUHEpaJIbHbIMU  BKiIOueHHssMu  OorateiMu  LREE, mmbo 310
ruapoTepMaiibHbie 1upkonsl [Rayner et al., 2005; Claiborne et al., 2010; Duan et al.,

2019]. Esponuesas anoManus paccunuThiBaercs 1o gpopmyie: Eu/Eu*=Eun/(Smy*Gd;,)°°,

cen_.n

rae  “"n" — 3HaYeHMs, HOPMHUpPOBaHHBIE Ha XOHApWUT. OIEHKA TeMmIepaTypa
NPOM3BOIMIACE TIO T1 TEPMOMETpPY, OCHOBAHHOMY Ha COJCpPXKAaHHUU |1 B IIMPKOHAX, IO
dopmyne: T(°C)=5080/(6,01-log(x))-273, rae “x” — coaepkanue Ti B riupkone [Watson
et al., 2006].

Kak Obuto yXe II0OKa3aHO, MCCIEIyeMbIE IMPKOHBI ~MarMaTHYeCKOTO

IMPOUCXOXKIACHHUA, MW KaK CICACTBUC HX MOKHO HMCIIOJB30BAaTb B  Ka4CCTBC
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HeTporeHeTHYeCKX uHanKaropoB. CoriacHo onmyOrkoBaHHBIM padbotam [Miles et al.,
2013; Bruand et al., 2014; Zirner et al., 2015], sneMeHTHBIN COCTaB HUPKOHOB MOXKET
oTpaxkaTh mporecc auddepeHIrauyd MarMpl, B TO BpeMs KaK T€OXHUMHS TOPOIBI B

1ICJIOM, OTPa)KaeT KOHEUHBIM COCTaB paciuiaBa Bo Bpems BHeapenwus [Duan et al., 2019].

5.1.1. I'eoxuMusi HMPKOHA

Bvicmpunckoe mecmopoorcoenue

[{upkoHbl M3 BceX 00pas3oB BBICTPHHCKOTO MECTOPOKICHHUS HMEIOT CXOXKHE
XOHJIPUT-HOPMUPOBAHHBIE  PEIKO3EMEIIbHBIC CHIEKTPBHI, XapaKTEPHUIYIOTHECS
oboramenneM HREE n o6emnennem LREE, co 3HaUNTEIRHBIMU MOJIOKHUTSIBHBEIME Ce
AHOMAJIUSMHU U OT CJIA0BIX 0 YMEPEHHBIX OTpHUIlaTeIbHbIX Eu aHoManuii (puc. 5.2 u 5.3),
YTO SIBJIACTCS] TUIWYHBIM JIJI1 MarMaTHYeCKUX ITUPKOHOB. [[1s1 MMPKOHOB W3 TOPOJ
no3aHed ¢as3sl (BLP2-5) eBpomueBas aHoManusi MeHee BbIpakeHa (puc. 5.3), Mo
CpaBHEHUIO ¢ IHUpKOHaMH panHer ¢asbl (BEP) u mepBoro mroka rpanut-nopdupon
no3aueit dasel (BLP1) (puc. 5.2).

JIisi  IMPKOHOB  0Opa3lOB MOHIIOHUT W MOHIIOJIMOPUTOB paHHEW (a3bl
IaxTaMUHCKOTO KoMiuiekca beictpunckoro mecropoxaenus (BEP) obmiee conepxanue
PEIKO3eMENIbHBIX 3JIEMEHTOB BaphupyeT oT 516 mo 1206 1/t (cp.3H. 764 1/T). 3epHa
nupkoHa u3 BEP umerot cambie Boicokue conaeprxkanus Ti (5,9-18,5 r/t, cp.3u. 11,7 /1),
YTO COOTBETCTBYET OIICHEHHBIM TEMIIEpaTypaM KPHUCTAJUTM3AINA MarMaTHIECKUX TTOPO,T
B nmuana3one 697-798 °C (cp.3n. 753 °C). M3yueHHbIe 3epHa IIUPKOHA UMEIOT YMEPEHHBIC
comepxxaauss Hf (7645-10282 r/t, cp.3n. 9086 1/T) m oTHOcHTensHO HU3KHe Eu/Eu*,
KoTopsie BapsupytoT ot 0,19 10 0,25 (cp.3u. 0,22).

[upkous! rpanut-nmoppupos (BLP1) taxxke umeror Huskue oTHorneHus Eu/Eu*
(0,06-0,23, cp.3u. 0,14; n = 11) u ymepennsie coaepxanus Hf (8200-11530 r/T, cp.3H.
9773 1/1) m obmee conepxanue REE (268-1665 r/T, cp.3H. 555 r/T). Conepkanne Ti B
3epHax IUPKOHA U OICHEHHBIC TEMIEPATYPhl KPUCTAILITU3AIUNA COCTaBISIOT 245-12,37
/T (cp.3H. 5,95 r/T) 1 631-760 °C (cp.3H. 688 °C).

CyMmMapHOe cojiep’)KaHue PEIKO3EeMETbHBIX JJIEMEHTOB B IIUPKOHAX U3 00Pa3IioB

rpanoauoput-nopdupoB beictpunckoro mecropoxaeHus (BLP2-5; n=99) Bapwsupyer
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mexay 215 u 1355 1/t (cp.3H. 560 1/T). AHaIM3UpyeMBbIe 3epHa IUPKOHA XapaKTePU3YIOT
orpurarensubie Eu anomanuu ¢ otHomenusmu Euw/Eu* B nuamazone 0.28-0.93 (cp.3H.
0.55) nu umeroT ymepennoe coaepkanne Hf (7727-12160 r/t, cp.3H. 9418 r/T). [lupkoHb
XapaKTEePU3YIOTCS 3HAUYMTENIBHO OoJiee HU3KMMHU KoHIleHTpauusmu Ti (1,22-11,48 r/T,
cp.3H. 2,69 r/T; 3a MCKIIOUYCHUEM JIBYX aHAJIM30B ¢ cojepxkanueMm 11 B 18 u 23 1/t
COOTBETCTBEHHO). [lodydeHHsle ¢ moMOmIbI0 Ti-B-IIMPKOHOBOTO  TEPMOMETpa
TEeMIIepaTyphbl KPUCTAIUIM3AUA MarMaTUYECKUX MOPOJT HAXOATCs B Auana3zoHe 585-753
°C (cp.3H. 629 °C), yTo 3HaUNTENIHLHO HIDKE, yeM it BEP u BLP1.

Llaxmamumnckoe mecmopodxicoenue

[upkonsl U3 Bcex 00pasnoB lllaxTaMHMHCKOTO MECTOPOXKIICHUS UMEIOT CXOXKHE
XOHJIPUT-HOPMHUPOBAHHBIE  PEAKO3EMEIbHBIC CHEKTPBHI, XapaKTEPHUIYIOITHECS
oooramenneM HREE u o6eanennem LREE, ¢ monoxurensupiMu Ce aHOMaIUSIMHA U OT
cialObIX JO0 YMEPEHHBIX OTpUIIATENIbHbIX Eu aHoMamnuii, 4yTo SBISETCS TUMUYHBIM IS
marmatudeckux nupkoHoB (Hoskin and Schaltegger, 2003). Iy ©upKOHOB U3 I'pPaHUT-
nopdupoB mno3zaHet ¢dazpl (SLP4) eBpomueBass aHoManusi MEHEE BBIpaXKEHA, I10
cpaBHeHUIO ¢ EU anomanmeit 3 npyrux mopoy lllaxtaMuHCKOTO MeCcTOpOoXaeHuUs (pucC.
5.4 u5.5).

Conepikanue cyMMbI peako3emenbHbIX a1eMenToB (REE) n Hf B 3epHax mupkona
13 BMENIAIONIUX IPaHOANMOPUTOB YHAUHCKOTO KoMiuiekca (SHP) Bapeupyet mexay 506
u 1044 r/t (cp.3u. 809 /1) m 8281-10290 r/t (cp.3H. 9584 r/T), COOTBETCTBEHHO. DTH
LIMPKOHBI MOKa3bIBAIOT OTpulaTedbHble Eu aHoManuu c¢ oTHowmeHusamu Eu/Eu* B
nuarna3zone 0,16-0,4 (cp.3u. 0,24) u HU3KOE conepxanue Ti (2,96-6,41 r/1, cp.3H. 3,9 1/1).

Temnepatypa KpucTayuM3auy HaxoauTcs B auamna3zone 644-703 °C (cp.3uH. 662 °C).
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Puc. 5.2. XoHIpUT-HOPMUPOBAHHBIE PEIKO3EMENbHbIE CIIEKTPhl LIMPKOHOB M3 MarMaTU4YeCKUX MOpPoja BBICTPHHCKOTO MECTOpOXKIEeHUS
(BEP — MOHIIOHHTBI B MOHIIOJIMOPHUTHI paHHEH (a3bl maxTaMHHCKOTO KoMiuiekca, BLP1 mpencraBiena rpanut-nopdupamu). 3HaYCHUS

JUTsl HOpMUpOBaHHus B3aThI 13 [Sun and McDonough, 1989].
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Puc. 5.3. XOHAPUT-HOPMHUPOBAHHBIE PEIKO3EMENbHbIE CHEKTPhl LHUPKOHOB M3 MarMaTH4YecKuX MmopoJ beicTpuHCKOrO

mectopoxaenus: (BLP2-5 — rpanonunoput-nopdupsl mo3aHer ¢as3pl MaxTaMUHCKOTO KOMILICKCA). 3HAYCHUS I HOPMUPOBAHUS

B3s1hI M3 [Sun and McDonough, 1989].
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Jliis 3€peH IUpPKOHA W3 MOHIIOHUTOB paHHew ¢a3bl (SRP) comepkanue
CYMMBI DPEIKHX 3eMeiab u3MeHsercs oT 324 mo 699 r/tr (cp.3u. 430 r/t) u
conepkanue Hf 9606-11292 1/t (cp.3n. 10408 1/1). 3épHa MUPKOHA TOKA3BIBAIOT
OTPHIIATEIILHYIO EBPOITUEBYIO aHOMAJIHIO, CO 3HaYeHneM EU/EU* B auama3zoHe ot
0,15 mo 0,20 (cp.3u. 0,18) u BeIcOKUMHU copepxkanusMu T1 ot 9,20 1o 24 1/t
(cpemaee = 18,1 r1/1). Ilo Ti TepmomeTpy OICHEHHBIE TeMIEpPATYPhI
KpUCTAILIM3AIUH coCTaBIsAioT oT 734 °C 1o 824 °C (cp.3n. 794 °C).

3epHa IMPKOHAa TpaHOAMOPHOTOB paHHed (a3pl  [llaxTamuHCKOTO
MecTopoxaeHus (00pa3ipl SEP; n=15) xapakTepu3yroTcsi HI3KUM COJEPKaHUEM
cymMmbl peakux 3emenb (302-686 r/1, cp.3u. 452 r/T) u conepkanuem Hf 7867-
9859 r/t (cp.3H. 8555 1/T), U AEMOHCTPHUPYIOT OTHOCUTEIIBHO HU3KHEC 3HAYCHHS
Eu/Eu*, xortopeie Bapeupytor ot 0,17 mo 0,33 (cp.3H. 0,26), U BBICOKHE
conepxxanust Ti (4,6-20 r/t, cp.3H. 11,6 r/1). Onenennsie o Ti TepmMomMeTpy
TEMIIepaTypbl KpUCTAUIM3auu cocTaBisitoT ot 677 °C mo 806 °C (cp.3n. 750 °C).

Cxoxue ¢ [HUPKOHaMU TpaHOAMOpUTOB panHedl  daser  (SEP)
XapaKTePUCTUKU TIOJYYCHBl TPH aHaju3e I[HMPKOHOB U3 TO3AHEH (asbl
[Taxtamurckoro mectopoxkaenus (SLP1-3 u SLPS; n=77). U3ydenusie 0Opasiisl
UMEIOT OTHOCUTENFHO HU3KOE COAECpPKAHUE CYMMbI PEIKO3EMENbHBIX JIEMEHTOB
(293-1312 r/1, cp.3H. 519 1/T) 1 ymepenHoe coxepxanne Hf (7738-10216 r/T,
cp.3H. 8914 r/1), a Taxxke Huskoe oTHomenue Euw/Eu* (0,15-0,4, cp.3n. 0,27).
Copmepxxanne Ti B mmpkonax (1,5-20,87 rt/1, cp.3u. 9,5 1/T) MO KOTOpPHIM

pacCUMTaHHbIC TEMIIEPATYPhl KPUCTAUIM3ALMK COOTBETCTBYIOT JWANa30Hy OT

598 °C mo 810 °C (cp.3H. 726 °C).
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Puc. 5.4. XoHapUT-HOPMHUPOBAHHBIC PEKO3EMEIbHBIC CIIEKTPHl IIMPKOHOB M3 MarMatuueckux rmopo [llaxTaMuHCKOTO MECTOPOXACHHS
(SHP — Bmemaromye rpaHOIMOPUTHI YHIMHCKOTO KoMmIuiekca, SRP — MmoHIoHuThl 1 SEP — rpaHOIMOpuThl paHHEH (a3bl IIaXTaMUHCKOTO
komiuiekca, SLP — nmo3auss dasa maxramurckoro komruiekca (SLP1,2 — netikorpanutsl, SLP3 — rpanoguoput-nmopdupsl). 3HaUSHUS IS
HopMuUpoBaHwus B3AThI U3 [Sun and McDonough, 1989].
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Puc. 5.5. XoHapur-HopMUpOBaHHBIE PEIKO3EMENbHBIE CIEKTPhl IMPKOHOB M3 MarMatuueckux nopoj [llaxTaMuHCKOrO MEeCTOPOXACHUS
(SLP5 — rpanoauoput-nop¢dupsl, a SLP4 — rpanut-nopdupbl MO3aHEH (Ga3bl MIAXTAMUHCKOTO KOMIUIEKCA). 3HAUCHHS JJIs1 HOPMHUPOBAHHSI
B3sThI U3 [Sun and McDonough, 1989].
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3epHa mupkoHa rpaHuT-noppupoB IllaxTamuackoro wmecropoxnenust (SLP4)
UMeIoT BbICOKHMe oTHomenus Eu/Eu* (0,26-0,76, cp.3u. 0,59; n=15) u Huzkue
conepkanus Ti (1,5-12 1/1, cp.3u. 3,31 r/T) u Gonee HU3KUE paCUETHBIC TEMIIEPaTyphl
kpuctaymu3aiuu o Ti repmomeTtpy (598 °C - 757 °C, cp.31. 642 °C). Conepxanue XREE
u Hf B 3epnax mupkona n3 SLP4 Bapeupyet ot 237 o 815 r/T (cp.3H. 524 1/T) u ot 7611

1o 10739 1/t (cp.3H. 8890 1/T), COOTBETCTBEHHO.

5.1.2. PaccesiHHbIE 3JIEMEHTHI B IMPKOHEe KaK MHAUKATOP AuddepeHHanum
Marmbl

Conepxanve Ti B 1IUPKOHE YMEHBIIAETCA C YBEJIMYCHUEM COJACPKaHUS
KpEMHE3eMa B IOpoAax U MOKET UCIOJIb30BATHCS B KAUECTBE UHAUKATOPA TEMIIEPATYPBI
[Watson et al., 2006; Ferry and Watson 2007; Fu et al. 2008]. B nanno#i pabote
TeMIeparypa KpHUCTAIM3alMyd LHUPKOHA OLEHHMBAJACh II0 COJAEPKAHHID TUTaHA C
MIOMOIIIBI0 YpaBHEHUS, TpeaioxkeHHoro Watson et al., 2006. ConepkaHus 3JIeMEHTOB U
WX COOTHOIICHMSI TOKa3bIBAIOT HM3MEHEHHE C TeMIepaTypod u3-3a (PpakiMOHHOU
kpuctaumzanuu. [lpyu  (PpakinuoHHOW KpUCTAUIU3AIMU  O00pa3yrOTCs OCTATOYHBIE
pacIuiaBbl ¢ OTHOCUTENIBHO BhICOKUM cojiepkanueM U u Th B 1iupkoHe, U Kak CIeCTBUE
Huszkoro Th/U otHomenus; kpome Toro, Hf yBenmunBaeTcs B IMPKOHE C OCThIBAHHUEM
marmel [Miller and Wooden, 2004; Harrison et al., 2007; Deering et al., 2016; Lee et al.,
2017].

Cxomnbie Th/U otHomienust B mupkoHax u3 IllaxTtamuHckoro u beicTprHCKOTO
MECTOPOXKICHHM, 3aKOHOMEPHO YMEHBIIIAIOTCS C MIOHMKEHUEM TeMItepaTypsl (puc. 5.6a
U puc. 5.7/a), 4TO yKa3bIBaeT Ha TO, YTO MOPOAbl JAHHBIX MECTOPOXKACHUI HMEIOT
cxoHbIe ucTopun Kprucraumusauu Marmel [Miller and Wooden 2004], kak MUHEMYM B
orHomieHuu Th u U. Ha pucynkax 5.60 u 5.70 mokazaHbl U3MEHEHHUS TEMIIEpaTypbl
KPUCTALIU3AIMN B 3aBUCUMOCTH OT KoHIeHTpamuu Hf. [l mupkoHOB M3 Oe3pyaHBIX
nopox (BEP, BLP1, SEP, SHP) 3ameTHa oOpaTHast KOPpEAIus MEXKTy TEMIIEpaTypor 1
conepxkanrieM Hf, To ecth yBenuueHue coaepxkanus Hf ¢ moHmxeHuem temmepaTypsl.
Takast 3aKOHOMEPHOCTH CIIpaBeIMBa JJiI OOpa3IOB C pacYETHOM TeMIiepaTypoi

Kpucraumsanuu Beime 675 °C. J[ns IIMPKOHOB W3 TOPOJ, C KOTOPBIMH CBSI3aHO
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opynenenne (BLP2-5, SLP4), pacueTHast TemMneparypa KpUCTaJUIM3aLUNA BAPbUPYET OT
585 °C 1o 675 °C u COOTBETCTBYET KPUCTALIM3AIMHU [TUPKOHA B IMMOYTH IBTEKTUYECKUX
yermoBusix [Fu et al.,, 2008]; Ttaxke HaOmOMArOTCA 3HAYMTEIBHBIC BapHAllid B
conepkannu TradHus (8000-11000 r1/T) HE3aBHCUMO OT HM3MEHEHHUS TEMIIepaTypHhl.
OnucanHas TeHACHIMS yBeluyeHus: cojepkanus Hf B mupkoHax mocie JOCTHXKEHUS
MUHUMAJIGHON TeMIIepaTyphl MOJXKET YKa3blBaTh Ha MPOAOJDKAIONIEECS OTACICHUE
IIUpKOHA OT ocTtaBmerocs paciuiasa [Wooden et al., 2006]. Mdus xpynHeimmx
nophupoBBIX MecTopoxkaeHni Ynmm, Takux kak Yykukamara, Dcrepanca u Mupanop
[Pizarro et al., 2020], onucaHbl TCHICHIIUU K YBEITUYCHHIO COACpKaHUS rad)HUS B y3KOM
UHTEpBaje TemiepaTyp (BOJIM3U K IBTEKTHKE). Ha OCHOBE BBIIIECKA3aHHOTO MOKHO
MIPEANOJIOKNTH JAaHHYIO 3aKOHOMEPHOCTh KaK HHIUKATOP (EePTHIILHOCTH MarMbl.

JIJ1st IMPKOHOB M3 TPpaHOIuOPHUT-TIopGUpoB U rpanuT-nopdupos (BLP2-5, SLP4),
C KOTOpBIMHU CBs3aHO opyaeHeHue [llaxtraMuHckoro u BrICTpUHCKOTO MECTOPOKACHUH,
HaOmomaercss ymenbmieHue Th/U otHomenuss u yBenwuenuss Ce/Sm um Yb/Gd
OTHOIIEHUH ¢ TOHIKEHHEM TeMiiepatypsl (puc. 5.8 u 5.9). Yeenuuenune Ce/Sm u Yb/Gd
ABJIAETCS pe3ynbTaToM npeumyiectBeHHoro yaaienuss MREE (Sm, Gd) u3 pacninasa no
cpaBuenuio ¢ LREE (Ce) u HREE (YD), uro MoseT ObITh CBSI3aHO ¢ KpHUCTaJIM3aIuei
amatuTa, TuTaHuTa u porooit oomanku [Klein et al., 1997; Prowatke and Klemme, 2006;
Lee etal., 2017].

JIJisi IMPKOHOB MOHIIOHUTOB U MOHIIOJMOPUTOB paHHeW (a3el bricTpuHCKOTO
mectopoxxkaenusi (BEP) xapaktepust otHomenuss Ce/Sm u Yb/Gd cBszanHbIE C
dbpakiMoOHUpPOBaHUEM amaTuTa, a i nepBoro ImToka mno3aHer ¢aser (BLPI) ¢
dbpakuMOHUPOBaHUEM amaTUTa U TUTaHuTa. JJ1a mopos mo3aHei (asbl, CBI3aHHBIX C
MuHepanuzanuen (BLP2-5), ckopee Bcero xapaktepHa ¢ppakiiMOHHAs KpUCTaJUIA3AIUS
pOTOBOI OOMaHKH, THTAHWTA U anaTuTa (puc 5.8a).

JIns UMpKOHOB M3 TpaHOAUOPUTOB [IlaXTaMUHCKOrO MECTOPOKIECHUS PaHHEHN
da3br (SEP) u muist mo3aneit dassl mrokoB 1-3 (SLP1-3) xapakTepusl oTHomeHus Ce/Sm
u Yb/Gd cBsi3anHbIe ¢ (DpaKIIMOHUPOBAHUEM THUTAHHUTA U allaTUTA, B TO BPEMS KakK IS

IIUPKOHOB TPaHUT-IOPGUPOB ¥ TrpaHoauoput-iophupoB (SLP4-5) oru€rmusa Oonee
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CJIOKHAsl CBS3b C (DpaKIMOHMPOBAHWEM THUTAHUTA, allaTUTa U POTOBON OOMaHKH (pHC

5.9a).
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Puc. 5.6. I'paduku, nokasbiBaroiiue B3auMocBa3b Mexxay Th/U u conepskannem Hf B mupronax
OTHOCHUTEJIBHO PACCYUTAHHBIX TEMIIEPATYpP KPUCTAUIM3AaLMM LMPKOHA I beICTpHHCKOTO
mectopoxaeHus. ['ne: BEP — MOHIIOHUTBI M1 MOHLIOAMOPUTHI paHHEH (ha3bl MIAXTAMHHCKOTO
komriekca, BLP — no3nuss ¢aza maxramunackoro kommiekca (BLP1 — rpanut-nopdupsr, a

BLP2-5 — rpanoguopur-nopdupsr).
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Puc. 5.7. I'paduku, nokasbiBaroniye B3auMocBsa3b Mexxy Th/U u conepxxanrem Hf B nupkonax
OTHOCUTENIBHO PACCUMTAHHBIX TEMIIEpaTyp KpucTaumM3anuu nupkoHa ais lllaxtamuHCckoro
MecTopoxjeHus. I'ne: SHP — Bmemaromue rpaHoguopuThl YHAMHCKOrO Komiuiekca, SRP —
MOHIOHUTHI U SEP — rpanoanopuTs! panHei (a3l maxTaMMHCKOTO KoMIuiekca, SLP — nmo3anss
daza mraxtamuHckoro komruiekca (SLP1,2 mpencraBnensl neiikorpanutamu, SLP3,5 —

rpaHoanopuT-nopdupsl, a SLP4 — rpanur-nopdupsr).
Ha rpaduke ornomennit Th/U x Yb/Gd nokazana kpuBasi TuHUS, OTpaKaroIas

nyTh QpaknroHupoBaHus KpuctamwioB (puc. 5.86 u 5.96). bonpmmHCTBO aHAN30B, IS
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upKoHOB u3 mopox (BLP2-5, SLP4), ¢ koTopeiMu CBSI3aHO OpyACHEHUE, HAOTIOAACTCS
ymenbiieHue Th/U oTHomieHus. AHanu3bl HIUPKOHOB U3 Oe3pynHbix uHTpy3uil (BEP,

BLP1, SEP, SLP1-3, SLPS5), bopmupyioT nuHeitHbIE TPEHbI CMEIICHHUS.
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Puc. 5.8. I'paduku, mokaspiBaromire B3auMocBsa3b Mexay Ce/Sm u Th/U oTHomeHusMu K
Yb/Gd B mmpkonax ajist BBICTpUHCKOTO MECTOPOXKACHHS. TpeH bl cMeleHNs U GpaKIuOHHON
KpucTayuin3anuu B3aTel U3 [Lee et al., 2017].
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Puc. 5.9. I'paduku, mokaspiBaromire B3auMocBsa3b Mexay Ce/Sm u Th/U oTHomeHusMu K
Yb/Gd B iupkonax st [llaxTaMuHCKOTO MECTOpOXAeHUS. TpeH bl cMeleHns 1 GpaKIMOHHON
KpucTtaymu3anuu B3sTel u3 [Lee et al., 2017].

Jannbie pe3ynbTarhl 1o IllaxTaMUHCKOMY U BBICTpHHCKOMY MECTOPOKICHUIO

MOATBEPKAAIOT TPEANOJ0KEHUE O TOM, YTO ABOJIOIMS HMCXOAHOM Marmbl B Oosiee



81

KHUCITYIO 32 CYET (DPAKIIMOHHON KPHUCTAILIM3AINUK SBISIETCS Ooyiee OIaronmpusTHON st
o0pa3oBaHus PYJOHOCHBIX OPp(UPOB, B TO BpeMsi MOPGUPHI, C IPU3HAKAMH KOPOBOMU

KOHTaMHUHAIIMKA He (OPMUPYIOT IPOMBINIICHHYIO MUHepanu3aruio [Lee et al., 2017].

5.1.3. OueHka OKHCJIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIbHBIX YCJI0BHIA

[upkoH o6yaiaeT BRICOKOW TEMIEPATYPOM 3aKPhITHS, IIUPOKO PACHPOCTPAHEH B
MarMaTM4eCKMX TMOpoJax MW yCTOMYMB K MpolleccaM  BBIBETPUBAHUSA WU
TUAPOTEPMAIILHOTO U3MEHEHHS, TO €CTh MOXET MCIOJIb30BaH ISl OLEHKH COCTOSIHUS
OKHCIIEHHOCTU Marmbl. [{[UpKOHBI, KOTOpbIE KPUCTAIUIU30BATIUCH U3 OKUCICHHBIX MarMm

3+

IOKHBI ObITh oboramensl Ce** u Eu®', To ectp umerthb nojoxurenpHyro Ce u

HE3HAYMTEIIbHYIO OTpHIIaTeNIbHy0 Eu anomanuto, BIutoTh a0 e€ orcyrcrBus [Ballard et
al., 2002; Burnham and Berry, 2012; Trail et al., 2012; Smythe and Brenan, 2016].

[upkonsl u3 mO3AHMX (a3 MIAXTAMHUHCKOTO KOMIUIEKCAa bBbICTpHUHCKOTO
mectopoxkaeHus (puc. 5.10) u [llaxramuHckoro MectopoxxaeHus (puc. 5.11) ¢ KoTopbIMU
cBsizaHo opyaeHenue (SLP4, BLP2-5) umeror Eu/Eu* > 0,4 (Eu/Eu*= Euy/(Smy*Gd;)°°,
ATO TPAJAMIIMOHHBINA METOJI pacuéra eBponueBoil anomanuu). [L{lupkons! u3 panaux ¢as
(BEP, SEP, SHP) u no3anux ¢a3 (BLP1, SLP1-3, SLP5) xapaktepu3yroTcs 3HAUUTEIHHO
MeHbiiuMu 3HaueHusiMU Eu/Eu*. TlomoOHBIE 3aKOHOMEPHOCTH TPOCIEKUBAIOTCS Ha
MHOTOYHMCIICHHBIX TTOPPHUPOBBIX MecTopoxaeHusx mupa [Ballard et al., 2002; Dilles et
al., 2015; Lu et al., 2016; 2017; Pizzaro et al., 2020].

Crnenyer OTMETUTD, YTO Ha BeJIMYMHY EU aHOMamuu MOXXeT BIUSITH pakiiMOHHAsS
KpucTaJLIM3amus miarnokiasza [Richards, 2011; Wang et al., 2014; Deering et al., 2016;
Luetal., 2016]. Eciu ¢hpakiimoHrpoBaHKE MIIArKOKIIa3a MPOUCXOIUIIO B X0J1€ SBOFOIUH
MarMaTU4ecKOTO paciiaBa, TO MOXHO HAOIIOIATh JIMHEWHBIA TPEHII yYMEHBIICHUS
Eu/Eu* co BpemMeHeM wW/uiu TOHIWKEHHEM Temreparypel. OtHomenue Th/U
3aKOHOMEPHO YMEHBIIIAETCS ¢ TIOHIKEHHEM TeMIiepaTyphl (puc. 5.86 u 5.96), uro maér

MIPaBO pacCMaTPUBATh €ro Kak (YYHKIIMIO BPEMEHHU.
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Puc. 5.10. I'paduku 3aBucumoctu Eu/Eu* x Th/U n Euw/Eu* x Yb/Dy no ananuzam 3epen
IUPKOHA U3 MOPOJA BBICTpHHCKOTO MecTOpoXJaeHHs. BekTop yBenudeHus copeprkaHus BOJBI
B3iT u3 [Wen et al., 2020], a Tpena gpakunoHHpOBaHMA IJIarnokiasa B3sAT u3 [Zhang et al.,
2020]. T'me: BEP — MOHIIOHUTBI ¥ MOHIIOJAMOPUTHI paHHEH (a3bl MAXTaMUHCKOTO KOMILIEKCA,
BLP — nmo3ausas ¢asza maxtamuackoro komriekca (BLP1 — rpanut-nopdupsr, a BLP2-5 —
IPaHOIUOPHUT-TTOPHHUPHI).
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Puc. 5.11. I'paduku 3aBucumoctu Eu/Eu* x Th/U u Eu/Eu* x Yb/Dy no anamuszam 3epeH
pkoHa u3 nopon LllaxTaMHHCKOTO MECTOpOXAeHUs. BEKTOp yBeTMUeHHsI COACPKAHUS BOJIBI
B3aT u3 [Wen et al., 2020], a Tpena gpakunoHHpOBaHMA IJIarnokias3a B3sAT u3 [Zhang et al.,
2020]. I'ne: SHP — Bmemaromye rpaHoIMOPUTHI YHIUHCKOTO KOMIUTekca, SRP — MOHIIOHUTHI 1
SEP — rpaHoauopuThl paHHEW (a3pl IMAaXTaMUHCKOTO Komiuiekca, SLP — mo3mnsas dasza
mraxTaMuHcKoro komruiekca (SLP1,2 — nefikorpanutsi, SLP3,5 — rpanoguoput-nopdupsl, a
SLP4 — rpanuT-nophupsi).
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JI1st TUpKOHOB U3 pyOHOCHBIX TTopo (SLP4, BLP2-5) He oOHapykuBaeTcst CBS3U
mexay Eu anomanueti u Th/U otnomenuem (puc. 5.10a u 5.11a), B To BpeMs Kak JyIs
oe3pynubix mopon (SEP, SLP1-3, SLP5, BEP, BLP1) mnpocnexuBaercsi ciaOblit
JuHeWHbIH TpeHa ymenblneHuss Eu/Eu*. Mcxoas w3 storo Obuia mpeAmosioxkeHa
3HAUWTENIbHAS POJib (PPAKIIMOHHON KpHUCTAJUIM3ALMU TUIarMOKiIa3a B XOJI€ 3BOJIIOIUU
MarMaTU4ecKOTO paciuiaBa i Oe3pyaHBIX TOpoid. TeM BpeMeHeM, CUMTAECTCS, UTO
BBICOKOE cojepxkaHue Boasl B Marme (>4 wmac. % H;0), momaBnser panHee
bpakuuoOHUpOBaHUE IUIArMOKIa3a Ha TIyOOKUX YPOBHSAX KOpPHI (MPU BBICOKOM
Temneparype u aaBiieHun) [Alonso-Pérez et al., 2009; Richards, 2011, Bissig et al., 2017,
Rottier et al, 2020], uro B cBOtO o4epenp Aaét 3HaueHus Eu/Eu* OMu3KkuX K eIUHUIC B
9BOJIIOI[MOHUPOBABIINX BoJ0CoAepKamx paciuiaBax [Richards and Kerrich, 2007;
Richards et al., 2012; Chiaradia et al., 2012; Loucks, 2014]. B atom citydae ampu6oi
npuoOpeTaeT JOMUHHUPYIONIYIO posib BO (ppakimoHHOW kpuctaumm3anuu [Tiepolo and
Tribuzio, 2008; Chiaradia et al., 2011, 2012; Richards et al., 2012]. CaenyeT oTMETHUTD,
yTo am$uobon mpeumyiiectBeHHO coaepxuT MREE mo cpaBHenutro ¢ HREE, uro
NPUBOJUT K yBeIrueHHI0 oTHOIeHus: Yb/Dy B ocrarouHom pacrmiase [Davidson et al.,
2007]. Takum 00Opa3oM, MOXKHO MPEINOJIOKHUTh, YTO yYBEIMYCHUE OTHOIICHUs Yb/Dy
BMecTe ¢ Eu aHomanuel siBIsieTCS CBUIETEIBCTBOM (PPAKIIMOHHOM KPUCTAJUTM3AIIUU
am(puOola TPU TOMABICHHONW KpPUCTA/UTM3AIlMM IIJJarMOKa3a, a TakKXe BBICOKOTO
comepkaHuss mMarmatudeckod Bombl. Ha pucynkax 5.10 m 5.11 MOXHO BBIIETUTH
nuckpetHsie nonst (Yb/Dy > 4 u Eu/Eu* > 0,4), oTaensroniye pyJoHOCHbIE TTOPOJIBI OT
oe3pyanbix. YBennuenue Eu/Eu* u Yb/Dy oTHOIIEHHI MOXET CBUIIETEIBCTBOBATH 00
YBEIIMYCHUH COJIEP>KaHUS BOJLI B pynodopMHUpyIOmUX marmax. J[aHHbIE pe3ylbTaThbl
COTJIACYIOTCS C BBICOKUMH 3HAUYCHUSAMH SI/Y OTHOIICHUS IJI PYAOHOCHBIX TOPOJ (pHC.
4.5r n 4.8r), NOCKOJBKY 3TO OTHOILIEHHE YBEJIWYUBAETCS NpH (HpaKLMOHUPOBAHUU
ampubosa U3 BOAOCOACPIKAIIETO pacIulaBa M YMEHBINACTCS TPHU KPUCTALTU3AINH
pacmuiaBa [Richards, 2011].

Marmaruueckue IUpKOHbI 00bIYHO oborarieHbl Ce oTHOcUTeNbHO cocenHux REE,

nodtoMy cootHomieHus: Ce/Ce* B IUPKOHE CIYKaT aJlbTEPHATUBHBIM TOKa3aTeIeM
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MarmMaTH4ecko cremenm okucieHus [Zhong et al.,, 2019]. Beicokas crencHb
OKHMCJIEHHOCTH MarMbl NpUBENET K mnpeobmaganuio Ce*' B MCXONHBIX pacIuiaBax u
MO3BOJIUT OOJIBIIIEMY KOJMYECTBY LIEPUS BCTPOUTHCS B KPUCTAIUIMUECKYIO CTPYKTYPY
upkona [Ballard et al., 2002; Zhong et al., 2019]. Tpagumuonusiii Mmeton pacuera Ce
aHoMaJuu, kKak ¥ Eu aHOMaiinu, OCHOBaH Ha COJIEp>KaHUM JBYX COCEIHUX DJIEMEHTOB
(Ce/Ce*= Cen/(Lay*Pr,)°®). Onnako 3TOT MOAXOI UMeEeT MHOTO orpanndeHuii. Haubonee
BOXHON MpoOJeMOll TPaAUIIMOHHOTO TIOJAXO0/a SIBISIETCA YpE3BbIUAWHO HU3KOE
conep>kanue La u/unu Pr; B O0NBIIMHCTBE CIy4aeB OHO HUKE WIIM HE3HAUUTEIHHO BBIIIE
npenenoB ooHapyxenus LA-ICP-MS [Zhong et al., 2019]. Beicokue conepxanus La u
Pr B 1nMpKOHax dYacTO HHTEPHPETHPYIOTCA KaK CBUACTEIBCTBO  HATWYUS
MUKPOBKJIFOUEHU N MUHEPaIOB/(hIoua0B/paciiaBoB, cojepxaniux oooramenusie LREE
muHepanbHbie (as3sl [Zhong et al., 2018, 2019; Zou et al., 2019]. Bsuio npemioxeHo
HECKOJIbKO aJIbTepHATUBHBIX BapuaHTOB pacuera Ce aHomanmuu, pa3zdop KOTOPBIX
npuBeIEH B psae uccienopanmii [Zhong et al., 2019, Zou et al., 2019, Lee et al., 2021],
cpenu HUX HaumOosee pacnpocTpaHeHHbIMH siBisitorca "Nd-Sm" wmerton (Ce/Ce*=
Cen/(Ndy2/Sm,) [Loader et al., 2017]. Kax/plii METOZ UMEET CBOU IIOJOKUTENbHbBIE U
OTpHUIIATEIbHBIE CTOPOHBI, B CBSI3U C 3TUM HAYYHBIM PYKOBOJHUTEIEM OBLI MPEIIOKEH
CBOI METOJT KOJIMYECTBEHHOU o1ieHKkr Ce aHOMaJIHH.

B ormuume oT moaxoga,  KOTOPBIM — MPEANOJIAraeT  HUCHOJIb30BAaHUE
JorapupMuUecKor GyHKIIMM HOPMUPOBAHHBIX 110 XoHaApuTy P33 [Zhong et al., 2019], B
JJaHHOW paboTe UCIONb3yeTcsl (PYHKIMS CTENEHHON 3aBUCUMOCTH (y = a*x”'b, rae “x” -
uHaekcHbli Homep REE, “y” - HopmupoBanssiii no xonaputy REE). Ilpu stoM noutu
BCE PACUETHBIE KPHUBBIC XapPaKTEPU3YIOTCA BBICOKUM JOCTOBEPHBIM KOI(PDHUIIMEHTOM
nerepmunaiuu R2 >0,95 [Nevolko et al., 2021].

[Toy4yeHHBIE TaHHBIM METOJOM 3HAUYCHHUS TMO3BOJIMIIM HCIOJIb30BaTh BCIO 0azy
naHHBIX 17151 moctpoenus rpadgukoB Eu/Eu* k Ce/Ce™* (puc. 5.126 u 5.136; n=243), Torna
KaK pacCUMTaHHBbIC TPAIUIIMOHHBIM METOJOM - TOJBKO TPETh 3HaueHUM (puc. 5.12a u
5.13a; n=83). Lupkonst u3z nmopoa SLP4 u BLP2-5, [llaxTamuHckoro u beicTpuHCKOTO
MECTOPOXICHUN COOTBETCTBEHHO, IIOMAJAlOT B TIOJIE PYAOHOCHBIX TOPOJ, YTO

IMMOJIHOCTBIO COOTBCTCTBYCT IMPUBCACHHLIM BbBIIIC JHAI'pAMMaAM. Takum 06pa30M, I[ElHHI)IfI
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MeToa pacueta Ce aHOMAIIUU SBISIETCS PAOOTOCTIOCOOHBIM M MOYKET OBITh UCIIOIH30BaH

I OOCHKHW PYJOHOCHOCTH MarmMal I10 COCTaByY HUPKOHOB.
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Puc. 5.12. I'paduku 3aBucumoctu Eu/Eu* k Ce/Ce* mo ananmzam 3epeH MUPKOHA U3 TOPOJ
beicTpuHCcKOTrO MecTtopoxaeHus. Ha pucyHke (a) OTHOIICHHS OIEHEHBI TPAJAMIIMOHHBIM

METOJI0M, a Ha pucyHKe (6) Metogom crenennoii 3apucumoctu [Nevolko et al., 2021].



87

10000 :
(a) Bespyaubie | Pynubie
1000 | §
* O
(] : B
o
%100 i oA ‘ . .
o L V) "=
o .
(]
esids
® .
10 + 0 ﬁ
l 1 i 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Eu/Eu*
10000 :
(6) bespyausie : Pyanbie
O
o) E ]
1000 + o
s O
%O O t - - g
2 P A g 08 O
~ :
*
O
5100 t
Q
-
10 +
l 1 f Il 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(EU/EU*)calc
[ITaxTamuHCcKOE

SEP SLP1 SLP2 SLP3 SLP4 SLP5 SHP
L 4 o A A O O ©)

Puc. 5.13. I'paduxu 3aBucumoctu Eu/Eu* k Ce/Ce* mo aHanmuzam 3epeH ITUPKOHA W3 TOPOT
[IlaxTaMuHCKOTO MecTOpokaeHus. Ha pucyHke (a) OTHOIICHHS OIEHEHBI TPaIUIIMOHHBIM

METOJI0M, a Ha pucyHKe (6) meTonoM crenennoii 3aucumoctu [Nevolko et al., 2021].
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MHuorue npeaplIyye ucciaeioBaHus mokasaiu, yto otHomeHuss Eu/Eu* taxke
Ce/Ce* B nupkoHax, 3hGeKTHUBHBI IS OTANYNS (PEPTUIBHBIX MOPPUPOB OT OE3pyAHBIX
o coctay 1upkonoB [Ballard et al., 2002; Lu et al., 2016; Zhong et al., 2019]. Oxnaxo,
st Ce/Ce™* HabnmonaeTcsi CUIIbHOE MEPEKPHITHE PACCUNTAHHBIX 3HAYEHU U KaueCcTBO
pasaenenus 10oBojbHO HHU3Koe (puc. 5.12 u 5.13). Bomee HaméKHBIM METOIOM, YeM
1epreBas aHOMAJIHSI, SIBISICTCS YUCIICHHBIN METO/] OTIPEICIICHHSI CTETICHH OKHCIICHHOCTH
MarMaTH4ecKOTo pacijiaBa, OCHOBaHHbIM Ha koHueHTpanusx Ce, Ti u U B nupkoHax
[Loucks et al., 2020]. IIpu atom, conepkanue Ce 3aBUCUT HE TOJIBKO OT ()yTUBHOCTHU
KHCJIOpOJia, HO U OT Apyrux ¢akropos [Loader et al., 2022]. Paccuntanubie 3HaYCHUS
dbyrutuBHoctu  kucinopona (lgfO,) oTrHocutenbHO —GasIUT-MarHETUT-KBAPIIEBOTO
oypepa (FMQ) mnpencrasnenst B Tabin. 1. B nemom, paccuutanueie AFMQ kak
PYIOHOCHBIX TOPQPUPOB, TaK U OE3PYAHBIX, CUIBLHO NEpEeKpbIBatOTCA (puc. 5.14A).
Menunannsie 3naueHuss AFMQ >1 npocnexxuBaroTcst B TpEX U3 MSATH IITOKOB PYIOHOCHBIX
nopdupos (BLP2, BLP4 u SLP4). [IpumedarenbHO, 9TO MHTEPKBAPTHIBHBIA pa3Max
(IQR) onrernénnpix AFMQ MakcuMasIbHBIN IS 00pa3IoB MITOKA TPAaHOIHOPUT-TIOPHUPOB
(BLP3) u BmonTopa pa3a BbIIIE, YeM B OCTaJbHBIX OIICHKAX, W SIBISCTCS OJHON W3
MUHUMAJIBHBIX OIIEHOK Ha BBICTPMHKOM MECTOPOXKICHUH, MPU MEAUAHHOM 3HAYCHHH
AFMQ = +0,81.

Cpenn COOTHOLIEHHMI pAaCCESIHHBIX DJJIEMEHTOB IIMPKOHA M PACCUMTAHHBIX
napamMeTpoB TpearnoyiaraeTcs JBa HaubOosnee HPGEKTHUBHBIX ISl OMpESICHUS
pynoHocHbIx TopdupoB. IlepBhiii OCHOBaH Ha TpaduKe EBPONMUEBOM aHOMAIUU K
(GYyTUTUBHOCTH KHCJIOPOJa OTHOCUTENBHO (hasuTuT-MarHEeTUT-KBapIieBoro Oydepa ¢
UCTIONIb30BaHneM paccuuTanHbix 3HaueHui (Eu/Eu* x AFMQ) (puc. 5.14A). Bropoii
MOJXO0JT OCHOBaH Ha MCMOJIb30BaHUM rpaduka eBponueBor anomanuu Eu/Eu* k Yb/Dy
OTHOIIEHUIO, KOTOPHIE MO3BOJIAIOT OTIMYATh PYIOHOCHBIC MOPOABI OT OE3pYAHBIX TIO
CTETNICHU OKUCIeHus W (pakuuoHupoBanuto amdudona (puc. 5.14b). Onwucarenbhbie

cratuctuku it AFMQ, Eu/Eu*, Yb/Dy nipeacrasnens! B Ta0. 1.
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Puc. 5.14. I'papuxu 3aBucumoctu (A) Eu/Eu* k AFMQ u (B) Yb/Dy x Eu/Eu* mo

aHAIM3aM 3epeH IMPKOHA U3 mopoa beicrpurckoro u IllaxTamunackoro mMecropokaeHus. Ha
rpaduxe (A) Ew/Eu* u AFMQ npeacrasieHsl B BUAe MEIMAHHBIX 3HAYCHHUI (TOYKH) U
MEKKBapTHUIILHOTO HMHTepBaja (MHUHHMAIbHbIE M MaKCHMajbHBIC TPAHMIBI TUIAHOK

MOTPEIIHOCTH COOTBETCTBYIOT 1-My U 3-My kBapTuiio). AFMQ paccunrano mo [Loucks
et al., 2020].
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Tadauuna 1. Onucatensubie ctatuctukw st AFMQ, Eu/Eu*, Yb/Dy nupronos beictpunckoro u [1laxTaMHHCKOTO MECTOPOXKICHHIA.

AFMQ Eu/Eu* Yb/Dy
2 o
5 & 2 | P = < = 2 < b 2
St S S ool £ =N > = = 2 = = 2
2 2 5 32| 8| o . = 2 | x S| a9 | o = 2 | x S| o | @ 2 s |z
2| ¢ 3 =5/ 5|9 || E|g|e|5|®|o|E|g|2|5|®|lo|E|¢8 @2
I 5 = = T S = < S = < = S =]
5 5 S = = = | s = | s
3] 2 ~
=
MOHUOHWUTDbI U
BEP 4 18 0,06 | -0,24 | 0,34 | -065 | 1,29 | 0,58 | 0,21 | 0,20 | 0,23 | 0,19 | 0,25 | 0,03 | 2,60 | 2,49 | 3,03 | 2,33 | 3,69 | 0,54
1) MOHUOANOPUTDI
o
3 BLP1 | rpaHuT-nopdumpsbl 11 0,70 | 0,18 | 0,94 | -2,57 | 1,15 | 0,76 | 0,16 | 0,09 | 0,19 | 0,06 | 0,23 | 0,10 | 3,92 | 3,53 | 5,38 | 2,88 | 7,80 | 1,85
jas)
a BLP2 | rpaHoguoput-nopoupbl 39 1,67 | 1,34 (195 -0,09 | 2,64 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,62 | 0,33 | 0,70 | 0,09 | 5,38 | 5,06 | 593 | 3,93 | 6,11 | 0,87
% BLP3 | rpaHoauoput-nopoupbl 7 081 005 |162|-0,17 | 1,67 | 1,58 | 0,50 | 0,28 | 0,56 | 0,28 | 0,64 | 0,28 | 5,67 | 3,39 | 6,90 | 2,74 | 6,96 | 3,52
KR BLP4 | rpaHoguoput-nopoupbl 37 1,37 | 1,12 (164 | 0,66 | 2,07 | 0,52 | 0,58 | 0,53 | 0,65 | 0,38 | 093 | 0,12 | 591 | 5,32 | 6,19 | 4,63 | 6,42 | 0,87
BLP5 | rpaHoguoput-nopoupbl 16 0,73 050 | 136 0,22 {193 086|047 | 035|054 031|067 |018 533|498 599|384 7,49 | 1,00
SHP | rpaHoanopuTbl 17 193 | 1,24 (231 0,54 | 288|107 | 0,25 | 0,20 | 0,30 | 0,16 | 0,44 | 0,10 | 5,03 | 4,59 | 5,24 | 3,37 | 5,47 | 0,65
o SRP MOHLOHWUTbI 9 056 | 032 |08 0,21 (1,16 |051| 0,19 | 0,27 | 0,29 | 0,15 | 0,23 | 0,03 | 2,86 | 2,31 | 3,04 | 2,24 | 3,92 | 0,73
% SEP rpaHoAMopUTHbI 15 0,47 | 032 | 067 | 0,08 1,76 |0,35| 0,26 | 0,23 | 0,30 | 0,17 | 0,33 | 0,07 | 3,73 | 3,30 | 3,86 | 2,79 | 4,44 | 0,56
E SLP1 | neirKorpaHuTbl 5 1,04 | 0,8 (158 | 0,77 | 1,59 | 0,74 | 0,18 | 0,18 | 0,26 | 0,18 | 0,26 | 0,08 | 3,70 | 3,25 | 4,54 | 2,88 | 4,90 | 1,29
s SLP2 | neiiKorpaHuTbl 14 126 | 065 | 162 | 0,17 | 294|098 | 0,27 | 0,26 | 0,31 | 0,19 | 0,38 | 0,05 | 3,81 | 3,15 | 4,14 | 2,70 | 5,47 | 0,99
>
‘E“ SLP3 | rpaHoaunopuT-nopdumpsl 37 0,74 | 057 (086 | 0,13 | 1,89 | 0,29 | 0,25 | 0,22 | 0,27 | 0,15 | 0,40 | 0,05 | 3,60 | 3,11 | 3,79 | 2,67 | 4,27 | 0,69
SLP4 | rpaHuT-nop¢upbl 15 1,8 | 1,02 (2,10 0,30 | 2,29 | 1,08 | 0,63 | 0,45 | 0,72 | 0,26 | 0,76 | 0,27 | 5,32 | 4,87 | 5,93 | 3,93 | 8,38 | 1,07
SLP5 | rpaHoAMOpUT-NOPOUPSI 21 1,50 | 1,06 | 2,03 | 0,37 | 266|097 | 0,29 | 0,26 | 0,31 | 0,22 | 0,40 | 0,05 | 4,46 | 3,76 | 4,96 | 3,20 | 5,42 | 1,19
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[TpuBenéHHBIE BbIIIE JaHHBIE T03BOJISIIOT CHOPMYJIMPOBATH MEPBOE 3aIMIIaeMOoe
MOJI0KeHHE:

Pynonpoayuupyromue  MarmMaTuyeckue Mopoabl Ha  belcTpuHCKOM U
[ITaxTaMMHCKOM MECTOPOXKIECHUSAX MPEJICTaBICHbI TPAHOANOPUT-TIOp(PHUpPaAMU U TPAHUT-
nopdupamu, cPOpMUPOBaHHBIMH B MoO3AHEIOpckoe BpeMsa (160-162 muH ner) Ha
3aKJIIOUUTENBHOM 3Tane (OpMUPOBaHUS MHOIO(A3HBIX MAaCCHUBOB IIaXTAMHHCKOIO
KOMILIEKca. PacruiaBbl, U3 KOTOPBIX 00pa30BAIUCH PyIONPOIYLUPYIOIINE TPAHUTOUIBI,
XapaKTEPU30BAIUCh BHICOKOM CTENEHbIO BOJIOHACBHIIIEHHOCTH U OKUCIEHHOCTH, O YEM
CBUJETEIBCTBYET T'€OXMMHUECKHE XapaKTEPUCTHKH MX IMPKOHOB (paccuuTaHHbIE

anomasiuu Eu/Eu*>0,4, u otHomenue Yb/Dy>4).
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5.2. OCo0eHHOCTH COCTABA ANaTUTA

MarmaTudeckuil anaTUT OOBIYHO (POPMHUPYETCS] Ha PaHHUX CTAIUAX DBOJIOLIMU
pacijiaBa Kak JMKBUAYCHas (paza; Oosee MO3AHSS THAPOTEpMalbHas TeHepalus
MUHepaia 00pa3yeTcst BO BpeMsi OTIAEIeHUs TuiporepManbHoro duonaa [Bouzari et al.,
2016]. BonbIIMHCTBO MPOAHAIU3UPOBAHHBIX 3C€PEH anaTHUTa BO BCEX H3YYCHHBIX
MarMaTH4eCKUX MOPOJIaX HAXOASATCA B BHJIE BKIIOYEHUN B TEMHOILBETHBIX MHUHEpaiax
WIM B BHUJIE€ KPUCTAJUIOB B OCHOBHOM Macce MOp(HUpPOB, UTO MOXKET CBUIETEIHCTBOBATh
00 mx marmatudeckoM reHesuce (puc. 5.1). PesynbpTaThl aHamm3a cocTaBa OCHOBHBIX
KOMIIOHEHTOB M PAaCCESHHBIX SJIEMEHTOB amaTtuTa npuBeacHbl B Ilpunoxkenun 7 u

HpI/IJIO}KeHI/II/I 8, COOTBCTCTBCHHO.

5.2.1. Makpo- 1 MUKPONIPUMECH B aANIATHUTE

Maxpoxomnonenmol u 1emyque

ConeprxaHue ri1aBHBIX KOMIIOHEHTOB B araTuTe OJIM3KU U BapbUPYIOT B Mpejiesax
1-4 mac.% oxcuja anemMeHTa: Tak Ha beicTpuHCKOM MecToposxkieHnu coaepxanue CaO B
araTtuTe uMeHsercs ot 52,95 mo 55,20 mac.%, a P,Os ot 40,15 mo 42,04 mac.%, B
anatute [llaxTamuHckoro mecropoxaeHus coaepxanue CaO usmensiercss ot 51,85 mo
55,15 mac.%, P20s5 — ot 40,09 no 42,42 mac.%. Bo Bcex ciaydasx oTMEHaroTcs IpuMecu
Mn, Fe, Na, Si, Sr, Ce u Nd, cymmapHoe cojepkaHHuEe OKCHJIOB JIEMEHTOB JIOCTUTaeT
1,10 mac.%. Bce mpoananu3upoBaHHBIE amaTUThI cojaepikat B cBoeM coctaBe F u Cl,
coJlep KaHusl KOTOPBIX BapbUPYIOT, HO MpHU Tepecuere Ha (OpMyJIbHBIC KOIMYECTBA
¢dTopa Bceraa Ooble, 4eM XJiopa B 00IIeH KPUCTATNIOXUMHUUECKOM mo3uiuu (puc. 5.15),
YTO TUMHUYHO JJIsI amatuTa marmatudeckux mopoj [Piccoli and Candela, 2002]. Ha
muarpamme  SiO—~MnO  GONBHIMHCTBO TOYEK COCTaBa amaTHTa IIOMafaloT B IIOJIC
MarmMaTU4eckoro MuHepaina (puc. 5.15B-r), 4TO MOMOJHUTEIBHO YKa3bIBa€T Ha €ro
MEPBUYHO-MAarMaTH4YE€CKOE TPOUCXOKICHUE.

Jyist Bcex 3epeH amartuta HabJi01aeTCs CHIIbHASI OTpUIIaTeIbHAsT Koppesus (T =
—0,87) mexnay F u Cl (puc. 5.168). Ha bricTpUHCKOM MECTOPOXKICHHUH JIJIsl arlaTUTa 13
rpaHoauopuT-nophupoB pyaoHocHbIX mTOKOB (BLP2—5) u mopox panneit ¢aszwsr (BEP)

xapakTepHo ymepeHnHoe cogepxkanue F (ot 1,07 no 2,45 mac.%, cp. 3. 1,54 u 1,3-1,75
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mac.%, cp.3H. 1,49, coorBercTBeHHO). Torma kak sl amatuta W3 rpaHUT-Tiopdupa
no3auei ¢as3el (BLP1), HanpoTuB, ycTtaHoBIIeHO OoJiee Bbicokoe coaeprkanue F (1,89-
3,25 mac.%, cp. 3H. 2,36) (puc. 5.16a). Anatut marmatudeckux nmopos lllaxraMmuaCcKOTO
MECTOPOKACHUS XapaKTEepHU3yeTcsl BHICOKUM cojiepxkanueM F (cp. 3H. 2,47 mac.%) 1o
CPaBHEHUIO C alaTUTOM TPaHUTOUZIOB BeicTpuHCKOro MectopoxiaeHus (cp. 3H. 1,78
mac.%) (puc. 5.16a,0).

Conepxxanue Cl B anmatute MakCUMAaJIbHO JIJIi MUHEpPaJia U3 MOHIIOHUTOB paHHEH
daszer (BEP, 0.94-1.93 mac.%, cp.3n. 1,44 mac.%), a Tak ke TpaHUT-MOPHUPOB U
rparoauoput-ropdupos mo3aaei ¢azer (BLP2-5, 0,97-1,36 mac.%, cp. 3H. 1,17 mac.%)
beicTpuHCckoro wmectopoxkaenus. MuHuManbeHble cojepkanue Cl ycTaHoBieHO B
amaTuTe U3 rpaHUuT-Nop¢UpPOB mMepBoro mroka no3auei ¢gasesr (BLP1, 0,19-0,72 mac.%,
cp.3n. 0,36) (puc. 5.16a,r). Ha IllaxTaMHHCKOM MECTOPOXKIACHHH IOBBIIICHHOE
conepkanue Cl ycTaHOBJIEHO B anmaTUTE TPAHOAMOPUT—TOPGUPOB U TpaHUT-TIOPpHUPOB
no3auer ¢aszer (SLP3- SLP5, ot 0,06 1o 0,71 mac.%, cp.3u. 0,34, 0,35 u 0,52 mac.%,
COOTBETCTBEHHO), U TIOPPHUPOBHUIHBIX IPaHUTOB panHel ¢a3nl (SEP, 0,12-0,51 mac.%,
cp. 3H. 0,39). MunumansHoe conaepxanue Cl TUNMUYHO Ui amaTuTa BMENIAIOIINX
rpaHoAMopuTOB YHIuHCKOro komruiekca (SHP, 0,11-0,24 mac.%, cp.3u. 0,17 mac.%) u
neiikorpanutoB no3auen ¢gasel (SLP1 u SLP2; 0,03-0,29 mac.%, cp. 31. 0,15 u 0,6 mac.
%, cooTBeTCTBEHHO) (puc. 5.160,1). [Tpu 3Tom, conepkanue Cl B M3ydeHHBIX anmaTuTax
HIDKe (10 2 Mac.%), yeM B TUITMYHBIX THAPOTEpPMaJbHBIX armatutax (6omnee 3%; [Palma
etal., 2019]).

@opmynbHble  KonmuuecTBa OH-rpymmbsl B amaThTax — pacCUMTaHbl 1O
CTEXMOMETPHUHU, OCHOBAaHHOW Ha 13 aHMOHAX W MpEANnoararoiei, 9To MEeCTO rajoreHa
HOJIHOCTBIO 3aHATO: Xr-_ap +Xcl-ap +Xon-ap = 1, rie X — moapHble nosu F, Cl u OH [Piccoli
and Candela, 2002]. Conepxanrie OH B amatute pymoOHOCHBIX MarMaTHYECKUX MOPOJ
Beictpunckoro mectopoxaenus (BLP2-5) Bapsupyer ot 0,23 10 0,53 ¢.e. (cp. 3u. 0,42),
TOT/Ia KaK JJisg arnaTuTa u3 0e3pyaHbix MoHIoHUT-noppupoB BLP1 xapaktepHo Goiee
Hu3koe 3Hauenue (0,10-0,46 ¢.e., cp. 3u0. 0,34 d.e.) (puc. 5.15a). Jlng mopon
[[TaxTamuuckoro Mmecropoxxaenus coaepxxkanue OH (0,06-0,51 ¢.e., cp. 31. 0,30 ¢.e.) B

amaTUTE YCTAaHOBJICHBI B MOopojax mo3auux (a3 SLP3-5; B To e Bpems, /Uil allaTuToOB
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neiikorpanuToB (SLP1-2) paccunrannsie mapamerpsl Hmke (0,02—-0,26 ¢.e., cp. 3H. 0,19

¢.e.) (puc. 5.150).
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Puc. 5.15. JIlnarpammer cocraBa amatuta B koopanHatax Cl-OH—F (¢hopmynbHbIC eHHUIBI) |

I'panu1e!

SiO2-MnO (mac.%): (a,B) — anmaTuThl U3 TPAHUTOUIOB BBICTpUHCKOTO MecTopoXkaeHwUs; (0,r) -
MOJIeH

n3

I'PaHUTOUIOB

[ITaxTamMuHCKOTO

MECTOPOKIACHUSI.

anaTUThI

THJIPOTEPMaIbHOTO U MarMaTUYECKOTO araTuTa Ha rpadukax (a-B) cornacHo [Chenetal., 2017].
['ne: BEP — MOHIIOHUTBI 1 MOHLIOAMOPUTHI paHHEH (ha3bl MaXTaMHHCKOTO KoMIuiekca, BLP —
no3aHss ¢daza maxrtaMuHckoro komiiekca (BLP1 npencrasnena rpanut-noppupamu, a BLP2-
5 — rpanoauoput-noppupamu); SHP — BMemaronme rpaHoJuOpuThl YHAMHCKOTO KOMILJIEKCA,
SEP — rpanomuoputsl paHHeil (a3pl maxtaMuHCKOro komiuiekca, SLP — mo3mgusis daza

maxTaMuHckoro kommiekca (SLP1,2 npencrasnensl neiikorpanuramu, SLP3,5 — rpanoguoput-

nopdupamu, a SLP4 — rpanut-noppupamn).
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1
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1
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Puc. 5.16. /TnarpamMsbl cocTaBa anaTuTa U3 Marmatudeckux nopo B koopannarax F—Cl u C1-SOs3 (mac.%): (a, r) — anaTuThl U3 TPAHUTOHIOB
BeicTpuHCKOrO MecTopokaeHus; (0, 1) - anatuThl U3 rpaHuTouI0B lllaxTaMUHCKOTO MecTOpOXIeHHUs; (B, €) - BCSI BRIOOPKA € pa3aeieHueM
Ha alaTUTHI U3 PYIOHOCHBIX U OE3PYAHBIX MOPOI.
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VY CTaHOBNIEHO MOBBIIIEHHOE COAEPKAHME CEpPhl B alaTUTe M3 MarMaTHYeCKUx
nopo no3aHel (a3pl BEICTPUHCKOTO MECTOPOKACHUS, KaK PYIOHOCHBIX TPaHOIMOPUT-
nopdupos (BLP2-5), tak u 6e3pynubix rpaaut-nopdupos (BLP1) — cp. 31. 0,17 u 0,13
Mmac.% SOs, coorBeTcTBeHHO. [Ipu 3TOM copepkaHue cephl B allaTUTE U3 MOHIIOHUTOB
paunneit paszel (BEP) e npessimaer 0,04 mac.% SOs3, 32 HCKIIIOUEHHEM OJTHOTO aHaIn3a
c coaepxanueM 0,32 mac.% SOz (puc. 5.16r). [l anatuTa JEHKOTPAHUTOB TO3THEN
dazsl  (SLP1-2) IlaxTaMHUHCKOIO MECTOPOXKIEHHUS XapaKTEPHO OTHOCHUTEIHHO
noBbIIeHHOE cozeprkanue cepsl (0,14 mac.% SOz), MUHUMAbHBIE 3HAYEHUS BBISBICHBI
JUIsL anaTUTa BMEMIAKOIIUX MOpoJ yHAMHCKoro komruiekca (SHP) u rpaHogmopuToB
panHet ¢da3pl maxrtamuHckoro komiuviekca (SEP) — 0,05 u 0,11 wmac.% SOs,
cooTBeTcTBeHHO. HamOonblliee coaep:kaHue cepbl yCTaHOBIEHO B nopdupax,
clararoIyx MTOKU ¢ TpeTbero 1o nareiid (SLP3-5, cp. 31.: 0,14, 0,20, 0,19 mac.% SOs;,
COOTBETCTBEHHO) (puc. 5.167).

Muxponpumecu 6 anamume

Conepxxanue Mn B amarute TPAHUTOUAOB DBBICTPUHCKOTO MECTOPOKICHUS
BappupyeT or 240 nmo 3300 r/r. B amatute u3 TpaHUT-OPPUPOB YETBEPTOrO
(pynonocHoro) mroka I[llaxTtamuuckoro mectopoxnaenus (SLP4) comepxanue Mn
Bapeupyet ot 340 mo 570 r/t (Cp. 3H. 401), B TO BpeMsi Kak B amaTUTE U3 TMOPOJ]
0e3pyAHBIX IITOKOB HAOMIOAI0TCs 0oJiee 3HaUnuTeNIbHbIe KOHIeHTpauuu (230—4200 /T,
cp. 3H. 1050).

Copepxanne Sr B amatute TpaHUTOMAOB [llaxTaMUHCKOTO MECTOPOKICHUS AJIs
nop(hUpOB YETBEPTOTO U MATOTO MTOKOB (SLP4-5) cooTBeTcTBYeT nuamnaszony ot 200 mo
1200 r/T (cp. 31. 811), mpu 3TOM, 17151 anaTuTa OE3pyAHBIX IITOKOB 3HAYEHUS BAPbUPYIOT
or 110 mo 1000 r/T (cp. 3H. 375). Ha BbICTpMHCKOM MECTOpPOXICHHM B amaTUTE M3
MOHIIOHUTOB paHHel (a3pl (BEP) m rpanoguoput-opdupos msroro mrtoka (BLP5)
conepkanne Sr mossimeHo (600-940 r/t, cp. 3H. 802 u 890-1100 r/t, cp. 3H. 993,
COOTBETCTBEHHO) OTHOCHUTENIbHO alaThTa IITOKOB C MEpBOro mno yerBepthiii (BLP1-
BLP4) (110-1300 r/t, cp. 3H. 350).

Conepxanue Th u U B anature rpanuTon1oB u3 mrtokoB BLP1-2 BeicTpuHCcKOTO

MectopokaeHus: moBbimeHo (18—130 m 8—80 T1/T, COOTBETCTBEHHO), OTHOCHUTEIIBHO
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amatuta u3 rpaHuTonioB mrokoB BLP4-5 (10-90 u 845 r/t, coorBeTcTBeHHO). JliIs
amaTtuTa U3 MOHIIOHUTOB paHHed (a3bl (BEP) xapakTepHbl aHalIOrMYHBIE HEBBICOKHE
saageHus Th (30-50 r/T) m U (26-50 r/1). Ha [llaxTaMHHCKOM MECTOPOXICHHU OoJiee
Huskoe coxepskanune Th (19-50 r/t) u U (13-27 r/T) mpucyiie amaTury W3 I'paHUT-
nopbupoB 4 pyaoHocHoro mroka (SLP4), s anatura U3 ocTalbHBIX 0€3PYIHBIX TOPOJT
Bapuanuu Th u U 6onee mupoxue (19-220 u 670 1/T, COOTBETCTBEHHO).

Crnextpsl pacnpenenenuss REE B anatutax M3 BceX MarMaTH4ECKUX acCOIMaIUi
XapaKTEPHU3YIOTCS MOJOTON KOH(UTyparueil ¢ He3HauyuTenbHbIM oboramenneM LREE
otHocuTeabHO HREE 1 0T4eTIMBO BRIpaXXEHHOM €BpONMEBOI aHOManueil (puc. 5.17a-r).
AnaTtut U3 pyAOHOCHBIX rpaHuT-nopdupos IllaxTamuuckoro mectopoxaeuus (SLP4)
XapaKTEPU3yeTCs]  HAMMEHBIIIMM  CYMMApHBIM  COJIECPKAaHHUEM  PEIKO3EMETbHBIX
AJIIEMEHTOB, KOTOopoe Bapeupyer oT 5306 mo 7366 r/T (cp. 3H. 6650). Anatut u3
O0e3pynubix  rpaHuTousioB  IllaxTaMMHCKOTO  MECTOPOXKACHHUS  XapaKTEpU3yeTCs
CYMMAapHBIM COJIEPKaHUEM PEIKO3EMEIIBHBIX JJIIEMEHTOB B MHTEpBAIIE OT 2752 1o 16299
/T (cp. 3H. 10884 r/T) (puc. 5.17a,B). [l anaTuta MarMaTu4ecKux mopoj; beictpuHCKOro
MECTOPOXKICHUS MTPOCICKUBACTCS TEHIEHIIUSI YMEHbIIIEHUs o01iero coaepxanus REE
ot mrtoka BLP2 x BLP5 (BLP2: 5798-9674 r/t, cp. 3u. 8223; BLP4: 6169-8846 r/T, Cp.
3H. 7182; nns BLPS: 5240-8596 r/T, cp. 3H. 6537), ¢ KOTOPBIMH CBsI3aHO MOPHHUPOBOE
opyzaeHenue (puc. 5.176,r).

YcTaHOBJIEHO, YTO JUIsl amaTUTa W3 TPAHUT-MOPPUPOB PYAOHOCHOTO IITOKA
[ITaxTamuHCcKOTO MecTopokaeHus (SLP4) snauenue EU/Eu* Bapeupyer ot 0,33 10 0,66
(cp. 3H. 0,54). Ha BbICTpUHCKOM MECTOPOKJIEHUHU B amaTUTE PYJOHOCHBIX MOPPHUPOB
(BLP2-5) 3nauenune EU/Eu* coctasmio ot 0,36 mo 0,62 (cp. 3u. 0,47). ITpu 3TOM asst
amaTUTOB W3 TIOPOJI PYJAOHOCHBIX INTOKOB, EBPONMEBAs aHOMAJIUS MECHEE BBIpAKCHHAS
(puc. 5.17B, 1), a amaTUT W3 TOPOA OE3pPYAHBIX INTOKOB XapakTepu3yercs Ooee
BBIPAKECHHOM €BPONMEBOM aHOMAJIUEW, YHCIEHHOE 3HAYEHUE KOTOPOU BAPBUPYIOT OT

0,05 no 0,49 (cp. 3H. 0,26).



98

100000 100000
(0)

— BEP
£ 10000 £ 10000 BLPI
. o
,..5. =

T
S c
Z 1000 Z 1000
= =
= =
z S
: = ——
< 1001 < 100
10 - — i 10
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ILa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
100000 100000
(B) (r)
—BLP2
— SLP4
£ 100001 § 100001
4 5
) ]
£ 1000 £ 10001
: :
§ s
<< 1001 é 100
10 — e 10 TR
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Puc. 5.17. HopmupoBanusie Ha xouaput [Sun, McDonough, 1989] criekTpsl peako3eMeabHbIX JIEMEHTOB B allaTUTE U3 MarMaTHYCCKHX
nopoa Illaxtamuuckoro (a, B) u beicTpunckoro mectopoxaenuit (0, r). ['me: BEP — MOHIOHUTBI MU MOHIOJMOPUTHI paHHEN (a3bl
maxTaMuHCKoro komruiekca, BLP — mo3nnss ¢aza maxramunckoro komruiekca (BLP1 mpencraBnena rpanut-nopdupamu, a BLP2-5 —
rpa"Hoguoput-noppupamu); SHP — Bmemaronme rpaHOAMOPUTHI YHAMHCKOTO Komiuiekca, SEP — rpanoawoputThl paHHEH ¢asbl

maxTaMuHCKoro komiiekca, SLP — mo3nnss ¢asza maxtamuHckoro komruiekca (SLP1,2 mpencraBnens! nevikorpanutamu, SLP3,5 —

rpa"Hoguoput-noppupamu, a SLP4 — rpanut-noppupamn).
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Cxembl usomopguzma 6 anamumax

Anatut umeet 001y Kpuctauoxumudeckyro dopmyiy [Cas(PO4)s(F, OH, CI)]
U KPUCTaNIMYECKYIO CTPYKTYpY, cOoCTosAIIyto u3 TeTpa’apoB PO., Cal B meBsTepHOi
koopauHanuu, 1 Ca2, cBI3aHHOTO C MIECThIO aTOMaMHU KUCJIOpoaa ¥ oqHuM annoHoM (Cl,
F, OH). CrpykTypa amaTuTa O4YE€Hb YyCTOHYMBA K CTPYKTYPHBIM HMCKOKCHHUSIM U
XUMUYECKAM 3aMEIIEHUSM, W TO3TOMY OOBEIWHSAET TPYIITY MHHEPAJIOB C IIUPOKUM
ciektpoM coctaBoB [Pan and Fleet, 2002]. M3omopdHbIie 3aMeleHus XapaKTePHBI IS
Bcex nosunmit: Ca?*«<»Sr?*, Mn?*, Fe?*, Na*, REE, Y*"; P>« Si*, S As® u C*; F
—CI~u OH~; a Taxoke [Rakovan and Hughes, 2002, Parra-Avila et. al., 2022].

1) Ca%t + P> & SG+ + Na*

2) 2P5* - SO + Sj4t

3) Si** +2Na* +2S5*+4REE3* > 4P°* + 5Ca?*

4) Si** + Na* + S + (REE®*" + Y3*) «» 2P + 2Ca?*

M3meHeHne cocTtaBa amaTWTa MPOXOAWT COTJIACHO ITHM PEAKIMSAM 3aMEIICHUS,
KOTOPBIC MOTYT BBITIOJIHATCS U B HAIlIEM CIIy4ae, YTO MOJITBEPIKIACTCS KOPPEIAIUIMU
MEXIy CcOOTBeTcTByIomMMHU s3ieMeHTaMu. CornacHo (1) u (2) cxemam 3amenieHui
MOKHO OXHJaTh 3aBUCHUMOCTb Mexay coaepkanueM S um Na, a takke S m Si. C
YBEJIUYCHUEM COJICPKaHUS S IOJDKHO YBEIMUUBaThes coaepskanue Na u/umum Si. OHako,
3aBUCUMOCTH M@Ky STUMHU KOMIIOHEHTaMU B HallleM CJTy4dae He ObLI0 00HApYKeHO (puc.
5.18a-¢). Takum oOpa3om, HanboJIee BEPOSITHBIMUA CXEeMaMH 3aMEIICHUSIMHI B H3yYCHHBIX

anatuTax aBistoTcs cxemsl (3) u (4) (puc. 5.18x-n).
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Puc. 5.18. Koppensimonnsle 1uarpaMMbl OCHOBHBIX U IPUMECHBIX KOMIIOHEHTOB B allaTUTE U3
PaHUTOMJIOB, COTJIACHO HauboJee pacnpoCTpaHEHHBIM CXeMaM 3aMeIleHus: (a, T, %) — alaTUThI
U3 TPaHUTOUNOB bricTpuHCKOrO MecTopokaeHus; (0, 1, 3) - amaTuThl U3 TPAHUTOUIOB
[IlaxTaMUHCKOTO MECTOpOXKICHUS; (B, €, M) - BCA BbIOOpKA C pa3/ielieHMEM Ha amaTuThl U3

PYAOHOCHBIX U O0€3PYIHBIX MTOPO/I.

5.2.2. ConepxaHue JIeTy4YMX KOMIIOHEHTOB

Kak yxe ObUIO OTMEYEHO, COCTaB JIETYYMX KOMIIOHEHTOB B MarmMaTH4e€CKOM
pacruiaBe KpaiiHe BaxkeH s (opmupoBaHus MOpPGUPOBONM MUHEpaIM3aIuu. Tak,
OCHOBHBIC (hOPMBI TEepeHOca METauioB B cosieHoM BoaHoM durouae (200°—600°C,

mnotHocTh >0,3-0,4 r/cM®) B yenosusax noppupossix MecToposxkaenuii: aius Cu - CuCl,
(=CuClz*, Cu(HS)); mna Mo - H,Mo0O,;, HMoO*, MoO,*, NaHMoO,;, KHMoO.

ITomumo CU, XJIOPUAHBIC KOMIIJICKCHI TAKKC BAKHBI JJIS IICPEHOCA TAKUX MCTAJIJIOB KakK



101

Pb, Zn, Fe ([Kuzmanov and Pokrovsky, 2012] u cceiiku B HEM). OOBIYHO CUUTACTCS, YTO
BbicOKOe cojaepxkanue Cl B amatute (Oonee 0,5 mac.% nns amaTuTa TPAHUTOUIOB)
yKa3bIBaeT 100 Ha CYIIECTBOBAHUE THIIEPCOJIEBBIX PACCOJIOB BO BPEMsI KPUCTAILIIN3AIUU
dbeHokpucToBbIX ¢a3z, 100 Ha mocienyonyo peakiuuo Cl-odMeHa MeXy UCXOIHBIM
armaTuTOM ¢ HU3KUM cojepkanueM Cl u runepcosieBbiM paccosiom [Imai, 2004]. Onnaxo,
COIJIAaCHO psny HemaBHUX HcciemoBanuii [Pan et al., 2021; Zhu et al., 2022], 3epna
anmaTuTa, pAacHoJIO)KCHHbIE B KauyeCTBE BKIIOUEHHM B TMEPBUYHBIX MHUHEpasax
MarMaTU4ecKuX TMOPOJl, MOTYT COXPaHITh MCXOJHOE COJACpXKAHHE JIETYyYuX
KOMIIOHEHTOB, KOTOpPO€ XapakTepu3yeT poJoHauajdbHBIA pacmiaB. [lockoibKy
3HAUWTEIbHAS YacTh MPOAHAJIM3UPOBAHHBIX 3€PEH COOTBETCTBYET 3TOMY IPHU3HAKY,
COCTaB JICTYYHX B U3yUYECHHOM araTUTe OTPakaeT UCXOJAHOE UX COJEpKaHUE B MarMe.

B amature w3 pYIOHOCHBIX IITOKOB BBICTPUHCKOTO  MECTOPOXKICHHUS,
XapaKTEpU3YIOIIEToCcsl 3HAUYUTEIBLHO OOJIBIIMMHU 3amacamMu meau, dem lllaxTamuHCckoe
MECTOPOXKJICHUE, YCTaHOBJIEHO Oosiee Bbicokoe copaepxkanue Cl (>0,8 mac.% mis
oOpasioB u3 mrTokoB BLP2-5). XanbkohuiabHbie 2JIEMEHTHI (B MIEPBYIO OYepeab MEh),
a TaKXe 30JI0TO, OoJjiee UyBCTBUTENbHBI K KOHLIeHTpauuu Cl, yem k F. PactBopumocTs
ATUX METAJUIOB 3HAUYUTEILHO BO3pACTAET ¢ yBennueHueM coaepxanus Cl, mockonbKy oH
HEeoOXoauM it o0pa3oBaHMsI TEPEHOCHUMBIX THAPOTEPMAIBHBIMU  (IIIOUIaAMHU
komiuiekcoB. Jlns amatuta Mo-mopdupoBoro IlaxTaMMHCKOTO MECTOPOXKIACHUS
xapakTepHbl 0ojiee Huskue conepkanus Cl (menee 0,7 mac.%) u 6osee Bricokue (ropa,
YTO corjlacyercs ¢ 60jee paHHUMU TAaHHBIMH 110 COCTaBY araTUTa 3TOT0 MECTOPOKICHUS
[CoTHukoB u Bep3una, 1993]. BeposTHO, 3TO SBISCTCS CICACTBHEM HE3HAYHUTEIBHOIO
CoJlep KaHMsl XJIOpa B POJIOHAYAIbHOM pacIulaBe, 4To, MO BCEW BUAMMOCTH, U CTaJO
MPUYMHON HE3HAYNTEIBHBIX 3aI1aCOB MEJIM HAa MECTOPOKICHHH.

Conepsxanue xjopa B anatute u3 0e3pyaHoro mroka (BLP1) na beictpunckoM
MECTOPOXKICHUH CYIIIECTBEHHO HIIKE, YEM B allaTUTE U3 PYAOHOCHBIX MTOKOB (BLP2-5)
(puc. 5.16a, r). Ilpm o>ToM JaHHAs 3aKOHOMEPHOCTh HE TIPOCIECKHUBACTCS B
MarmMaTudeckux mopojax IllaxtaMUHCKOTO MECTOPOXICHHS, TJAe alaTuT W3
pyaoHocHoro mroka (SLP4) He MoxkeT ObITh BBIJICICH HA OCHOBAaHUU OTHOCUTEILHO

MOBBIIIEHHOTO coJiepkanus xyopa (puc. 5.166, mx). Bce 310 moka3piBaeT BayKHEUITYIO
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POJIb XJI0pa B MarMaTU4ECKOM CUCTEME, KAK TPAHCIIOPTUPYIOILIETO MEb U 30JI0TO areHTa,
a Tak)Ke MO3BOJISIET MPOBOAUTH MEPBUYHYIO TUCKPUMHUHALMIO MOPOJ Ha NOTEHUUAIBHO
pyZIoHOCHBIE U Oe3pyaHbie (B KoHTeKcTe CU-TTOPPHUPOBBIX CUCTEM) IO COCTABY JIETYUHUX
KOMIIOHEHTOB B anatute. OJHOBPEMEHHO C 3THUM MOKHO CHENaTh BbIBOJA, uTO B MO—
nop(UPOBBIX MECTOPOXKACHUAX COJEpKaHUE XJIOpa B MarMaTH4YECKOH CHUCTEME,
BEPOSTHO, HE WIpaeT pemaronieid poiau. [TockonpKy MOMMOIEH B THAPOTEPMATBHBIX
CHCTEMax IEPEHOCUTCS B BHUJE CIIOXKHBIX KHCIOPOAHBIX KoMIuiekcoB [Kouzmanov,
Pokrovski, 2012], pematomiee 3HadyeHue i (GOPMHUPOBAHUS  MOJIMOIEHOBOIA
MUHEpaIn3aluy, OTBOJUTCA CTEIEHU OKUCIEHHOCTH (uIouga W COAEP)KaHHE BOJbI B

POOOHAYAIILHOM PacCIllIaBe.

5.2.3. OueHka OKUCJIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIbHBIX YCJI0BHIA

B Teopun, mo00i KpUCTAIIM3YIOMIMICS HHTPY3UB CIIOCOOEH TI'e€HEpUpOBATH
rujiporepmaibipie  (aronapl. B BOCCTaHOBUTENBHBIX OOCTAaHOBKAX B TaKuX
THAPOTEPMANBHBIX (QIIIOMAaX cepa JOMHHHpPYET B Buae HS, 4to mo3BomseTr ei
HKCTPArupoBaTh METAUIBI U3 pacilyiaBa ¢ 00pa30BaHUEM CYIb(UIOB U/UIH CYJIb(YHUIHOTO
pacruiaBa. OJHAKO BBICOKAsl CTENEHb OKHUCIEHUA (DPAKIHMOHUPYIOUIEH Marmsl,
OTBETCTBEHHON 3a QopMupoBaHue NOPPUPOBBIX MECTOPOKIACHUM, MNPUBOIUT K
JOMUHUPOBAHUIO CyNb(aTHON (OpMBI cephl, KOTOpas ¢ OAHOW CTOPOHBI MOJABISET
PaHHIOW CYJIb(UIIHYIO CErperauuio, ¢ JIpyroil CTOPOHBI MO3BOJISIET HAKAIUIMBATHCS B
ra3oBoit ¢ase pacmiasa [Richards, 2003, Loucks, 2014]. DTo moarBep)KaaeTcss B TOM
YHUClie W HKCIEPUMEHTAJIbHBIMUA JaHHBIMH, B KOTOPBIX KOHIICHTpAIUMs S B amaTtuTe
YBEIUYHUBAETCS C POCTOM PyruTUBHOCTH Kucioposa [Peng et al., 1997]. Takum oGpazom,
COJIep>KaHUE Cepbl B MarMaTUYeCKOM alaTUTe MOXET BbICTyNaTh B KAUeCTBE MOHUTOpA
CTENIEHU OKHCIIEHHOCTH paciuiaBa. Kpome toro, cepa Heooxoauma aist GopMUpPOBaHUS
Cynb()UIHON MHHEpaTu3alMk Ha TUAPOTEPMAIBHOW CTaUM Pa3BUTHS TOPHUPOBOIMA
CUCTEMBI.

Amnatur W3 MOHIIOHUTOB paHHe a3el beicTpuHckoro maccuBa (BEP) u
PYIOHOCHBIX TOpGUPOoBBIX MTOKOB (BLP2-5) xapaktepusyercss OMU3KUM ypOBHEM

COZICpKaHUsL XJIOpa, MPH 3TOM CYIIECTBEHHO PA3JIMYaeTCs 1O COJEPKAHHIO cepbl. B
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amaTUTE MOHIIOHUTOB bBBICTPMHCKOTO MECTOPOXKICHUSI, COTJIACHO MPOBEACHHBIM
aHanu3am, cojiepkanue cepbl 00bdHO He mpeBsbimaet 0,04 mac.% SOs, 4TO MOXKET ObITh
CBs3aHO C 0Oo0jiee BOCCTAHOBUTEIHHON OOCTAHOBKOW W JOMHUHUPOBAHHEM CEPHI B
pacriaBe B dopme HS™, B pesynbTar 4ero mmena MECTO PaHHSS KpUCTAJUIM3AIUs
cynbunnbix ¢a3. J[aHHoe MpeanosioKeHUe MOATBEPKIACTCS HATMYUEM PaCCESHHON
NEePBUYHO  MAarMaTU4YeCKOHW  BKPAIUIEHHOCTH  Cyiab(umoB  (TUPUT, MHPPOTHH,
XaJIBKOMIUPUT), YCTAHOBJICHHOW TpHU MeTporpaduyecKkux HCCIEIOBaHUAX. ABTOpamMu
paHHUX PabOT YKa3bIBAIOTCS PAa3IMYHbIC MUHUMAIbHBIC YPOBHU KOHIICHTPAIIMH CEPHI B
amaTUTE U3 WHTPY3UBHBIX MOPOJ, C KOTOPHIMHU TeHETHYECKHU cBs3aHa CU—tmopdupoBas
munepanusanusa: 0,25 mac.% [Frei, 1996]; or 0,1 mo 0,6 mac.% SOz [Imai, 2002;
['pabexxeB u Boponnna, 2012; Xomoauor u ap., 2016; Zhu et al., 2018]; mo 0,79 mac.%
[Cao, 2021]. B u3ydeHHBIX 00BEKTax HaMOOJbIICe 3HAUCHHE KOHIICHTPAIUU CEpPhbI B
anmaTUTE BBIABICHO Ui  PYJOHOCHBIX TPaAHOAUOPUT-TIOPGUPOB  BBICTPUHCKOTO
mecropoxaeaus (BLP2-5) (cp. 3u. 0,17 mac.% SOs3) u rpanut—topdupoB u
rpanoanoput—noppupoB [llaxtamunckoro komrekca (SLP4-5) (cp. 3H. 0,2 mac.%
SO3). Takum 0Opa3oM, MMOBHITIICHHOE COJICPKAHHUE CEPhI B alIaTUTE SBJISICTCS] BO3MOKHBIM
KpUTEPUEM UX TOTCHIIMAIBHOW PYJIOHOCHOCTH M MOXET pacCMaTpUBATHCS Kak

MTOKAa3aTeNlb OKUCIUTEILHBIX 00CTAHOBOK POAOHAYAIBHBIX PACIIIIaBOB.

5.2.4. Ouenka conepxanus S u Cl B pacniiase

Onenka cofepkaHusi S B HMCXOJAHOM pacijlaBeé OCHOBaHAa Ha HW3MEPEHHOM
COZIep KaHUM B amaTUTE W pacdéTe KodPPUIIMEeHTa pacpeeCHUS MEXKIy anaTUTOM U
pacriaBoM. 11t OLEHKH Spacny UCTIONB3YIOT JIBE PA3IMYHbIE METOIMKU U3 UCCIIEA0BAaHUI
Peng et al. (1997) u Parat et al. (2011). Kak moka3siBacT cCpaBHEHHE JIBYX IMOIXOJOB B
pa3IMYHBIX paboTax, MOJYYCHHBIC COJCPIKAHMS OTIMYAIOTCS HE3HAYNUTEIBHO: B METOIE
Peng et al. (1997) 3Hauenust 0OBIYHO B HECKOJIBKO pa3 BhIIIE, YeM B MeToje Parat et al.
(2011) [Li et al., 2023]. CornacHo ¢opmyne Parat (2011), cpeanue 3Ha4€HUSA Spacnn B
MOPOJIax PYJIOHOCHBIX MTOKOB bricTpuHCcKoro MecTtopoxaeHus BLP2-5 (cp. 3H. 158,18
/T, N=66) BhIIIE, YeM B oOpasnax u3 6e3pyaubix mopoa BLP1 u BEP (cp. 31. 147,07 1/1,

n=37 u cp. 3H. 84,77 r/T, N=17, cOOTBETCTBEHHO). OLEHEHHBIE Spacnn I 00pa3LOB
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[ITaxTaMUHCKOTO MECTOPOKICHUSI HAMOOJBIIIHE I TPAHUTOUIOB MTOKOB SLP4-5 (cp.
3H. 314,29 r/1, n=59). /1151 ouenku conepxkanus Cl B pacruiaBe ucmosib3oBajiach ¢popmyria
Li and Hermann (2017). Ouenéunsie Clyacnn B 6€3pyaHbIX IOpoaax panneit ¢assl (BEP)
U PYJAOHOCHBIX MOPOJIax Mo3aHuX mTokoB (BLP2-5) 3nauntensHo Oonbie (cp. 3H. 0,42
Mmac.%, n=83), uem B Oe3pynnbix obpasuax BLP1 (cp. 3n. 0,18 mac.%, n=37). B
MarMaTU4eCKUX TIOpOJiaX, pacmpocTpaHeHHbIX Ha Twiomaan lllaxTaMuHCKOTO
MecTopoxkaeHusl, 3Ha4eHUsI Clyacns 011 4 pyaoHocHoro mroka (SLP4) u noteHumnansHo
pynsoro 5 mroka (SLPS) 6musku (cp. 31. 0,22 mac.%, n=28 u cp. 3H. 0,27 mac.%, n=31,
COOTBETCTBEHHO). B TO k€ BpeMs T'paHUTOHMIBI C KOTOPHIMHA HE CBSI3aHO OPY/ICHCHHE
(SHP, SEP, SLP1-3), X0Th U UMEIOT NIEPEKPBITUE C PYTOHOCHBIMH, XapaKTEPH3YIOTCS
MEHBIIMMU OIIeHEHHBIMH cofepkaHUIMU Clyaeny (cp. 3H. 0,15 mac.%, n=88).
KoMOunMpyst oueHénHble napaMeTpsl Spacnn U Clpacny B HCXOJHOM pacIuiaBe, Oblia
NpeIOKeHa JUCKPUMUHAIIMOHHAS JuarpaMma, Ha KOTOpPOM BBIHECEHBI TMOJS C
XapaKTEPHBIMU 3HAYCHUSMU JIJIS1 PyIOHOCHBIX 1 0e3pyaHbIX Topo (puc. 5.19). O6pasmml
MarMaTHYECKUX MOPOJ] PYIOHOCHBIX IITOKOB beicTprHCKOTr0 MecTopoxaeuus (BLP2-5)
XapaKTepU3YTCS Spacnn > 10 I/T 1 Clpaenn >0,3 Mac.%. C yueToMm BayKHEHIIEH poJIn XJI0pa
st TpaHcnoptupoBkd CU u AU B THUAPOTEPMAIBHBIX CHCTEMax, IOJjaraeMm, 4ro
nuarpaMma 6osiee mpuMeHNMa TS TUCKPUMHUHAIIMN MarMaTHYECKUX MOPOJI, C KOTOPHIMU
reHeTrdecku  cBsizanHo  CU-Au-Fe-mopdupoBo—ckapHOBas ~ MHHEpamu3amus  OT

UHTPY3UBOB O€3pYIHBIX U poayHupyromux Mo—mnopdupoBoe opyaecHEHHE.
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Puc. 5.19. Paccuntannbie BeIMYMHBI KOHIIGHTPALUMU CEphl U XJOPa B POJIOHAYAILHOM pacIiljiaBe, U3
KOTOpOro KpucTajiuizoBaics amatuT: (a) — beictpuHckoe mectopoxaenue; (6) — lllaxTtamuHckoe
MECTOPO’KIeHHE; (B) — BCS BBIOOPKA C pa3/ielieHMEeM Ha alaTUThl U3 PYAOHOCHBIX M 0€3pYyAHBIX MOPO/I.
['ne: BEP — montionuTs 1 MoHIIOAUOPHUTHL, BLP — mo3anss ¢aza (BLP1 — rpanut-nopdupsr, a BLP2-5
— rpa”Hoauoput-nopdupsl); SHP — Bmemarommue rpaHOAMOPUTHI YHIUHCKOrO KomIuiekca, SEP —
rpaHoOAMOPUTHI paHHel ¢a3bl, SLP — no3nuas ¢asza (SLP1,2 — neiikorpanutst, SLP3,5 — rpanoauopur-
nopdupsl, a SLP4 — rpanut-nopdupsi).
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5.2.5. CocTaB anaTuTa KaKk KpUTepuil pyA0HOCHOCTH

Kak mnokazanu pe3ynbTaTbl MPOBEACHHBIX HAMU MCCIEJOBAaHUM, KPUTUUYECKU
BOKHBIM JIETyYUM KOMIIOHEHTOM TOP(HPOBBIX CHUCTEM SBIISICTCSI Ce€pa, BBICTYITAIOIIAS
KaK MOHHUTOpP OKHCIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIX YCIOBHUH, TaK U HEOOXoauMmas st
HKCTPAKIMKU METAJJIOB U (popMUpoBaHUs CylbDuaHON MUHEpanu3anuu. Torga kak Xjaop
SIBIIICTCS. KPUTHYECKH BaXKHBIM KOMITOHEHTOM TOJIbKO It CU—(AuU)-TroppupoBBIX
cucreM. [Ipu a3ToM, ocobast posis rajJoreHoB (0cCOOEHHO XJI0pa) B POPMHUPOBAHUH PYAHBIX
MECTOPOXKACHHI, B TOM YHUCJIE METHO-TIOP(PUPOBBIX, YCTAHOBJICHA JOCTATOYHO IaBHO
[bymusikos, 1978; XonomuoB u ap, 1978; Chivas, 1981; CotaukoB u ap., 1977, 1982;
CotuukoB u bepsuna, 1993]. Mcxons u3 sToro mpeayaraercsl AMCKPUMHHAIMOHHAS
nuarpamma B koopauHatax Cl-F-10*SO; (puc. 5.20a), mo3Bosisiomnias ¢ onpeaeaIeHHON
CTENICHBIO  HAJCKHOCTH  BBIACNATH NpoAykTuBHbIe Ha  CuU-Au-mopdupoByro
MUHEpaIn3alri0 MarmaTuyeckue oopazoBanus. [luarpamMmma otpaxkaet: 1) copeprxanue
netyuux amatute (B mepByto odepens Cl, kotopsiii HeoOXxomum miist (HOpMUpPOBaHHS
XJIOPDUJIHBIX KOMILJIEKCOB); 2) CcOJepkaHMe S B amaTture, KOTOpOE OTpakaer
OKHUCJTUTEIIbHO-BOCCTAHOBUTEIHHYIO OOCTAHOBKY (BBICOKHE 3HAYCHUS IIECTUBAIICHTHOMN
Cepbl TMOKa3bIBAIOT BBICOKYIO CTEMEHb OKHUCIEHHOCTH HWCXOJHOW Marmbl). B
HEHTPAIbHYI0 00JIacTh rpaduka MOmajaroT TOYKH COCTaBa araTturta, OTOOPAHHOTO U3
PYIIOHOCHBIX ~MarMaTW4YeCKWX TOpoa bBBICTpUHCKOTO MecTopokacHus. OgHAKO
JTUCKPUMUHHUPOBATh alaTUT W3 PYAOHOCHBIX ImTOoKOB I[llaxTamuuckoro Mo—
nop(UpPOBOrO MECTOPOKIEHHUS OT amaTtuTa Oe3pyAHBIX TOPOJ C HCIOJIb30BAaHUEM
JTAHHOM THarpamMMbl HE TIPEACTABIISCTCS BO3ZMOKHBIM.

C uenpto BepuduKalMd TPENIOKEHHOW  JUArpaMMbl  JAUCKPUMHUHAIIUN
PYJIOHOCHBIX MarMaTHYECKHUX IOPOJ OT OE3pyIHBIX Ha OCHOBAaHHWHM COCTaBa JICTYYHX
KOMITOHEHTOB B allaTUTe HaAMH OBUTH MCTOJIB30BaHbI OMyOJUKOBAHHBIC JJAHHBIC TIO PSTY
OP(GUPOBLIX MECTOPOXKJICHUN € Pa3IMYHOM METAJIOTCHHYECKON CreIuaanu3aiucii u
coOCTBeHHbIE HeomyOinKoBaHHbIe AaHHbIe (puc. 5.200). IlonoxkeHue Touek cocraBa
armaTtuTa M3 PYJOHOCHBIX MHTpY3uil mectopoxaenuit Pen Kpuc [Zhu et al., 2018] u
Kapmen ne Anpmakomno [Richards et al., 2017], ¢ KOTOpbIMH T€HETHYECKH CBsS3aHa

nopdupoBas MUHEpaNIHU3aIUs MEAHOTO MPOQIIIS, TPAKTUIECKUA TOJTHOCTHIO OTBEYAIOT
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OpeIIOKEHHOH O00JIaCcTH COCTaBa amaTHTa PYAOHOCHBIX HMHTPY3UH H3YYEHHBIX
MecTopoxaeHuit Boctounoro 3abaiikanbs. CocTaB anatuta U3 pyJOHOCHON MHTPY3UH
MecTOpOXKAeHHsI MaaMblk (HEOMyOIMKOBAaHHbBIE aBTOPCKUE TAHHBIEC) CMEIIEH B 001aCTh
Cl-o0oraimeHHOro amatuTa, TOJBKO YacTh TOYCK OTBEYACT OOJACTH PYIOHOCHBIX

VHTPY3UM.
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Puc. 5.20. TpéXxKkoMIOHEHTHbIE TUArpaMMBbl JUCKPUMHHALIMU allaTUTa U3 PYIOHOCHBIX U O€3pyTHBIX
Marmatudeckux mopoa B koopamHatax Cl-F-10*SO3z (mac.% nHopmupoBanubsie Ha 100%): (a) mo
pe3ysbTaTaM TeKylero uccienoBanus; (0) 1-7: coctaB anaTuTa U3 pylOHOCHBIX MarMaTHYECKHX MOPOJT
no auteparypHbsiM JaHHbIM (Cu-Au nopdupossie Mectopoxxaenus: 1 — Pen Kpuc [Zhu et al., 2018], 2
— Kapmen ne Annakosuio [Richards et al., 2017], 3 — Manmbix (HeomyOnukoBanHbIe qaHHBIE); Cu-MO
nopdupossie Mectopokacaus: 4 — Lynyn [Xu et al.,, 2021], 5 — UYxynyo [Xu et al., 2021]; Mo
nopdupoBbsie MecTopoxaeHus: 6 — Xyorzuxa [Xing et al., 2020], 7 — Jaxsimans [Xing et al., 2021]; 8
— COCTaB amaTuTa M3 TPaHUTOUIOB HIAXTAMUHCKOTO KOMILIEKCa, C KOTOPHIMH HE acCOLMHUPOBAHO
opyJeHeHue (HeormyOIMKOBaHHbIE TaHHBIE).
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Anarut u3 pynoHocHbIX HHTpY3uid Cu-Mo mectopoxaenuii Llymyn u YWxynyo [Xu
et al., 2021] 61130k MO COCTAaBy amaTUTy M3 PYAOHOCHOW MHTpY3uH lllaxTaMuHCKOrO
MECTOPOXACHUS. AmNaTUT ©W3 PYJOHOCHBIX HMHTPY3UH MOHOMETALTLHBIX  MO-
nopUpoBBIX MecTopoxkaeHni Xyoruxs [Xing et al., 2020] u Jaxosiimans [Xing et al.,
2021] mpaKTHYECKHM HE COJACPKUT XJIOpa, OJHAKO XapaKTepPU3yeTcs YCTOWYMBOMN
NpUMECKI0 cephl. [IpuMmedarenbHO, YTO amaTUT W3 TPAHUTOWIOB ITAXTAMHHCKOTO
KOMILJIEKCA, C KOTOPHIMH HE OOHApYKMBAETCS CBSA3b MOP(GUPOBOM MHUHEpAIM3AIINIH,
XapaKTepU3yeTcs CYIIECTBEHHO (TOPUCTBIM COCTaBOM JIETYYMX KOMIIOHEHTOB C
HE3HAUNUTEILHON TIPHUMECBHIO XJOpa W TMPAKTHYECKH TIOJHBIM OTCYTCTBHEM CEPBHI.
[IpoBeneHHBIN aHATN3 OIMYOJIMKOBAHHBIX JAHHBIX MO COCTaBYy araTuTa U3 PYJOHOCHBIX
UHTPY3Ul  TOPp(QHUPOBBIX MECTOPOKIAEHUN C  Pa3IMYHOW  METAJJIOTEHUYECKON
crieruanu3anyen moATBEP>KIaeT MPaBOMEPHOCTH BbIICJIEHHBIX HAMU 00J1acTel COCTaBa.

JIJist TUCKpUMUHAIIMY anlaTUTa PYJOHOCHBIX IITOKOB OT MUHEpaia U3 0e3pyIHbIX
MOpPOJT BO3MOXKHO HCIOJB30BAHUE MX PEIKO3EMENTBHOr0 cocTaBa. Tak, Oojee KpyTou
HAKJIOH PEKO3EMENIbHBIX CIEKTPOB B amaTUTaX XapaKTEpeH IS MOpOJ PYIOHOCHBIX
IITOKOB Kak beicTpuHckoro, Tak u lllaxTamuHckoro mectopoxaeHuit (puc. 5.17B-r).
Torma kak B amaTuTe u3 TMOPOJ OE3pyAHBIX IITOKOB CHEKTPHI paclpeaeiIeHUs
pPEAKO3eMENbHBIX AJIEMEHTOB MeHee (PPAKIIMOHUPOBAHBI.

JIOTIOJTHUTETBHBIM TTApaMETPOM, YKa3bIBAIOIIUM Ha OKHCIUTENbHbIE 00CTaHOBKU
paciulaBa MOXKET SBISATbCA eBponmeBas anomamus (EU/EU*=Eu,/(Sm,*Gd,)’°) =
anarure. EU3 umeeT Gruskuii nonnsli paguyc ¢ Ca?* u gerde 3amMeInaeT ero B CTpykType
anatuta (B cpaBHeHMHM ¢ EU?"). COOTBETCTBEHHO YMCIICHHOE BhIpaXkeHHme EU/EU*
OTHOIIEHUS B amaTuTe OyAeT BO3pacTaTh C YBEJIMYCHHEM CTENECHU OKUCIEHHOCTH
paciuiaBa, u3 kotoporo oH ¢opmupyercs [Piccoli and Candela, 2002]. Kpome Toro, Ha
BenuunHy Eu aHoManmuu, Kak yxXe OTMEYaJlioCh, MOXET BIUATH (GpaKIUOHHAS
KpucTaum3anus riarnokiasa [Richards, 2011; Lu et al., 2016]. Ognako, corinacHo psay
HCCIIeIOBAaHUM, BICOKOE COZIEpKaHue BOIbI B Marme (>4 mac.% H>0) nmonasisieT panuee
dbpakoOHUPOBaHKE TIATMOKIIa3a B MArMaTUYECKON Kamepe (TIpU BRICOKOU TeMIIepaType
u naienun) [Alonso—Pérez et al., 2009; Richards, 2011; Rottier et al, 2020], uto

IPUBOIUT K 3HaueHWsM Eu/Eu* Oau3kuM K eauHWIlE B 3BOJIOIMOHHPOBABIINX
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Bogocoaepkanmx pacruiaBax [Richards and Kerrich, 2007; Richards et al., 2012;
Chiaradia et al., 2012; Loucks, 2014].
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Puc. 5.21. Jluarpamma otnomenus (La/Lu)n k Eu/Eu* B amatute: (a) — BeicTpuHCKOE
mectopoxaeHue; (6) — [llaxraMuHcKOe MECTOPOKICHHE; (B) — BCA BHIOOPKA C pa3felicHHEM Ha
amaTUThl U3 PYAOHOCHBIX M Oe3pynHbix mopoa. ['me: BEP — MOHIIOHMTBI M MOHIIOJMOPHUTHI
paHHe# ¢a3bl MaxTaMUHCKOTO Komruiekca, BLP — mo3nuss daza (BLP1 — rpanut-nopdupsi, a
BLP2-5 — rpanomuoputr-nopdupsr); SHP — Bmemaroniye rpaHoAHOPUTHI  YHIWHCKOTO
komruiekca, SEP — rpanoanopuTsl panHel ¢a3bl maxTaMHHCKOTO KoMIiekca, SLP — mo3anss
daza (SLP1,2 — nefikorpanutsl, SLP3,5 — rpanoguoput-nopdupst, a SLP4 — rpanut-nopupsr).
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PaccunTaHHble 3HAUEHHUS] €BPOIMEBOM aHOMAIMM JJIs anaTUTa U3 I'PaHUTOUIOB
PYIOHOCHBIX MITOKOB bricTpuHckoro u [llaxTaMuHCKOro MecTopokeHui Boie >0,4.
bonee Beicokme 3HaueHus EU/EU* B amatute mopox pyAOHOCHBIX IITOKOB BEPOSITHO
CBUJIETEBCTYIOT O BBHICOKOI BOJIOHACHIIIEHHOCTH U CTENEHU OKHCJICHHOCTH paclljiaBa.
[Tony4yeHHbIie MapaMeTpbl B MOJTHOW MEpE COTJIacyloTcCs C pe3yJibTaTaMu MPOBEAEHHBIX
UCCJIEIOBAHUI BajJOBOr0 COCTAaBa IMOPOJ W TE€OXWMHH IUPKOHOB, MO3BOJISIOLIMMU
Mpeanojaratb aHaJIOTUYHbIE MapaMeTphl POJIOHAYANIBHBIX PACILIIABOB JIS PYIOHOCHBIX
UHTPY3UHU.

KomOunupyst otHomenus (La/Lu)n m EU/EU* mnpexncraBiseTcs BO3MOXKHBIM
JTUCKPUMHHHUPOBATH allaTUT U3 MOPOJ PYJIOHOCHBIX IITOKOB OT amaTuta U3 O0e3pyaHbIX
nopo (puc. 5.218). [Ipu 3TOM a1 anaTuTa U3 rPaHUT-TIOPGUPOB PYAOHOCHOTO IITOKA
[laxTamuacKoro Mo-niopdupoBoro mMectopoxxaeHus otHomenue (La/Lu)n 3ameTHO
BBIIIIE, YEM JUISl allaTUTA U3 PYJOHOCHBIX IPAaHUTOUIOB BBICTPUHCKOIO MECTOPOKIACHUS.
BeposiTHO, 3TO MOXeT ObITb O00BSICHEHO TeM, 4To B MO—mopdupoBbIX cHucTemax
CoJiepKaHue BOJbI U CTENEHb OKHCIEHHOCTHU paciijiaBa UMEIOT OoJbliee 3HaueHue [Du
et. al., 2019], nexxenu B Cu—ioppupoBHIX.

[IpuBenéHHbIE NaHHBIE MO3BOJISIIOT CHOPMYIUPOBATH BTOPOE 3aIMIAeMOe
MOJIOKEHHE!

B cocTaBe anarura pyJOHOCHBIX MarmMaTuieckux nopoj beicrpunckoro Cu-Au-Fe
CKapHOBO-MIOP(PUPOBOTO MECTOPOXKACHUS YCTAHOBJIEHBI MOBBIIIEHHBIE COAEPIKAHUSA
xjaopa (>0,8 mac.%,) u SOz (>0,1 mac.%) OTHOCUTEIBHO TPAHUTOUIOB OE3PYIHBIX
mTOKOB. [Ipy 3TOM anaTtuTel pyAOHOCHBIX MarmaTudeckux nopos Llaxtamuuckoro Mo-
nop(GUPOBOTO MECTOPOXKICHUS COJIEPKAT B TOBBIIIEHHOM KoJindecTBe TOIbKO SOz (cp.
3"a4. 0,20 mac.%). 'eoxummueckue ocooennoctu anarura (Eu/Eu*>0,4) yka3piBarot Ha
BOJIOHOCBHIIIIEHHOCTh U OKUCJEHHOCTh pPAacIUIaBOB PYJOHOCHBIX IITOKOB 000UX

MECTOPOKICHUU.
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5.3. OcoGenHocTH cocTaBa OMOTHTA
ConepxaHusi OCHOBHBIX JIEMEHTOB B OnoTuTe brictpunackoro u [llaxraMuHCcKkOro
MECTOPOXKICHUM TOKa3aHO Ha rpaduke “smmk ¢ ycamu (puc. 5.22). Pesymbrars
TOYEYHOTO MHUKPO30HJOBOTO aHalnW3a OWOTHUTa mpeactaBieHbl B Ilpmmokenun 9.
3HaunMble Bapualliyi COCTaBOB OMoTUTa 10 t-KpuTeputo CThIOJEHTa B IEHTPAIBHON U
KpaeBOM 4acTIX 3€PEH HE OTMEYAIOTCS, TO3TOMY B JAIIBHEHUIIIEM 0OCYKIAI0TCSI COCTABHI

KaK HCHTPAJIbHBIX, TdK 1 KPACBbIX JacTeu SépeH COBMCCTHO.

5.3.1. MakpOKOMIIOHEHTHBIH COCTAB OMOTUTA

HecMoTpsi Ha 3HaYMTENbHBIC TEPEKPHITHS B HM3MEPEHHBIX COJCPKAHHSIX TI0
OOJBIIMHCTBY KOMIIOHEHTOB B OMOTHTAX, MOKHO BBIJICIUTH HEKOTOPHIE OCOOECHHOCTH.
Taxk mna [llaxTaMHHCKOTO MECTOPOXKIACHUS HamOompimue coaepxkanmss MgO
3aUKCUPOBAHBI B OMOTUTE PYIOHOCHOTO MITOKA IPaHUT-MIOPGUPOB no3aHel (pazpl SLP4
(14,9 — 18,05 mac.%, cp. 3. 15,99 mac.%). IIpu >ToOM OHOTHT U3 OE3pyAHBIX MOPOT
XapakTepu3yeTcs: 0ojiee HU3KUMHU CpeIHUMH conaepkaHusM MgO co 3HAYMTEIIbHBIM
nepekpeitueM (9,48 — 16,38 mac.%; puc. 5.22r). MunumanbHoe cojepxkanne MgO
3apErucTPUPOBAHO B OMOTHUTE M3 BMEIIAIOMIUX aM(PUO0I-OMOTUTOBBIX TPAaHOAUOPUTOB
yHauHcKoro komruiekca (SHP; 10,74-12,43 wmac.%, cp.3H. 11,63 mac.%). s
neiikorpanutoB SLP1-2 ormeuaroTcs Haubombiue conepxanus F u MnO cpenu Bcex
W3YYCHHBIX TTOPOJI.

B Ouotute comepkanusi MgO Beiiie 111 pyIOHOCHBIX IITOKOB bBICTpHHCKOTO
mecropoxaeHus (BLP2-5; 14,16 — 17,52, cp. 3H. 16,2 Mmac%), ueM B OMOTHTE OE3pYyTHOTO
mroka BLP1 (ot 13,78 no 16,67, cp. 3H. 14,85 mac%; puc. 5.22r). ns Ouotuta
MOHIIOHUTOB W MOHIoAHOpUTOB paHHedl (a3el (BEP) xapakrepHsl HamOoibime
conepkanus TiO, (4,1 — 5,86, cp. 3H. 5,44 mac.%; puc. 5.221) ¥ HauMeHbIIHE
conepxkanus F (0,17 — 0,5, cp. 31. 0,33 mac.%), npu CXOKUX ¢ OMOTUTOM PYTOHOCHBIX
mtokoB (BLP2-5) conepxanusx MgO. Tak sxe B Ouotute panneit pasesl (BEP) cpennue
conepkanus Cl (0,13 — 0,49, cp.31. 0,28 mac.%) B cpelHEM IPEBBIIAIOT COAEPKaHUS
xjopa B 6uotute mo3aHed ¢aspl (BLP1-5), 3a uckimtoueHneM OMOTHUTA TPaHOIUOPHT-

nopdupos BLP3 (0,28 — 0,43, cp. 3u. 0,32 mac.%; puc. 5.223). Conepxkanue F
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HauOoJbIee B OnoTute moppupoBuaHbix rpanutoB (BLP1) u rpanognoput-nopdupon

BLP5) (cp. 31. 0,89 mac.% u 1,32 mac.%, COOTBETCTBEHHO).
p
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Puc. 5.22. I'paduku "smmk ¢ ycamu" coep:kaHusl HEKOTOPBIX OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB MarMaTH4eCcKoOTo
ounoruta [llaxramuuckoro (SEP, SHP, SLP1-5) u Beicrpunckoro (BEP, BLP1-5) mecropoxknenuii: (a)
SiO;, (6) Al.03, () FeQT, (r) MgO, (n) TiOz, (¢) MnO, (x) F, (3) Cl. OpankeBbIM [IBETOM TTOKa3aHbI
OMOTHUTBI PYIOHOCHBIX 00pa3IloOB, a CEPHIM IIBETOM - Oe3pyaHBIX. [ paHnIia MPSIMOYTOJIbHUKA: HIKHSSA
IpaHUIla — EePBBII KBAPTHUIIb, BEPXHSISI TPAHULIA — TPETHI KBapTUib. B mose npsMoyroyibHuKa romnajaer
MeAuaHa (YepHasl JIMHMS), CpelHee 3HaueHHe (IuaroHanbHbI KkpecT). Kpas nunHum Ha rpaduke
OTrpaHMYMBaIOT MUHUMAaJIbHOE U MAKCUMAJIbHOE 3HAUE€HUE [T KaX10r0 H3Yy4eHHOro oopasia. Beiopocst

IIOKa3aHEI 3BE€30M.
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Jl5is OMOTUTOB M3 PYJOHOCHOTO HITOKA rpaHuT-nopdupos nmo3aneit ¢aszpr SLP4
[IlaXTaMUHCKOTO MECTOPOXKICHHS XapaKTEePHbI HanOoJbIue 3HaUeHUs Xvg (0T 0,61 10
0,69, cp. 31. 0,65). IIpu >TOM OHOTHT M3 OE3pYAHBIX MOPOJA XapaKTepu3yeTcs Oosee
HU3KUMH CPEIHUMH 3HAUEHUSIMH Xmg CO 3HAUUTEIbHBIM IepeceueHueM (cp. 3H. 0,99,
0,54, 0,57, 0,6, 0,62 mma SEP, SLP1, SLP2, SLP3 u SLP5, cooTrBeTcCTBEHHO).
Munumansaoe Xyg pukcupyercss B OMOTHTE U3 BMEIAOMuX aM(puO0I-0MOTUTOBBIX
IpaHoIMOpUTOB yHAMHCKOro koMmiuiekca (SHP; 0,49 — 0,54, cp. 3u. 0,51). Ilpu stom B
OMOTUTE PYJOHOCHBIX MITOKOB bricTprHCckoro MmectoposxaeHus (BLP2-5) snauenus Xyg
Beime (0,63 — 0,7, nmpu paBHbIX cp. 3H. 0,67), yem B Guotute 6e3pymHoro mroka BLP1
(0,6 — 0,68, cp.3H. 0,63). 1151 GMOTHTA MOHIIOHUT-TIOP(HUPOB paHHEH (a3bl 3HaAUCHHS Xvg
(BEP; 0,58 — 0,7, cp. 31. 0,66+0,03) OMU3KH K 3TOM BEJIUYHHE B PYJAOHOCHBIX IITOKAX
no3aueit ¢gassl (BLP2-5).

Knaccugpurxayus 6uomuma

Marmatnyeckue OHOTUTHI TOP(PHUPOBBIX MECTOPOXKIACHHUM XapaKTepU3YIOTCS
BBICOKMM  COJIEp’)KaHUEM THTaHAa W  HU3KUM  COJCp)KAaHHWEM  aIOMUHUS, a
TUAPOTEPMANIbHBIA OMOTUT Oorat marnuem U ¢gropom. Tak, Fu (1981) Ha ocHOBaHuM
JTAHHBIX 10 COCTaBY OMOTUTA U3 KUTaiickux CU-MOpPUPOBBIX MECTOPOXKIACHUM, IPUTIIEIT
K BBIBOJTY, YTO MarMaTuieckue OMOTUTHI UMEIOT BBICOKOE cojiep:kanue Tutana (Ti0z >3
Mac.%) u Huszkoe coaepxkanme amomuHHSA (Al,O; <15 mac.%), Torma kak s
THIPOTEPMAILHOTO OMOTUTA XapaKTEPHO HHU3Koe coaepkanue Tutana (T10;, < 3 mac.%;
B OCHOBHOM, < 2 mac.%). Panee, Jacobs u Parry (1976, 1979) uzyuunu nopduposbie
Mectopoxkaenuss Canra-Puta u buHrem m mpuinum K BBIBOLY, YTO TMAPOTEPMAIIbHBIN
ouotuT OoraT MarHueM u (QTOpoM, U HUMeEeT OoJiee HU3KUE COJEpNKaHUS THUTaHa,
OTHOCHTEIFHO MarMaTudeckoro omoruta. CorjacHO MPUBEAEHHBIM BBIIIE KPUTEPHSIM,
BCE MCCJICIOBAHHBIC HAMU OMOTHUTHI SBJISIFOTCS MarMaTHYeCKUMU. BhICOKHE costep kaHus
F 6uotuToB SLP1 u SLP2 00BSCHSIOTCS TEM, UTO TaHHBIE 00Pa3Ibl KPUCTAILTU30BAIINCH
u3 HauOosee PpakIIMOHUPOBAHHOTO PACIIaBa.

CornacHo knaccudukanuu MeXIyHapoIHON MHUHEPAIOTHYeCKOW accolraluu
(IMA) [Rieder et al. 1998], uccienoBaHHbIE CIIOAbI SIBISIOTCS MPOMEXYTOUHBIMU

YWICHAMH CEpPUU aHHUT-CHAepOPUUIUT-UCTOHUT-proronut (puc. 5.23). Ilpu s1om,
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yBEJIIMYEHHUE COMIEPKaHUS AIFOMUHUS UHTEPIIPETUPYETCS KaK OTPaKEHUE BO3PACTAIOLIEH
CTENEHU (PPAKIUMOHHOW KPUCTAJUIM3AIUU COOTBETCTBYIONIMX MarM, U3 KOTOPBIX
kpuctammuzoBaics Ouotutr [Clarke, 1981]. HecmoTps Ha Hanuuue MEpPeKpHITHS,
otHomrenust Fe?'/(Fe** + Mg?") u Y Al(¢d.e.) B GHOTUTE NOCTENEHHO yBEIUYUBAECTCS B
psany SLP4 - SLP5 - SLP3 - SLPI1, 3a uckmtouenuem Ouoruta SLP2, B xoTOpom

HaOmoaaeTcs 6osee mMUpoKuit pazdopoc 3HadeHu# (puc. 5.230).
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Puc. 5.23. Knaccudukanus Ouotruta u3 rpaHuTousioB beictpuHckoro (a) m Illaxrammuckoro (0)
MeCTOpOXIeHNi Ha nuarpamme Fe?'/(Fe? + Mg?* ) — Al (¢.e.) o [Rieder et al., 1998]. Ann — aunwuT,
Sid — cunepodumnut, Phl — dnoromur, Eas — ucronwur.

Orcrona cienyet, yTto cpean oOpas3noB mo3aHei daszer [llaxramuuckoro Mo-
nop(pUPOBOTO MECTOPOXKJICHUS HauMeHee (PPaKIMOHUPOBAHHBIMU SIBIISIOTCS 0Opa3IIbl
pynoHocHoro 1mtoka rpaHut-noppupo (SLP4). Jlna beictpunckoro Cu-Au-Fe
CKapHOBO-TIOP(QHUPOBOTO MECTOPOXKICHHUSI TMOMOOHBIX TEHACHIMN HE MPOCIECKUBACTCS
(puc. 5.23a). /lannoe HaOmroneHre He coracyeTcs ¢ BeiBogamu pabotel Azadbakht et al.,
(2020) o0 TOM, 4TO OMOTHUT M3 0OPA3LOB, CBSI3aHHBIX ¢ MO-IOp(UPOBOI MUHEPATIU3AIIUEH,
XapakTepu3yeTcs HaubonpluMMu oTHoweHMsmu Fe?'/(Fe** + Mg?") u Y Al(d.e.) B
oTIMYUe OT OMOTHTa W3 OE3pYAHBIX MOPOJ U TOpoH, CBsA3aHHBIX ¢ Cu-mopdupoBoit
MUHepanu3anuei. BeposTHo, 3T0 CBS3aHO C TeM, YTO 3HAYEHHUS OTHOIICHWH B paboTe
Azadbakht et al., (2020) cuibHO TIEPEKPBHIBAIOTCS, ¥ BBIJACICHHBIA TPEHJ HE COBCEM

KOPPEKTHBIMU.



115

CormacHo mpoBenNEHHOMY METpOrpapUuecKOMy HCCIEJOBAHHUIO, BO  BCEX
U3yUYEHHBIX MTOPOJIaX OMOTHT HEU3MEHEH, BTOPUYHAS XJIOPUTH3AIUS HE TIposBisieTcs. Tak
e, TOYKH COCTABOB M3y4aeMbIX OMOTHTOB OBLIIM BBIHECCHBI Ha TPOWHYIO AUATPAMMY
TiO; — FeO + MnO —MgO [Nachit et al., 2005]. DTOT MeTO1 UCTIONB3YET TEMIIEPATYPHYIO
3aBHCHMOCTH cojiepkaHus Ti B OMOTHTE TSl Kiaccu(PHUKAINK 3€peH Ha MarMaTHIeCKue,

nepeypaBHOBELIEHHbIE 1 HOBOOOpa30BaHHbIE OMOTUTHI (pHc. 5.24).

Ti0-*10

© Oe3pyaHBIE
© pPYaAHBIE
» BEP

[IepeypaBHOBEIICHHBII DHOTHT
- — —
— — — — — — —_

HopooOpazoBaHHBIH OHOTHT

FeO+MnO MgO

Puc. 5.24. Tlonoxenue Touek coctaBoB Ouotuta beicTpuHckoro u IllaxTamuHCcKOTO
MecTopoXIeHui Ha TpoiHo# nuarpamme 10TiO2 — FeO + MnO — MgO [Nachit et al., 2005].

Ha tpoiiHoii tuarpaMMe TOYKH COCTABOB OMOTUTOB U3 PYAOHOCHBIX U O€3PYIHBIX
IPAHUTOUJIOB TPYIIIHUPYIOTCS HA TpaHULE, pa3Aeisomeld NepBUYHO-MarMaTHYeCKUE U
nepeypaBHOBEIIEHHbIE (MarMaTU4eckue OWOTUTHI, KOTOPhIC MPUIILUIA B PAaBHOBECHE C
THAPOTEpMATbHBIM (uionaoM) OHOTUTHL (puc. 5.24). Takoe pacmoyiokeHHe OTpa’kaeT
HU3KYI0 CTENCHb BTOPUYHBIX HM3MEHEHUW W3YyUYCHHBIX OHMOTUTOB W COIJIACYeTCS C

pe3yibTaraMu neTporpapuieckux UCCieI0BaHUM.

5.3.2. OueHka OKUCJIUTEIbHO-BOCCTAHOBHUTEJIbHBIX YCJI0BHIA
[TopdupoBbie MECTOPOXKIEHUS TEHETUYECKH CBSI3aHBI C TPaHUTOMIAMH,

O6paSOBaHHI)IMI/I B PE3YJIbTATC 3J3BOJIIOINMU OKHUCIICHHBIX MAaIrMAaTHYCCKUX pPACIIJIaBOB
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[Sillitoe, 2010]. M3-3a BBICOKOI CTENeHH OKHCICHHOCTH, Ce€pa B MarMe HaXOJHUTCS,
IJIaBHBIM 00pa3oMm, B cyib(aTHON ¢dopMe, 4TO NPEMmSITCTBYET paHHEW CyIb(UIHON
cerperanuu (paHHEMY YIAJICHHUIO CEphl U3 MarMbl B BHJZIE Cylb(puIa) U 00eCIIcUnBacT
HAKOILJICHHE Cepbl B XOJ¢ (ppaKIMOHUPOBAHMS MarMaTH4Yeckoro paciuiaBa [Richards,
2003; Loucks, 2014]. Beuio ycTaHOBIIEHO, YTO MarHe3WaibHOCTh OMOTUTA Xmg (Xmg
=Mg/(Mg + Fe)) yBenuuuBaeTcsi ¢ MOBBIICHUEM (PYTUTUBHOCTH KUCIOPOa U/ WU CEPHI
B marme u (uronmax [Wones and Eugster, 1965]. Dto cBs3aHO ¢ yBeIHMUCHHEM
otHomenus Fe3*/Fe?* B pacrumaBe mpu BBICOKOM ()YTUTMBHOCTHM KMCIOPOJAA, M KaK
CJIEICTBUE, yMEHbIIEHHEM cozepxanus Fe?* cmocodnoro nsomopdHo 3amemars Mg?* B
Fe-Mg cunukatHbpix MuHepanax. Hanbonee BpICOKMMHU 3HAYeHUSIMH Xpyg OTIMYAIOTCS
OMOTHUTHI PyIOHOCHOTO MITOKA mo3aHel ¢a3el [llaxTamuackoro mectopoxxaeHus SLP4 u
OMOTHUTa PYAOHOCHBIX IITOKOB BhICTpUHCKOTO MectopoxaeHusi (BLP2-5), uro moxet
yKa3bIBaTh HA UX KPUCTAIIA3ZAIUIO U3 OKHCIICHHBIX MarM.

Tunuuras GYyrUTUBHOCTh KHUCIOPOJAa TPAHUTOUIHBIX MarMm, TEHEPHUPYIOIINX
nop(hUpoBbIE MECTOPOXKIACHHS, HAXOAUTCS B JMANA30HE MEX]Y HHUKEIb-HUKEJIEBBIM
(NNO) wu remarur-marHetutoBeiM (HM) Oydepamu. g oneHku (QyruTUBHOCTH
KHCJIOpOJIa MCTONb3YIOTCS, B TOM 4YMCIe, U cocTaBbl Omotuta. Hampumep, coctaBbl
MarMaTU4eckoro OHOTUTAa W3 TPAHUTOUAOB MEIHO-NOPPUPOBOTO MECTOPOKICHHUS
Happex-3ap [Parsapoor et al., 2015] u memHO-MOMMOIEH TOPPUPOBBIX MECTOPOKICHUI
Jlakamwk u Kymonr [Tang et al.,, 2019?] comoctaBuMBI ¢ HMX KpHCTaTU3AIHCH W3
OKHCIIEHHBIX MarmM B YCIIOBHUSIX BBICOKON (DYTHTHBHOCTH KHCJIOPOJa MEXIYy HHUKEIb-
okcun HukeneBbiM (NNO) u remarut-marHetutoBeiM (HM) OGydepamu. Ha tpoiinyto
nunarpammy Fe**-Fe®*-Mg?*, mpemnoxennyro Wones and Eugster (1965), Obun
BBIHECEHBI TOYKH COCTAaBOB OWOTHTOB U3 TpaHuTouzoB lllaxTtamuHckoro u
BricTpuHckoro mectopoxaenuii (puc. 5.25).

Berime muann Hukenb-okcua HukeneBoro (NNO) Oydepa monagaroT MpakTUIeCKH
BCe OMOTUTBI W3 TpaHOAMOPUT-NIOPGUPOB  To3AHEH  ¢a3bl  bbICTpUHCKOTO
mecropoxaeHuss (BLP2-BLPS), wacte 6uotutoB mo3aneit ¢aser (SLP3, SLPS) u Bce

ounotutel rpanuT-noppupos llaxtamuackoro mecropoxacaus (SLP4).
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Fe3+

a
( ) BEP ¢
BLP1 ¢
BLP2 A
BLP3 A
BLP40O
BLPSH

Fel+ Mgh

Puc. 5.25. Tpoiinas auarpamMma cocraBa OmoTuTa B KoopauHarax Fe?'-Mg*—Fe’" mna: a —
beictpunckoro mectopoxaenus; 6 — IllaxramuHckoro MecTopokaeHus (rpaHuilbl OydepoB
naunbl o [Wones et al., 1965]). ['ne: BEP — Mmontionutsl u Moutionuoputsl, BLP — mo3nusis gaza
(BLP1 — rpanut-nopdupsi, a BLP2-5 — rpanoguoput-nopdupsl); SHP — Bmemaromue
TPaHOAMOPHUTHI YHAUHCKOTO KoMmIuiekca, SEP — rpanonuoputs! panneit ¢gaspl, SLP — nmo3gusis

daza (SLP1,2 — neiikorpanutsl, SLP3,5 — rpanoauoput-nopdupsl, a SLP4 — rpanut-noppupsr).

Hwxe nunun Hukenb-okcua Hukeneoro (NNO) Oydepa pacnosiokeHbl OMOTHUTHI
MOHIIOHMTOB U MOHLIOAMOPUTOB paHHell ¢a3bl (BEP) BrictpuHckoro mectopoxaeHus,
owotutel panHed ¢aszel (SEP) um mozmmedt daszer  (SLP1-2) IllaxTamuHCKOTO

MecTopoxaeHus. Takum oOpa3zom, OOJbIIas 4acTh PYJOHOCHBIX IITOKOB M3Yy4aeMbIX
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MECTOPOXKACHUIM HaxoasTcs Onmxe K remaruT-marnetutoBomy (HM) Oydepy, uto
YKa3bIBAa€T Ha BBICOKYIO OKHCIIEHHOCTh Marm, U3 KOTOPBIX KPUCTAIJIN30BAINCH JAHHBIE

TIOPOJIBI.

5.3.3. Ouenka TeMnepaTypsbl
JIns ONEeHKH TemIepaTypbl ObLT HCIIOJIb30BaH OWOTUTOBBIH TE€OTEPMOMET,

OCHOBAHHBIN Ha cojepkaHuu T1 1 Xyyg:

0.333

oy (1T +2.3594 + 17283 x (Xug)’
B 4.6482 x 10~°

TouHOCTH reoTepMOMETpa OlleHUBaeTCs B nuana3zoHe oT £12 °C no +24 °C npu
Oonee BBICOKMX M 0o0Jiee HU3KHX TEMIIepaTypax, COOTBETCTBCHHO. YpaBHCHHE
OMOTUTOBOTO T€OTEPMOMETpA CTPOTO CIPABEUIMBO TONBKO it Xmg = 0,275-1, Ti =
0,04-0,60 d.e. uw T = 480-800 °C [Henry et al., 2005]. Ilpaktuuecku Bce
MIPOAHAIM3UPOBAHHBIE OWOTUTHI B JaHHOW PabOTE YAOBIETBOPSIOT BHINICYKAa3aHHBIM
YCIIOBUSIM, 32 MUCKJIIOYEHHEM OMOTUTOB M3 MOHIIOHUTOB paHHel (a3el BEP, rae okoso
TIOJIOBUHBI 3HAYCHHUH T1 MPEeBBINIAIOT MorpaHndHoe 3HadeHue 0,6 ¢.e.

MakcumanbHble TeMIepaTypbl Ha BBICTPUHCKOM MECTOPOXKICHHH XapaKTEPHBI
st panner ¢azer (BEP, 791+14 °C). Ins no3nnel $as3wel OneHEHHBIE TeMIepaTypbl
ke, [Ipu aToM, o1ieHEHHBIC TEMTIEPaTYPhI KPUCTAILTA3AIMH O€3pYTHOTO IITOKA paHHEH
da3pl maxtamuHcKoro kommiekca BLP1(720+£12 °C) cuibHO TEpeKphIBAIOTCA C
TEMIEPaTypoOil IITOKOB C KOTOPHIMH CBsizaHa TopdupoBas muHepanusamus BLP2-4
(714+7, 71948, 720+£7 °C, coorBercTBeHHO). [Ipu srom mns BLPS5S temmeparypa
okazanach Bbime: 743+4 °C. Ha IllaxTaMMHCKOM MECTOPOXXJICHUU HAMOOJbIINE
TEMITepaTyphbl C MIEPEKPBITHEM 3HAYCHUIN XapaKTEPHBI JUIsl OMOTUTOB IITOKOB TO3THEH
dazer SLP3-5 (729+14, 73448, 729+4 °C, COOTBETCTBEHHO) W paHHEd (a3sl
maxTaMmuHckoro komruiekca (SEP, 735+6 °C). Onenénnbie TemMnepaTypbl BMEIIAOIIETO
yHauHckoro komruiekca (SHP, 698422 °C) 6amsku SLP1-2 (677£22, 696+20 °C,
COOTBETCTBEHHO). PaccunmTanHble TeMmIepaTyphl KpPUCTAJUTM3AIMd MarMaTH4eCKOTro
ounorturta [llaxTaMUHCKOTO U BBICTPUHCKOTrO MECTOPOKIEHUM COINIACYIOTCS ¢ JaHHBIMU

Ipyrux TopdUpPOBBIX MecTOpokaeHud. Hampumep, omeHéHHas TemmepaTrypa
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MarMaTU4ecKux OWOTHUTOB u3 MecTopoxkaeHnui Jlakamx u Kymonr, Haxomutcs B
nuanasone ot 706°C no 746°C (cp. 3H. 727°C) u ot 709°C no 779°C (cp. 31. 748°C),
cooTBeTcTBeHHO [Tang et al., 20197].

B pasnene 5.1.1. ObUIH OLICHEHBI TEMITEPATYPHI 110 UPKOHY U3 TEX KE MOPOJ, YTO
u OUOTUTHI JaHHOUW paboThl. Ha rpaduke BuAHO, 4TO TemmepaTypbl KpUCTAILIA3AINU
OWoThTa W IUPKOHA W3 PYMOHOCHBIX MMTOKOB IllaxTammacKOTO M BBICTpHHCKOTO
MecTopoxaeHuit ornuyatorca Ha 50-100 °C o BceM oOpasnam (puc. 5.26a). [Ipu stom,
OIICHEHHBIC TeMIepaTypbl I 3EpeH u3 Oe3pyAHBIX IITOKOB HWMEIOT CHIIBHOE
nepekpeitTie (puc. 5.260). Ecnu mpeamonoxuTb, 4TO OMOTHUTOBBIN T'€OTEPMOMETP
3aBBIIIACT TEMIIEPATYPhl KPUCTALIU3ANMKA OUOTHTA U3 MOP(PHUPOBBIX MECTOPOKICHUMN
(xak mokazaHo B padote [Rezaei and Zarasvandi, 2020]), To ocTa€Tcsi AMCKYCCUOHHBIM

BOIIPOC, ITIOUYCMY 3TO Ha6JIIOI[aeTC5I TOJIBKO IJIAA ITIOPOd, C KOTOPBIMHU CBsA3aHa HOp(l)I/IpOBaH

MUHCpAJIMU3aIHA.
1000
oio B PyJIOHOCHBIE 0Opa3ILbl
200 BLP2 BLP3 BLP4 BLP5 SLP4
a b C b G e a a C d
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Puc. 5.26. TemmnepaTypsl, OLEHEHHbIE MO OWOTHTY W LUPKOHY IS PYIOHOCHBIX (a) U
0e3pynubix 00pa3ioB (0). buoruroBwiii Tepmomerp [Henry et al., 2005] u 1mupkoHOBBIN
tepmometp [Watson et al., 2006].
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5.3.4. I'anorensl

XanbkodunbHble 37eMeHTH (Cu, AU) 6osiee UyBCTBUTENbHBI K KOoHIIeHTparuu Cl,
yeMm Kk F. C yBenuuenunem conaepxkanus Cl pacTBOpUMOCTb 3TUX METaNIOB BO3PACTaET,
MOCKOJIbKY OH HEOO0XOAuM MJjii 0O0pa3oBaHMs MMEPEHOCHUMBIX TUIPOTEPMATIbLHBIMU
dbmongaMu KOMILIEKCOB. [Ipu 3TOM OHMOTUTBHI, CBSI3aHHBIE C MEIHO-TIOP(PHUPOBHIMU
MECTOPOXKACHUSIMH, OOBIYHO HE IEMOHCTPUPYIOT siBHOTO oboramenus Cl [Boomeri et al.,
2009; Ayati et al., 2008; Afshooni et al, 2013; Parsapoor et al., 2015], 3T0 00BsicHsIETCS
TeM, uto uoHHbI paguyc Cl (1,81A) snaunrensro Gombme, yem F~ (1,31 A) unu OH
(1,38 A), tak uto o6bmen ClI=OH menbuie, yem o6med F=OH [Munoz, 1984]. Tak Ha
BBICTpUHCKOM MECTOPOXKICHUM, IS KOTOPOTO XapaKTepHbl 0ojiee 3HAYUTEIIbHBIE
3amachl Meau, B orTiauune oT lllaXxTaMHHCKOTO MECTOpOXKACHHUS, COACpPX)AHHUS XJIopa
HauOoJIbIINE B OMOTUTE TpeThero pymoHocHoro mroka BLP3 (cp.3H. 0,32 mac.%). [Ipu
9TOM, B OMOTUTE OCTAJBHBIX TPEX PyAOHOCHBIX mTOKOB (BLP2, BLP4-5) conepxanus
XJIOpa MOYTH B JIBa pa3a HIWXKE U OJM3KO K COJAEpKAHHSAM B OMOTUTE MO3IAHEH (pa3bl
[[TaxTamunckoro mecropoxaeHus (SLP1-5). Comepxanue F B cpemnem Oobiie B
omotutax IllaxTaMHUHCKOTO MECTOPOXKIACHUSA, HYeM B OHOTHTaX bBBICTPUHCKOTO
MecTopoxaeHuss (puc. 5.22), 4TO, BEpPOSATHO, TMOKA3bIBa€T 3HAYMMYKO pojb F B
dbopmupoBanuu MO-iophUpPOBBIX CUCTEM.

[ToBbIllIEHHOE COJIEpKAHUE XJIOpa B OMOTUTE MOHIIOHUT-TIOPPUPOB paHHEH (a3bl
(BEP; 0,28 mac.% Cl) B COBOKYITHOCTH ¢ HH3KOH (YrHTHBHOCTBIO KHCIOpoaa (pHC.
5.25a) MOXeT OOBSICHITh pPACCESIHHYIO MEPBUYHO MarMaTU4ecKyl CyIbQHUIHYIO
BKPAIUICHHOCTh  (MUpUTA, TMHPPOTHHA, XaJIbKOIMMPUTA) YCTAHOBJICHHYIO  IPHU
nerporpagpuyeckoM HM3ydeHuH o0pa3noB (puc. 5.1a). B BoccTaHOBUTENBHBIX
00CTaHOBKax cepa JOMUHHpPYET B Bue HS™, 4T0 mo3BOMSAET €ii IKCTparnpoBaTh METAILIIBI
U3 paciiaBa ¢ oOpa3oBaHWEM MarMaTHuecKux Cyiab(umoB. Mertamibl, pacTBOPSICH B
Oorarom xJyiopoM (pmrousie, TPAKTUYECKH HE MUTPUPYIOT B  BOCCTaHOBIICHHBIX
0oO0CTaHOBKaxX U (POPMHPYIOT PEAKYIO0 CYyIb(PHUIHYI0 BKPAIUICHHOCTh B MOPOAAX PaHHEU
(a3bl BICTPUHCKOTO MECTOPOXKIEHUSI.

JIiss OLIEHKH CTENEeHW AaKTHUBHOCTH TaJOT€HOB MOTYT OBITh HCIOJIh30BaHBI

HE3aBUCUMBIE OT TeMmmeparypbl u aaBieHus kodhdumnmentsl 3axBata dropa (IV(F)),



121

xyopa (IV(Cl)) u ux ornomenust (IV(F/CI)) B cmrogax pasznoro cocraBa. KoaddurmeHTs
3axpara [V(F), IV(Cl) u IV(F/Cl) ana O6uotuta ObUIM pacCUUTaHbl MO YPaBHEHUSM,
npuBeAEHHBIM B pabote Munoz (1984):

X
IV(F) = 1.52Xy4 + 042X, + 0.20X5;4 — log (X_F )
OH

XCl
V(D = =501~ 193Xy, — log 5=

IV(F /Cl) = IV(F) — IV(C)

Xsia = [(3 - Si/Al)/1-75] X (1= Xug)

XAn - 1 - (XMg +X5id)'

Munoz (1984) ouenwn cogepxkanne IV(F), IV(Cl) u IV(F/CI) B 6uotutax u3 Cu-
nopdupoBbix MecTopoxaeHui, Sn-W-Be n1 Mo-nopdupoBbIX MECTOpOXKACHHM U cAenal
BbIBOJI, yTO CU-mopdHpoBBIE MECTOPOXKACHUS CBSI3aHBI C MarMaTHUYECKOH CHCTEMOM
ooraroii Cl, a Mo-mopdupoBbic MECTOPOXKICHHUS ¢ MAarMaTHYSCKON CHCTEMO OoraToi
F. Bonee Huskue koddoummentsl 3axBata |V(F) OMOTHTOB KOppenupyroT ¢ Oolee
BBICOKMM oOoraiienueM (GropoM Bo Quironze, a 0osnee HU3KHE KOA(PUIIMEHTHI 3axBaTa
IV(CI) 6MOTHTOB COOTBETCTBYIOT 00Jic€ BHICOKOMY OOOTAIIICHUIO XJIOPOM BO (IIIOHIC.
[Tpu sTom, 3Hauenue [V(F/Cl) He 3aBUCUT OT TemMIiepaTypbl, U OHO HAMPSIMYIO CBSI3aHO C
f(HC1)/f(HF) ¢nronna, ypaBHOBEUTUBAIOIIETO OUOTHUT, IIOATOMY OHO JIaeT 0oJiee TOUHBIE
pe3yibratel, yeM 3Hauenus [V(F) u IV(Cl) [Munoz, 1984; Yavuz, 2003].

buotutel  pyaoHOCHBIX ~ WTOKOB  beictpuHckoro u  IIlaxTamMuHCKOTO
MecTopoxaeHuit nmokassiBatoT 3HaueHust [V(F) u IV(F/Cl), conoctaBumMblie ¢ TaKOBBIMU
JU1s MeHO-TIopPupoBBIX MecTopokaeHuil B mupe: Capuemmex, Jammm, Happex-3ap,
Kaxanr u Kynonr ([Boomeri et al., 2010; Ayati et al., 2008; Parsapoor et al., 2015;
Afshooni et al., 2013; Tang et al., 2019?], cootBeTcTBeHHO). OTHAKO B 3TUX paboTax He
paccMaTpuBarOTCS OMOTHTHI MarMaTHYECKUX TIOPOJI, HE CBSI3aHHBIX C MUHEPATHU3aIHCH.
Ha nmuckpumunanmonnoi muarpamme IV(F)-IV(F/Cl) Ttoukm cocraBa Ouoruta
[[TaxTaMuHCKOTO ¥ BBICTPUHCKOTO MECTOPOXKIECHUN M3 00pa3IOB KaK PyIOHOCHBIX

IITOKOB, TaK ¥ O€3pyAHBIX OO, monaAaroT B noje Cu u Cu-Au nopdupos (dur. 5.27a).
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Puc. 5.27. Tlonoxenue Touek coctaBa Oworura IllaxTamunckoro wu BeicTpuHCKOTO
MECTOPOXKIECHUI Ha TUCKPUMUHAIMOHHBIX Juarpammax: a — B koopaunatax [V(F) — IV(F/Cl),
rae nonsa Cu-nopdupoBeix, Mo-nmopdupoBbix u Sn-W-Be MecTopoxIeHMII MOKa3aHbI IO
[Munoz, 1984], a mone Cu-Au o [Liu et al., 2023]; 6 — meTporeHeTHYECKUE TUTIBI TPAHUTOHI0B
B koopauHarax log(Xme/Xre) — log(Xr/Xon), rae I-SC - cunbHO KOHTaMUHUPOBaHHBIN [-THm, I-
MC - ymepenno konTaMuHupoBaHHbIH [-Tum, [-WC - c1abo kontamuaupoBanubli [-tum, I-SCR
- CUJIbHO KOHTAMUHUPOBAaHHBIN U BOCCTaHOBJIECHHBIH [-Tun no [ Ague and Brimhall, 1988]. TTomns,

oTtHOcsmMecs kK Mo-, Cu- u W- mectopokienusim, mokasansl 1o [Brimhall and Crerar, 1987].

[Ipu 3TOM, TOukHM coctaBa O6uotuTa lllaxTaMUHCKOTrO MECTOPOXKIECHUS, KOTOPBIN

XapaKTepU3yeTcss MOIMOAEHOBBIM MTPO(UIEM MUHEPAIU3ALUH, PACIOIAraloTcs B MOJIe
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Cu-nnopdupoBoro opynenenus. Yactb Touek oOpas3IoB, HE CBI3aHHBIX C OPYJACHEHHEM,
nonaaaroT B nosie SN-W-Be. BUOTUTBI pyAHBIX IITOKOB XapaKTEPU3YIOTCS HU3KUMU
sHaueHusimu [V(F) u IV(F/Cl), uto roBoput 00 oborameHuu (GTOPOM U XJIOPOM
baronHOM (a3sbl.

OnHOil W3 TOMYJSPHBIX TOMBITOK HCCIAEAOBAaTENIed BBISIBUTh CBSI3b MEXIY
COCTaBOM MarMaTH4eCKOro OMOTUTa W THUIIOM MHUHEpATH3al[Mi TPAHUTOUIOB, SBIIAETCS
muarpamma B koopauHatax 10g(Xmg/Xre) — 10g(Xe/Xon) mpemnosxennas Brimhall and
Crerar (1987). Ha sToit auarpamme, mosis Juist TOPQHUPOBBIX MECTOPOKACHUN BbIICICHBI
10 cocTaBaM OMOTUTOB METHO-TTOPPUPOBBIX MECTOPOXKACHUN UHHO (Tak e U3BECTHOIO
kak Canra-Puta) u barre, a Takke MOIUOACH-TOPYUPOBOTO MECTOPOKICHUS
Xennepcod [Brimhall and Crerar, 1987]. Ha nannyro quarpammy ObUIH BBIHECEHBI TOUKU
COCTaBOB OMOTUTOB W3 PYIJOHOCHBIX U O€3pYyIHBIX TPaHUTOUAOB BBICTpUHCKOrO M
[[TaxTaMuHCKOTO MeCTOpOKIAeHUM (puc. 5.270). Ha rpaduke, Bce nmpoaHaIn3upOBaHHbBIE
OMOTHUTHI PACIIONIATAIOTCS B MOJIE€ «OKUCIEHHBIX)» IPaHUTONNOB [-Tuma. B mone menHo-
nop(pUpPOBBIX MECTOPOXKIACHUM Iomajia TOJbKO 4YacTb COCTaBOB OHOTUTOB U3
PYJIOHOCHBIX IITOKOB BBICTPHHCKOTO MECTOPOXKIEHUS M €IUHUYHBIE COCTaBbl OMOTUTA
u3 0e3pyIHBIX TPaHUTOUIOB. B mosie MonnbaeH-nmopGupoBbIX MECTOPOKIACHUN TaKKe
[OMajy  TOJBKO €IWHUYHBIE COCTaBbl OWOTHTA U3 O€3pyIHBIX TI'PAHUTOUJOB.
AHaJIOTUYHAS CUTYAalUs IPOCIICKUBACTCS M B IPYTUX OIMyOJIMKOBaHHBIX paboTax [Zhang
et al., 2016; Tang et al., 2019°% Azadbakht et al., 2020]. I'papux HarmsgHO
JEMOHCTPHUPYET, UYTO MPENJIOKEHHBIC IWCKPUMUHAIIMOHHBIE TapaMeTpbl HE MOTYT
3¢ dEeKTUBHO pa3AenuTh OMOTUTHI U3 TPAHUTONIOB, TeHETHUECKHU CBsI3aHHBIX ¢ Cu- 1 Mo-
nop(UPOBBIMU MHUHEpAIM3ALUSIMU MEXIy COOOH, a Takke B LEJIOM OTIEIHUTH
PYIOHOCHBIE MHTPY3UHU OT OE3pYIHBIX.

Takum oOpa3om, HU3KOE COJIEp)KaHUE XJIOpa M 3HAUUTEIBHOE MEPEKPBITHE €ro
coJlep KaHuil B OMOTHUTE MO3THUX UHTPY3UBHBIX (Pa3 000MX MECTOPOKIECHUN CBS3aHO C
HU3KOH crmocoOHOCThIO BXOXkIeHHUss Cl B CTpykTypy OHMOTHTA, W HE O3HAYaeT, 4YTO
UCXOAHbIE MarMbl ObLIM oOeAHeHbl XJiopoM. Hanbonee mokazaTtenbHbIM SIBISETCS
coJep)kaHue xjopa B amatute. Tak Oojee Bwicokoe coaepkanue Cl xapaktepHO ais

anaTtuTa W3 PYAOHOCHBIX IITOKOB bbeicTpuHCKOro mecropoxaenus (>0,8 mac.% nmns
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oOpasnoB u3 mrokoB BLP2-5). ®Topa B cpeanem Oombiie B Omotute mMo3mHux ¢as
[ITaxTaMHUHCKOTO MECTOPOXKIEHHUS, YeM B OMOTUTE BBICTPUHCKOTO MECTOPOKACHHUS, UTO
CBSI3aHO C BBICOKOH CITOCOOHOCTBHIO BXOXKICHUS F B CTPYKTYpy OMOTHTA U XapaKTEPU3yeT
UCXOJIHbIE MarmMaTHYeCKUE pacIUIaBbl TMOBBIIIEHHBIM cojiepkanreM F. OmpHako 1o
coJiepkaHusiM (TOpa COCTaBbl OMOTHTA CHJIBHO TMEPEKPHIBAIOTCS U HE TO3BOJISIOT
pa3rpaHUyUTh PYJOHOCHBIE M O€3pyAHBIE UHTPY3UMBHBIE KOMIUIEKCHI. [loaTomy
HEO0OXOMMBI JIOTOJHUTENIbHbIE HCCIIEIOBAHUS MUHEPAJIOB-UHIUKATOPOB U BaJIOBOTO
COCTaBa MOPOJ JJIsl YTOYHEHUS YCIOBUN (DOPMHUPOBAHKS KAXKIOTO M3 UHTPY3UBHBIX TEJ.
Jlmarpammebl (puc. 5.27) MOKHO CYUTATh MaJOMPUTOIHBIMHU I TUCKpUMHHAIMK Mo-
nopduposoro u Cu-Au nopdupoporo opynenenus [llaxTaMuHCKOro U BBICTPUHCKOTO

MECTOPOKACHUIN 13-3a CUIILHOTO EPEKPHITUSA MOJIEN cocTaBa OMOTHUTA.

5.3.5. ABTOopckasi AMCKPUMHHALUMOHHAS AHATPAMMA

B cBs13u ¢ HECOrIaCOBaHHOCTBIO MOJYUYEHHOT0 (PaKTUYECKOT0 MaTepuaia JaHHOU
paboThI ¢ y)K€ MUMEIONTUMUCS JUCKPUMUHAIIMOHHBIMH THUarpamMmamu (puc. 5.27) ObuI
MPOBENEH JTMHEHHBIN JUCKPUMUHAHTHBIN aHanu3. OcHOBHAs mpobiieMa 3aKiovanach B
TOM, YTO B OIyOJIMKOBAaHHBIX MCTOYHHMKAX MAaJI0 JAaHHBIX MO COCTaBy OHMOTHTOB H3
HEPYJIOHOCHBIX HMHTPY3UU MOPPUPOBBIX MECTOPOXKICHUU. Mablii 00beM BBIOOPKHU
HEXeJaTeJIeH MpPU NPOBEIECHUU JIHCKpPUMHMHAHTHOro aHanu3a. [losTomy B KadecTBe
oOy4aronieil BBIOOPKU BBICTYIUIIU JaHHBIE MO cocTaBy Ouotuta beictpunckoro Cu-Au-
Fe-nmopdupoBo-ckapuoBoro u [llaxtamunckoro Mo-nopdupoBoro MecropoxacHuii. B
TECTOBYIO BRIOOPKY OBbLIN BKJIFOUEHBI HEUCTIOIb3YEMbIE B 00yJaronieil BBIOOPKE COCTaBbI
ouotuTa [llaxTaMuHCKOTO U BEICTPUHCKOTO MECTOPOXKACHHH (110 TPU aHAIU3a C KaXKI0TO
IITOKa) C TPUBJICUYCHUEM JAaHHBIX O COCTaBeé OHOTUTOB MEIHO-TIOP(PHUPOBBIX
MectopoxkaeHuit Maxep-Aodan [Siahcheshm et al., 2012], Japanoy [Zarasvandi et al.,
2019], bary-Xumxkay [Idrus, 2018], Jappex-3ap [Parsapoor et al., 2015], 1 Monu61eH-
nopdupoBbix  mectopoknenmit  Jlonroy [Jin et al, 2018] wu JKupeken

(HeomnyOJIMKOBaHHBIEC JAHHBIE).
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Cratuctuueckass o0paOoTKa JaHHBIX Oblla TPOU3BENEHA C  IOMOIIBIO
nporpammHoro  obecreuenuss  STATISTICA  10.  PesymbratoM  JUHEHHOTO
JTUCKPUMUHAHTHOTO aHAJIN3a SBIIIOTCS ABE TUCKPUMHUHAHTHBIC (DYHKITUH:

Dfcu= —2,8867 xF—2,231%xTi0, — 1,184 x MgO — 0,9905 X FeO + 1,1355
x Al,05 + 1,0941 X Si0O, + 9,0487 x Cl — 15,6189

Dfwuo = 1,52658 X F — 0,06641 X TiO, + 1,25849 x MgO + 0,16343 X FeO
—0,66214 x Al,0; — 0,79398 X Si0, + 1,16421 X Cl + 16,83976

rZIe COJepKaHUs KOMIIOHEHTOB jaaHbl B Mac.%. ®ynkmmsa Dfc, mossomser
pa3IuYUTh OMOTUTHI U3 TMOPQPUPOBBIX PA3HOCTEH T'PAHUTOUIOB, ACCOIMHUPYIOIIUX C
MEJTHOM MHHEpaIu3aluei, oT OMOTUTOB U3 MOP(PUPOBHIX T'PAHUTOUIOB, CBSI3AHHBIX C
MOJMOJICHOBOW MUHepanm3anueii u 0e3pyaHbix rpanutounioB. Dyakmms Dfiyo
JTUCKPUMUHUPYET OWOTUTHI W3 TPaHUTOUJNIOB, TMPOAYKTUBHBIX Ha MOJIHUOJICH-
nopGUPOBYI0 MHUHEpAIU3alMI0, OT OUOTUTOB OE€3pYyAHBIX MOPOJ U TPAHUTOUIOB,
CBSI3aHHBIX C MeJIHO-TIopdupoBoil MuHepanuzanuent (puc. 5.28). Haubonbmumii Bkiiag B
pasnuueHue rpymn BHocAT nepemennsie F, MgO, TiO, u FeO.

[lo momy4eHHBIM KiIacCU(DPHUKAMOHHBIM YPAaBHEHUSIM [0 aHAJIU3aM U3 TECTOBOMU
BBIOOPKHM ObL1a TOCTPOEHA KpOocc-TabuIla ¢ pe3yabTaTaMu Kiaccudukanuu (tad. 2). 13
He€ clefyeT, 4yTO OMOTUTBHI W3 MarMaTUYEeCKUX IMOpPOJ, CBSI3aHHBIX C MOJHMOJEH-
nophupoBO MUHEpaTu3aIuen, Ki1acCuhUKaTop OUMO0YHO OTHOCUT K O€3pyAHBIM. DTO
CKa3bIBACTCS HA HU3KOM TOYHOCTH KiaccHu(uKamy OMOTUTOB M3 O0e3pYIHBIX 00pa3lioB 1
MOJIHOTE KJIacCU(PUKALMK OMOTUTOB M3 MNPOAYKTHUBHBIX TPAHUTOMAOB MOJHUOIECH-
noppHUPOBLIX MECTOPOKACHUM. J[J11 OMOTUTOB U3 MPONYKTUBHBIX TPAHUTOUIOB MEIHO-
nop(UPOBBIX MECTOPOXKJIECHUN (PUKCHUPYETCS BBICOKAsI CTENEHb MOJHOTHI U TOYHOCTHU
KJ1accu(ukanuu.

BHOTUTHI pyOHOCHBIX MITOKOB MO3MHEH (Da3bl BRICTPUHCKOTO MECTOPOKICHUS
(BLP2-4) dopmupyror noje Cu-nopdupoBoii Munepanmsanuu (puc. 5.28a). [Ipu stom,
OoJbIIe TMOJIOBUHBI OMOTUTOB pyaoHOCHOro mtoka BLPS knaccuduumpyrorcs kak
OMOTUTHI TPAHWUTOWIOB, MPOAYKTHBHBIX Ha MoO-mmopdupoByro MuHEpamu3anum©. ITO

OTpakaeT crHenu@uKy TMPUCYTCTBYIOIIETO THUIAa MHUHEpAIU3alluu: ¢ [opoAamMu
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rpanoanoput-noppupos mroka BLPS cBsizano MonnbaeHOBOE CKapHOBOE OpYICHEHHUE
[Kovalenker et al., 2018]. buoTuTsl U3 rpaHuT-IOPGUPOB pyAoHOCHOrO mToka SLP4
[MaxTamuHCKOTO MECTOpOXKAeHUS (hopMupyIOT rosie MOo-nmopdupoBoii MUHEpaTH3aIUH.
Tak e, B 3TO 1OJIe TONAJI COCTaBbl OMOTUTA W3 HEMHUHEPATM30BAHHOIO mTOoKa SLP2
(puc. 5.28a). Kak Obuto mokazaHo B Oojiee paHHUX pasjeiiax paboThl, JICHKOTPAHUTHI
ATOTO MITOKA C(POPMHUPOBANIUCH U3 MATMBI, UCIBITABIICH MHTCHCUBHYIO (DPAKIIMOHHYIO
KpucTayum3anuioo. BeposTHo, UMEHHO mpouecchl (PaKIMOHHON KpUCTAUIA3AIUU
NpUBEIIM K CXOXXHUM COJEPKAaHUSIM KOMIIOHEHTOB, MO KOTOPBIM MPOU3BOAUTCS
TUCKpUMUHANUS OWUOTUTOB Oe3pynHbix oOpasnoB (SLP2) u pymonocHeix (SLP4).
Hcnonp3oBanue ouoTtuta u3 HOpOJI, KPUCTAJTM30BABIINXCS u3
BBICOKOAN(P(EPEHIIMPOBAHHBIX ~MarM, JJig JUCKPUMHUHAIIMM 1O TPEaIOKEHHOU
uarpamme, BEpOsITHO, CTOUT U30€eraTh.

Tab6amnuna 2. Kpocc-tabnuna no pesynbraraM Kiaccuukauu TeCTOBON BEIOOPKH.

[Iporuo3
Kpocc-tabnuna be3pynubie Cu Mo [Tonnora
be3pynubie 57 0 4 93,44 %
Cu 4 87 0 95,6 %
Mo 17 0 49 74,24 %
TouHoCTH 73,08 % 100 % 92,45 %

Jns BepuduKanuu MPEeAJIONKEHHON NUCKPUMUHAIIMOHHOW guarpaMMbl Ha Heé
OBLITM BBIHECEHBI TOYKH COCTABOB OMOTHTA PA3IMYHBIX MOP(OUPOBBIX MECTOPOXKICHUN
mupa (puc. 5.286). Ilone 6moruta marmatudeckux mopog Cu u Cu-Au mopdupoBsix
MECTOPOKIACHUN UMEET MUHUMAJILHOE TIEPEKPHITHE C TTOJIEM O€3pyIHBIX. DTO, HAPSIY C
JAHHBIMU Kpocc-Tabmuibl (Taby. 2), MOKa3bIBA€T BBICOKYIO CTENEHb HAAEKHOCTHU
UCIIOJIB3YeMBIX  TUCKPUMHUHAIIMOHHBIX  (QYHKIUHA I METHO-TIOP(HUPOBBIX
MectopoxaeHuil. [Ipu aToM, 061acTs puryparuBHbIX Touek 6noTrToB MO-IOphHUpOBBIX
MECTOPOXKACHUN HMEET CHJIbHOE MEPEKPhITHE C TMOJeM OUOTUTOB U3 OE3pyAHBIX

rpaHuTouaoB. Tak e Ha JuarpaMMmy OBUIM BBIHECEHBI COCTaBbl OHMOTUTOB W3
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MeCTOpOXaAeHU ¢ mpeodmanaromein Mo-W muHepanmzarmeii, Kotopsie GOPMHUPYIOT

OTZIETIbHOE TOJIE, YTO OTPaKaeT Celu(puKy cocTaBa OMOTUTA JAHHBIX MECTOPOKICHHM.
8
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Puc. 5.28. JluckpuMuHAlNMOHHAs guarpamMma OHOTHTOB B KkoopauHaTax Dfuo-Dfcy mns (a)
[ITaxTaMHUHCKOTO U BBICTPHHCKOTO MecTOpOXKACHUH U (0) OMOTUTOB M3 MECTOPOXKICHUI pa3IHIHBIX
TUIOB MUHepanm3anuu: 1 — beictpuackoe Cu-Au-Fe moppupoBo-ckapHOBOE MecTopoxkenue; 2 — Cu-
Au nopdupoBoe mectopoxkaenue bary-Xumxkay [Idrus, 2018]; 3 — Cu-Au nophupoBoe MeCTOpOKICHUE
Maxep-Aoban [Siahcheshm et al., 2012]; 4 — Cu nopdupoBoe mectopoxkaenue Jlapanoy [Zarasvandi et
al., 2019]; 5 — Cu-Mo mnopdupoBoe mecropoxaeuue Jlappex-3ap [Parsapoor et al., 2015]; 6 —
[MaxTamuackoe Mo nopduposoe (nanHas padora); 7 — Mo nopdupoBoe mectopoxaenue Jlonroy [Jin
et al., 2018]; 8 — XKupekenckoe Mo-nopdupoBoe (HeomyOIuKOBaHHBIE aBTOPCKHE AaHHbIe); 9 — W-Mo-
Cu mecropoxaenune Cuccuon bpyk [Zhang et al., 2016]; 10 — Cu-Mo (W) mopdupoBo-ckapHOBOE
MectopoxaeHne Maroy [Zhu et al.,, 2014]; 11 — OWOTUTHI W3 HEMHUHEPATU30BAHHBIX OOPA3IIOB
(3HauMTENBHAsT YACTh TOYEK IIOCTPOCHAa MO JaHHBIM M3 3TOW pabOThl W HeOOoNbIIas YacTh IO

JIMTCPATYPHBIM Z[aHHLIM). KpaCHBIMI/I KpeCTaMH OTMCUCHBI HCHTPOU LI I'PYIIII.
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Takum oOpa3zoM, mpeIoKeHHAs TUCKPUMHUHAITMOHHAS JUarpaMMa MOXKET ObITh
MCITI0JIb30BaHa MpU MOUCKOBBIX paboTax Ha Cu-AuU nmoppupoBoe OpyIeHEHHE [0 COCTABY
OMOTHTa C BHICOKOW CTEMEHBIO HAIEKHOCTH, U B MEHBIIIEH CTENeHn nmpu nouckax Mo-
nopGupoBoi MUHEpAIU3AIUY.

Ha ocHoBaHuMM  BBIIEU3JIOKEHHOTO, MOXHO CQOPMYJIUPOBATH TpPeThe
3amumaemMoe mnoJioxkenue: Crenmduka cocraBa OHOTHTA TIO3BOJISACT BBIICATH
IPaHUTOUBI MOTEHIIMATIBHO MEPCIEeKTUBHBIE Ha TopdupoBoe opyaeHeHue. Ha ocHoBe
conepxkanuii F, TiO,, MgO, FeO, Al,O3, SiO;, Cl B OHOoTUTE MarMaTHYeCKUX IMOPOJ
beictpunckoro  Cu-Au-Fe  ckapnoBo-nmoppupoBoro u Illaxramunckoro  Mo-
nop(GUPOBOrO MECTOPOXKICHUM BO3MOXKHO pa3/ieJICHUE TPAHUTOUIOB, MPOTYKTUBHBIX HA

Cu-nopdupoByro 1 Mo-1moppupoByr0 MHHEPATU3AIIHIO.

BeiBOABI 1O IJ1aBe:

L{upKOHBI U3 PYJOHOCHBIX TOP(PHUPOB UMEIOT TEHACHLMIO K cHIKeHuto Th/U u k
yBennuennto Ce/Sm u Yb/Gd oTHomeHuit ¢ moHmkeHrueM temiepaTtypbl. OTHOIIEHUS
Ce/Sm u Yb/Gd B nupkoHe u3 0e3pyaHbIX NOpGUPOB HEIHAUUTEIILHO HU3MEHSIOTCS C
yBenumaenreM Th/U, 94To CBHIETETLCTBYET O HE3HAYMTEIHHOM BIUSHUN (DPAKIIMOHHOMN
KPUCTAJUIM3AI[MU Ha COCTAB IUPKOHOB M3 3TUX IITOKOB. DTH PE3YJIbTATHI MOTBEPKAAIOT
MPEANOJIOKEHUE, YTO OHBOJIONMS HMCXOJHONW OCHOBHOM MarMbl B 0o0jiee KHCIYIO
MIPEUMYIIIECTBEHHO 3a cUeT (PPaKIIMOHHOW KPUCTAJUTM3AIINN SBIISICTCS OJIarONMpUSTHBIM
dbakTopom 7151 00pa3oBaHUs PYIOHOCHBIX MOP(HUPOB.

JIyist amatuTa ¥ MUPKOHA W3 PYAONPOAYIHPYIONTUX MOPPUPOB MIAXTAMHUHCKOTO
komiuiekca [IlaxTaMuHCKOro M BBICTPMHCKOrO MECTOPOKICHUN XapAKTEPHO 3HAUYECHUE
Eu/Eu* > 0,4, uyro sABisAeTCs CIEACTBHEM BBLICOKOM BOJOHACHIIIEHHOCTH U CTEIECHU
OKHCIIEHHOCTH paciuiaBa. Beicokoe conepskanne Cl B amatute (>0,80 mac.%) u3 mopon
BBICTpUHCKOTO MECTOPOXKICHUS, B COYETAHUHM C TIOBBIIIEHHBIM COJIEP)KAHHEM CEpPbI
(>0,10 mac.% SO3) , MOXKET pacCMaTPUBATLCS KaK BO3MOXKHBINA KPUTEPUH OTHOCHTEIHLHO
ooratoit MeabI0 TOP(PUPOBON MUHEPATU3ALINH.

Ha brictpunckom u IllaxTaMUHCKOM MECTOPOXKICHUSIX OMOTUT W3 TOPOJI, C

KoTopeiMH cBsizaHO CU-Au- u Mo-nopdupoBoe opyneHeHue, xapakTepusyeTcs: 0oliee
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BBICOKUMU cojiepkanusamMu MgO (>15 mac.% MgO) o cpaBHEHUIO ¢ OUOTUTOM U3 TOPO/JT
0e3pynubix uHTpy3uil. Huszkue 3unauenus 1V(F) u [V(F/Cl) xapaktepusl s Ouotuta
PYIHBIX IITOKOB, YTO yKa3bIBaeT Ha oOorameHne GTopoM U XJIopoM (GIrougHON (a3bl.
Touku cocTaBOB OMOTHTAa M3 PYIAOHOCHBIX IITOKOB HAaXOHASTCS OJMKE K TeMaTUT-
MaraetutoBomy Oydepy (HM), uto ykaseiBaer Ha 0ojee BBICOKYHO (PYTMTHBHOCTH
KHUCTIOpOJla B Marmax, M3 KOTOPBIX JaHHbIE TMOPOJIbl KPUCTAIU30BAINUCH. ITO
HOJITBEP>KJAETCSI BBICOKUMH 3HAUEHUSIMU Xmg A7 OMOTHTA U3 MOPOA, C KOTOPBIMU
cBs3aHo opyaeHeHue. Conepxkanue F B cpennem Oonbiie B Ouotutax [llaxTaMuHCKOTO
MECTOPOXKIACHHUS, YeM B OHMOTHUTaX DBBICTPHUHCKOTO MECTOPOXKIEHHS, YTO, BEPOSTHO,
MOKa3bIBaeT 3HAUMMYIO poJib F B hopmupoBanuu MO-niophupoBBIX CUCTEM.

[loka3aHo, yTO cocTaB OMOTHTA MEPEKPHIBAECTCS MO MHOTMM KOMIIOHEHTaM,
MO3TOMY B paboTe ObUIa MpeJIoKeHa TUCKPUMHMHAIIMOHHAS JAUarpamMma, MOCTpOeHHas
Mo pe3yJbTaTaM JIMHEHHOr0 NTUCKPUMHHAHTHOTO aHallM3a, U TMO3BOJIAIONIAS OTICIATh
MarMaTuueckue Tmopojbl, cBszaHHbie ¢ Cu-Au-mopdupoBoit u Mo-nopdupoBoii

MUHEepaIu3aluen, oT 6e3pyaHbIX pa3HOCTEH.
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3AK/IIOYEHUE

UccnegoBanne ocoOeHHOCTEH cocTaBa MOpPGUPOB U MHUHEPAIOB-UHIUKATOPOB
MIaXTaMUHCKOTO KoMmIUiekca beictpuHckoro u IllaxTaMMHCKOTO MECTOpPOKICHUN
MO3BOJIMJIO HAMETUTh TOCJIEA0BATEILHOCTh JIEUCTBUN MpU TOMCKOBBIX paboTax Ha
nop(UPOBbIE MECTOPOKICHHUS.

B nepByto odepenp HEOOXOAMMO M3YYEHHE BAJIOBOTO COCTaBa MOPOA M PAcCU€T
CYIIECTBYIOIIUX KPUTEPUEB TUIIHYHBIX IS MOPPHUPOBBIX 00beKTOB (Hampumep Sr/Y u
10000*(Eu/Eu*)/Y, otHOmeHwmit). OqHAKO, KaK MOKa3aHO B paboTe, NaHHBIE KPUTEPUU
MOKHO pPacCMOTpWBaTh, KaK oOs3aTelbHble, HO HEIOCTATOYHBIE, TOCKOJIBbKY
MOTPAaHWYHbIC 3HAUEHUS OTHOIICHWM BApbUPYIOT B PA3IUYHBIX MCCIEIOBAHUSX, W,
BEPOATHO, TPEOYIOT KOPPEKTUPOBKH B 3aBUCUMOCTH OT PETHOHA UCCIICTIOBAHUSI.

CnenyrommM  maroM  SIBJSIETCS  U3YYEHHE  MUHEPAJTIOB-UHIMKATOPOB.
Hcnonb3oBaHue  MHUHEPATIOB-UHIUKATOPOB  SIBIIAETCA  KpailHE  MEpPCIEKTUBHBIM
HAlpaBIIEHUEM TPU TIOUCKOBBIX pPadOTax, TIOCKONBbKY WX JUCKPUMHUHAIIMOHHBIC
XapaKTEepUCTUKU 0OoJiee yHUBEpPCAIbHBIE M XapaKTEPU3YIOT COCTAB MAaTEPUHCKOTO
pacmiiaBa. OJTO  CHOpaBeAJMBO TMPH  YCJIOBUW, YTO  MHHEPAIbI-HHIAKATOPHI
MarmMaTU4eCKOTO MPOUCXOKICHHUS U HE HCIIBITHIBAIM HAJIOKEHHBIX METAaCOMAaTUYECKUX
U3MEHEHUH. YHUBEpCaIbHOCTD OPUMEHSEMbIX  METOAMYECKHX  IOAXO0JI0B
MOJITBEPKJIAETCSl COTJIACOBAHHOCTHIO BBIACISAEMBIX IUCKPUMHHALMOHHBIX MPU3HAKOB
MCCJIeIOBATENSIMUA Ha TOPPHUPOBHIX MECTOPOKIEHHUSAX IO BCEMY MUPY .

Kputnueckn BaXHBIMM TlapamMeTpamMu TpH  (HOPMHUPOBAHUHA TOPHUPOBBIX
MECTOPOXKICHHM SBIISIETCS BHICOKAS CTENIEHh OKMCIEHHOCTH, TIOBBIIICHHBIE COICP KAHUS
BOJABl W JIETYyYMX KOMIIOHEHTOB B HCXOJHBIX paciuiaBax. OO0 OKHCICHHOCTH U
MOBBIIIICHHOM COJICPKaHUH BOJIbI MCXOJHBIX MarM, U3 KOTOPBIX KPUCTAITU30BAIHUCH
TPAaHUTOUBI TIO3AHEH (Da3bl MAXTAMUHCKOTO KOMIUIEKCAa U C KOTOPHIMU T€HETHUECKH
CBs3aHa TMOpQUpPOBas MUHEpAIU3AIUs, CBUJIECTEILCTBYET BEIUYMHA EBPOMHEBOM
anomasiuu (Euw/Eu*>0,4) u Yb/Dy>4 oTHOleHuUs, yCTaHOBJIEHHBIE MO LHUpKOHY. Ha
MOBBIIMICHHYI0 (YTUTHBHOCTH KHCJIOPOJA paciijlaBa yKa3bIBaeT TAaKXKE€ ITOBBIIIICHHAS

eBpornueBass aHoManusi u couepxkanue SOz B amarure (>0,4 u >0,1 wmac.%,
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cooTBEeTCTBeHHO). [lOBBIIIICHHBIE CONMEpKaHWS XJopa B amaTUTE PYJOHOCHBIX
rpanutouioB (>0,8 mac%) yctanoBieHsl ajist Ooratoro meabio beictpunckoro Cu-Au-Fe
CKapHOBO-TIOP(GUPOBOTO MECTOPOXKICHHUS, B TO BpeMs KaK B allaTuTe U OMOTHUTE B T.d.
pynoHocHbix rpanutousoB lllaxtamunckoro Mo-nopdupoBOro MecTOpoXIeHUs
MPOCIEKUBACTCS MOBBIIICHHBIE COJiepKaHus (Topa.

Ha  ocHoBanmm  w3ydeHmss cocraBa  OumoThTa  ObUTa  pa3paboTaHa
JUMCKPUMUHAIIMOHHAS AUarpaMMa, Mo3BOJISIONIAs BBIIEIAThH MOTEHIIMAIBLHO PYIOHOCHbBIE
Ha TOpPUPOBOE OpYJACHEHHWE TPAHUTOUIBI, a TaKKe MpEeanoyaraTb  UX
METAJIOTEHNYECKYIo crenuanu3anuio. [IpennoxkenHas auarpamMma BepupHUIMPYyETCS
JUTEPATYPHBIMUA JTAHHBIMU M OTJIUYAETCS HAHMOOJBIIEH BAIUIHOCTBIO M0 CPABHEHUIO C
yKe cymecTByronma. [IpeaioxkeHnas nuarpaMmma ocHOBaHa Ha cozepxkanuu F, TiOy,
MgO, FeO, Al;0;, SiO,, Cl B mMarmaTudyeckoM OHOTHTE, BepUDUIIUPYETCS
JUTEPATYPHBIMU JTAHHBIMU M OTJIMYAETCS HAHOOJbIIEH BaJIHIHOCTHIO 10 CPABHEHUIO C
YK€ CYIICCTBYIOIIIMHU.

Meroanka meTposioro-MUHEPATIOTMYECKIX HCCIIEIOBAaHUHN MO3BOJISIET MPOBOIUTH
BBIICIICHHE HWHTPY3UBHBIX IOPOJ, TEPCIICKTUBHBIX HAa MPOMBINLICHHOE MOp(upoBOe
opyneHenue. Bee onpenenseMble mapamMeTphbl BAJIOBOTO COCTaBa MOPOJ] U TEOXUMHUYECKUE
XapaKTEPUCTUKU UHIMKATOPHBIX MUHEPAJIOB SIBJITIOTCS 000CHOBAHHBIMU C TOYKH 3PEHUS
TCHETHYECKUX Mojieliel mophrupoBOro opyacHeHU. Bee ycTaHaBIMBaeMbIe TapaMeTPhl
M0 KaXJIOMYy W3 HMHANKATOPOB HMMEIOT OJIMHAKOBBIM BeC (00s3aTeNbHBINA, HO HE
nocrarounslit!). Tonapbko 10 mNonHOMY Habopy (QEpTHIBHBIX — XapaKTEPUCTHK
MIPECTABIISICTCS BO3MOXKHBIM JIelaTh OOOCHOBaHHBIC 3akioueHus. HemomycTumo
UCITIOJIb30BAHUE «OJIMHOYHBIX)» WHIUKATOPOB, OA3UPYIOIMIUXCS HA OJTHOM MHHEpaJe Uiu
TOJBKO Ha BAJOBOM COCTaBe TOpOJ. AHanmW3 oOIel KapTUHBI, BKIHOYAIOIICH
0COOEHHOCTH BaJIOBOTO COCTaBa MOPOJI U COCTaBa MHIUKATOPHBIX MUHEPAJIOB (IMPKOH,

amaTuT, OMOTHUT), MOXKET CIIOCOOCTBOBATH TOJIOKUTEIILHOMY HCXOY MTOUCKOBBIX PadoT.
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IMPUJIOKEHUA

Ipunoxenne 1. CBomgnas Tabmwia mo oOpas3liaM MaxXTaMUHCKOro KomIuiekca beicTpuHckoro u IllaxTaMHHCKOTO MECTOPOXKIACHHN |

COOTBCTCTBYIOIIMM UM IIOPOAAM.

xgg;‘; Oo6pa3zen Mopona 2:;3;‘; Oobpazen Mopona

BEPa Amf-Bt MOHLIOAHOPHUT SHP SHPa nopoupoBuaHbiii AMf-Bt rpaHoanopuT
BEPD Amf-Bt MorIoIHOPHT SHPb nopduposuansii Amf-Bt rpanoauoput
BEPc Amf-Bt MoHIIOAHOPHUT SRP SRPa nopouposuaabiii Amf-Bt-mononuT

BEP BEPd Amf-Bt MorIognOpHT SEPa nopdupoBuansii Bt-Amf rpanoauoput
BEPe Amf-Bt MorIoIHOPHT SEPb nopduposuansii Bt-Amf rpanoguoput
BEPf nop¢upoBuAHbIH PX-Bt MOHITOHUT SEPc nopoupoBuansii Bt-Amf rpanoanopur
BEPg nopdupoBuaHEIH PX-Bt MOHIIOHUT SEPd nopdupoBuansii Bt-Amf rpanoguoput
BLPla Amf-Bt-rpaaut-iophup SEP SEPe nopduposuanbiii Bt-Amf rpanomuopur

BLP1b | Amf-Bt-rpanut-iophup
BLP1 BLP1c | Amf-Bt-rpanur-iopdup
BLP1d | Amf-Bt-rpanut-iophup
BLPle | Amf-Bt-rpanur-iopdup
BLP2a | Amf-Bt rpanomropur nopoup
BLP2b | Amf-Bt rpanoanoput nophup
BLP2c | Amf-Bt rpanoanopur nophup
BLP2d | Amf-Bt rpanoanoput nophup
BLP3a | Amf-Bt rpanoanopur nophup
BLP3 BLP3b | Amf-Bt rpanommoput nopdup
BLP3c | Amf-Bt rpanoauoput nopdup
BLP4a | Amf-Bt rpanoanopur nophup

SEPf nopoupoBuansii Bt-Amf rpanoanopur
SEPg nopduposuansii Bt-Amf rpanoauoput
SEPh nopoupoBuansii Bt-Amf rpanoanopur
SEPi nopduposuansiii Bt-Amf rpanoauoput
SLPla | Amf-Bt neiikorpanut
SLP1 SLP1b | Amf-Bt neiikorpanut
SLP1c Amf-Bt neiikorpanut
SLP2a | Amf-Bt neiikorpanut
SLP2b Amf-Bt neiikorpanut
SLP2 SLP2c | Amf-Bt neiikorpanut
SLP2d | Amf-Bt neiikorpanut
SLP2e Amf-Bt neiikorpanut

BLP2

BoicTpuHCKOE MecTOpO:KIeHNEe

HIaxTaMMHCKOE MECTOPOKICHUE

BLP4b | Amf-Bt rpanomuroput nopdup SLP3a | Amf-Bt-rpanoanopur-mopdhup
BLP4 BLPAc | Amf-Bt rpanomuopur nopbup SLP3 SLP3b Amf-Bt-rpanouoput-nopdup
BLPAd | Amf-Bt rpanoanoput nophup SLP3c Amf-Bt-rpanouoput-nopdup
BLP4e Amf-Bt rpanoanoput nophup SLP3d Amf-Bt-rpanoauoput-nopdup
BLP5a | Amf-Bt rpanomuopur nopdup SLP4a Amf-Bt-rpaaut-iopbup
BLP5 BLP5b | Amf-Bt rpanomumoput nopdup SLpa SLP4b Amf-Bt-rpanur-nopdup
BLP5c Amf-Bt rpaHoanoput nophup SLP4c Amf-Bt-rpanut-iopbup

SLP4d | Amf-Bt-rpanut-niopdup
SLP5a Amf-Bt-rpanoauoput-nopdup
SLP5b Amf-Bt-rpanouoput-nopdup

SLP5
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IIpuaoxenne 2. Xumuueckuii cocras (Mac.%) nopos beicrpunckoro u lllaxTaMUHCKOro MECTOPOXKIEHUM.

Neoopasua | Si0; | TiO; | ALOs | TFeO | MnO | Mgo | CaO | Na:O | KO | P.Os | LOI | Cymma | AINK | AICNK
BBICTPHHCKOE MECTOPOKICHUE
BEPa 5386 | 058 | 138L | 7,04 | 012 | 78 | 553 | 310 | 299 | 022 46 | 9984 | 1,66 | 075
BEPD 56,63 | 092 | 1540 | 631 | 013 | 649 | 596 | 341 | 257 | 0,28 13 | 9942 | 18 | 080
BEPc 5735 | 069 | 1626 | 606 | 004 | 629 | 58 | 364 | 306 | 023 16 | 104,12 | 175 | 082
BEPd 5648 | 092 | 148 | 592 | 009 | 632 | 593 | 425 | 294 | 025 20 | 10004 | 146 | 071
BEPe 5479 | 078 | 1546 | 594 | 008 | 67L | 612 | 352 | 312 | 029 22 | 9910 | 169 | 076
BEPf 6019 | 057 | 1526 | 574 | 013 | 497 | 547 | 303 | 337 | 032 09 | 10005 | 1,77 | 082
BEPg 6007 | 08L | 1572 | 543 | 004 | 462 | 533 | 362 | 387 | 028 13 [ 101,22 | 155 | 0,79
BLPla | 6975 | 040 | 1575 | 190 | 008 | 137 | 284 | 363 | 403 | 015 05 | 10049 | 153 | 102
BLP1b | 6743 | 047 | 1542 | 238 | 005 | 139 | 255 | 403 | 460 | 0,08 14 | 9995 | 133 | 095
BLPIc | 68,74 | 049 | 1527 | 234 | 002 | 139 | 303 | 408 | 440 | 012 09 | 10095 | 1,33 | 090
BLPId | 67,35 | 032 | 1466 | 250 | 002 | 135 | 30L | 36L | 393 | 0,10 12 | 9810 | 144 | 093
BLPle | 6824 | 023 | 1423 | 194 | 00l | 281 | 257 | 450 | 399 | 006 06 | 9930 | 121 | 087
BLP2a | 6274 | 026 | 1440 | 33L | 008 | 453 | 369 | 354 | 349 | 0,14 33 | 9952 | 150 | 088
BLP2b | 6272 | 055 | 1498 | 313 | 003 | 440 | 471 | 427 | 322 | 019 L1 | 9936 | 142 | 0,79
BLP2c | 61,79 | 028 | 1444 | 437 | 005 | 38 | 458 | 307 | 357 | 006 31 | 9923 | 1,62 | 084
BLP2d | 6174 | 047 | 1308 | 446 | 003 | 452 | 49 | 330 | 250 | 0,5 22 | 9749 | 161 | 076
BLP3a | 67,14 | 020 | 1470 | 207 | 010 | 226 | 169 | 395 | 356 | 0,06 20 | 97,76 | 142 | 1,09
BLP3b | 6272 | 055 | 1455 | 391 | 007 | 356 | 436 | 369 | 245 | 021 31 | 9927 | 167 | 087
BLP3c | 6247 | 057 | 1480 | 38L | 001 | 364 | 333 | 336 | 28 | 004 27 | 9773 | 171 | 101
BLP4a | 6219 | 043 | 1459 | 328 | 000 | 423 | 341 | 363 | 397 | 017 40 | 99,9 | 1,42 | 089
BLP4b | 6028 | 034 | 1431 | 33L | 009 | 393 | 508 | 403 | 321 | 0,16 43 | 9917 | 1,42 | 074
BLP4c | 6408 | 060 | 1436 | 38 | 00l | 470 | 382 | 315 | 374 | 012 15 | 9992 | 156 | 089
BLP4d | 6399 | 025 | 1397 | 371 | 002 | 477 | 371 | 371 | 302 | 0,03 19 | 9917 | 149 | 087
BLP4e | 6297 | 034 | 1427 | 350 | 007 | 38 | 411 | 318 | 310 | 017 38 | 9955 | 1,66 | 089
BLP5a | 6661 | 048 | 1480 | 241 | 00L | 309 | 366 | 399 | 338 | 015 14 | 10025 | 146 | 0,88
BLPSb | 6649 | 038 | 1428 | 252 | 002 | 250 | 373 | 410 | 370 | 019 20 | 10003 | 1,33 | 081
BLP5c | 6400 | 035 | 1538 | 38 | 008 | 447 | 427 | 38 | 351 | 017 09 | 1009 | 153 | 086
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Neoopasua | Si0; | TiO; | ALOs | TFeO | MnO | Mgo | CaO | Na:O | KO | P.Os | LOI | Cymma | AINK | AICNK
IITaxTaMHHCKOE MeCTO OKJICHHE
SHPa 6398 | 085 | 1548 | 541 | 042 | 148 | 294 | 404 | 384 | 0,30 14 | 10026 | 143 | 096
SHPD 6570 | 056 | 1557 | 410 | 008 | 153 | 313 | 392 | 362 | 017 | 054 | 9909 | 150 | 097
SRPa 5952 | 070 | 1465 | 608 | 010 | 589 | 534 | 343 | 293 | 017 | 055 | 9955 | 166 | 0,79
SEPa 6642 | 055 | 1501 | 366 | 004 | 266 | 299 | 36L | 443 | 006 | 002 | 9948 | 140 | 093
SEPb 6735 | 035 | 1431 | 339 | 002 | 263 | 268 | 397 | 430 | 016 09 | 10005 | 1,28 | 0,89
SEPC 6745 | 045 | 1550 | 329 | 006 | 214 | 295 | 336 | 462 | 012 05 | 10050 | 1,47 | 0,98
SEPd 6759 | 059 | 1607 | 358 | 003 | 1,09 | 28 | 403 | 418 | 012 03 | 10050 | 1,44 | 0,99
SEPe 6743 | 027 | 1519 | 311 | 004 | 203 | 250 | 339 | 421 | 011 06 | 9898 | 150 | 1,03
SEPF 6702 | 065 | 1471 | 354 | 012 | 248 | 28 | 322 | 502 | 007 05 | 10030 | 1,37 | 0,93
SEPg 678L | 045 | 1528 | 285 | 008 | 220 | 260 | 342 | 48 | 018 05 | 10029 | 1,41 | 0,98
SEPh 6733 | 046 | 1467 | 317 | 008 | 238 | 221 | 358 | 471 | 0,03 09 | 9965 | 134 | 0,98
SEPi 6748 | 040 | 1456 | 340 | 003 | 223 | 272 | 390 | 415 | 002 07 | 9971 | 133 | 09
SLPla | 7470 | 009 | 1260 | 119 | 007 | 031 | 106 | 315 | 523 | 0,08 03 | 9886 | 1,16 | 0,99
SLPIb | 7421 | 009 | 1398 | 121 | 003 | 04L | 086 | 363 | 511 | 012 01 | 9989 | 1,22 | 1,07
SLPlc | 7153 | 03L | 1303 | 223 | 003 | 095 | 126 | 307 | 533 | 0,00 04 | 9823 | 1,20 | 0,99
SLP2a | 7123 | 034 | 1342 | 260 | 012 | 108 | 18 | 322 | 439 | 012 02 | 9849 | 134 | 1,01
SLP2b | 7366 | 049 | 1420 | 135 | 004 | 054 | 084 | 357 | 534 | 001 04 | 10022 | 1,22 | 108
SLP2c | 7225 | 020 | 1427 | 182 | 005 | 066 | 134 | 276 | 520 | 0,00 04 | 9898 | 1,40 | 1,3
SLP2d | 7473 | 042 | 1395 | 133 | 007 | 036 | 069 | 309 | 48 | 011 08 | 10016 | 1,3% | 1,20
SLP2e | 71,79 | 043 | 1280 | 208 | 00l | 115 | 171 | 312 | 432 | 041 06 | 9812 | 131 | 0,99
SLP3a | 67,00 | 042 | 1544 | 335 | 007 | 247 | 271 | 359 | 479 | 0,03 10 | 101,00 | 139 | 09
SLP3b | 6623 | 034 | 1400 | 359 | 005 | 217 | 279 | 324 | 48 | 022 05 | 9807 | 1,33 | 0,90
SLP3c | 6471 | 055 | 1505 | 375 | 008 | 265 | 348 | 406 | 458 | 0,0 04 | 9953 | 1,29 | 0484
SLP3d | 6642 | 054 | 1511 | 416 | 010 | 28 | 310 | 354 | 45L | 022 04 | 101,056 | 1,41 | 092
SLP4a | 6916 | 034 | 1457 | 252 | 006 | 194 | 232 | 460 | 415 | 0,20 06 | 10057 | 1,21 | 0,90
SLP4b | 6830 | 051 | 1426 | 168 | 005 | 194 | 223 | 49 | 39 | 011 09 | 9894 | 115 | 087
SLP4c | 6897 | 039 | 1333 | 225 | 005 | 193 | 168 | 386 | 448 | 025 10 | 9829 | 119 | 094
SLP4d | 6852 | 032 | 158 | 233 | 010 | 125 | 173 | 450 | 459 | 0,06 07 | 9993 | 128 | 1,02
SLP5a | 6469 | 049 | 1531 | 378 | 006 | 25 | 307 | 362 | 398 | 018 0.6 | 9847 | 1,49 | 097
SLPSb | 6319 | 051 | 1558 | 445 | 005 | 298 | 317 | 445 | 312 | 013 15 | 9925 | 146 | 095




Ipuioxenne 3. Coneprkanust peaKux 31eMeHToB (I/T) B mopoaax IllaxTaMuHCKOro 1 BEICTpHHCKOTO MECTOPOXKICHUHA.

Ne oopasua | SHPa | SHPb | SRPa | SEPa SEPb SEPc SEPd SEPe SEPf SEPg SEPh SEPi | SLPla | SLP1b | SLP1c | SLP2a
Sr 420 545 470 390 390 350 490 340 420 330 390 380 130 100 160 230

Y 29,55 21,29 14,94 13,45 12,95 13,55 21,95 15,95 14,65 12,35 14,70 14,70 17,15 25,45 28,55 25,80

P 900 700 700 500 500 500 900 400 500 500 500 500 200 200 200 300

Rb 165 121 104 190 181 180 146 200 201 201 202 172 307 312 270 284

Ba 1170 978 667 640 600 610 1080 460 680 530 570 600 380 380 380 400

Th 39,52 12,94 12,67 31,14 31,16 27,55 28,46 27,62 31,09 23,02 28,82 27,87 22,60 30,06 37,74 38,33

U 6,58 1,94 3,61 6,42 7,35 4,67 6,87 5,61 6,71 5,36 6,71 5,87 6,06 14,13 9,73 9,83

Ta 1,23 1,33 0,88 1,20 1,30 1,43 1,40 1,23 1,37 1,60 1,30 1,60 4,13 4,03 3,70 3,07
Nb 14 16 11 12 12 12 16 12 15 14 13 15 29 26 23 20
Hf 11 5 4 11 13 12 10 12 13 11 10 11 9 13 13 13

Ti 4000 3358 4141 2400 2200 2300 3100 2400 2700 2000 2300 2400 1000 800 1300 1900

La 53,85 36,78 30,17 37,28 28,16 52,05 38,44 47,55 34,12 36,98 47,88 46,32 25,35 32,63 44,15 56,67

Ce 91,2 74,1 61,7 72,4 57,7 93,9 81,8 87,0 74,2 72,3 94,5 85,4 43,3 68,4 82,1 108,6

Pr 10,35 8,52 7,14 8,42 6,80 9,60 8,66 8,95 8,21 7,55 9,53 9,06 5,23 6,78 9,22 11,04

Nd 39,45 28,35 25,34 29,56 27,26 33,43 34,42 32,33 30,62 26,35 34,04 32,59 18,43 24,93 33,01 39,45
Sm 6,5 4,8 4,4 4,3 4,1 5,6 6,4 4,9 5,3 4,3 54 5,3 2,8 4,6 5,8 6,1
Eu 1,07 0,95 0,91 0,90 0,84 0,82 1,31 0,76 0,78 0,78 0,82 0,77 0,26 0,47 0,44 0,63
Gd 5,60 3,95 3,61 3,44 3,24 3,69 4,91 3,68 3,70 3,04 3,65 3,71 2,72 3,93 4,62 4,52
Th 0,91 0,55 0,50 0,45 0,46 0,47 0,77 0,49 0,52 0,43 0,49 0,52 0,46 0,66 0,77 0,74
Dy 4,71 3,17 2,38 2,44 2,18 2,22 3,75 2,70 2,71 2,10 2,62 2,92 2,51 3,89 4,48 4,36

Ho 1,02 0,66 0,49 0,50 0,48 0,51 0,83 0,53 0,56 0,42 0,53 0,52 0,59 0,89 0,90 0,89

Er 3,28 1,83 1,34 1,52 1,32 1,55 2,34 1,66 1,51 1,32 1,58 1,62 1,93 2,73 3,08 2,75
Tm 0,47 0,29 0,20 0,20 0,22 0,23 0,38 0,28 0,25 0,18 0,25 0,23 0,34 0,51 0,52 0,45
Yb 3,11 1,80 1,31 1,63 1,46 1,53 2,44 1,67 1,61 1,30 1,61 1,52 2,46 3,63 3,69 3,21
Lu 0,45 0,27 0,19 0,15 0,17 0,14 0,28 0,14 0,21 0,13 0,16 0,17 0,31 0,47 0,43 0,40
SrlY 14,21 25,61 31,45 29,00 30,12 25,83 22,32 21,32 28,67 26,72 26,53 25,85 7,58 3,93 5,60 8,91
La/Yb 17,31 20,43 23,10 22,87 19,29 34,02 15,76 28,48 21,19 28,44 29,74 30,47 10,30 8,99 11,97 17,65
(La/YDb)en 12,42 14,66 16,57 16,40 13,84 24,40 11,30 20,43 15,20 20,40 21,33 21,86 7,39 6,45 8,58 12,66
Sm/Yb 2,09 2,65 3,38 2,64 2,81 3,66 2,62 2,93 3,29 3,31 3,35 3,49 1,14 1,27 1,57 1,90
(Dy/Yb)cn 1,01 1,18 1,22 1,00 1,00 0,97 1,03 1,08 1,13 1,08 1,09 1,29 0,68 0,72 0,81 0,91
(La/Sm)cn 5,35 4,98 4,41 5,60 4,43 6,00 3,88 6,27 4,16 5,55 5,72 5,64 5,84 4,58 4,91 6,00
Sr/Nd 10,65 19,23 18,55 13,19 14,31 10,47 14,24 10,52 13,72 12,53 11,46 11,66 7,05 4,01 4,85 5,83
Y+Nb 43,55 37,06 25,78 25,45 24,95 25,55 37,95 27,95 29,65 26,35 27,70 29,70 46,15 51,45 51,55 45,80

10000 * 182,66 | 310,97 | 463,08 | 527,76 | 541,77 | 405,81 | 323,53 | 342,83 | 365,36 | 529,13 | 379,90 | 357,05 | 168,22 | 132,07 | 89,66 | 140,80

(EU/EUX)/Y




[punoxenne 3. (mpogoiKeHKE)
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Ne oGpasma | SLP2b | SLP2c | SLP2d | SLP2e | SLP3a | SLP3b | SLP3c | SLP3d |SLP4a | SLP4b | SLP4c | SLP4d | SLP5a | SLP5b
Sr 130 180 160 230 450 330 450 410 810 850 590 820 670 640

Y 24,35 22,30 27,00 17,70 12,35 13,95 18,10 14,90 7,35 7,40 9,00 6,00 10,45 10,85

P 200 400 100 400 500 300 600 600 600 500 500 400 600 700

Rb 301 276 327 243 204 191 178 187 121 105 95 112 184 165

Ba 420 440 390 500 510 520 600 700 1020 1020 900 1070 870 740

Th 31,18 17,70 28,89 24,87 27,45 29,99 27,59 20,29 14,16 14,99 18,21 11,69 18,07 15,34

U 13,67 4,37 15,65 5,03 9,54 9,94 8,69 6,64 2,66 2,59 2,57 1,73 3,08 3,99

Ta 3,50 2,80 4,57 2,07 0,97 1,40 1,20 1,30 0,70 0,77 0,70 0,73 0,87 0,83

Nb 22 20 27 17 12 15 15 14 9 8 8 8 10 10

Hf 12 10 11 9 11 11 14 11 10 8 10 10 6 6

Ti 1000 1600 1000 1300 2400 2800 2900 3000 1800 2100 2100 1700 2200 2600

La 28,31 32,47 31,93 28,42 32,59 33,88 42,04 41,10 32,46 24,64 31,17 17,96 27,38 14,62

Ce 52,2 67,0 56,9 53,4 61,9 72,3 89,3 75,0 62,7 53,2 69,2 44,2 50,4 35,3

Pr 5,66 7,25 6,60 6,51 7,06 7,89 9,18 8,49 6,58 6,55 7,47 4,49 5,95 5,07

Nd 21,55 25,86 24,25 23,55 25,07 28,14 33,37 29,33 25,16 26,82 28,80 17,05 22,55 21,58

Sm 3,6 4,3 4,4 4,5 3,9 4,2 51 4,5 4,3 39 4,3 3,1 3,7 4,4
Eu 0,47 0,42 0,44 0,62 0,74 0,73 0,87 0,75 1,12 1,16 0,98 0,71 0,74 0,84
Gd 3,43 3,68 3,59 3,16 2,70 3,55 4,15 3,50 2,76 2,71 3,21 1,89 2,81 2,72
Th 0,58 0,63 0,62 0,49 0,43 0,48 0,62 0,46 0,32 0,35 0,38 0,22 0,38 0,39

Dy 3,47 3,92 4,26 2,78 2,29 2,37 3,12 2,35 1,54 1,75 1,76 0,94 1,90 2,41

Ho 0,80 0,73 0,85 0,62 0,44 0,49 0,64 0,50 0,28 0,29 0,35 0,23 0,39 0,44

Er 2,47 2,36 2,93 2,03 1,28 1,72 2,06 1,50 0,67 0,78 0,86 0,61 1,35 1,21
Tm 0,44 0,37 0,53 0,30 0,19 0,22 0,25 0,22 0,13 0,12 0,13 0,11 0,18 0,20
Yb 3,26 2,94 3,84 2,17 1,37 1,57 1,85 1,44 0,68 0,65 0,70 0,70 1,40 1,10

Lu 0,44 0,30 0,47 0,23 0,18 0,22 0,23 0,20 0,06 0,05 0,07 0,06 0,12 0,07
SrlY 5,34 8,07 5,93 12,99 36,44 23,66 24,86 27,52 110,20 114,86 65,56 136,67 64,11 58,99
La/Yb 8,68 11,05 8,32 13,10 23,79 21,58 22,72 28,54 47,74 37,91 44,52 25,66 19,56 13,29
(La/Yb)cn 6,23 7,92 5,96 9,40 17,06 15,48 16,30 20,47 34,24 27,19 31,94 18,40 14,03 9,54
Sm/Yb 1,10 1,46 1,15 2,07 2,85 2,68 2,76 3,13 6,32 6,00 6,14 4,43 2,64 4,00
(Dy/YDb)cn 0,71 0,89 0,74 0,86 1,12 1,01 1,13 1,09 1,52 1,80 1,68 0,89 0,91 1,47
(La/Sm)cn 5,08 4,88 4,68 4,08 5,39 521 5,32 5,90 4,87 4,08 4,68 3,74 4,78 2,15
Sr/Nd 6,03 6,96 6,60 9,77 17,95 11,73 13,49 13,98 32,20 31,69 20,49 48,10 29,72 29,66
Y+Nb 46,35 42,30 54,00 34,70 24,35 28,95 33,10 28,90 16,35 15,40 17,00 14,00 20,45 20,85
(E][J(;(I)E?Ji;/Y 167,65 142,60 124,64 282,50 564,67 411,59 318,19 383,13 | 1341,99 | 1461,65 | 893,85 | 147566 | 665,68 682,30
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[punoxenne 3. (mpogoiKeHKE)

Ne oOpazua BEPa BEPD BEPc BEPd BEPe BEPf BEPg BLPla | BLP1b BLP1c BLP1d BLPle BLP2a
Sr 600 650 680 570 690 610 580 660 550 520 540 630 900
Y 10,65 12,65 12,70 12,65 15,65 12,20 11,85 10,20 10,95 11,45 10,40 7,00 8,10
P 700 1100 1100 1200 1400 1000 1000 200 500 300 400 200 300
Rb 102 115 100 117 89 133 153 113 142 146 100 93 64
Ba 610 810 680 600 620 490 620 850 780 830 780 940 660
Th 7,81 6,03 6,11 8,70 9,32 9,63 8,53 12,09 16,24 15,29 14,37 8,85 11,60
U 2,57 2,44 2,42 3,15 2,35 3,06 2,32 4,52 5,96 5,62 6,25 3,54 2,83
Ta 0,53 0,50 0,43 0,53 0,57 0,67 0,57 0,50 0,67 0,57 0,57 0,50 0,53
Nb 5 4 3 5 8 8 7 10 9 7 7 7 5
Hf 4 7 5 4 5 8 8 10 9 12 10 9 5
Ti 3600 4300 3700 4800 5300 3900 3900 1900 2000 2100 1700 1800 2000
La 37,25 24,40 24,04 24,93 24,63 26,36 22,57 25,76 29,27 30,47 30,39 17,55 23,92
Ce 62,1 54,3 50,5 55,1 49,1 52,3 52,4 45,5 59,5 57,6 52,9 31,1 39,8
Pr 6,14 5,73 5,61 6,38 6,14 6,06 5,90 5,31 571 6,01 5,57 3,44 4,63
Nd 21,63 24,37 24,76 26,66 26,32 24,76 24,39 18,24 19,63 20,65 19,06 13,13 16,30
Sm 3,5 4,8 4,3 4,7 5,2 4,2 5,0 3,4 3,2 3,1 3,2 2,0 3,0
Eu 1,03 1,44 1,29 1,24 1,11 1,06 1,20 0,78 0,78 0,67 0,67 0,61 0,85
Gd 2,83 3,72 3,46 4,04 4,12 3,09 3,93 2,25 2,38 2,48 2,25 1,68 2,08
Th 0,41 0,51 0,47 0,48 0,59 0,47 0,45 0,33 0,34 0,35 0,33 0,23 0,27
Dy 1,82 2,38 2,62 2,80 3,07 2,24 2,19 1,62 1,54 1,60 1,98 0,93 1,37
Ho 0,42 0,48 0,50 0,49 0,59 0,45 0,47 0,35 0,36 0,39 0,37 0,24 0,29
Er 1,14 1,34 1,34 151 1,57 1,39 1,27 1,19 1,24 1,18 1,08 0,69 1,00
Tm 0,16 0,22 0,19 0,18 0,21 0,20 0,21 0,18 0,19 0,19 0,17 0,12 0,15
Yb 1,19 1,25 1,21 1,10 1,41 1,24 1,25 1,00 1,27 1,17 1,27 0,78 0,72
Lu 0,14 0,15 0,10 0,13 0,18 0,13 0,12 0,17 0,17 0,19 0,17 0,07 0,12
SrlY 56,34 51,38 53,54 45,06 44,09 50,00 48,95 64,71 50,23 45,41 51,92 90,00 111,11
La/Yb 31,30 19,52 19,87 22,67 17,47 21,26 18,05 25,76 23,04 26,04 23,93 22,50 33,23
(La/Yb)cn 22,45 14,00 14,25 16,26 12,53 15,25 12,95 18,48 16,53 18,68 17,17 16,14 23,83
Sm/Yb 2,94 3,84 3,55 4,27 3,69 3,39 4,00 3,40 2,52 2,65 2,52 2,56 4,17
(Dy/YDb)cn 1,02 1,27 1,45 1,70 1,46 1,21 1,17 1,08 0,81 0,92 1,04 0,80 1,27
(La/Sm)cn 6,87 3,28 3,61 3,42 3,06 4,05 2,91 4,89 5,90 6,34 6,13 5,67 5,15
Sr/Nd 21,74 26,67 27,46 21,38 26,22 24,63 23,78 36,18 28,01 25,18 28,33 47,97 55,20
Y+Nb 15,65 16,65 15,70 17,65 23,65 20,20 18,85 20,20 19,95 18,45 17,40 14,00 13,10
(E][J(;(I)E?JQ‘;IY 929,54 818,73 801,24 683,59 465,82 732,43 730,14 839,98 788,72 645,01 734,11 | 1442,07 | 1282,27
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Ipuioxenne 3. (OKOHUYAHHUE)

Ne o6pazua | BLP2b BLP2c BLP2d BLP3a BLP3b BLP3c BLP4a BLP4b BLP4c BLP4d BLP4e BLP5a BLP5b BLP5c
Sr 580 460 440 340 630 530 520 620 530 510 560 560 610 670
Y 10,00 8,15 9,05 7,20 10,40 10,15 7,40 10,40 9,30 9,00 9,05 7,20 6,90 10,80
P 500 400 300 800 600 600 800 900 700 700 900 400 600 700
Rb 58 99 111 117 109 123 136 111 123 109 108 87 93 85
Ba 600 660 700 790 710 690 810 870 780 720 790 890 780 770
Th 7,01 11,39 7,47 6,76 6,59 6,35 13,48 12,17 9,32 13,46 13,64 6,40 8,86 7,98
U 2,58 2,41 3,28 2,35 4,28 2,56 1,13 1,27 1,60 2,12 1,37 2,56 2,24 2,08
Ta 0,57 0,40 0,53 0,53 0,50 0,53 0,70 0,53 0,80 0,53 0,70 0,60 0,47 0,50
Nb 5 6 5 6 7 7 7 6 5 5 7 5 6 6
Hf 5 4 5 6 6 6 6 6 6 7 9 5 5 5
Ti 2800 2200 2800 2000 2900 2200 2100 2700 2700 2200 2700 1800 1800 2800
La 14,85 24,07 15,56 22,04 14,44 17,19 23,56 25,58 22,35 23,19 24,01 16,45 12,75 18,77
Ce 34,0 46,4 41,2 33,4 33,5 36,2 43,4 39,8 38,9 38,7 42,3 35,2 21,9 32,4
Pr 4,37 4,78 4,21 4,12 3,54 3,73 3,99 5,05 4,40 4,54 4,42 3,28 2,90 3,93
Nd 16,71 16,63 14,54 15,17 14,39 15,54 15,23 18,55 17,27 17,16 17,13 13,21 11,95 17,25
Sm 3,4 2,6 2,9 2,1 3,2 2,4 2,7 3,4 3,4 3,0 3,2 2,3 2,0 3,1
Eu 0,84 0,87 0,85 0,67 0,69 0,74 0,65 0,87 0,72 0,76 0,79 0,62 0,70 0,88
Gd 2,61 2,13 2,31 1,64 2,34 2,23 1,85 2,57 2,35 2,10 2,19 1,75 1,80 2,49
Th 0,36 0,30 0,32 0,24 0,32 0,31 0,25 0,35 0,28 0,32 0,29 0,23 0,25 0,32
Dy 1,81 1,45 1,90 1,02 1,63 1,62 1,45 1,90 1,62 1,46 1,45 1,09 131 1,81
Ho 0,35 0,31 0,32 0,23 0,36 0,34 0,33 0,36 0,33 0,32 0,32 0,26 0,26 0,40
Er 1,03 0,95 1,09 0,69 1,03 0,97 0,95 0,97 0,99 0,90 0,86 0,74 0,85 1,19
Tm 0,17 0,12 0,16 0,10 0,15 0,16 0,13 0,14 0,15 0,12 0,13 0,11 0,12 0,16
Yb 1,15 0,74 0,80 0,70 0,90 0,92 0,84 0,94 0,88 1,02 0,95 0,78 0,89 1,11
Lu 0,14 0,11 0,13 0,08 0,07 0,09 0,10 0,09 0,09 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10
SrlY 58,00 56,44 48,62 47,22 60,58 52,22 70,27 59,62 56,99 56,67 61,88 77,78 88,41 62,04
La/Yb 12,91 32,53 19,45 31,49 16,04 18,68 28,05 27,21 25,40 22,74 25,27 21,09 14,33 16,91
(La/Yb)cn 9,26 23,33 13,95 22,59 11,51 13,40 20,12 19,52 18,22 16,31 18,13 15,13 10,28 12,13
Sm/Yb 2,96 3,51 3,63 3,00 3,56 2,61 3,21 3,62 3,86 2,94 3,37 2,95 2,25 2,79
(Dy/YDb)cn 1,05 1,31 1,59 0,98 1,21 1,18 1,16 1,35 1,23 0,96 1,02 0,93 0,98 1,09
(La/Sm)cn 2,82 5,98 3,46 6,78 2,91 4,62 5,63 4,86 4,24 4,99 4,84 4,62 4,12 3,91
Sr/Nd 34,71 27,66 30,26 22,41 43,79 34,10 34,14 33,42 30,68 29,73 32,69 42,39 51,05 38,84
Y+Nb 15,00 14,15 14,05 13,20 17,40 17,15 14,40 16,40 14,30 14,00 16,05 12,20 12,90 16,80
(E][J(;(I)E?JQ‘;IY 857,22 | 138291 | 1099,42 | 1532,38 | 739,07 955,07 | 1201,01 | 860,31 832,83 | 1020,16 | 999,50 | 1307,77 | 1624,35 | 893,06




Ipuioxkenne 4. BHyTpeHHEE CTPOCHME UUPKOHOB, MOJYYEHHOE HJICKTPOHHBIM MHKPOCKOIIOM B
pPeKUME  KaTOJMOJIOMHUHECICHIIMKM, H Touku omnpeacnenuss U/Pb Bospacra (Oemble Kpyru) W

penko3emenbHOro coctana (4épHbie kKpyru) merogom LA-ISP-MS. [Iuametp stazeproro mydka 30 MKM.
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Ipunoxenue 4. (mpogoHKEHNE)

O rouku ananuzos LA-ICP-MS O touku usmepenust U-Pb Bospacra [[EREITNEISY D) i)

BLP2c
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Ipuio:xxkenue 4. (Mpoa0KEHUE)

O rtoukn ananuzo LA-ICP-MS O Touku usmepenuns U-Pb sospacra [T BLP3
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Ipunoxenue 4. (mpogoHKEHNE)

O rouku ananuzoB LA-ICP-MS O touku usmepenus U-Pb Bo3pacra UV SHP
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Ipunoxenue 4. (mpogoHKEHNE)

O rtouku ananuzos LA-ICP-MS O touku usmepenust U-Pb Bo3pacra [JERLUTY SLP1

SLPlc
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Ipunoxenue 4. (mpogoHKEHNE)

O rouku ananuszo LA-ICP-MS O touku usmepenus U-Pb Bospacra [T SLP3

SLP3a




Ipuaoxkenue 4. (OKOHUAHHUE)




Ipunoxenne 5. Pesynpratel U/Pb naruposanus merogom LA-ICP-MS o uunpkonam u3 nopoj lllaxraMuHCKOTO ¥ BBICTPUHCKOTO MECTOPOIKICHHIA.

No 232Th 238y H3oTonHbIC OTHOIICHUS Bo3spacrt, miH ner
TOYKH /T /T ThiU 207py*/206ppy* + 16, % ‘ 207ppy*/235 ‘ +16,% 206py*/238| +16,% 206py*/238 + 1l
SHPa, xoukopnanTHbIi Bo3pacT = 252,2+1,2 mun aet, CKBO=0,27
SHPal 286 345 0,83 0,05093 0,00109 0,28222 0,00574 0,04025 0,00073 254,38 4,52
SHPa2 324 571 0,57 0,05095 0,00107 0,27850 0,00551 0,03970 0,00072 250,97 4,46
SHPa3 319 450 0,71 0,05130 0,00108 0,28201 0,00562 0,03992 0,00072 252,34 4,46
SHPa4 508 596 0,85 0,05195 0,00108 0,28657 0,00561 0,04007 0,00072 253,27 4,46
SHPa5 80 183 0,44 0,05181 0,00124 0,27809 0,00631 0,03898 0,00071 246,51 4,41
SHPa6 195 460 0,42 0,05222 0,00115 0,28730 0,00598 0,03996 0,00073 252,59 4,53
SHPa7 408 647 0,63 0,05063 0,00105 0,27925 0,00547 0,04006 0,00072 253,20 4,46
SHPa8 323 399 0,81 0,05111 0,00109 0,27977 0,00567 0,03976 0,00072 251,35 4,46
SHPa9 913 1198 0,76 0,05161 0,00104 0,28397 0,0054 0,03996 0,00072 252,59 4,46
SHPal10 307 754 0,41 0,05197 0,00109 0,28559 0,00568 0,03992 0,00072 252,34 4,46
SEPf, xoukopaanTtHsiii Bozpact = 163,9+0,9 mun jer, CKBO=0,68
SEPf1l 291 394 0,74 0,05043 0,00114 0,17728 0,00379 0,0255 0,00046 162,32 2,89
SEPf2 293 353 0,83 0,05356 0,00117 0,18029 0,00391 0,02577 0,00046 164,02 2,89
SEPf3 138 199 0,69 0,05297 0,00129 0,17739 0,00432 0,02566 0,00047 163,33 2,95
SEPf4 132 204 0,65 0,05073 0,00125 0,18301 0,00404 0,02574 0,00045 163,83 2,83
SEPf5 120 145 0,83 0,05922 0,00147 0,17527 0,00481 0,02514 0,00046 160,06 2,89
SEPf6 155 248 0,63 0,04875 0,00111 0,17558 0,00376 0,02612 0,00047 166,22 2,95
SEPf7 115 143 0,81 0,05162 0,00139 0,17532 0,00448 0,02563 0,00045 163,14 2,83
SEPf8 586 730 0,80 0,0486 0,00099 0,17266 0,0033 0,02577 0,00046 164,02 2,89
SEPf9 165 231 0,72 0,04966 0,00115 0,17439 0,00382 0,02547 0,00046 162,13 2,89
SLP2a, xonkopaanTHsii Bo3pact = 162,9+0,6 murn Jger, CKBO=0,4
SLP2al 156 247 0,63 0,04961 0,00118 0,17550 0,00392 0,02566 0,00046 163,33 2,89
SLP2a2 206 263 0,78 0,04960 0,00115 0,17462 0,00381 0,02553 0,00046 162,51 2,89
SLP2a3 193 226 0,86 0,04928 0,00115 0,17442 0,00385 0,02567 0,00046 163,39 2,89

Ipumeuanue: konkopoanmuulil 603pacm paccuuman ¢ ucnoavzosanuem 1SoplotR [Vermeesch, 2018].




IMpuioxenne 5. (mpoaoKeHKE)
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Ne TouKi 282Th 238y ThiU M30TOMNHBIC OTHOIICHUS Bo3zpact, MH. net
r/T /T 207pp*/206ppy* + 1o, % 27pp*/235Y + 10,% 206ppy*/238 +10,% 206ppy*/238Y + 1o

SLP2a4 202 303 0,67 0,04928 0,00111 0,17264 0,00365 0,02541 0,00046 161,76 2,89
SLP2a5 251 371 0,68 0,05020 0,00114 0,17912 0,00381 0,02588 0,00047 164,71 2,95
SLP2a6 254 289 0,88 0,04893 0,00109 0,17076 0,00357 0,02531 0,00045 161,13 2,83
SLP2a7 181 254 0,71 0,04791 0,00107 0,16829 0,00352 0,02548 0,00046 162,20 2,89
SLP2a8 101 125 0,81 0,04880 0,00129 0,17094 0,0043 0,02541 0,00046 161,76 2,89
SLP2a9 116 183 0,63 0,04945 0,00118 0,1773 0,00399 0,02600 0,00047 165,46 2,95
SLP2al0 207 341 0,61 0,04898 0,00118 0,17221 0,00391 0,02550 0,00046 162,32 2,89
SLP2all 241 214 1,12 0,05155 0,00117 0,17828 0,0038 0,02558 0,00045 162,83 2,83
SLP2al2 195 293 0,67 0,05241 0,00117 0,17772 0,00393 0,02598 0,00047 165,34 2,95
SLP2al3 200 287 0,70 0,06022 0,00132 0,17283 0,00435 0,02539 0,00046 161,63 2,89
SLP2al4 243 220 1,11 0,04885 0,00113 0,17309 0,00376 0,02555 0,00046 162,64 2,89
SLP2al5 416 556 0,75 0,04942 0,00103 0,17362 0,00339 0,02548 0,00046 162,20 2,89
SLP2al6 273 290 0,94 0,04973 0,0011 0,17518 0,00364 0,02555 0,00046 162,64 2,89
SLP2al7 206 298 0,69 0,05096 0,00114 0,18036 0,00379 0,02567 0,00046 163,39 2,89
SLP2al8 203 195 1,04 0,04956 0,00121 0,17229 0,00397 0,02557 0,00046 162,76 2,89
SLP2al9 104 150 0,70 0,0485 0,00120 0,17082 0,00398 0,02555 0,00046 162,64 2,89

SLP3a, xonkopaanTHseiii Bo3pact = 162,2+0,5 muan get, CKBO=0,48

SLP3al 294 363 0,81 0,04991 0,00112 0,17416 0,00369 0,02535 0,00046 161,38 2,89
SLP3a2 184 239 0,77 0,05105 0,00125 0,17477 0,00404 0,02487 0,00045 158,36 2,83
SLP3a3 319 441 0,72 0,04876 0,00108 0,17117 0,00378 0,02599 0,00049 165,40 3,08
SLP3a4 372 534 0,70 0,05008 0,00113 0,17471 0,00373 0,02534 0,00046 161,32 2,89
SLP3a5 325 417 0,78 0,04924 0,00113 0,17497 0,00381 0,02581 0,00047 164,27 2,95
SLP3a6 232 355 0,65 0,04929 0,00111 0,17536 0,00372 0,02584 0,00047 164,46 2,95
SLP3a7 197 214 0,92 0,04873 0,00114 0,16923 0,00377 0,02522 0,00046 160,56 2,89
SLP3a8 134 201 0,67 0,04936 0,00126 0,17212 0,00419 0,02533 0,00047 161,25 2,95




Ipuaoxkenue 5. (mpogoHKeHKE)

165

Ne 232Th 238 ThiU M30TOMNHBIC OTHOIICHUS Bo3zpact, MH. net
TOYKH /T r/T 207pp*/206ppy* + 1o, % 27pp*/235Y + 10,% 206ppy*/238 +10,% 206ppy*/238Y + 1o
SLP3a9 207 310 0,67 0,04960 0,00116 0,17503 0,00388 0,02563 0,00047 163,14 2,95

SLP3al0 142 158 0,90 0,05053 0,00121 0,17459 0,00397 0,02509 0,00046 159,74 2,89
SLP3all 176 230 0,76 0,04984 0,00124 0,17416 0,00413 0,02538 0,00047 161,57 2,95
SLP3al2 | 357 503 0,71 0,04911 0,00107 0,17616 0,00362 0,02605 0,00047 165,78 2,95
SLP3al3 190 308 0,62 0,04753 0,00110 0,16884 0,00372 0,02580 0,00047 164,21 2,95
SLP3al4 197 296 0,66 0,04871 0,00114 0,17049 0,00379 0,02542 0,00046 161,82 2,89
SLP3al5 222 360 0,62 0,05148 0,00112 0,17680 0,00382 0,02532 0,00047 161,19 2,95
SLP3al6 217 306 0,71 0,04945 0,00111 0,17395 0,00367 0,02551 0,00046 162,39 2,89
SLP3al7 | 435 643 0,68 0,05366 0,00109 0,17381 0,00367 0,02520 0,00047 160,44 2,96
SLP3al8 183 302 0,61 0,04946 0,00111 0,17139 0,00363 0,02513 0,00045 160,00 2,83
SLP3al9 | 393 512 0,77 0,05032 0,00107 0,17667 0,00352 0,02547 0,00045 162,13 2,83
SLP3a20 146 159 0,92 0,04920 0,00114 0,17420 0,00379 0,02568 0,00046 163,45 2,89
SLP3a21 | 510 647 0,79 0,04926 0,00099 0,17488 0,00328 0,02575 0,00046 163,89 2,89
SLP3a22 614 987 0,62 0,05230 0,00105 0,17473 0,00347 0,02521 0,00045 160,50 2,83
SLP3a23 | 529 815 0,65 0,04947 0,00101 0,17363 0,00332 0,02545 0,00045 162,01 2,83
SLP3a24 | 678 1273 0,53 0,04968 0,00100 0,17481 0,00327 0,02552 0,00045 162,45 2,83
SLP3a25 263 428 0,61 0,04952 0,00109 0,16950 0,00349 0,02483 0,00044 158,11 2,77
SLP3a26 264 388 0,68 0,04852 0,00107 0,16901 0,0035 0,02526 0,00045 160,81 2,83
SLP3a27 | 314 498 0,63 0,0494 0,00105 0,17568 0,0035 0,02579 0,00046 164,15 2,89
SLP3a28 | 510 701 0,73 0,05012 0,00102 0,17613 0,00333 0,02549 0,00045 162,26 2,83
SLP3a29 | 489 750 0,65 0,05016 0,00101 0,17521 0,00341 0,0252 0,00046 160,44 2,89
SLP4a, xonkopaantHsrii Bo3pact = 161,5+0,6 muan ger, CKBO=0,29
SLP4al 324 932 0,35 0,04894 0,00098 0,17110 0,00322 0,02536 0,00045 161,44 2,83
SLP4a2 500 1261 0,40 0,05004 0,00099 0,17584 0,00326 0,02549 0,00045 162,26 2,83
SLP4a3 162 459 0,35 0,04880 0,00103 0,17159 0,00342 0,02551 0,00046 162,39 2,89




Ipuaoxkenue 5. (mpogoHKeHKE)

166

Ne 232Th 238 ThiU M30TOMNHBIC OTHOIICHUS Bo3zpact, MH. net
TOYKH /T r/T 207pp*/206ppy* + 1o, % 27pp*/235Y + 10,% 206ppy*/238 +10,% 206ppy*/238Y + 1o
SLP4a4 364 534 0,68 0,04891 0,00103 0,17177 0,00340 0,02547 0,00046 162,13 2,89
SLP4a5 134 519 0,26 0,04893 0,00102 0,17085 0,00336 0,02532 0,00045 161,19 2,83
SLP4a6 270 520 0,52 0,0498 0,00105 0,17437 0,00345 0,02539 0,00046 161,63 2,89
SLP4a7 130 174 0,75 0,04928 0,00123 0,17112 0,00406 0,02518 0,00046 160,31 2,89
SLP4a8 469 871 0,54 0,04965 0,00106 0,17209 0,00345 0,02514 0,00045 160,06 2,83
SLP4a9 286 475 0,60 0,05058 0,00107 0,1724 0,00359 0,02527 0,00046 160,88 2,89

SLP4al0 | 364 723 0,50 0,04907 0,00101 0,17079 0,00329 0,02524 0,00045 160,69 2,83
SLP4all | 410 757 0,54 0,05045 0,00104 0,17549 0,0034 0,02523 0,00045 160,63 2,83
SLP4al2 278 615 0,45 0,04984 0,00104 0,17677 0,00345 0,02572 0,00046 163,71 2,89
SLP4al3 211 488 0,43 0,04875 0,00103 0,16981 0,00338 0,02526 0,00045 160,81 2,83
SLP4al4 82 386 0,21 0,04919 0,00107 0,17202 0,00352 0,02536 0,00045 161,44 2,83
SLP4al5 176 439 0,40 0,05000 0,00108 0,17610 0,00356 0,02554 0,00046 162,57 2,89
SLP4al6 266 460 0,58 0,04868 0,00103 0,17250 0,00343 0,0257 0,00046 163,58 2,89
SLP4al7 | 362 564 0,64 0,04925 0,00103 0,16955 0,00333 0,02497 0,00045 158,99 2,83
SLP5a, xoakopaantHseiii Bo3pact = 161,8+0,5 muan aet, CKBO=0,48
SLP5al 249 453 0,55 0,04981 0,00120 0,17528 0,00401 0,02556 0,00047 162,70 2,95
SLP5a2 225 245 0,92 0,04925 0,00120 0,17200 0,00397 0,02537 0,00046 161,51 2,89
SLP5a3 163 251 0,65 0,04918 0,00119 0,17504 0,00404 0,02585 0,00047 164,52 2,95
SLP5a4 246 328 0,75 0,04988 0,00116 0,17064 0,00375 0,02485 0,00045 158,24 2,83
SLP5a5 212 262 0,81 0,04894 0,00117 0,17401 0,00396 0,02583 0,00047 164,40 2,95
SLP5a6 185 291 0,64 0,04979 0,00117 0,17417 0,00389 0,02541 0,00046 161,76 2,89
SLP5a7 248 315 0,79 0,04924 0,00115 0,17023 0,00378 0,02511 0,00046 159,87 2,89
SLP5a8 159 260 0,61 0,04991 0,00121 0,17296 0,00398 0,02517 0,00046 160,25 2,89
SLP5a9 415 684 0,61 0,04780 0,00105 0,17034 0,00352 0,02585 0,00047 164,52 2,95
SLP5al0 | 401 557 0,72 0,05018 0,00104 0,17576 0,00343 0,02541 0,00045 161,76 2,83




Ipuaoxkenue 5. (mpogoHKeHKE)

167

Ne 232Th 238 ThiU M30TOMNHBIC OTHOIICHUS Bo3zpact, MH. net
TOYKH /T r/T 207pp*/206ppy* + 1o, % 27pp*/235Y + 10,% 206ppy*/238 +10,% 206ppy*/238Y + 1o
SLP5all 239 319 0,75 0,05048 0,00113 0,17748 0,00374 0,02550 0,00046 162,32 2,89
SLP5al2 164 218 0,75 0,04803 0,00119 0,16626 0,00391 0,02511 0,00046 159,87 2,89
SLP5al3 213 363 0,59 0,04884 0,00106 0,17392 0,00354 0,02583 0,00046 164,40 2,89
SLP5al4 | 321 524 0,61 0,04922 0,00103 0,17093 0,00336 0,02518 0,00045 160,31 2,83
SLP5al5 | 328 563 0,58 0,05047 0,00105 0,17873 0,00348 0,02568 0,00046 163,45 2,89
SLP5al6 | 320 438 0,73 0,04924 0,00105 0,17190 0,00345 0,02532 0,00045 161,19 2,83
SLP5al7 279 446 0,63 0,04813 0,00102 0,16852 0,00336 0,02539 0,00046 161,63 2,89
SLP5al8 234 327 0,72 0,05000 0,00109 0,17498 0,00359 0,02538 0,00046 161,57 2,89
SLP5al9 207 327 0,63 0,04927 0,00110 0,17218 0,00363 0,02535 0,00046 161,38 2,89
SLP5a20 208 267 0,78 0,04864 0,00111 0,17057 0,00366 0,02543 0,00046 161,88 2,89
SLP5a21 189 325 0,58 0,04979 0,00109 0,17412 0,00358 0,02537 0,00046 161,51 2,89
SLP5a22 182 238 0,76 0,04994 0,00116 0,17217 0,00377 0,025 0,00045 159,18 2,83
BEPDb, konkopaauTHsiii Bozpact = 163,3+0,5 mun aer, CKBO=0,6
BEPb1 445 540 0,82 0,05002 0,00116 0,17946 0,00368 0,02561 0,00044 163,01 2,77
BEPb2 647 485 1,33 0,04928 0,00113 0,17579 0,00356 0,02544 0,00044 161,95 2,77
BEPb3 526 419 1,26 0,05058 0,00114 0,17601 0,00372 0,02528 0,00045 160,94 2,83
BEPb4 510 525 0,97 0,04988 0,00110 0,17373 0,00362 0,02530 0,00046 161,07 2,89
BEPb5 566 684 0,83 0,05305 0,00153 0,17827 0,00491 0,02541 0,00046 161,76 2,89
BEPh6 715 963 0,74 0,04850 0,00130 0,17607 0,00426 0,02587 0,00046 164,65 2,89
BEPbh7 129 110 1,17 0,04807 0,00111 0,17062 0,00382 0,02523 0,00048 160,63 3,02
BEPbh8 276 284 0,97 0,05521 0,00137 0,17014 0,00466 0,02494 0,00048 158,80 3,02
BEPb9 476 541 0,88 0,04927 0,00106 0,17286 0,00386 0,02595 0,00050 165,15 3,14
BEPb10 265 231 1,15 0,05115 0,00112 0,18159 0,00376 0,02575 0,00047 163,89 2,95
BEPb11 406 387 1,05 0,04943 0,00104 0,17850 0,00356 0,02619 0,00047 166,66 2,95
BEPb12 248 221 1,12 0,04821 0,00108 0,17152 0,00364 0,02580 0,00047 164,21 2,95




Ipuaoxkenue 5. (mpogoHKeHKE)

168

Ne 282Th 238 ThiU M30TOMNHBIC OTHOIICHUS Bo3zpact, MH. net
TOYKH r/T r/T 207pp*/206ppy* + 1o, % 27pp*/235Y + 10,% 206ppy*/238 +10,% 206ppy*/238Y + 1o
BEPD13 425 398 1,07 0,04889 0,00098 0,17610 0,0035 0,0256 0,0005 162,95 3,14
BEPb14 463 379 1,22 0,05045 0,00106 0,18050 0,00358 0,02595 0,00047 165,15 2,95
BEPD15 796 690 1,15 0,04967 0,00102 0,17507 0,00341 0,02556 0,00046 162,70 2,89
BEPb16 454 387 1,17 0,04879 0,00103 0,17213 0,00342 0,02558 0,00046 162,83 2,89
BEPb17 361 357 1,01 0,04879 0,00105 0,16974 0,00347 0,02523 0,00046 160,63 2,89
BEPb18 882 880 1,00 0,04976 0,00102 0,18017 0,0035 0,02626 0,00047 167,10 2,95
BEPb19 306 274 1,12 0,04987 0,00108 0,17559 0,00356 0,02558 0,00046 162,83 2,89
BEPDb20 485 450 1,08 0,04879 0,00101 0,17444 0,00338 0,02597 0,00046 165,28 2,89
BEPb21 177 201 0,88 0,04920 0,00110 0,17236 0,00363 0,02544 0,00046 161,95 2,89
BEPb22 694 651 1,07 0,04909 0,00101 0,17664 0,00339 0,02614 0,00047 166,34 2,95
BEPbH23 219 214 1,03 0,04915 0,00108 0,17318 0,00358 0,02559 0,00046 162,89 2,89
BEPb24 466 684 0,68 0,04985 0,00103 0,17347 0,00335 0,02527 0,00045 160,88 2,83
BEPD25 211 250 0,85 0,05079 0,00113 0,17533 0,00368 0,02507 0,00045 159,62 2,83
BEPbH26 307 341 0,90 0,04984 0,00106 0,17432 0,00349 0,02541 0,00046 161,76 2,89
BEPb27 204 328 0,62 0,04901 0,00112 0,17336 0,00374 0,02569 0,00046 163,52 2,89
BLP1le, xonkopaautHsiii Bo3pact = 159,4+0,7 mun jer, CKBO=0,73
BLPlel 191 381 0,50 0,04921 0,00100 0,16943 0,00319 0,02501 0,00044 159,24 2,77
BLP1e2 130 342 0,38 0,05039 0,00105 0,17033 0,0033 0,02456 0,00044 156,41 2,77
BLP1e3 224 347 0,65 0,04850 0,00107 0,1684 0,00347 0,02522 0,00045 160,56 2,83
BLP1le4 781 1120 0,70 0,05006 0,00103 0,1736 0,00332 0,02519 0,00045 160,37 2,83
BLP1e5 372 785 0,47 0,04947 0,00101 0,17201 0,00327 0,02526 0,00045 160,81 2,83
BLP1e6 318 461 0,69 0,05002 0,00116 0,16946 0,00368 0,02461 0,00044 156,73 2,77
BLP1e7 458 876 0,52 0,04928 0,00113 0,16579 0,00356 0,02444 0,00044 155,66 2,77
BLP1e8 528 921 0,57 0,05058 0,00114 0,17601 0,00372 0,02528 0,00045 160,94 2,83
BLP1e9 148 516 0,29 0,04988 0,0011 0,17373 0,00362 0,0253 0,00046 161,07 2,89




IMpuioxenne 5. (mpoaoKeHKE)

169

232Th 238y H30T0mHBIE OTHOLIEHUS Bo3spacr, MiH. et
Neromar |l | T oippeipor | S10,% | PORRU | lo% | P00 | flo% | SPLEU | tlo
BLP1el10 102 158 0,65 0,05305 0,00153 0,17827 0,00491 0,02441 0,00046 155,47 2,89
BLPlell 98 157 0,62 0,04850 0,00130 0,16607 0,00426 0,02487 0,00046 158,36 2,89
BLP1el2 81 428 0,19 0,04807 0,00111 0,17062 0,00382 0,02523 0,00048 160,63 3,02
BLP1el3 154 199 0,77 0,05521 0,00137 0,17014 0,00466 0,02494 0,00048 158,8 3,02
BLP2c, xonkopaantHsiii Bo3pact = 160,8+0,5 man aer, CKBO=0,58
BLP2c1 249 454 0,55 0,04813 0,00106 0,16635 0,00344 0,02511 0,00045 159,87 2,83
BLP2c2 428 552 0,78 0,05035 0,00107 0,17041 0,00339 0,02458 0,00044 156,54 2,77
BLP2c3 686 1055 0,65 0,04870 0,00099 0,17033 0,00321 0,02540 0,00045 161,69 2,83
BLP2c4 779 1185 0,66 0,04982 0,00101 0,17301 0,00326 0,02523 0,00045 160,63 2,83
BLP2c5 512 913 0,56 0,05036 0,00104 0,17512 0,00338 0,02526 0,00045 160,81 2,83
BLP2c6 534 688 0,78 0,05046 0,00110 0,17206 0,00353 0,02477 0,00044 157,73 2,77
BLP2c7 323 569 0,57 0,04944 0,00105 0,17714 0,00351 0,02603 0,00046 165,65 2,89
BLP2c8 254 543 0,47 0,04776 0,00104 0,16556 0,0034 0,02518 0,00045 160,31 2,83
BLP2c9 753 1047 0,72 0,04987 0,00101 0,17087 0,00323 0,02489 0,00044 158,49 2,77
BLP2c10 464 840 0,55 0,05027 0,00104 0,17452 0,00336 0,02522 0,00045 160,56 2,83
BLP2c11 597 1073 0,56 0,04993 0,00101 0,17104 0,00323 0,02488 0,00044 158,42 2,77
BLP2c12 486 950 0,51 0,04832 0,00098 0,16753 0,00318 0,02518 0,00045 160,31 2,83
BLP2c13 362 738 0,49 0,04986 0,00104 0,17046 0,00333 0,02483 0,00044 158,11 2,77
BLP2c14 340 684 0,50 0,04858 0,00103 0,17011 0,00342 0,0254 0,00046 161,69 2,89
BLP2c15 704 1134 0,62 0,04889 0,00099 0,17303 0,00328 0,02567 0,00046 163,39 2,89
BLP2c16 525 910 0,58 0,04905 0,00101 0,17096 0,00331 0,02528 0,00045 160,94 2,83
BLP2c17 727 985 0,74 0,04889 0,00099 0,17212 0,00328 0,02553 0,00046 162,51 2,89
BLP2c18 430 706 0,61 0,04873 0,00102 0,16845 0,00332 0,02507 0,00045 159,62 2,83
BLP2c19 582 849 0,69 0,05020 0,00103 0,17576 0,0034 0,02539 0,00046 161,63 2,89
BLP2c20 854 1164 0,73 0,05011 0,00101 0,17552 0,00334 0,02541 0,00045 161,76 2,83




IMpuioxenne 5. (mpoaoKeHKE)

170

232Th 238y H30T0mHBIE OTHOLIEHUS Bo3spacr, MiH. et
Newowsit | | e | Y Cappemphs [ S 16,0 | @b U | < lo% | PP0U | +lo% | PP0EU | 1o
BLP2c21 | 439 760 0,58 0,04928 0,00103 0,17151 0,00337 0,02524 0,00045 160,69 2,83
BLP2c22 554 899 0,62 0,04878 0,00101 0,17002 0,0033 0,02528 0,00045 160,94 2,83
BLP2c23 191 356 0,54 0,04932 0,00113 0,17183 0,00374 0,02527 0,00046 160,88 2,89
BLP2c24 548 1038 0,53 0,04899 0,00100 0,17352 0,00333 0,02569 0,00046 163,52 2,89
BLP2c25 281 508 0,55 0,04955 0,00108 0,17106 0,00352 0,02504 0,00045 159,43 2,83
BLP2c26 | 429 708 0,61 0,04832 0,00102 0,17084 0,00339 0,02564 0,00046 163,20 2,89
BLP2c27 782 1327 0,59 0,04890 0,00098 0,17426 0,00329 0,02585 0,00046 164,52 2,89
BLP3b, konkopaauTHsIit Bo3pact = 161,6+0,5 murH jet, CKBO=0,49
BLP3bl 326 314 1,04 0,04908 0,00115 0,16995 0,00379 0,02511 0,00046 159,87 2,89
BLP3b2 399 504 0,79 0,0509 0,00116 0,17524 0,00377 0,02497 0,00045 158,99 2,83
BLP3b3 464 684 0,68 0,04859 0,0011 0,16859 0,00361 0,02517 0,00046 160,25 2,89
BLP3b4 277 355 0,78 0,04881 0,00112 0,16892 0,00369 0,0251 0,00046 159,81 2,89
BLP3b5 938 1247 0,75 0,04966 0,00102 0,17363 0,00336 0,02536 0,00045 161,44 2,83
BLP3b6 508 845 0,60 0,05027 0,00111 0,17549 0,00365 0,02532 0,00046 161,19 2,89
BLP3b7 290 457 0,63 0,05008 0,0012 0,17238 0,00392 0,02497 0,00046 158,99 2,89
BLP3b8 613 948 0,65 0,04996 0,00112 0,17381 0,00368 0,02523 0,00046 160,63 2,89
BLP3b9 413 954 0,43 0,04913 0,00114 0,17235 0,00378 0,02544 0,00046 161,95 2,89
BLP3b10 272 337 0,81 0,04913 0,00103 0,17493 0,00347 0,02582 0,00046 164,33 2,89
BLP3bl1l 543 690 0,79 0,04868 0,00103 0,17361 0,00348 0,02586 0,00047 164,59 2,95
BLP3b12 607 857 0,71 0,04916 0,00102 0,17507 0,00343 0,02583 0,00046 164,40 2,89
BLP3b13 766 793 0,97 0,04883 0,00114 0,17069 0,00377 0,02535 0,00046 161,38 2,89
BLP3b14 257 334 0,77 0,04881 0,00107 0,17195 0,00358 0,02555 0,00046 162,64 2,89
BLP3b15 582 854 0,68 0,04851 0,00109 0,16975 0,0036 0,02538 0,00046 161,57 2,89
BLP3b16 255 357 0,71 0,04949 0,00110 0,17151 0,00359 0,02513 0,00045 160,00 2,83
BLP3b17 504 954 0,53 0,04896 0,00127 0,17116 0,00424 0,02535 0,00047 161,38 2,95




IMpuioxenne 5. (mpoaoKeHKE)

171

232Th 238y H30T0mHBIE OTHOLIEHUS Bo3spacr, MiH. et
Neromar |l | T oippeipor | S10,% | PORRU | lo% | P00 | flo% | SPLEU | tlo
BLP3b18 130 191 0,68 0,05678 0,00135 0,17117 0,00447 0,02525 0,00046 160,75 2,89
BLP3b19 170 239 0,71 0,04935 0,00111 0,17290 0,00369 0,02541 0,00046 161,76 2,89
BLP3b20 376 584 0,64 0,05110 0,00110 0,17984 0,00364 0,02553 0,00046 162,51 2,89
BLP3b21 104 467 0,22 0,05168 0,00129 0,17800 0,00421 0,02498 0,00045 159,05 2,83
BLP3b22 206 887 0,23 0,05095 0,00112 0,17889 0,00368 0,02547 0,00046 162,13 2,89
BLP3b23 50 183 0,28 0,04958 0,00099 0,17262 0,00321 0,02525 0,00045 160,75 2,83
BLP3b24 47 171 0,28 0,05065 0,00133 0,17390 0,00432 0,0249 0,00045 158,55 2,83
BLP3b25 106 384 0,28 0,04948 0,00130 0,17108 0,00425 0,02508 0,00046 159,68 2,89
BLP3b26 | 1330 | 1617 0,82 0,05004 0,00106 0,17486 0,00346 0,02534 0,00045 161,32 2,83
BLP3b27 50 160 0,31 0,04954 0,00104 0,17350 0,0034 0,0254 0,00045 161,69 2,83
BLP4c, xoakopaanTHsiid Bo3pact = 160,3+0,6 man ger, CKBO=0,44
BLP4cl 165 363 0,46 0,04926 0,00111 0,17218 0,00365 0,02539 0,00046 161,63 2,89
BLP4c2 264 493 0,53 0,04930 0,00107 0,17774 0,00364 0,02619 0,00047 166,66 2,95
BLP4c3 252 447 0,56 0,04902 0,00107 0,16959 0,00349 0,02513 0,00045 160,00 2,83
BLP4c4 183 365 0,50 0,04963 0,00112 0,17072 0,00362 0,02498 0,00045 159,05 2,83
BLP4c5 510 735 0,69 0,04902 0,00102 0,17264 0,00336 0,02558 0,00046 162,83 2,89
BLP4c6 181 414 0,44 0,04927 0,00109 0,17090 0,00357 0,02519 0,00045 160,37 2,83
BLP4c7 210 424 0,49 0,04849 0,00108 0,16886 0,00353 0,02529 0,00046 161,00 2,89
BLP4c8 540 766 0,70 0,05023 0,00104 0,17509 0,00342 0,02532 0,00045 161,19 2,83
BLP4c9 304 558 0,55 0,04916 0,00106 0,16876 0,00341 0,02493 0,00045 158,74 2,83
BLP4c10 258 517 0,50 0,04873 0,00106 0,16745 0,00343 0,02496 0,00045 158,93 2,83
BLP4c11 232 413 0,56 0,04962 0,00109 0,17276 0,00359 0,02529 0,00046 161,00 2,89
BLP4c12 242 529 0,46 0,04855 0,00104 0,16729 0,00338 0,02503 0,00045 159,37 2,83
BLP4c13 190 407 0,47 0,04995 0,00112 0,17062 0,0036 0,02481 0,00045 157,98 2,83
BLP4c14 186 397 0,47 0,04857 0,00109 0,16914 0,00358 0,02529 0,00046 161,00 2,89
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232Th 238y H30T0mHBIE OTHOLIEHUS Bo3spacr, MiH. et
Neromar |l | T oippeipor | S10,% | PORRU | lo% | P00 | flo% | SPLEU | tlo
BLP4c15 118 288 0,41 0,04914 0,00117 0,16811 0,00378 0,02485 0,00045 158,24 2,83
BLP4c16 177 362 0,49 0,04845 0,00111 0,16823 0,00364 0,02522 0,00046 160,56 2,89
BLPA4cl7 346 593 0,58 0,04918 0,00106 0,16971 0,00344 0,02506 0,00045 159,56 2,83
BLP4c18 277 508 0,55 0,04925 0,00107 0,17290 0,00356 0,02550 0,00046 162,32 2,89
BLP4c19 211 387 0,55 0,04969 0,00111 0,17224 0,00363 0,02517 0,00045 160,25 2,83
BLP5b, koukopaanTtHblit Bo3pact = 162,2+0,4 Mt jiet, CKBO=0,48
BLP5b1 229 433 0,53 0,04905 0,00101 0,17240 0,00332 0,02553 0,00045 162,51 2,83
BLP5b2 32 244 0,13 0,04922 0,00098 0,17244 0,0032 0,02545 0,00045 162,01 2,83
BLP5b3 106 489 0,22 0,04929 0,00103 0,17194 0,00338 0,02534 0,00045 161,32 2,83
BLP5b4 292 501 0,58 0,05031 0,00113 0,17404 0,00369 0,02513 0,00045 160,00 2,83
BLP5b5 563 856 0,66 0,04936 0,00103 0,17500 0,00343 0,02575 0,00046 163,89 2,89
BLP5b6 1050 | 1501 0,70 0,04992 0,00113 0,17065 0,00365 0,02483 0,00045 158,11 2,83
BLP5b7 380 677 0,56 0,05033 0,00105 0,17445 0,00339 0,02518 0,00045 160,31 2,83
BLP5b8 174 385 0,45 0,04966 0,00107 0,17041 0,00346 0,02492 0,00045 158,68 2,83
BLP5bh9 356 654 0,54 0,04897 0,00099 0,17443 0,00328 0,02588 0,00046 164,71 2,89
BLP5b10 150 353 0,42 0,04936 0,00104 0,17027 0,00337 0,02506 0,00045 159,56 2,83
BLP5b11 400 770 0,52 0,04874 0,00108 0,17624 0,00344 0,02578 0,00044 164,08 2,77
BLP5b12 344 543 0,63 0,04909 0,0012 0,17629 0,00381 0,02560 0,00044 162,95 2,77
BLP5b13 779 1218 0,64 0,04928 0,00108 0,17793 0,00344 0,02575 0,00044 163,89 2,77
BLP5b14 286 625 0,46 0,04971 0,00108 0,17812 0,00343 0,02556 0,00044 162,70 2,77
BLP5b15 641 1165 0,55 0,05021 0,00102 0,17184 0,00349 0,02526 0,00047 160,81 2,96
BLP5b16 189 979 0,19 0,04914 0,00101 0,17560 0,0034 0,02592 0,00047 164,96 2,95
BLP5b17 149 676 0,22 0,04991 0,00106 0,17555 0,00351 0,02551 0,00046 162,39 2,89
BLP5b18 488 737 0,66 0,05010 0,00105 0,17660 0,00349 0,02556 0,00046 162,70 2,89
BLP5b19 718 2162 0,33 0,04974 0,00098 0,17488 0,00325 0,0255 0,00046 162,32 2,89




Ipuioxenne 5. (OKOHUYAHHUE)
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232Th

238U

H3oTonHbIEe OTHOMIEHUS

Bospacrt, miH. et

Ne Tkt /T /T ThY 207ppy* [206ppy* + 1o, % 207pp= /235 +16,% 206ppy*/238 +16,% 206ppy /238 + 1o
BLP5b20 357 1050 0,34 0,04935 0,00101 0,17128 0,00331 0,02517 0,00045 160,25 2,83
BLP5b21 171 806 0,21 0,04934 0,00103 0,17536 0,00346 0,02578 0,00046 164,08 2,89
BLP5b22 186 366 0,51 0,04957 0,00123 0,16838 0,00421 0,0251 0,00048 159,81 3,02
BLP5b23 402 496 0,81 0,04915 0,00107 0,17472 0,00359 0,02578 0,00047 164,08 2,95
BLP5b24 204 1173 0,17 0,04941 0,00101 0,17141 0,00330 0,02516 0,00045 160,18 2,83
BLP5b25 201 708 0,28 0,04888 0,00102 0,17634 0,00348 0,02617 0,00047 166,53 2,95
BLP5b26 364 614 0,59 0,04922 0,00105 0,16974 0,00344 0,02501 0,00045 159,24 2,83
BLP5b27 123 296 0,42 0,04889 0,00116 0,17414 0,00393 0,02583 0,00047 164,40 2,95
BLP5b28 207 454 0,46 0,04980 0,00112 0,16746 0,00376 0,02514 0,00047 160,06 2,96
BLP5b29 282 1225 0,23 0,04847 0,00099 0,16990 0,00327 0,02542 0,00046 161,82 2,89
BLP5b30 369 686 0,54 0,04874 0,00103 0,17376 0,00347 0,02586 0,00047 164,59 2,95
BLP5b31 192 950 0,20 0,04924 0,00102 0,17412 0,00341 0,02565 0,00046 163,27 2,89
BLP5b32 243 823 0,30 0,04963 0,00104 0,17154 0,0034 0,02507 0,00045 159,62 2,83




Ipuio:xenne 6. ConepxaHusi pacCeSHHBIX IEMEHTOB (T/T) B IIMPKOHAX U3 mopoJ beictpuHckoro u IlaxTaMHHCKOTO MECTOPOXKICHHH, OTHOLICHHUS
3JIEMEHTOB, €BPOIMEBAsl M [IepHEBasi aHOMAJIUH, OLICHKA TeMIIepaTypbl IO Ti-TepMOMETpY.

o — N i N = N
Nwwn | E | 2| & |E|&|&| 8| &|8|F|B|F|E|8 8|2 |8 |8|&|F|&)F&
w w w w w w w w w & & & L i w i i w o q q 8
) oM ) ) ) oM oM oM oM o o0 0 o0 m o oM oM oM o o o o
La <0.03 | <0.03 | 0,05 0,09 | <0.03 | 0,09 | <0.03 | 0,07 | <0.03 0,05 0,05 | <0.03 | 051 | <0.03 | 0,04 | <0.03 0,09 0,09 <0.03 0,04 <0.03 <0.03
Ce 13,72 | 17,67 | 29,03 | 18,89 | 18,63 | 1529 | 22,33 | 21,77 | 20,76 | 19,49 | 16,67 | 14,28 | 16,00 | 11,00 | 17,00 | 13,00 | 27,00 | 14,00 12,24 12,00 16,82 10,00
Pr 0,10 0,17 0,55 0,53 0,25 0,42 0,33 0,51 0,16 0,37 0,32 015 | 066 | 012 | 029 0,22 0,33 0,45 0,09 0,03 0,10 0,04
Nd 2,15 2,53 8,38 8,03 4,74 7,06 5,59 7,65 2,32 6,86 571 243 | 7,20 2,20 | 5,10 3,80 5,70 6,80 0,80 0,73 1,68 1,50
Sm 3,84 507 | 1428 | 11,50 | 886 | 10,92 | 10,15 | 12,80 | 4,79 9,62 884 | 471 | 780 | 4,00 | 8,80 6,10 9,80 8,80 2,09 1,46 4,02 2,10
Eu 0,63 0,79 1,83 1,76 1,01 1,29 1,47 1,59 0,72 1,22 123 | 064 | 1,20 | 064 | 1,30 0,75 1,30 1,20 0,24 0,14 0,16 0,26
Gd 14,81 | 1957 | 50,86 | 53,33 | 29,96 | 39,07 | 37,88 | 43,09 | 18,77 | 3523 | 33,15 | 19,63 | 35,00 | 16,00 | 33,00 | 23,00 | 39,00 | 35,00 7,94 8,25 17,03 7,13
Thb 5,30 586 | 1592 | 1501 | 931 | 1147 | 1197 | 1315 | 563 | 11,26 | 9,87 598 | 10,00 | 510 | 9,40 7,20 12,00 | 10,00 2,80 3,15 4,90 2,61
Dy 62,7 70,1 | 1804 | 168,1 | 1036 | 1275 | 130,1 | 1455 | 685 | 127,7 | 1169 | 72,1 | 112,0 | 64,0 | 1050 | 82,0 131,0 | 1150 36,7 41,1 59,8 30,6
Ho 23,09 | 24,77 | 57,75 | 54,86 | 34,83 | 40,28 | 42,51 | 46,90 | 22,90 | 42,62 | 37,74 | 24,76 | 38,00 | 24,00 | 34,00 | 28,00 | 45,00 | 39,00 | 13,41 17,23 | 20,51 11,44
Er 107,5 | 110,8 | 264,7 | 2315 | 1575 | 1769 | 180,8 | 205,7 | 1034 | 186,7 | 1659 | 1133 | 162,0 | 117,0 | 148,0 | 1190 | 1950 | 168,0 69,5 91,0 89,8 57,2
Tm 2528 | 24,93 | 56,31 | 49,09 | 3450 | 37,02 | 41,19 | 44,49 | 2342 | 41,37 | 36,05 | 2548 | 37,00 | 27,00 | 32,00 | 27,00 | 44,00 | 3500 | 18,87 24,83 | 20,61 14,09
Yb 220,7 | 2139 | 4455 | 391,0 | 277,7 | 2975 | 328,6 | 3536 | 207,8 | 327,1 | 292,0 | 218,8 | 2950 | 236,0 | 267,0 | 227,0 | 371,0 | 2940 | 1755 236,1 172,0 120,1
Lu 42,4 38,2 81,4 67,6 48,8 51,0 59,0 62,7 37,1 58,4 525 | 395 | 53,0 | 450 | 47,0 42,0 65,0 51,0 40,8 53,7 33,4 25,3
Ti 13,4 13,2 9,3 18,5 10,2 13,0 11,6 11,0 11,0 11,1 11,8 10,8 14,0 14,0 8,9 9,5 59 14,0 2,5 3,3 7,3 7,3
Y 672 698 1657 | 1528 | 1022 | 1155 | 1217 | 1303 658 1171 | 1050 716 1095 723 1040 852 1369 1115 431 544 596 376
Nb 1,26 131 1,63 1,44 0,96 1,19 1,15 1,28 1,43 1,36 1,11 1,21 1,20 1,50 1,10 1,20 1,50 1,10 1,06 1,96 2,24 1,95
Hf 8953 | 9160 | 10282 | 8285 | 10269 | 9092 | 10203 | 9692 | 10023 | 10154 | 9666 | 9696 | 7645 | 7811 | 8008 | 7693 9273 7650 8207 9566 9694 | 10951
Ta 0,65 0,69 0,81 0,60 0,63 0,46 0,57 0,63 0,79 0,63 0,57 057 | 058 | 0,73 | 037 0,46 0,68 0,41 0,41 0,99 1,21 1,02
Th 191 330 782 634 343 323 449 470 299 380 340 206 385 177 241 217 444 281 156 269 117 84
U 299 363 660 478 347 294 410 420 358 380 318 264 334 255 218 223 389 262 287 486 155 149
T(°C)-Ti 767 766 734 798 743 765 754 749 749 750 756 748 771 771 731 736 697 771 631 653 714 714
Yb/Gd 14,90 | 10,93 | 8,76 7,33 9,27 7,61 8,68 8,21 | 11,07 | 9,29 881 | 11,15 | 843 | 1475 | 8,09 9,87 9,51 8,40 22,11 28,62 10,10 16,84
Ce/Sm 3,57 3,49 2,03 1,64 2,10 1,40 2,20 1,70 4,33 2,03 1,89 3,03 | 2,05 2,75 | 193 2,13 2,76 1,59 5,86 8,22 4,18 4,76
Yb/Dy 3,52 3,05 2,47 2,33 2,68 2,33 2,53 2,43 3,03 2,56 250 | 303 | 2,63 3,69 | 254 2,77 2,83 2,56 4,78 5,74 2,88 3,92
Ce/Ce*(1) - - 40,71 | 21,06 - 19,48 - 28,18 - 33,52 | 31,93 - 6,61 - 37,86 - 37,57 | 16,68 - 88,34 - -
Ce/Ce*(2) | 26,27 | 32,26 | 1361 | 7,76 | 16,93 | 7,72 | 16,72 | 10,97 | 42,58 9,18 | 1042 | 26,25 | 555 | 20,95 | 13,26 | 12,66 | 18,77 6,14 92,13 75,16 55,22 21,51
Ce/Ce*(3) | 85,83 | 69,49 | 28,25 | 18,76 | 31,95 | 1547 | 32,08 | 21,08 | 88,98 | 2522 | 24,72 | 62,02 | 20,97 | 69,08 | 2538 | 31,82 | 4248 | 1745 | 291,91 | 492,72 | 97,77 | 102,21
Eu/Eu*(1) 0,25 0,24 0,21 0,22 0,19 0,19 0,23 0,21 0,23 0,20 0,22 020 | 022 | 0,24 | 023 0,19 0,20 0,21 0,18 0,12 0,06 0,20
Eu/Eu*(2) 0,28 0,29 0,24 0,25 0,22 0,22 0,27 0,24 0,28 0,22 025 | 024 | 023 | 027 | 0,28 0,22 0,24 0,23 0,21 0,13 0,08 0,20

Ipumeuanue: Pacuém Ce/Ce*: (1) mpaouyuonnvim memooom, Ce/Ce*= Cen/(La*Pr,)*°; (2) Ce/Ce*= Cen/(Ndn/Sm, )[Loader et al., 2017]; (3) memooom,
OCHOBAHHbIM HA (yHKyuu cmenennoli 3asucumocmu. Pacuém Eu/Eu*: (1) mpaouyuoonvim memodom, EUEU*= Eun/(Sma*Gdn)*®; (2) memodom, ocrosannvim na
¢yuryuu cmenennoii sasucumocmu [Nevolko et al., 2021]. Oyenxa memnepamypsr no Ti-mepmomempy [Watson et al., 2006].
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3 @ o 2 3 ‘9 2 2 N ? 3 ‘9 ° 5 2 2 3 =) 2 o
Ne Touku a a a a a a a a a a a a a a a a N N & a
— — - - - — — — — — — — . — — - | 1 | |
m m m m m m m m m m m m 28] m m m omn m m m
La 0,06 <0.03 <0.03 0,45 <0.03 0,21 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,06 <0.03 0,11 <0.03 0,12 0,06 <0.03 <0.03 0,42
Ce 15,71 12,24 10,72 3,36 19,02 14,23 17,81 19,24 59,17 56,56 49,59 20,69 22,09 13,05 26,39 47,71 32,85 27,00 14,60 13,60
Pr 0,04 <0.02 0,05 0,05 0,03 0,19 0,05 0,11 0,06 0,05 0,05 0,05 <0.02 0,13 0,05 0,14 0,06 0,11 0,06 0,11
Nd 0,85 0,51 0,72 2,08 3,00 1,97 0,66 1,39 1,23 1,59 1,21 0,79 0,42 1,30 0,73 1,25 0,80 1,80 0,82 1,22
Sm 1,81 1,21 1,56 3,16 491 2,89 1,74 2,52 2,90 3,59 2,51 1,61 1,36 1,25 1,81 3,24 1,41 3,25 1,23 1,98
Eu 0,19 0,21 0,21 0,23 0,31 0,15 0,29 0,96 1,25 1,32 1,16 0,64 0,48 0,61 0,81 1,24 0,75 1,38 0,66 0,77
Gd 7,05 9,35 8,28 21,05 13,93 | 13,05 8,77 11,13 15,20 16,64 12,50 7,61 6,57 5,70 9,70 13,26 9,86 14,13 6,86 6,78
Th 2,53 4,10 2,71 10,57 4,32 3,93 3,01 3,42 5,32 6,00 4,40 2,76 2,47 1,95 3,91 5,03 3,60 5,23 2,48 2,70
Dy 30,9 64,6 31,8 152,5 56,2 49,0 38,5 42,1 68,5 78,1 55,0 39,2 36,7 26,4 54,5 69,5 51,3 62,3 34,4 35,3
Ho 11,59 29,88 11,65 64,45 22,29 | 16,75 | 13,42 15,23 26,19 29,21 20,37 14,81 14,50 9,92 21,40 27,22 20,25 23,86 13,38 13,35
Er 55,1 169,3 54,5 338,4 113,4 78,5 63,8 81,8 133,7 150,9 103,1 82,5 80,1 55,0 109,1 139,9 111,4 124,4 72,5 75,1
m 13,56 48,43 12,89 86,96 28,55 | 18,73 | 14,97 21,18 34,82 38,57 26,85 21,78 21,70 16,29 30,32 36,51 30,10 31,30 20,40 19,31
Yb 121,0 504,1 112,2 820,1 289,7 | 1748 | 131,6 208,9 337,0 3779 261,4 229,8 224,3 157,8 306,1 358,3 303,2 324,7 206,4 192,8
Lu 24,6 113,0 20,6 162,2 58,4 33,4 25,9 43,9 70,8 78,1 54,1 51,4 48,8 37,1 63,7 72,5 64,6 67,5 43,5 46,0
Ti 59 2,6 78 4,0 2,9 9,5 12,4 2,7 24 4,0 17 1,3 18 1,6 15 2,6 3,2 19 2,5 58
Y 371 1006 358 1897 700 524 424 500 797 903 637 498 464 332 657 824 638 728 437 426
Nb 1,75 6,60 1,24 7,08 472 2,97 2,40 1,60 3,93 4,73 3,02 1,64 1,70 1,18 2,39 4,02 2,37 1,94 1,66 1,42
Hf 9494 10828 8482 11529 9970 8859 9930 8940 10170 10189 | 10274 9261 9979 9839 9295 10065 10166 10302 8996 9233
Ta 0,72 1,98 0,52 2,84 1,62 1,03 0,86 0,70 1,99 2,16 1,75 0,71 0,90 0,61 1,39 1,94 1,31 0,87 0,66 0,64
Th 101 133 61 153 331 107 98 243 873 970 1005 277 241 168 344 727 385 422 106 123
U 155 682 84 760 755 218 158 378 1249 1409 1299 498 491 329 677 1181 698 722 244 227
T(°C)-Ti 697 636 720 667 641 736 760 637 628 666 607 589 608 600 598 634 649 612 633 695
Yb/Gd 17,16 53,91 13,56 38,96 20,79 13,40 15,00 18,77 22,17 22,71 20,91 30,19 34,14 27,68 31,56 27,02 30,75 22,98 30,08 28,44
Ce/Sm 8,68 10,12 6,87 1,06 3,87 4,92 10,24 7,63 20,40 15,75 19,76 12,85 16,24 10,44 14,58 14,73 23,30 8,31 11,87 6,87
Yb/Dy 391 7,80 3,53 5,38 5,15 3,57 3,42 4,96 4,92 4,84 4,75 5,86 6,11 5,97 5,62 5,16 5,92 5,21 5,99 5,46
CelCe*(1) 76,11 - - 5,40 - 17,21 - - - - - 86,46 - 25,66 - 88,34 136,02 - - 15,12
Ce/Ce*(2) 90,71 131,76 73,53 5,66 23,92 24,42 | 162,98 | 57,84 261,42 | 185,12 | 195,95 | 123,02 | 398,20 22,25 206,59 | 228,02 166,81 62,42 61,56 41,70
Ce/Ce*(3) 280,91 | 1414,87 | 205,14 | 67,29 | 102,58 | 97,71 | 393,17 | 250,61 | 1044,95 | 740,81 | 829,91 | 737,27 | 1557,69 | 300,46 | 1052,61 | 851,73 | 1440,84 | 312,27 | 559,17 | 270,94
Eu/Eu*(1) 0,16 0,19 0,18 0,09 0,11 0,07 0,23 0,55 0,57 0,52 0,63 0,55 0,49 0,69 0,58 0,57 0,61 0,62 0,69 0,64
EU/Eu*(2) 0,18 0,19 0,21 0,08 0,12 0,08 0,28 0,63 0,67 0,59 0,72 0,60 0,59 0,62 0,65 0,66 0,63 0,67 0,69 0,64




Ipunoxenue 6. (mpogoKeHUE)

176

2 p: 2 8 s 3 ? 3 '8 ! 'S i 2 2 4 o 3 S 8
Ne Touxkn a a a a & a a & & a a a a N N N a a a
- - - - — — — — — — — — — 3 3 3 - - -
m ] ] ] M m m M M m M M M o o o m m m
La <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,05 0,29 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,06 0,05
Ce 27,72 14,31 8,84 34,52 31,61 6,93 18,78 40,78 34,29 29,51 32,55 23,36 29,57 18,15 19,59 39,71 21,61 31,10 24,10
Pr 0,03 0,02 0,03 0,06 0,05 0,02 0,03 0,05 0,04 0,06 0,05 0,10 0,03 0,03 0,03 0,09 0,03 0,05 0,05
Nd 0,55 0,35 0,51 0,80 1,44 0,55 0,58 0,83 0,79 0,69 0,87 0,81 0,57 0,70 0,75 1,57 0,61 0,75 1,13
Sm 2,81 1,55 1,09 1,81 3,50 0,84 1,31 1,83 1,99 2,10 1,60 1,59 1,99 1,44 1,81 2,95 1,57 1,74 2,00
Eu 0,69 0,82 0,44 1,02 1,02 0,46 0,61 0,86 0,96 0,93 0,75 0,66 0,61 0,74 0,71 1,70 0,58 0,75 0,92
Gd 14,34 11,30 4,25 11,20 16,16 541 7,47 11,27 11,45 11,35 9,25 8,33 9,95 7,47 8,23 18,26 8,75 10,43 11,24
Th 5,47 4,92 1,63 3,86 5,49 1,67 2,64 4,14 4,25 4,00 3,52 3,19 3,87 2,83 2,91 7,03 3,06 3,87 4,00
Dy 78,9 79,0 20,1 55,7 62,8 23,1 39,5 58,5 56,5 55,1 51,7 46,2 51,4 38,6 37,4 88,7 37,6 51,8 54,7
Ho 31,09 31,74 8,39 21,78 23,39 8,92 16,50 24,68 22,60 21,29 21,38 17,88 20,22 15,27 16,05 32,74 15,48 20,83 20,88
Er 161,4 1747 42,2 114,7 114,3 49,4 83,3 129,3 118,1 115,7 109,3 94,8 110,6 85,1 83,9 164,5 79,8 112,8 109,8
™m 42,86 45,86 12,17 30,77 27,09 13,80 22,88 33,57 30,90 30,52 29,48 25,36 29,74 22,52 22,05 41,43 20,47 29,31 28,93
Yb 4142 468,2 122,1 297,8 247,1 138,0 234,9 329,0 299,6 296,4 286,4 262,9 283,3 231,2 222,5 400,2 194,0 288,0 277,0
Lu 83,9 94,1 27,0 64,0 53,0 32,3 52,4 73,6 65,6 65,1 63,1 57,5 65,2 50,9 49,6 82,5 45,3 65,1 64,7
Ti 2,9 1,9 2,7 2,8 1,7 3,8 1,6 1,6 2,7 19 14 2,1 1,2 1,3 18 4,3 4.8 2,0 2,0
Y 1004 1021 258 671 712 297 498 732 700 670 637 544 625 479 485 1010 482 685 662
Nb 6,34 6,85 1,13 2,94 2,85 1,12 1,49 3,24 3,16 2,86 2,90 2,14 2,36 1,50 1,30 4,18 2,13 2,38 1,86
Hf 10214 10003 8659 9726 9811 8561 10317 10657 10098 9649 10500 10260 10114 9778 9410 8953 9331 10454 10557
Ta 2,09 2,17 0,50 1,49 1,36 0,46 0,61 1,72 1,61 1,31 1,18 0,97 1,21 0,56 0,63 1,78 0,78 1,08 0,87
Th 280 200 59 437 424 73 234 512 469 375 381 302 388 246 267 716 247 439 379
U 794 948 152 827 558 194 546 815 883 687 655 607 596 519 531 1206 383 719 689
T(°Q)-Ti 642 614 639 641 718 663 603 600 637 614 594 619 585 589 611 672 680 615 617
Yb/Gd 28,89 41,44 28,72 26,59 15,29 25,50 31,44 29,20 26,17 26,12 30,96 31,56 28,47 30,95 27,03 21,92 22,17 27,61 24,64
Ce/Sm 9,86 9,23 8,11 19,07 9,03 8,25 14,34 22,28 17,23 14,05 20,34 14,69 14,86 12,60 10,82 13,46 13,76 17,87 12,05
Yb/Dy 5,25 593 6,07 5,35 3,93 5,97 5,95 5,63 5,30 5,38 5,54 5,69 5,51 5,99 5,94 4,51 5,17 5,56 5,06
Ce/Ce*(1) - - - - - - - - - - 153,37 | 3324 - - - - - 13043 | 112,71
Ce/Ce*(2) 593,49 410,26 85,72 225,02 122,97 | 44,84 166,26 249,68 252,00 300,01 158,59 | 130,48 | 417,44 | 122,94 | 14529 | 109,54 | 211,54 | 221,73 87,00
Ce/Ce*(3) | 1198,42 | 1584,16 | 421,16 | 122571 | 325,54 | 388,99 | 1024,13 | 1539,84 | 1149,73 | 1074,52 | 1220,62 | 881,94 | 134142 | 777,89 | 647,57 | 595,49 | 824,84 | 1205,86 | 575,53
Eu/Eu*(1) 0,33 0,60 0,62 0,69 0,41 0,65 0,59 0,58 0,61 0,58 0,59 0,55 0,42 0,68 0,56 0,70 0,48 0,53 0,59
Eu/Eu*(2) 0,45 0,74 0,69 0,78 0,51 0,70 0,66 0,63 0,71 0,72 0,61 0,58 0,52 0,74 0,65 0,76 0,58 0,61 0,62
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3 2 9 5 2 o) 2 | = | 2| 2| 8 2 b 3 X Pt 3 '
Ne ToukH a a a a a a N & & & & & & & 5 8 8 5 5
- - - - — — ] - - - - - - - — - - — —
m m m m m m m m m om m om m m m m m m m
La <0.03 0,11 <0.03 0,08 <0.03 <0.03 <0.03 0,05 <0.03 <0.03 | <0.03 | <0.03 <0.03 0,04 <0.03 <0.03 0,06 <0.03 <0.03
Ce 22,52 23,43 37,88 16,58 64,82 54,96 26,51 14,00 18,00 9,60 14,00 12,00 29,00 12,00 13,88 20,32 25,80 16,08 20,76
Pr 0,04 0,07 0,03 0,09 0,06 0,05 0,04 0,03 0,05 0,03 0,15 0,05 0,09 <0.02 0,02 0,05 0,11 0,04 0,04
Nd 0,64 0,54 0,84 1,58 1,22 1,31 0,85 0,61 1,60 0,44 2,50 0,62 1,40 0,44 0,64 0,83 141 0,54 0,53
Sm 1,31 1,46 1,88 2,96 2,68 2,29 1,96 1,40 3,50 0,87 5,90 1,60 3,20 1,20 1,22 1,48 2,37 1,06 1,72
Eu 0,73 0,62 0,85 1,08 1,06 0,99 0,82 0,71 1,40 0,35 1,10 0,30 0,68 0,60 0,61 0,63 1,14 0,43 0,62
Gd 8,45 6,96 13,24 11,30 18,38 15,59 10,47 8,10 21,00 4,10 25,00 6,10 17,00 9,60 6,50 7,52 12,69 6,95 8,36
Th 3,57 2,58 5,04 3,89 7,34 5,95 3,93 3,30 8,10 1,60 7,40 2,10 6,30 3,90 2,34 2,72 431 2,22 2,90
Dy 45,9 32,2 69,2 45,9 102,2 84,2 53,6 44,0 111,0 22,0 84,0 26,0 76,0 60,0 33,2 34,6 56,7 31,8 41,7
Ho 18,87 12,12 28,29 17,68 40,32 33,07 21,15 18,00 45,00 9,30 27,00 9,30 28,00 25,00 12,66 13,58 22,37 13,45 16,89
Er 103,0 62,4 148,5 86,9 212,1 173,1 107,6 101,0 239,0 49,0 117,0 42,0 128,0 141,0 68,9 72,2 1179 72,3 94,7
Tm 27,42 16,74 37,59 21,85 55,70 45,30 28,44 27,00 65,00 14,00 | 26,00 | 10,00 32,00 40,00 18,89 19,49 31,24 20,13 25,80
Yb 274,3 158,6 358,3 213,7 514,0 431,6 271,3 280,0 629,0 153,0 | 230,0 88,0 276,0 414,0 195,6 195,4 306,4 199,8 2619
Lu 61,4 36,8 79,0 48,4 111,7 94,1 61,9 64,0 134,0 34,0 39,0 17,0 51,0 86,0 42,9 40,6 64,3 44,2 57,3
Ti 16 2,8 2,8 1,3 3,0 19 24 15 15 15 18,0 23,0 11,0 2,1 18 2,1 2,2 2,4 4,2
Y 613 385 871 552 1282 1048 664 600 1490 304 802 285 861 833 394 414 688 412 535
Nb 1,98 1,75 3,72 1,28 5,68 4,16 2,70 2,30 5,90 1,20 1,70 1,40 3,40 4,50 1,50 2,13 2,34 1,52 2,31
Hf 10291 9752 10172 9641 10359 10384 9554 7727 9024 8146 8264 8427 9753 8610 9396 8913 8837 9283 9274
Ta 0,92 0,94 1,57 0,63 2,68 1,72 1,27 0,64 1,80 0,48 0,55 0,60 1,70 1,40 0,72 0,93 1,11 1,02 1,31
Th 304 341 473 275 836 731 406 83 210 47 148 64 314 76 179 202 421 193 249
U 641 605 886 406 1340 1080 625 264 827 131 143 106 419 438 368 368 622 391 534
T(°C)-Ti 600 641 641 589 645 612 629 598 598 598 795 820 749 620 611 619 622 630 671
Yb/Gd 32,47 22,78 27,06 18,91 27,96 27,68 25,92 34,57 29,95 37,32 9,20 14,43 16,24 43,13 30,10 25,99 24,14 28,75 31,33
Ce/Sm 17,19 16,05 20,15 5,60 24,19 24,00 13,53 10,00 5,14 11,03 2,37 7,50 9,06 10,00 11,38 13,73 10,89 15,17 12,07
Yb/Dy 5,98 4,93 5,17 4,66 5,03 513 5,07 6,36 5,67 6,95 2,74 3,38 3,63 6,90 5,89 5,64 5,40 6,28 6,28
CelCe*(1) - 61,87 - 47,55 - - - 86,69 - - - - - - - - 78,14 - -
Ce/Ce*(2) 164,97 | 270,38 | 232,62 45,31 269,01 169,04 | 165,76 | 121,41 | 56,72 99,43 30,46 | 115,12 | 109,13 171,43 95,29 100,62 | 70,89 134,72 | 292,99
Ce/Ce*(3) 1216,35 | 931,25 | 1393,79 | 180,24 | 1662,03 | 1341,97 | 814,06 | 790,62 | 347,14 | 733,17 | 46,60 | 237,51 | 330,56 | 1266,58 | 648,09 | 623,53 | 460,41 | 975,60 | 1089,52
Eu/Eu*(1) 0,67 0,59 0,52 0,57 0,46 0,50 0,55 0,64 0,50 0,56 0,28 0,29 0,28 0,54 0,66 0,58 0,63 0,48 0,50
EU/Eu*(2) 0,70 0,72 0,57 0,63 0,50 0,52 0,62 0,70 0,54 0,59 0,36 0,36 0,33 0,60 0,70 0,62 0,67 0,54 0,62
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| P 3 3 3 3 3 a o | g 9 3 = o 2 g 3 8 5
Ne Toukn 3 5 5 5 N N N 5 N 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3
_| | | - 3 3 3 3 3 3 3 3 3 _| _| _| _| | | |
m o0 o0 o0 o o o o o o o o o m m m m s} M [oa}
La 0,06 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,08 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,08 <0.03
Ce 23,11 18,13 12,59 11,53 19,31 19,25 13,60 10,86 21,22 23,72 35,13 15,08 19,72 30,00 22,00 23,00 8,80 12,00 24,00 12,00
Pr 0,04 0,05 0,04 <0.02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,06 0,10 0,06 0,03 <0.02 0,05 0,04 0,03 0,05 <0.02 0,06 0,04
Nd 1,11 0,70 0,38 0,56 0,55 0,87 0,35 0,37 1,10 0,84 1,25 0,40 0,76 1,10 0,70 0,72 0,42 0,29 1,20 0,52
Sm 1,98 1,75 1,07 1,36 1,22 1,33 1,38 0,95 1,51 1,70 2,59 1,16 1,50 2,30 1,40 1,70 0,98 1,10 2,00 1,20
Eu 0,91 0,68 0,28 0,63 0,63 0,66 0,54 0,44 0,75 0,80 1,14 0,54 0,60 0,94 0,69 0,64 0,53 0,42 0,79 0,47
Gd 9,92 8,77 4,69 5,64 6,48 6,95 6,72 5,47 6,88 9,04 13,80 6,31 7,31 13,00 9,10 8,70 5,60 4,80 11,00 6,10
Th 3,57 3,00 1,78 2,19 2,51 2,39 2,30 1,96 2,77 3,48 511 2,38 2,83 4,00 3,30 3,20 1,90 1,90 3,90 2,00
Dy 51,6 40,6 26,9 29,4 37,7 31,1 33,8 25,2 354 48,6 69,4 33,1 37,9 56,0 42,0 44,0 23,0 26,0 48,0 29,0
Ho 20,43 15,85 11,06 11,62 15,62 12,42 12,99 10,60 13,42 19,39 26,68 12,70 15,12 22,00 17,00 18,00 9,80 11,00 19,00 12,00
Er 103,1 86,3 56,9 63,7 78,4 61,8 71,7 57,5 66,8 103,0 1445 72,0 83,3 107,0 85,0 96,0 50,0 57,0 96,0 63,0
Tm 27,50 22,52 15,87 17,00 22,18 16,59 19,78 15,32 17,65 27,11 35,99 19,14 22,00 28,00 23,00 25,00 13,00 16,00 26,00 18,00
Yb 261,7 237,1 167,5 181,0 222,6 1715 200,6 160,3 173,6 272,1 361,5 205,4 2279 274,0 229,0 262,0 141,0 167,0 250,0 185,0
Lu 58,5 51,0 36,8 38,1 46,1 36,2 44,1 36,0 37,2 56,7 76,9 44,0 50,0 59,0 51,0 57,0 32,0 36,0 54,0 41,0
Ti 2,0 1,3 1,3 14 2,0 2,5 14 2,2 3,3 2,2 2,8 1,6 18 2,9 2,9 3,2 15 1,8 15 15
Y 599 485 329 355 447 361 408 321 401 605 814 411 472 683 545 570 302 335 601 374
Nb 2,31 1,57 1,16 1,09 1,77 1,40 1,26 1,02 1,51 2,24 3,02 1,59 1,86 2,50 1,90 2,20 0,98 1,10 2,10 1,20
Hf 8748 9272 9056 9003 9073 9438 8547 9468 9041 8972 9006 9090 8999 7882 7930 8022 8315 8607 8233 8359
Ta 1,04 0,79 0,71 0,53 1,04 0,81 0,80 0,54 1,02 1,23 1,61 0,73 1,01 1,10 0,84 0,94 0,44 0,52 1,00 0,58
Th 382 244 140 150 243 307 184 118 373 303 513 177 250 592 320 318 114 144 430 157
U 595 453 299 319 462 511 368 283 546 554 810 390 451 690 496 494 231 285 488 299
T(°C)-Ti 618 589 589 593 618 632 595 622 652 622 641 602 609 643 643 650 598 610 598 598
Yb/Gd 26,38 27,03 35,71 32,09 34,35 24,68 29,85 29,30 25,23 30,10 26,20 32,56 31,17 21,08 25,16 30,11 25,18 34,79 22,73 30,33
Ce/Sm 11,67 10,36 11,77 8,48 15,83 14,47 9,86 11,43 14,05 13,95 13,56 13,00 13,15 13,04 15,71 13,53 8,98 10,91 12,00 10,00
Yb/Dy 5,07 5,84 6,22 6,15 591 5,52 5,94 6,36 4,90 5,59 5,21 6,20 6,02 4,89 5,45 5,95 6,13 6,42 5,21 6,38
Ce/Ce*(1) | 108,78 - - - - - - - - 66,95 - - - - - - - - 83,08 -
Ce/Ce*(2) 85,60 149,24 | 215,02 | 115,25 | 179,50 77,96 353,12 173,70 | 61,04 131,72 | 134,21 | 251,99 118,04 | 131,43 | 144,88 | 173,84 | 112,68 | 361,76 76,83 122,74
Ce/Ce*(3) 558,49 | 652,85 | 986,84 | 542,43 | 1133,31 | 560,19 | 1001,30 | 859,03 | 471,35 | 823,27 | 728,59 | 1121,21 | 760,53 | 613,16 | 879,53 | 905,02 | 538,90 | 1134,11 | 484,40 | 674,69
Eu/Eu*(1) 0,62 0,53 0,38 0,69 0,69 0,66 0,54 0,58 0,71 0,62 0,58 0,61 0,55 0,52 0,59 0,51 0,69 0,56 0,51 0,53
EU/Eu*(2) 0,65 0,63 0,44 0,77 0,73 0,69 0,72 0,69 0,68 0,66 0,63 0,73 0,58 0,61 0,65 0,57 0,82 0,70 0,55 0,61
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3 @ o ? 3 9 2 5 2 2 2 = 2 3 2? 3 = | 2
Ne Toukn 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 5 X & e & e 2 e 2
- — — - — — — — — — 1 | — . — — | - -
m m m m m m m m m m m m m 28] m m m m m
La 0,10 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,12 <0.03 <0.03 0,04 0,37 <0.03 0,06 <0.03 <0.03 <0.03
Ce 16,00 20,39 11,77 14,09 29,89 12,48 20,88 13,42 12,88 20,04 11,91 24,28 10,00 15,00 16,00 34,00 16,01 19,10 25,20
Pr 0,14 0,06 0,09 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,06 0,06 0,10 0,16 0,03 0,28 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07
Nd 1,10 0,92 0,78 0,43 1,37 0,46 0,79 0,77 0,51 0,86 1,22 2,48 0,75 2,20 0,28 1,00 0,97 0,69 0,97
Sm 1,70 1,66 1,15 1,53 2,42 1,22 1,46 0,99 1,29 1,38 2,04 4,54 1,10 2,40 1,70 3,30 2,45 1,69 3,46
Eu 0,51 0,79 0,47 0,49 1,01 0,68 0,59 0,78 0,62 0,52 0,98 1,79 0,62 0,66 0,80 0,77 0,95 0,56 0,87
Gd 7,30 8,24 5,17 6,46 12,10 6,74 6,98 6,62 6,64 5,98 9,81 17,00 7,20 8,60 13,00 17,00 15,91 7,88 21,10
Th 2,50 3,09 1,80 2,43 474 2,32 2,92 2,47 2,35 2,35 3,11 5,75 2,50 3,10 5,40 6,60 6,21 2,78 7,71
Dy 35,0 42,0 23,2 32,4 61,3 28,6 38,5 34,2 30,8 28,6 39,5 64,6 36,0 42,0 75,0 83,0 93,3 40,2 100,1
Ho 14,00 17,42 9,27 12,48 23,62 11,70 15,43 13,98 12,59 11,16 14,33 24,12 15,00 16,00 34,00 32,00 38,28 15,87 37,66
Er 74,0 96,9 51,2 67,9 123,3 59,1 84,9 74,6 70,2 55,1 71,3 117,9 79,0 90,0 189,0 160,0 210,5 85,4 178,0
m 20,00 25,49 14,26 18,69 31,91 16,21 23,00 19,99 18,72 14,70 18,79 31,26 23,00 24,00 52,00 43,00 55,69 22,54 45,14
Yb 207,0 259,7 147,7 194,9 319,3 167,4 237,1 209,3 191,7 149,5 188,5 299,0 2410 255,0 562,0 424,0 533,6 215,5 404,6
Lu 46,0 53,8 32,4 42,9 67,3 34,3 49,9 46,1 40,1 29,3 37,7 59,6 51,0 56,0 117,0 85,0 120,3 52,3 84,0
Ti 2,9 1,3 2,2 15 31 1,6 1,6 2,3 1,3 3,7 3,7 1,3 34 31 15 42 3,6 18 3,7
Y 439 547 292 395 717 348 473 424 379 321 428 721 487 544 1133 997 1239 508 1144
Nb 1,60 2,05 1,60 1,12 2,72 1,03 1,74 1,37 1,05 1,49 1,02 1,69 1,60 2,70 8,20 6,50 5,26 1,66 10,43
Hf 8487 8633 9284 9205 9148 9500 9407 9307 9212 9173 8698 9097 8010 7887 9697 9355 10541 9723 11180
Ta 0,93 1,09 0,71 0,60 1,50 0,56 0,91 0,64 0,57 0,66 0,42 0,78 0,52 0,90 2,30 2,00 1,45 0,98 3,55
Th 255 272 119 195 454 146 255 193 163 282 140 439 68 344 257 516 162 254 511
U 363 515 275 377 747 282 496 409 362 502 247 622 229 221 963 804 727 444 1407
T(°C)-Ti 643 589 622 596 648 604 603 625 589 661 661 589 654 648 598 670 658 610 660
Yhb/Gd 28,36 31,52 28,57 30,17 26,39 24,84 33,97 31,61 28,87 25,00 19,22 17,59 33,47 29,65 43,23 24,94 33,54 27,34 19,18
Ce/Sm 9,41 12,28 10,23 9,21 12,35 10,23 14,30 13,56 9,98 14,52 5,84 5,35 9,09 6,25 9,41 10,30 6,53 11,30 7,28
Yb/Dy 5,91 6,18 6,38 6,02 521 5,85 6,16 6,12 6,22 5,24 4,78 4,63 6,69 6,07 7,49 511 5,72 5,36 4,04
CelCe*(1) 32,43 - - - - - - - - 57,85 - - 69,23 11,18 - 166,45 - - -
Ce/Ce*(2) 51,81 92,17 51,28 | 268,72 | 88,83 | 165,84 | 112,58 | 51,65 | 147,23 | 86,18 37,62 41,31 45,07 17,14 799,64 | 258,60 | 96,09 | 155,81 | 213,59
Ce/Ce*(3) 390,30 | 666,98 | 415,96 | 790,67 | 557,29 | 643,17 | 817,37 | 645,36 | 680,58 | 517,83 | 184,55 | 149,39 | 500,85 | 181,30 | 2275,87 | 743,78 | 590,62 | 730,32 | 499,81
Eu/Eu*(1) 0,44 0,65 0,59 0,48 0,57 0,72 0,56 0,93 0,64 0,55 0,67 0,62 0,67 0,44 0,52 0,31 0,46 0,46 0,31
EU/Eu*(2) 0,45 0,67 0,60 0,60 0,59 0,88 0,57 0,88 0,75 0,56 0,74 0,70 0,67 0,40 0,73 0,39 0,51 0,53 0,41
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2 2 2 = 2 2 2 = = 3 N 2 3 9 © 3 % =
Ne Toukn e e e e e & & o & o o o o o (2= 5 (2= 8
1 1 1 1 1 1 - 5 - T T T T T T I I I
m m m m m m o o o [%p] [%p] (2] [%p] (2] w [%p] w [7p]
La <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,16 <0.03 <0.03 0,08 0,28 0,04 <0.03 <0.03 <0.03 0,03 <0.03 0,31 0,07
Ce 24,41 12,31 16,64 13,49 29,02 15,23 12,13 19,65 14,08 29,07 12,90 18,02 14,76 27,17 37,38 25,67 22,72 41,00
Pr <0.02 0,04 0,05 <0.02 0,05 0,17 0,03 <0.02 0,03 0,13 0,07 0,03 0,17 0,03 0,05 <0.02 0,19 0,05
Nd 0,72 0,52 0,84 0,56 0,97 1,56 0,80 0,53 0,53 1,46 0,91 0,66 3,02 1,01 1,30 0,52 1,64 1,10
Sm 1,94 1,37 1,86 1,24 2,20 1,72 2,39 2,28 1,26 3,00 1,96 1,95 6,12 2,32 2,97 1,57 2,41 2,20
Eu 0,62 0,35 0,43 0,55 0,98 0,59 0,82 1,06 0,58 0,44 0,54 0,37 1,59 0,40 0,40 0,23 0,32 0,40
Gd 10,99 7,41 8,82 7,70 11,73 7,78 11,62 16,74 7,31 16,82 8,80 10,71 27,86 14,03 16,72 10,90 14,67 11,00
Tb 4,45 2,41 3,38 2,99 4,07 2,92 3,90 7,30 2,94 6,67 3,77 3,97 10,10 5,54 6,36 4,40 6,41 4,50
Dy 63,5 30,1 43,0 40,7 55,5 415 52,3 110,2 40,9 88,5 47,9 58,0 127,0 71,7 91,4 66,1 87,7 61,0
Ho 25,35 12,03 15,43 15,52 22,10 15,67 20,85 47,51 16,31 35,22 18,60 22,89 46,99 28,51 35,87 27,63 36,04 25,00
Er 132,0 55,8 79,4 87,8 107,2 87,2 110,3 261,6 84,9 174,0 98,4 1154 221,3 1429 185,1 1445 192,8 131,0
Tm 35,06 13,73 18,70 23,75 28,64 23,12 30,13 70,88 22,93 45,36 24,78 31,43 49,87 34,87 44,76 36,66 48,09 34,00
Yb 336,1 123,0 165,2 233,1 2744 2141 285,5 670,3 208,6 4446 242,0 298,0 450,7 327,6 420,9 360,9 468,8 329,0
Lu 73,0 24,8 34,3 54,6 60,7 51,0 63,8 147,6 45,5 80,8 46,1 56,7 85,2 66,2 84,8 71,3 95,0 66,0
Ti 1,9 10,0 11,5 2,5 19 2,1 3,2 3,0 7,1 3,0 4,7 3,4 6,4 43 35 3,1 3,0 3,8
Y 825 353 501 519 667 508 642 1491 511 1064 572 702 1329 854 1100 860 1135 788
Nb 4,63 1,47 2,56 1,93 2,39 2,62 1,98 8,21 2,73 521 2,22 3,92 1,89 5,05 7,05 5,99 10,04 5,60
Hf 12160 9237 11324 9343 9623 9919 9441 10417 10795 10290 8783 9837 8281 9459 9967 10272 9790 10906
Ta 2,34 0,56 1,35 0,83 1,17 1,09 0,69 2,21 1,14 2,71 0,97 1,96 0,83 2,44 3,38 3,65 4,41 2,20
Th 255 51 110 66 482 235 95 166 103 296 139 240 187 327 398 227 274 319
U 760 96 189 213 660 512 347 860 338 494 264 475 236 495 611 433 659 431
T(°C)-Ti 612 741 753 631 614 619 649 646 712 644 678 654 703 671 656 646 645 663
Yb/Gd 30,59 16,60 18,73 30,27 23,40 27,52 24,57 40,04 28,54 26,43 27,50 27,82 16,18 23,35 25,17 33,11 31,96 29,91
Ce/Sm 12,58 8,99 8,95 10,88 13,19 8,85 5,08 8,62 11,17 9,69 6,58 9,24 2,41 11,71 12,59 16,35 9,43 18,64
Yb/Dy 5,29 4,08 3,84 5,73 4,94 5,16 5,46 6,08 5,10 5,03 5,05 514 3,55 4,57 4,61 5,46 5,35 5,39
Ce/Ce*(1) - - - - - 22,41 - - 65,52 36,92 55,60 - - - 212,60 - 22,77 169,92
Ce/Ce*(Z) 212,90 142,65 101,10 122,50 156,39 24,81 104,40 371,81 143,39 94,30 70,37 187,63 22,83 142,42 151,41 344,85 46,92 173,62
Ce/Ce*(3) 1011,97 398,43 357,76 781,31 709,23 287,14 349,89 1502,68 770,02 499,82 333,01 699,41 74,34 647,68 724,29 1655,63 471,73 1040,53
Eu/Eu*(1) 0,41 0,33 0,32 0,54 0,59 0,49 0,47 0,52 0,58 0,19 0,40 0,25 0,37 0,21 0,17 0,17 0,16 0,25
Eu/Eu*(2) 0,46 0,42 0,37 0,59 0,67 0,44 0,59 0,65 0,64 0,20 0,42 0,29 0,41 0,24 0,19 0,19 0,15 0,23
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S 3 2 3 8 S 3 2 Py QN o 5 10 © by @ 2 S S 8
Nowa | £ | 2 | £ )£ )£ € B2 & E |8 | E | B x| E|%|%|3|8|3
» 17} 17} » » %) » %) w w w w w n n n 2 7] ) »
La 0,02 <0.01 0,10 <0.01 0,62 0,05 <0.01 5,20 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,03 <0.01 0,09 0,01 0,02 0,10 <0.03 0,41
Ce 26,00 43,00 37,00 52,00 48,00 40,00 28,00 71,00 20,00 17,00 19,00 16,00 24,00 21,00 19,00 19,00 30,00 25,00 19,00 16,00
Pr 0,16 0,05 0,08 0,06 0,20 0,05 0,02 1,60 0,06 0,11 0,05 0,10 0,40 0,10 0,54 0,05 0,32 0,10 0,18 0,17
Nd 2,90 0,97 1,10 1,40 1,90 1,10 0,52 7,70 1,10 1,80 0,93 1,80 6,20 1,90 7,10 1,10 6,10 1,30 3,00 1,30
Sm 5,60 2,40 2,10 3,00 2,80 2,40 1,20 5,20 2,60 2,80 2,00 3,60 8,80 3,20 9,10 2,10 9,70 2,20 4,40 2,30
Eu 1,70 0,43 0,50 0,62 0,53 0,45 0,23 0,92 0,27 0,32 0,26 0,46 1,00 0,35 1,00 0,33 1,00 0,31 0,71 0,30
Gd 25,00 13,00 11,00 15,00 15,00 13,00 7,00 22,00 11,00 12,00 8,80 14,00 31,00 13,00 30,00 9,20 35,00 11,00 17,00 12,00
Th 8,40 5,40 4,10 5,70 5,60 5,10 2,80 8,00 3,70 3,80 3,00 4,60 9,10 3,90 8,40 3,30 10,00 3,60 4,40 5,00
Dy 97,0 74,0 56,0 76,0 74,0 66,0 39,0 98,0 43,0 43,0 36,0 51,0 93,0 44,0 89,0 39,0 109,0 44,0 54,0 70,0
Ho 34,00 29,00 23,00 30,00 29,00 26,00 16,00 38,00 15,00 15,00 13,00 17,00 31,00 15,00 28,00 15,00 35,00 16,00 18,00 27,00
Er 158,0 153,0 116,0 151,0 147,0 131,0 82,0 182,0 67,0 66,0 60,0 74,0 126,0 67,0 120,0 71,0 146,0 76,0 83,0 136,0
Tm 35,00 39,00 30,00 38,00 37,00 33,00 21,00 45,00 15,00 15,00 14,00 16,00 27,00 15,00 25,00 16,00 30,00 18,00 19,00 34,00
Yb 327,0 376,0 285,0 357,0 367,0 317,0 208,0 421,0 123,0 124,0 115,0 133,0 216,0 126,0 205,0 153,0 2440 165,0 164,0 311,0
Lu 62,0 66,0 57,0 74,0 72,0 65,0 43,0 82,0 23,0 23,0 22,0 24,0 38,0 23,0 35,0 30,0 43,0 32,0 31,0 58,0
Ti 6,1 3,6 3,8 4,7 3,9 3,8 2,4 4.4 16,0 19,0 17,0 21,0 20,0 20,0 24,0 9,2 17,0 9,2 16,0 6,3
Y 1026 880 696 945 884 781 484 1166 451 446 392 505 882 464 822 457 1032 494 549 832
Nb 2,30 6,70 4,80 6,40 5,80 5,40 4,00 7,90 2,00 1,80 1,90 1,80 1,60 1,80 1,50 2,30 1,80 2,40 1,60 9,60
Hf 9022 11385 11002 10719 11083 11201 11675 10895 10553 | 10532 | 10766 9678 10254 | 10410 9606 11292 | 10579 8297 7867 9859
Ta 0,66 2,60 1,80 2,30 2,20 2,20 1,70 3,00 0,72 0,62 0,73 0,61 0,50 0,52 0,52 1,40 0,68 1,00 0,66 4,30
Th 151 356 256 508 341 285 152 642 119 115 98 128 209 149 199 177 239 225 176 220
U 167 527 359 560 468 403 262 576 130 132 117 128 173 161 185 349 194 257 175 517
T(°O)-Ti 699 658 663 679 664 663 629 674 784 801 790 811 806 806 824 734 790 734 784 702
Yb/Gd 13,08 28,92 25,91 23,80 24,47 24,38 29,71 19,14 11,18 10,33 13,07 9,50 6,97 9,69 6,83 16,63 6,97 15,00 9,65 25,92
Ce/Sm 4,64 17,92 17,62 17,33 17,14 16,67 23,33 13,65 7,69 6,07 9,50 4,44 2,73 6,56 2,09 9,05 3,09 11,36 4,32 6,96
Yb/Dy 3,37 5,08 5,09 4,70 4,96 4,80 5,33 4,30 2,86 2,88 3,19 2,61 2,32 2,86 2,30 3,92 2,24 3,75 3,04 4,44
Ce/Ce*(1) | 112,69 - 101,42 - 33,42 196,14 - 6,04 - - - - 53,72 - 21,13 | 208,33 | 91,94 59,96 - 14,54
Ce/Ce*(Z) 40,32 255,46 149,56 185,38 86,71 184,79 289,42 14,50 100,09 | 34,22 102,33 | 41,41 12,80 43,36 7,99 76,80 18,21 75,01 21,41 50,19
Ce/Ce*(3) | 111,38 | 114436 | 86055 | 852,72 631,00 | 870,09 | 1583,49 | 188,01 | 189,76 | 98,59 | 256,95 | 77,34 25,80 | 104,45 | 17,08 | 267,45 | 32,66 297,69 61,15 | 307,54
Eu/Eu*(1) 0,44 0,24 0,32 0,28 0,25 0,25 0,24 0,26 0,15 0,17 0,19 0,20 0,19 0,17 0,19 0,23 0,17 0,19 0,25 0,17
EU/Eu*(2) 0,49 0,25 0,32 0,30 0,24 0,26 0,25 0,21 0,18 0,18 0,21 0,23 0,20 0,19 0,20 0,25 0,19 0,21 0,29 0,17
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3 3 3 b= o e b 2 = = 2 2 3 g 3 3 g I g g
Netoukm | [ i ] i i ] ] i ] i 0 i a & & & &, o a a
wn wn wn w [%2] [%2] [%p] [%p] [9p] [9p] ()] [%p] %) %) %) %) %) %) %) 7]
La 0,68 <0.03 0,30 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,16 <0.03 0,58 0,92 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Ce 33,00 15,00 17,00 17,03 19,25 17,52 25,23 18,47 18,88 19,99 15,13 17,25 60,00 31,00 19,00 30,00 18,00 25,00 17,00 22,00
Pr 0,28 0,08 0,18 0,10 0,11 0,09 0,09 0,14 0,10 0,13 0,12 0,05 0,19 0,07 0,22 1,40 0,09 0,05 0,07 0,06
Nd 3,00 1,10 3,50 1,66 1,87 1,38 1,26 2,53 1,75 1,88 1,61 1,30 2,30 1,40 1,90 7,60 2,60 0,95 1,40 1,10
Sm 4,60 1,70 3,50 3,13 3,10 2,61 2,91 4,34 2,91 3,72 2,86 2,57 4,50 2,80 2,00 9,40 3,90 2,10 2,40 2,70
Eu 0,62 0,42 0,77 0,55 0,71 0,44 0,49 0,76 0,62 0,56 0,57 0,56 0,63 0,39 0,26 1,50 0,67 0,57 0,54 0,34
Gd 20,00 8,80 15,00 13,35 14,04 11,45 12,47 17,47 13,18 14,56 12,19 12,55 25,00 15,00 9,40 34,00 16,00 10,00 11,00 11,00
Tb 7,00 2,80 4,40 4,19 4,37 3,58 4,09 5,92 3,91 4,62 4,35 4,14 9,50 5,00 3,20 10,00 4,80 3,50 3,90 3,90
Dy 78,0 35,0 48,0 49,0 53,8 44,8 47,4 62,9 48,2 57,8 48,4 49,1 127,0 58,0 39,0 113,0 57,0 44,0 43,0 46,0
Ho 28,00 12,00 16,00 16,65 19,47 16,21 16,27 22,59 16,15 21,55 18,03 17,53 48,00 22,00 13,00 37,00 19,00 16,00 16,00 18,00
Er 135,0 59,0 69,0 77,2 93,7 78,3 73,0 103,9 77,9 106,3 84,3 82,5 237,0 100,0 62,0 157,0 88,0 79,0 70,0 85,0
m 32,00 14,00 16,00 17,32 22,50 18,19 16,34 22,94 17,75 24,39 19,33 19,86 63,00 26,00 16,00 35,00 22,00 19,00 17,00 22,00
Yb 291,0 127,0 134,0 170,7 208,8 172,6 155,0 216,8 159,1 231,7 186,6 184,1 622,0 2420 141,0 325,0 211,0 177,0 161,0 207,0
Lu 53,0 25,0 24,0 31,2 39,8 32,7 27,9 41,8 29,8 45,5 34,3 36,2 113,0 44,0 26,0 56,0 35,0 33,0 28,0 36,0
Ti 4,6 12,0 20,0 11,4 13,0 8,7 15,1 11,0 13,0 13,4 10,4 10,5 8,0 6,2 11,0 13,0 9,1 4,6 15,0 43
Y 855 391 478 512 611 508 489 686 488 652 557 525 1496 617 410 1069 578 496 448 512
Nb 3,10 1,50 1,40 1,71 2,08 1,76 1,93 1,88 1,65 2,52 1,56 1,85 17,00 3,30 1,80 2,00 1,70 2,00 1,50 3,20
Hf 8872 7909 8682 8132 7876 8626 9212 8596 8866 8241 8652 8640 8720 8896 9110 8114 8417 8060 8445 8851
Ta 1,50 0,93 0,61 1,15 1,04 0,96 0,96 0,95 0,76 1,23 1,03 1,15 7,00 1,60 1,10 0,92 0,78 1,10 0,85 1,50
Th 396 105 122 154 207 161 193 212 177 202 154 169 652 242 110 351 169 220 123 149
U 434 127 123 206 274 227 230 271 214 300 221 234 1012 345 157 291 204 309 163 248
T(°C)-Ti 677 757 806 753 765 729 779 749 764 768 744 746 722 701 749 765 733 677 778 672
Yhb/Gd 14,55 14,43 8,93 12,78 14,87 15,07 12,43 12,41 12,07 15,91 15,31 14,67 24,88 16,13 15,00 9,56 13,19 17,70 14,64 18,82
Ce/Sm 7,17 8,82 4,86 5,44 6,21 6,71 8,67 4,26 6,49 5,37 5,29 6,71 13,33 11,07 9,50 3,19 4,62 11,90 7,08 8,15
Yb/Dy 3,73 3,63 2,79 3,48 3,88 3,85 3,27 3,45 3,30 4,01 3,86 3,75 4,90 4,17 3,62 2,88 3,70 4,02 3,74 4,50
Ce/Ce*(1) | 1814 - 17,55 - - - - - - - - - 82,53 - 1276 | 634 - - - -
Ce/Ce*(2) 38,88 48,57 11,19 44,58 39,33 55,34 | 106,59 | 28,86 41,35 48,49 38,48 60,46 117,64 | 102,07 | 24,26 11,25 23,93 134,08 | 47,98 113,15
Ce/Ce*(3) 152,28 | 212,01 | 46,91 | 119,97 | 150,94 | 180,81 | 221,00 | 83,92 | 131,34 | 152,16 | 130,36 | 193,50 | 620,20 | 355,63 | 157,76 | 34,75 82,37 | 433,18 | 164,54 | 308,34
Eu/Eu*(1) 0,20 0,33 0,32 0,26 0,33 0,25 0,25 0,26 0,30 0,23 0,29 0,30 0,18 0,18 0,18 0,25 0,26 0,38 0,32 0,19
EU/Eu*(2) 0,21 0,36 0,33 0,30 0,37 0,28 0,30 0,30 0,35 0,27 0,33 0,35 0,19 0,21 0,18 0,28 0,29 0,44 0,35 0,23
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3 8 € 'S S S 2 a 3 2 8 = P P 3 8 S 'S T R
Ne TOuKH a & & & a a & & a a 8 g g & & & g g & g
- — — — - - - - - - - - - - - - — - - -
wn %] %] %] (%) wn (2] (2] wn wn (%] [%2] [%2] 0] %] %] [%2] [%2] %] %]
La <0.03 0,26 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,11 0,15 2,10 <0.03 0,42 <0.03 <0.03 0,03 <0.03 0,69 0,09 0,24 0,09 <0.03
Ce 28,00 23,00 18,00 26,00 24,00 18,00 26,00 22,00 43,00 24,00 23,00 27,90 26,38 18,08 16,64 22,61 22,37 37,67 25,48 18,51
Pr 0,12 0,40 0,04 0,05 0,10 0,11 0,72 0,11 0,64 0,04 0,19 0,06 0,12 0,17 0,04 0,21 0,11 0,16 0,09 0,08
Nd 2,00 5,80 1,30 1,50 1,60 2,50 9,80 2,40 3,30 1,20 1,60 1,55 1,68 2,25 1,26 1,40 2,23 2,02 1,51 1,48
Sm 4,10 8,10 2,60 2,50 4,10 4,80 12,00 4,90 2,90 2,20 2,80 3,17 3,94 3,75 2,02 2,67 3,60 3,29 3,04 2,80
Eu 0,80 1,30 0,48 0,44 0,98 0,83 1,70 0,92 0,58 0,44 0,50 0,53 0,74 0,68 0,46 0,49 0,74 0,65 0,47 0,58
Gd 16,00 26,00 11,00 13,00 17,00 19,00 38,00 22,00 15,00 11,00 12,00 12,76 17,07 15,03 9,63 11,94 14,47 14,73 12,27 12,82
Th 4,90 8,10 3,60 4,30 6,00 5,70 11,00 6,50 6,00 3,70 4,50 4,00 5,50 4,73 3,31 3,80 4,98 5,45 4,47 4,22
Dy 65,0 84,0 39,0 52,0 71,0 67,0 131,0 80,0 81,0 45,0 53,0 52,6 69,3 50,9 36,1 46,5 59,6 66,3 50,1 47,3
Ho 23,00 27,00 14,00 19,00 26,00 22,00 45,00 27,00 33,00 16,00 19,00 19,60 25,47 17,73 12,70 17,24 20,47 23,62 18,52 17,19
Er 112,0 119,0 64,0 96,0 118,0 99,0 202,0 124,0 171,0 81,0 95,0 89,5 130,1 80,9 60,8 78,8 99,2 116,8 85,4 83,3
Tm 28,00 26,00 15,00 23,00 28,00 23,00 47,00 29,00 44,00 20,00 23,00 21,49 29,55 18,25 13,87 18,51 22,26 27,83 20,46 18,94
Yb 252,0 227,0 139,0 215,0 263,0 195,0 386,0 257,0 443,0 187,0 211,0 199,2 2959 166,7 130,8 170,0 2155 265,5 184.8 180,5
Lu 45,0 40,0 24,0 40,0 48,0 35,0 71,0 47,0 92,0 35,0 40,0 36,1 56,1 30,2 24,2 32,5 40,1 48,4 33,6 34,9
Ti 7,6 16,0 13,0 7,7 5,2 14,0 20,0 9,1 15 3,9 4,2 59 8,0 14,3 12,4 19,2 7,2 4,0 9,0 11,1
Y 708 800 432 601 748 650 1325 808 1034 511 556 573 807 532 392 514 625 743 545 528
Nb 3,60 1,30 1,70 3,00 2,20 1,10 1,70 1,40 8,20 2,10 2,30 2,47 3,41 1,97 1,43 2,13 2,14 3,74 2,25 1,83
Hf 7804 7738 7817 8250 8223 8153 7759 8331 9321 8592 9549 10216 8930 8646 9297 9098 9030 9706 9255 8561
Ta 1,50 0,68 0,93 1,40 1,00 0,47 1,20 0,79 1,80 1,10 1,10 1,27 1,72 0,89 0,66 1,05 1,16 1,94 0,98 0,97
Th 255 243 148 189 202 179 492 223 415 202 175 272 276 157 147 251 213 420 288 171
U 348 215 163 276 238 157 388 212 573 293 266 378 447 208 190 319 318 552 373 242
T(°O)-Ti 717 784 765 719 687 771 806 733 598 664 670 697 722 774 760 802 712 667 732 750
Yb/Gd 15,75 8,73 12,64 16,54 15,47 10,26 10,16 11,68 29,53 17,00 17,58 15,61 17,33 11,09 13,59 14,24 14,89 18,03 15,06 14,08
Ce/Sm 6,83 2,84 6,92 10,40 5,85 3,75 2,17 4,49 14,83 10,91 8,21 8,80 6,70 4,82 8,24 8,47 6,21 11,45 8,38 6,61
Yb/Dy 3,88 2,70 3,56 4,13 3,70 2,91 2,95 3,21 5,47 4,16 3,98 3,78 4,27 3,28 3,63 3,66 3,62 4,00 3,69 3,82
Ce/Ce*(1) - 17,10 - - - - 22,16 41,08 8,90 - 19,53 - - 59,68 - 14,34 53,75 46,64 67,90 -
Ce/Ce*(2) 66,15 12,76 63,83 66,58 88,59 31,86 7,49 43,14 26,39 84,51 57,98 84,85 84,88 30,87 48,80 70,99 37,33 70,01 78,30 54,54
Ce/Ce*(3) | 19245 | 30,25 | 156,49 | 294,24 | 196,32 | 68,52 24,84 | 103,46 | 417,56 | 335,19 | 23152 | 248,40 | 241,43 | 82,93 | 177,63 | 221,52 | 134,87 | 310,37 | 222,08 | 170,12
Eu/Eu*(1) 0,30 0,27 0,27 0,23 0,36 0,26 0,24 0,27 0,27 0,27 0,26 0,25 0,27 0,27 0,32 0,26 0,31 0,28 0,23 0,29
Eu/Eu*(2) 0,35 0,30 0,33 0,26 0,44 0,32 0,26 0,33 0,22 0,31 0,28 0,30 0,33 0,32 0,35 0,30 0,34 0,30 0,27 0,34
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2 S 2 p 8 8 S 2 2 2 S Q pt 3 8 'S yst 23 S5 S
Ne TouKH e & & & e & & & e g & g g & & & & g g g
- - - - - - - - - - - - - - - - — - - -
(%) wn wn wn (%) wn (2] (2] wn wn %] [%2] [%2] 0] %] %] [%2] [%2] [%2] [%2]
La <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,04 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,53 <0.03 <0.03 0,16 <0.03 0,05 <0.03 <0.03 0,34
Ce 21,75 22,86 18,71 20,62 27,35 22,83 21,09 29,57 26,18 24,30 18,74 32,35 18,73 25,13 24,53 22,00 18,62 27,37 20,05 23,06
Pr 0,33 0,12 0,08 0,09 0,10 0,20 0,09 0,05 0,13 0,09 0,09 0,26 0,10 0,05 0,13 0,08 0,07 0,10 0,17 0,36
Nd 5,30 2,25 141 2,07 1,54 3,35 1,76 1,23 2,78 2,08 1,64 3,12 1,60 1,25 2,16 1,34 1,03 1,99 3,32 3,32
Sm 7,57 3,99 2,91 3,93 3,68 5,82 3,25 3,05 5,73 3,76 3,21 4,43 3,08 2,33 3,50 3,00 2,03 3,77 4,95 5,79
Eu 1,23 0,53 0,42 0,59 0,52 0,87 0,42 0,65 0,87 0,61 0,53 0,80 0,61 0,70 0,56 0,41 0,42 0,56 0,83 0,86
Gd 28,10 17,49 12,61 17,11 14,99 19,51 14,72 13,95 22,62 14,48 12,35 18,40 13,25 11,71 14,08 12,99 9,45 14,42 19,59 19,38
Th 8,40 5,29 4,01 5,78 4,72 5,75 4,37 4,73 7,67 4,93 3,92 5,89 4,70 3,67 4,64 4,55 2,74 451 5,90 5,80
Dy 91,1 62,4 48,9 62,5 57,4 64,1 52,9 56,8 84,4 58,9 43,3 66,1 52,6 44,9 57,4 55,8 32,8 52,7 67,0 64,0
Ho 30,12 22,64 17,76 21,42 20,17 20,44 18,80 20,66 28,44 21,61 14,10 24,57 19,12 16,56 20,17 19,83 11,61 18,62 22,86 22,46
Er 129,7 107,0 82,4 96,0 92,3 92,2 88,5 104,5 126,2 103,0 64,5 112,5 87,4 80,0 91,9 92,8 55,0 86,6 101,7 99,8
Tm 27,22 24,78 18,24 21,48 20,59 20,41 20,03 23,53 27,42 24,97 15,21 27,48 21,48 19,88 22,67 23,02 12,67 20,03 21,77 22,00
Yb 243,7 223,7 167,8 193,5 193,6 180,5 182,8 217,0 239,9 239,0 139,1 249,0 202,4 190,5 206,9 212,0 123,6 192,8 200,4 198,8
Lu 44,0 45,0 32,4 35,2 35,7 31,1 35,3 42,5 43,3 45,4 24,8 45,6 37,8 33,3 38,3 40,8 22,6 34,3 35,6 36,2
Ti 14,4 12,2 10,5 11,1 12,7 16,3 14,6 6,9 8,1 10,6 20,9 11,3 11,1 6,4 10,9 8,6 15,7 13,8 13,1 13,8
Y 870 676 527 613 596 595 559 640 824 673 437 747 575 505 593 592 367 560 680 667
Nb 1,28 2,33 1,86 1,39 2,35 1,80 1,86 2,89 1,42 2,52 1,51 2,60 2,04 2,25 2,13 2,31 1,67 2,08 1,33 1,71
Hf 9063 8703 9126 9246 9515 9074 9039 9481 9286 8544 8099 8987 8350 9204 9628 9417 8670 9052 8860 9011
Ta 0,73 1,23 0,99 0,79 1,22 0,75 1,16 1,43 0,71 1,32 0,65 1,31 1,04 1,20 1,01 1,29 0,62 0,94 0,57 0,76
Th 267 229 163 203 314 187 185 256 274 264 153 535 172 177 257 196 136 275 203 216
U 224 310 207 216 345 182 226 328 257 398 189 553 265 289 335 291 186 322 193 225
T(°O)-Ti 774 759 745 750 763 786 776 709 723 746 810 751 750 703 748 728 782 770 765 770
Yb/Gd 8,67 12,79 13,30 11,31 12,91 9,25 12,42 15,56 10,61 16,50 11,26 13,53 15,27 16,26 14,69 16,32 13,08 13,37 10,23 10,26
Ce/Sm 2,87 5,73 6,43 5,25 7,43 3,92 6,49 9,70 4,57 6,46 5,84 7,30 6,08 10,79 7,01 7,33 9,17 7,26 4,05 3,98
Yb/Dy 2,67 3,58 3,43 3,09 3,37 2,81 3,46 3,82 2,84 4,06 3,21 3,77 3,85 4,24 3,60 3,80 3,77 3,66 2,99 3,11
Ce/Ce*(1) - - - - 102,69 - - - - - - 20,74 - - 40,71 - 72,80 - - 15,72
Ce/Ce*(2) 13,51 41,53 63,12 43,59 97,82 27,29 51,00 | 137,40 | 44,74 48,68 51,55 33,93 51,94 86,37 42,41 84,72 82,12 60,06 20,75 27,92
Ce/Ce*(3) 33,65 | 130,35 | 167,29 | 105,90 | 201,67 | 54,00 | 148,73 | 34853 | 89,37 | 168,39 | 112,54 | 134,89 | 161,51 | 316,69 | 152,92 | 240,89 | 227,86 | 158,96 | 58,48 61,70
Eu/Eu*(1) 0,26 0,19 0,21 0,22 0,21 0,25 0,18 0,30 0,23 0,25 0,25 0,27 0,29 0,40 0,24 0,20 0,29 0,23 0,26 0,25
Eu/Eu*(2) 0,29 0,22 0,25 0,26 0,27 0,30 0,22 0,37 0,28 0,28 0,31 0,29 0,33 0,47 0,27 0,23 0,36 0,27 0,29 0,29
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g2/ 8|8 |5|8|g|s|=z|9| 2| |e|¢e |z |g |88 | 3|88 3
Nrown | £ | & | 2| & | 2|8 |&| 8| | & | & |&|&d || |& |3 |&|&| T 3
- — - - - - - ] - - - - - - - - - - - — -
wn %] wn wn wn [%2] [%2] %) 2] 2] (%2] (2] 2} (%2] [%2] %] [%2] [%2] %] [%2] wn
La <0.03 | <0.03 | <0.03 | <0.03 1,24 | <0.03 | <0.03 | 0,06 0,10 <0.03 0,05 0,13 0,13 <0.03 0,08 <0.03 0,48 0,07 <0.03 | <0.03 <0.03
Ce 29,52 | 23,18 | 1498 | 2529 | 2543 | 20,63 | 31,29 | 21,73 | 21,00 15,00 32,00 27,00 22,00 22,00 48,00 | 44,00 30,00 17,00 24,00 24,00 27,00
Pr 0,18 0,31 0,03 0,09 0,60 0,10 0,22 0,25 0,03 0,11 0,05 0,08 0,05 0,03 0,11 0,08 0,13 0,04 0,04 0,06 0,04
Nd 354 | 443 1,00 1,47 3,87 | 2,05 394 | 3,70 0,87 1,80 0,48 0,92 0,76 1,00 1,80 1,40 1,40 0,82 0,98 0,78 0,49
Sm 5,09 7,51 1,80 3,15 410 | 4583 6,82 | 6,63 2,10 3,00 1,30 2,30 1,20 2,40 4,30 2,60 2,50 1,90 2,60 1,90 1,40
Eu 0,79 1,01 0,36 0,48 0,68 | 047 082 | 111 1,20 0,71 0,52 1,30 0,56 1,30 1,70 0,97 1,30 1,00 1,40 0,90 0,26
Gd 20,08 | 26,74 | 8,89 12,14 | 1459 | 18,72 | 26,12 | 25,31 | 11,00 | 12,00 9,50 15,00 7,20 14,00 | 18,00 | 10,00 | 12,00 9,40 13,00 | 10,00 4,90
Tb 6,71 7,85 2,85 4,01 4,71 | 575 8,24 | 7,83 4,40 3,60 3,50 4,50 2,20 4,20 6,00 3,40 3,90 3,40 4,20 3,50 2,00
Dy 79,1 83,4 35,6 45,4 552 | 678 923 | 79,2 56,0 41,0 50,0 55,0 30,0 55,0 70,0 38,0 49,0 41,0 53,0 48,0 23,0
Ho 28,40 | 28,55 | 12,98 | 16,33 | 20,97 | 22,72 | 31,90 | 26,99 | 23,00 | 15,00 22,00 21,00 | 12,00 | 23,00 | 26,00 | 1500 | 18,00 | 16,00 | 21,00 | 20,00 9,30
Er 127,6 | 1250 | 61,8 71,8 99,0 | 102,9 | 1433 | 116,1 | 120,0 75,0 137,0 109,0 65,0 1190 | 127,0 69,0 89,0 82,0 102,0 | 101,0 50,0
Tm 28,60 | 27,36 | 14,05 | 1549 | 23,37 | 22,27 | 31,19 | 24,81 | 30,00 | 18,00 38,00 27,00 | 17,00 | 30,00 | 31,00 | 18,00 | 24,00 | 22,00 | 26,00 | 27,00 14,00
Yb 2690 | 2344 | 1282 | 1441 | 2136 | 1982 | 287,1 | 2224 | 2980 | 1610 419,0 266,0 | 1780 | 2890 | 3010 | 1850 | 2450 | 2210 | 268,0 | 278,0 148,0
Lu 48,0 | 424 23,9 26,5 41,7 | 358 50,9 | 393 66,0 34,0 102,0 58,0 41,0 60,0 59,0 39,0 50,0 44,0 52,0 57,0 31,0
Ti 10,6 13,3 10,2 15,0 12,9 12,1 93 15,0 3,0 12,0 15 39 2,2 2,8 4,7 2,4 3,0 3.4 18 15 15
Y 834 831 389 417 646 667 933 780 838 505 852 754 420 789 874 476 631 544 705 661 317
Nb 2,78 1,32 117 1,87 2,64 | 128 260 | 131 4,40 1,60 5,00 3,50 1,60 3,70 4,60 2,40 3,40 2,60 3,10 3,40 2,40
Hf 8701 | 9003 | 8922 | 9063 | 8507 | 9518 | 9245 | 8735 | 8967 7940 10739 8475 9479 8549 8389 8751 8424 8210 7611 8222 9992
Ta 1,30 0,72 0,52 0,78 1,17 | 0,66 123 | 0,65 0,62 0,70 1,50 0,64 0,36 0,81 0,89 0,56 0,75 0,76 0,69 0,58 1,50
Th 373 260 100 204 403 201 403 240 275 136 393 250 180 174 476 599 347 101 219 153 295
) 421 233 131 220 310 187 417 214 890 185 1010 577 362 543 607 802 547 365 492 450 558
T(°C)-Ti 746 767 743 778 764 758 735 778 645 757 598 664 623 640 679 629 645 654 610 598 598
Yb/Gd 1340 | 8,76 | 14,42 | 11,87 | 14,64 | 10,59 | 10,99 | 8,79 27,09 13,42 44,11 17,73 24,72 20,64 16,72 18,50 20,42 23,51 20,62 27,80 30,20
Ce/Sm 5,80 3,09 8,32 8,03 620 | 455 | 459 | 328 | 10,00 5,00 24,62 11,74 | 18,33 9,17 11,16 | 16,92 | 12,00 8,95 9,23 12,63 19,29
Yb/Dy 3,40 2,81 3,61 3,18 387 | 2,92 311 | 281 5,32 3,93 8,38 4,84 5,93 5,25 4,30 4,87 5,00 5,39 5,06 5,79 6,43
Ce/Ce*(1) - - - - 7,09 - - 43,08 | 91,95 - 153,49 | 6350 | 6545 - 122,72 - 28,80 | 77,05 - - -
Ce/Ce*(2) | 27,64 | 20,45 | 62,15 | 84,97 | 16,05 | 51,25 | 31,68 | 24,26 | 134,29 | 32,01 | 416,15 | 169,11 | 105,35 | 121,70 | 146,83 | 134,53 | 88,20 | 110,72 | 149,75 | 172,75 | 362,86
Ce/Ce*(3) | 102,3 | 42,04 | 218,9 | 178,16 | 91,99 | 97,60 | 78,42 | 46,99 | 630,07 | 110,49 | 3233,08 | 589,09 | 822,01 | 484,35 | 391,78 | 508,78 | 422,51 | 447,42 | 462,03 | 806,33 | 1217,62
Eu/Eu*(1) 0,24 0,22 0,27 0,24 0,27 | 0,15 019 | 0,26 0,76 0,36 0,45 0,67 0,58 0,68 0,59 0,58 0,72 0,72 0,73 0,63 0,30
Eu/Eu*(2) 0,25 0,26 0,31 0,28 0,26 | 0,19 022 | 031 0,85 041 0,52 0,86 0,62 0,84 0,72 0,66 0,81 0,84 0,91 0,73 0,36
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g1 8| 2| 9 2 3 2 © 5 2 2 = = o 2 = 2 | 9] 8| 3 0
Ne Toukn 5 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 & 2 &® &® o e e e e e
— — — — — — — — — — — 3 3 3 3 3 — — — — —
n n " [72) n wn n n wn n n ) D ) D D ) %) wn ) )
La <0.03 0,64 | <0.03 0,22 <0.03 <0.03 0,10 1,10 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,49 0,09 <0.03 0,92 0,07 1,00 0,39 <0.03
Ce 14,00 | 34,00 | 18,00 54,00 34,00 44,00 32,00 36,00 21,00 23,00 49,00 48,00 27,00 34,00 43,00 26,00 37,00 29,00 | 24,00 | 21,00 27,00
Pr 0,05 0,20 0,07 0,17 0,04 0,05 0,08 0,45 0,08 0,11 0,05 0,06 0,07 0,16 0,08 0,05 0,29 0,12 0,34 0,16 0,06
Nd 0,57 1,30 1,20 1,90 1,00 1,10 0,73 2,80 2,10 1,70 1,30 1,20 1,80 1,90 1,20 1,20 1,80 1,40 2,60 1,30 1,40
Sm 0,96 2,00 2,90 3,20 2,00 2,60 1,80 2,40 3,40 3,30 2,00 2,80 3,60 3,00 2,50 2,20 3,00 2,10 2,80 2,20 3,10
Eu 0,18 1,10 0,53 0,77 0,47 0,56 0,37 0,62 0,62 0,54 0,66 0,59 0,68 0,52 0,66 0,36 0,45 0,48 0,46 0,42 0,45
Gd 4,60 10,00 | 10,00 | 14,00 11,00 13,00 8,00 11,00 16,00 11,00 13,00 13,00 14,00 12,00 10,00 9,80 12,00 | 10,00 | 13,00 8,60 13,00
Th 1,60 3,80 3,50 4,90 3,60 4,70 3,00 3,40 4,80 3,80 4,50 4,50 4,70 4,40 3,60 3,40 4,10 3,50 4,40 3,10 4,70
Dy 21,0 49,0 39,0 63,0 46,0 60,0 37,0 44,0 57,0 44,0 57,0 57,0 59,0 53,0 45,0 41,0 52,0 42,0 52,0 37,0 58,0
Ho 8,20 21,00 | 14,00 | 24,00 17,00 24,00 15,00 17,00 20,00 14,00 22,00 22,00 20,00 19,00 17,00 16,00 19,00 | 16,00 | 19,00 | 14,00 21,00
Er 40,0 110,0 | 66,0 129,0 85,0 122,0 75,0 86,0 96,0 71,0 111,0 106,0 96,0 91,0 87,0 77,0 94,0 81,0 92,0 68,0 107,0
™m 11,00 | 30,00 | 16,00 | 34,00 22,00 31,00 20,00 22,00 23,00 17,00 30,00 28,00 23,00 23,00 24,00 20,00 24,00 | 20,00 | 22,00 | 17,00 26,00
Yb 112,0 | 316,0 | 140,0 | 325,0 205,0 295,0 196,0 212,0 196,0 158,0 309,0 280,0 215,0 212,0 232,0 184,0 218,0 | 192,0 | 202,0 | 159,0 240,0
Lu 23,0 70,0 26,0 69,0 42,0 59,0 41,0 44,0 40,0 27,0 59,0 54,0 38,0 38,0 46,0 35,0 43,0 39,0 40,0 30,0 47,0
Ti 2,9 3,1 11,0 58 4,0 4,0 15 3,2 9,0 12,0 15 3,0 6,7 47 2,9 45 57 51 8,9 8,6 7.3
Y 263 711 442 812 570 796 501 570 647 477 702 682 628 584 549 495 606 518 595 443 674
Nb 1,60 3,40 1,70 5,40 3,20 4,60 3,10 3,00 2,20 2,10 5,10 4,70 2,30 3,10 3,30 2,60 3,50 2,80 2,40 2,20 2,90
Hf 10681 | 8918 | 8217 9972 9955 9586 10135 | 10042 8510 7817 9355 8921 8242 9104 8871 9176 9593 9479 | 8711 8887 9101
Ta 1,30 0,70 0,77 2,60 1,30 2,10 1,60 1,80 1,20 0,89 2,50 2,10 1,20 1,60 1,90 1,70 1,70 1,30 1,30 1,20 1,80
Th 101 306 143 890 408 508 432 514 196 211 651 575 389 403 637 292 448 272 190 150 259
U 342 607 173 1297 547 616 646 671 244 263 1037 702 432 474 791 399 592 396 247 216 393
T(°C)-Ti 643 648 749 695 666 666 598 650 732 757 598 645 707 679 643 675 694 685 731 728 714
Yb/Gd 24,35 | 31,60 | 14,00 23,21 18,64 22,69 24,50 19,27 12,25 14,36 23,77 21,54 15,36 17,67 23,20 18,78 18,17 19,20 | 15,54 18,49 18,46
Ce/Sm 14,58 | 17,00 6,21 16,88 17,00 16,92 17,78 15,00 6,18 6,97 24,50 17,14 7,50 11,33 17,20 11,82 12,33 13,81 8,57 9,55 8,71
Yb/Dy 533 6,45 3,59 516 4,46 4,92 5,30 4,82 3,44 3,59 5,42 491 3,64 4,00 5,16 4,49 4,19 4,57 3,88 4,30 4,14
Ce/Ce*(1) - 22,79 - 66,97 - - 85,81 12,27 - - - - - 29,12 | 121,54 - 17,18 | 75,89 | 9,87 20,16 -
Ce/Ce*(2) 95,34 | 92,74 | 83,55 | 110,33 | 156,73 | 217,91 | 249,13 | 25,40 37,32 60,53 | 133,65 | 215,12 | 69,15 65,12 | 172,06 | 91,55 78,96 | 71,61 | 22,91 | 63,01 98,43
CelCe*(3) 573,55 | 818,6 | 169,7 | 629,6 | 665,16 | 857,37 | 946,39 | 274,88 | 131,69 | 151,94 | 980,44 | 767,33 | 195,63 | 278,37 707 379,97 | 343,18 | 400,7 | 153,4 | 262,47 | 315,69
Eu/Eu*(1) 0,26 0,75 0,30 0,35 0,30 0,29 0,30 0,37 0,26 0,27 0,39 0,30 0,29 0,26 0,40 0,24 0,23 0,32 0,23 0,29 0,22
Eu/Eu*(2) 0,28 0,74 0,36 0,37 0,35 0,34 0,34 0,33 0,29 0,31 0,41 0,35 0,34 0,28 0,45 0,26 0,24 0,33 0,22 0,31 0,25




Ipuioxenne 6. (OKOHUIAHHE)
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8 'S
Ne Toukn & &
- —
[7p] wn
La 0,07 0,09
Ce 19,00 34,00
Pr 0,26 0,08
Nd 4,50 0,93
Sm 5,80 3,00
Eu 0,94 0,50
Gd 20,00 9,80
Th 5,90 3,70
Dy 69,0 47,0
Ho 23,00 18,00
Er 103,0 89,0
Tm 25,00 23,00
Yb 221,0 235,0
Lu 40,0 44,0
Ti 13,0 3,2
Y 713 595
Nb 1,60 2,90
Hf 8429 9356
Ta 0,82 1,80
Th 228 326
U 251 506
T(°CO)-Ti 765 650
Yb/Gd 11,05 23,98
Ce/Sm 3,28 11,33
Yb/Dy 3,20 5,00
Ce/Ce*(1) 33,78 96,10
Ce/Ce*(2) 12,54 271,82
Ce/Ce*(3) 42,58 607,05
Eu/Eu*(1) 0,27 0,28
Eu/Eu*(2) 0,29 0,35




IIpuaoxenne 7. Conep:kaHne OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB B anatute beictpuHckoro u [llaxTaMuHCKOro MecToposxieHui B Mac. %.

Ne Toukn CaO | P20s | SiO2 | FeO | MnO | Na2O | SrO | UO2 | Ce203 | Nd203 | F | Cl | SO3 | Cymma cl F OH | Spaonn | Cloacas AST
d.e. | d.e. | d.e. /T mac.%
BEPal 53,66 | 4167 | 0,16 | 0,04 | 0,05 0,11 | 0,11 | 0,00 0,34 0,25 143|143 | 0,02 99,26 0,21 | 0,38 | 0,41 9,72 0,44 796
BEPa2 54,60 | 42,04 | 0,08 | 0,04 | 0,02 0,03 | 0,07 | 0,06 0,09 0,05 1,751 0,96 | 0,00 99,79 0,14 | 0,46 | 0,39 7,66 0,33 796
BEPa3 53,08 | 40,78 | 0,69 | 0,16 | 0,04 0,12 | 0,09 | 0,00 0,44 0,18 1,56 | 1,26 | 0,03 98,43 0,19 | 0,41 | 0,40 11,87 0,41 796
BEPa4 53,75 14132 | 0,15 | 0,04 | 0,05 0,16 | 0,13 | 0,01 0,47 0,28 1,38 | 1,71 | 0,00 99,45 0,25 | 0,37 | 0,38 8,13 0,49 796
BEPa5 53,78 | 41,43 | 0,20 | 0,04 | 0,04 0,13 | 0,06 | 0,02 0,42 0,18 1,51 | 1,46 | 0,00 99,25 0,21 | 0,40 | 0,39 7,66 0,45 796
BEPa6 53,61 | 41,11 | 0,19 | 0,05 | 0,05 0,43 | 0,13 | 0,00 0,44 0,16 1,33 11,71 | 0,00 98,92 0,25 | 0,35 | 0,39 7,82 0,49 796
BEPa7 53,72 | 4144 | 0,20 | 0,02 | 0,03 0,10 | 0,11 | 0,01 0,32 0,20 1,35 | 1,49 | 0,00 98,98 0,22 | 0,36 | 0,42 7,97 0,44 796
BEPa8 5393 | 4162 | 0,18 | 0,04 | 0,03 0,14 | 0,06 | 0,01 0,37 0,17 161 ] 125 0,04 99,43 0,18 | 0,43 | 0,39 14,19 0,40 796
BEPa9 53,63 | 41,25 | 0,17 | 0,04 | 0,03 0,14 | 0,11 | 0,03 0,40 0,26 1,30 | 1,75 | 0,04 99,12 0,26 | 0,34 | 0,40 13,36 0,49 796
BEPal0 54,18 | 4155 | 0,13 | 0,04 | 0,01 0,09 | 0,05 | 0,01 0,22 0,13 1,55 | 1,37 | 0,00 99,33 0,20 | 0,41 | 0,39 7,66 0,43 796
BEPb1 53,74 | 4063 | 0,25 | 0,05 | 0,03 0,15 | 0,11 | 0,02 0,51 0,33 1,43 | 1,67 | 0,01 98,92 0,25 | 0,38 | 0,37 8,63 0,57 863
BEPbh2 53,48 | 40,84 | 0,21 | 0,33 | 0,05 0,10 | 0,20 | 0,00 0,47 0,18 153|142 | 0,32 99,02 0,21 | 0,41 | 0,39 | 129443 0,51 863
BEPb3 53,60 | 40,59 | 0,19 | 0,05 | 0,04 0,09 | 0,06 | 0,04 0,27 0,18 1,52 | 1,87 | 0,02 98,53 0,28 | 0,40 | 0,32 10,52 0,64 863
BEPb4 54,12 | 41,07 | 0,24 | 0,02 | 0,03 0,10 | 0,10 | 0,02 0,28 0,13 1,43 | 1,10 | 0,00 98,55 0,16 | 0,38 | 0,46 7,66 0,42 863
BEPb5 53,95 | 40,91 | 0,16 | 0,02 | 0,03 0,07 | 0,11 | 0,01 0,34 0,18 1,63 | 0,94 | 0,00 98,36 0,14 | 0,43 | 0,43 7,82 0,38 863
BEPh6 53,34 | 40,73 | 0,19 | 0,04 | 0,05 0,13 | 0,20 | 0,01 0,53 0,20 1,35 193 | 0,01 98,61 0,28 | 0,36 | 0,36 8,45 0,63 863
BEPh7 53,82 | 4092 | 0,16 | 0,07 | 0,03 0,09 1013 | 0,01 0,30 0,25 1,63 | 1,18 | 0,00 98,58 0,17 | 0,43 | 0,39 7,66 0,45 863
BLPlal 5493 | 4148 | 0,14 | 0,04 | 0,04 0,01 | 0,01 | 0,02 0,14 0,13 2,36 | 0,25 | 0,05 99,59 0,04 | 0,63 | 0,34 16,95 0,15 942
BLPla2 54,05 | 4101 | 048 | 0,04 | 0,03 0,05 | 0,05 | 0,00 0,59 0,26 2,211 0,30 | 0,09 99,17 0,04 | 059 | 0,37 31,51 0,17 942
BLPla3 55,20 | 41,33 | 0,06 | 0,02 | 0,04 0,09 | 0,11 | 0,00 0,12 0,09 2,311 0,30 | 0,12 99,79 0,04 | 061 | 0,34 48,56 0,17 942
BLPla4 54,68 | 4143 | 0,08 | 0,04 | 0,07 0,06 | 0,05 | 0,00 0,11 0,11 2,26 | 0,28 | 0,01 99,20 0,04 | 0,60 | 0,36 8,63 0,16 942
BLP1a5 54,66 | 41,05 | 0,23 | 0,02 | 0,06 0,04 | 0,03 | 0,00 0,19 0,16 2,35 | 0,27 | 0,01 99,07 0,04 | 0,62 | 0,34 8,97 0,16 942
BLP1a6 54,60 | 41,19 | 0,23 | 0,05 | 0,04 0,10 | 0,05 | 0,00 0,30 0,15 2,551 0,28 | 0,30 99,84 0,04 | 0,68 | 0,28 | 869,89 0,17 942
BLP1bl1 54,39 | 41,22 | 0,36 | 0,01 | 0,05 0,08 | 0,05 | 0,00 0,46 0,24 2,23 10,33 | 0,10 99,52 0,05 | 0,59 | 0,36 34,83 0,16 851
BLP1b2 54,94 | 41,42 | 0,12 | 0,04 | 0,03 0,03 | 0,06 | 0,00 0,14 0,02 2,451 0,30 | 0,08 99,63 0,04 | 0,65 | 0,30 27,93 0,15 851
BLP1b3 55,05 | 41,14 | 0,26 | 0,01 | 0,04 0,09 | 0,06 | 0,01 0,22 0,12 2,47 10,28 | 0,30 | 100,03 | 0,04 | 0,66 | 0,30 | 869,89 0,14 851
BLP1b4 54,34 | 4103 | 0,42 | 0,01 | 0,03 0,06 | 0,08 | 0,00 0,48 0,28 2,37 10,30 | 0,17 99,57 0,04 | 063 | 0,33 | 119,80 0,15 851
BLP1b5 54,60 | 41,49 | 0,21 | 0,03 | 0,04 0,04 | 0,04 | 0,01 0,20 0,10 2,70 10,19 | 0,12 99,78 0,03 | 0,72 | 0,26 51,83 0,11 851
BLP1b6 54,83 | 40,96 | 0,20 | 0,05 | 0,08 0,12 | 0,08 | 0,00 0,24 0,21 2881029017 | 100,20 | 0,04 | 0,77 | 0,19 | 114,59 0,18 851
BLP1b7 53,83 | 40,66 | 0,45 | 0,04 | 0,07 0,08 | 0,08 | 0,01 0,56 0,26 2,29 |1 0,39 | 0,07 98,79 0,06 | 0,61 | 0,33 23,37 0,19 851
BLP1b8 54,48 | 40,86 | 0,30 | 0,07 | 0,07 0,11 | 0,07 | 0,02 0,38 0,17 2,21 10,39 | 0,14 99,26 0,06 | 0,59 | 0,36 75,55 0,19 851
BLP1b9 54,60 | 41,04 | 0,20 | 0,03 | 0,05 0,10 | 0,05 | 0,00 0,31 0,14 2,41 10,24 | 0,16 99,33 0,04 | 064 | 0,32 99,79 0,12 851
BLP1b10 54,36 | 40,76 | 0,40 | 0,02 | 0,04 0,06 | 0,06 | 0,01 0,53 0,24 2,351 0,36 | 0,09 99,28 0,05 | 0,62 | 0,32 32,74 0,17 851
BLP1d1 54,49 | 41,33 | 0,32 | 0,02 | 0,04 0,05 | 0,08 | 0,00 0,26 0,11 2111041 | 0,15 99,37 0,06 | 0,56 | 0,38 83,38 0,19 873
BLP1d2 54,29 | 40,70 | 0,31 | 0,02 | 0,04 0,07 | 0,04 | 0,00 0,28 0,22 2,29 1 0,28 | 0,16 98,71 0,04 | 0,61 | 0,35 97,59 0,14 873
BLP1d3 54,70 | 41,14 | 0,17 | 0,03 | 0,05 0,09 | 0,01 | 0,02 0,19 0,04 2,20 | 0,42 | 0,33 99,40 0,06 | 0,58 | 0,35 | 1539,35 0,20 873
BLP1d4 54,88 | 41,35 | 0,09 | 0,03 | 0,03 0,06 | 0,08 | 0,02 0,14 0,16 2,38 | 0,20 | 0,08 99,50 0,03 | 0,63 | 0,34 25,75 0,10 873

[pumeuanue: Spaen— oyenénnoe codepacanue cepuvl ¢ pacnaase no Parat et al., 2011; Clygeni— oyenénnoe cooepoicanue xnopa 6 pacnnage no Li and Hermann, 2017 ; ¢.e. — hopmynvivle
eounuyst, AST — memnepamypa HacvluyeHus anamuma, paccyuumanHast 0Jist Kaxcoou npoowl.
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Ne Toukn CaO | P20s | SiO2 | FeO | MnO | Na2O | SrO | UO2 | Ce203 | Nd203 | F | Cl | SO3 | Cymma cl F OH | Spaonn | Cloacas AST
d.e. | d.e. | d.e. /T mac.%
BLP1d5 54,67 | 40,86 | 0,24 | 0,03 | 0,03 0,06 | 0,02 | 0,00 0,29 0,04 2,411 0,30 | 0,13 99,09 0,04 | 064 | 0,32 64,14 0,16 873
BLP1d6 54,43 | 40,87 | 0,38 | 0,06 | 0,05 0,08 | 0,04 | 0,04 0,39 0,26 2911031 | 0,19 99,99 0,05 | 0,77 | 0,18 | 148,48 0,21 873
BLP1d7 54,31 | 41,02 | 0,43 | 0,03 | 0,04 0,06 | 0,04 | 0,00 0,43 0,23 2,28 1 0,33 | 0,10 99,31 0,05 | 0,61 | 0,34 34,78 0,17 873
BLP1d8 55,06 | 4150 | 0,21 | 0,02 | 0,03 0,06 | 0,07 | 0,00 0,26 0,17 3,25 |0,26 | 0,03 | 100,93 | 0,04 | 0,86 | 0,10 12,59 0,24 873
BLP1d9 54,64 | 41,28 | 0,25 | 0,04 | 0,05 0,08 | 0,09 | 0,00 0,30 0,15 2,52 10,30 | 0,16 99,85 0,04 | 0,67 | 0,29 96,05 0,16 873
BLP1d10 54,87 | 41,72 | 0,06 | 0,02 | 0,04 0,10 | 0,05 | 0,00 0,07 0,07 2,750,251 0,14 | 100,145 | 0,04 | 0,73 | 0,23 69,67 0,15 873
BLPlel 54,74 | 4169 | 0,20 | 0,03 | 0,03 0,08 | 0,11 | 0,01 0,12 0,08 2,11 | 0,27 | 0,10 99,47 0,04 | 0,56 | 0,40 39,37 0,12 836
BLP1e2 54,92 | 4150 | 0,08 | 0,04 | 0,02 0,05 | 0,05 | 0,00 0,05 0,07 2,23 10,60 | 0,12 99,72 0,09 | 0,59 | 0,32 50,77 0,27 836
BLP1e3 5456 | 4145 | 0,08 | 0,01 | 0,02 0,08 | 0,08 | 0,04 0,14 0,00 2,26 | 0,27 | 0,08 99,06 0,04 | 0,60 | 0,36 25,35 0,13 836
BLP1le4 54,80 | 41,34 | 0,06 | 0,05 | 0,03 0,07 | 0,10 | 0,00 0,05 0,10 1,89 | 0,51 | 0,07 99,07 0,08 | 0,50 | 0,42 22,46 0,22 836
BLP1e5 54,96 | 41,28 | 0,18 | 0,07 | 0,04 0,07 | 0,20 | 0,00 0,16 0,13 289069011 | 100,67 | 0,10 | 0,77 | 0,13 44,14 0,46 836
BLP1e6 54,50 | 41,30 | 0,37 | 0,03 | 0,03 0,09 | 0,06 | 0,01 0,31 0,26 2,09 | 0,32 | 0,24 99,59 0,05 | 0,55 | 0,40 | 327,22 0,14 836
BLP1e7 54,69 | 4167 | 0,11 | 0,04 | 0,03 0,08 | 0,08 | 0,01 0,17 0,08 2,02 1052 | 0,14 99,65 0,08 | 0,54 | 0,39 67,38 0,22 836
BLP1e8 54,97 | 4156 | 0,08 | 0,03 | 0,03 0,09 | 0,01 | 0,02 0,12 0,04 2,05 | 0,39 | 0,08 99,47 0,06 | 0,55 | 0,40 27,97 0,17 836
BLP1e9 54,30 | 41,46 | 0,24 | 0,06 | 0,03 0,12 | 0,04 | 0,00 0,24 0,07 2,15 | 0,55 | 0,12 99,27 0,08 | 0,57 | 0,35 55,15 0,24 836
BLP1el0 54,60 | 4167 | 0,12 | 0,02 | 0,03 0,07 | 0,04 | 0,00 0,08 0,09 197 10,72 | 0,08 99,50 0,11 | 0,52 | 0,37 29,11 0,29 836
BLPlell 5482 | 4121 | 0,31 | 0,03 | 0,03 0,05 | 0,04 | 0,02 0,26 0,17 2,14 10,48 | 0,19 99,75 0,07 | 0,57 | 0,36 | 146,14 0,21 836
BLP2al 53,81 | 40,82 | 0,22 | 0,07 | 0,03 0,13 | 0,06 | 0,01 0,42 0,20 154|128 | 0,17 98,75 0,19 | 041 | 0,40 | 116,42 0,47 861
BLP2a2 54,44 | 41,32 | 0,18 | 0,06 | 0,03 0,19 | 0,08 | 0,01 0,42 0,18 1,29 1113 | 0,18 99,51 0,17 | 0,34 | 0,49 | 131,59 0,42 861
BLP2a3 53,85 | 4091 | 0,19 | 0,06 | 0,04 0,13 | 0,11 | 0,00 0,38 0,12 133|152 | 0,16 98,82 0,22 | 0,35 | 0,42 | 105,33 0,52 861
BLP2a4 53,74 | 4098 | 0,16 | 0,06 | 0,04 0,12 | 0,07 | 0,00 0,35 0,13 1241170 | 0,11 98,68 0,25 | 0,33 | 0,42 41,42 0,56 861
BLP2a5 54,03 | 40,89 | 0,24 | 0,06 | 0,06 0,15 | 0,07 | 0,03 0,45 0,17 151133017 99,15 0,20 | 040 | 0,41 | 11441 0,48 861
BLP2a6 54,32 | 41,34 | 0,17 | 0,03 | 0,05 0,14 | 0,06 | 0,01 0,34 0,21 2,2510,92 | 0,12 99,96 0,13 | 0,60 | 0,27 50,77 0,42 861
BLP2a7 54,24 | 40,84 | 0,18 | 0,04 | 0,03 0,14 | 0,06 | 0,03 0,38 0,13 153 1129|014 99,02 0,19 | 0,41 | 0,40 65,48 0,47 861
BLP2b1 54,30 | 41,13 | 0,13 | 0,02 | 0,02 0,11 | 0,08 | 0,00 0,29 0,10 196 | 0,92 | 0,15 99,20 0,13 | 0,52 | 0,35 83,24 0,42 896
BLP2b2 54,22 | 4148 | 0,09 | 0,05 | 0,04 0,10 | 0,06 | 0,00 0,26 0,05 1,84 | 1,10 | 0,15 99,45 0,16 | 0,49 | 0,35 86,62 0,47 896
BLP2b3 5444 | 4131 | 0,22 | 0,03 | 0,02 0,08 | 0,03 | 0,00 0,26 0,14 1,89 10,74 | 0,18 99,34 0,11 | 0,50 | 0,39 | 124,07 0,33 896
BLP2b4 54,64 | 41,75 | 0,10 | 0,05 | 0,03 0,14 | 0,05 | 0,00 0,24 0,22 2451081007 | 10054 | 0,12 | 0,65 | 0,23 23,78 0,44 896
BLP2b5 54,34 | 4163 | 0,08 | 0,07 | 0,03 0,12 | 0,10 | 0,00 0,24 0,06 1811098 | 0,11 99,58 0,14 | 0,48 | 0,37 45,86 0,42 896
BLP2b6 54,20 | 41,20 | 0,16 | 0,06 | 0,03 0,12 | 0,03 | 0,00 0,32 0,18 1,72 |1 1,15 | 0,19 99,37 0,17 | 0,46 | 0,37 | 156,73 0,48 896
BLP2c1 54,33 | 41,36 | 0,20 | 0,02 | 0,04 0,09 | 0,03 | 0,00 0,37 0,13 1,33 | 1,46 | 0,18 99,55 0,21 | 0,35 | 0,43 | 138,89 0,41 766
BLP2c2 54,08 | 41,08 | 0,16 | 0,06 | 0,06 0,13 | 0,02 | 0,00 0,30 0,11 1,36 | 1,31 | 0,20 98,87 0,19 | 0,36 | 0,45 | 198,94 0,38 766
BLP2c3 53,76 | 40,89 | 0,16 | 0,06 | 0,05 0,16 | 0,03 | 0,00 0,36 0,11 129 1176 | 0,12 98,76 0,26 | 0,34 | 0,40 54,62 0,46 766
BLP2c4 53,60 | 40,37 | 0,19 | 0,05 | 0,05 0,45 | 0,02 | 0,00 0,42 0,16 131|177 | 0,07 98,18 0,26 | 0,35 | 0,39 25,14 0,46 766
BLP2c5 53,74 | 40,76 | 0,22 | 0,06 | 0,05 0,13 | 0,07 | 0,01 0,40 0,14 131|164 | 0,18 98,71 0,24 | 0,35 | 0,41 | 138,89 0,44 766
BLP2c6 53,48 | 4093 | 0,16 | 0,09 | 0,06 0,15 | 0,09 | 0,02 0,44 0,12 1,19 11,82 | 0,15 98,71 0,27 | 0,32 | 0,42 86,35 0,46 766
BLP2c7 53,97 | 40,99 | 0,20 | 0,04 | 0,02 0,16 | 0,08 | 0,02 0,36 0,14 1,25 | 1,59 | 0,22 99,03 0,23 | 0,33 | 043 | 237,71 0,43 766
BLP2c8 5456 | 41,28 | 0,11 | 0,01 | 0,00 0,04 | 0,09 | 0,02 0,11 0,06 169 | 0,52 | 0,02 98,51 0,08 | 045 | 047 9,72 0,19 766
BLP2c9 53,33 | 40,94 | 0,18 | 0,05 | 0,05 0,21 | 0,07 | 0,00 0,58 0,27 1,24 11,96 | 0,18 99,06 0,29 | 0,33 | 0,38 | 133,69 0,49 766
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Ne Toukn CaO | P20s | SiO2 | FeO | MnO | Na2O | SrO | UO2 | Ce203 | Nd203 | F | Cl | SO3 | Cymma cl F OH | Spaonn | Cloacas AST
d.e. | d.e. | d.e. /T mac.%
BLP2c10 54,21 | 41,10 | 0,20 | 0,04 | 0,03 0,10 | 0,03 | 0,00 0,31 0,10 164 1098 | 0,14 98,89 0,14 | 0,44 | 0,42 65,58 0,32 766
BLP4b1 53,84 | 4058 | 0,25 | 0,04 | 0,05 0,47 | 0,05 | 0,01 0,34 0,19 131|116 | 0,25 98,25 0,17 | 0,35 | 0,48 | 391,61 0,42 845
BLP4b2 54,40 | 41,23 | 0,21 | 0,04 | 0,05 0,09 | 0,00 | 0,02 0,33 0,18 1,47 1 0,99 | 0,13 99,13 0,15 | 0,39 | 0,46 57,02 0,37 845
BLP4b3 53,61 | 40,77 | 0,23 | 0,06 | 0,06 0,16 | 0,00 | 0,01 0,49 0,14 1,36 | 1,16 | 0,20 98,24 0,17 | 0,36 | 0,47 | 180,84 0,42 845
BLP4b4 53,92 | 41,22 | 0,36 | 0,09 | 0,05 0,12 | 0,07 | 0,01 0,35 0,11 1,61 0,97 | 0,28 99,16 0,14 | 0,43 | 0,43 | 689,70 0,37 845
BLP4b5 53,42 | 4053 | 0,21 | 0,05 | 0,06 0,47 | 0,00 | 0,00 0,52 0,17 107 | 162 | 0,22 98,04 0,24 | 0,28 | 0,48 | 247,35 0,52 845
BLP4b6 53,98 | 41,08 | 0,18 | 0,02 | 0,06 0,13 | 0,04 | 0,00 0,27 0,14 150091 0,15 98,44 0,13 | 0,40 | 0/47 80,13 0,35 845
BLP4b7 54,24 | 4092 | 0,19 | 0,03 | 0,03 0,13 | 0,02 | 0,01 0,31 0,21 151]0,72 | 0,19 98,50 0,11 | 0,40 | 0,49 | 148,72 0,29 845
BLP4b8 53,91 | 40,96 | 0,21 | 0,06 | 0,04 0,15 | 0,03 | 0,02 0,38 0,12 150 | 1,21 | 0,27 98,87 0,18 | 0,40 | 0,42 | 561,81 0,44 845
BLP4b9 53,78 | 4049 | 0,21 | 0,05 | 0,04 0,14 | 0,02 | 0,00 0,43 0,12 1,32 | 1,37 | 0,20 98,17 0,20 | 0,35 | 0,45 | 176,58 0,47 845
BLP4b10 53,87 | 40,83 | 0,22 | 0,03 | 0,02 0,13 | 0,00 | 0,00 0,31 0,04 1,47 1 0,86 | 0,20 97,99 0,13 | 0,39 | 0,48 | 192,10 0,34 845
BLP4cl 53,83 | 40,88 | 0,27 | 0,04 | 0,03 0,12 | 0,08 | 0,00 0,44 0,15 154 10,76 | 0,13 98,26 0,11 | 0,41 | 0,48 60,86 0,31 859
BLP4c2 53,62 | 41,11 | 0,16 | 0,07 | 0,04 0,21 | 0,01 | 0,00 0,47 0,15 1,43 | 1,43 | 0,29 98,99 0,21 | 0,38 | 0,41 | 77211 0,50 859
BLP4c3 53,61 | 40,64 | 0,26 | 0,06 | 0,05 0,14 | 0,05 | 0,02 0,46 0,12 1,16 | 1,63 | 0,16 98,35 0,24 | 0,31 | 0,45 | 105,33 0,54 859
BLP4c4 54,07 | 40,96 | 0,20 | 0,02 | 0,03 0,15 | 0,07 | 0,01 0,44 0,17 1,48 | 0,93 | 0,18 98,70 0,14 | 0,39 | 0,47 | 131,79 0,36 859
BLP4c5 53,79 | 40,81 | 0,17 | 0,04 | 0,04 0,11 | 0,08 | 0,02 0,39 0,20 1,42 | 1,38 | 0,20 98,61 0,20 | 0,38 | 0,42 | 183,74 0,49 859
BLP4c6 53,92 | 40,77 | 0,21 | 0,04 | 0,05 0,19 | 0,01 | 0,00 0,41 0,14 152 | 1,07 | 0,24 98,58 0,16 | 0,40 | 0,44 | 327,74 0,41 859
BLP4c7 53,97 | 40,92 | 0,22 | 0,04 | 0,03 0,11 | 0,05 | 0,00 0,35 0,16 1,39 |1 0,71 | 0,16 98,11 0,10 | 0,37 | 0,53 97,90 0,29 859
BLP4c8 54,12 | 4091 | 0,25 | 0,05 | 0,06 0,12 | 0,04 | 0,01 0,37 0,16 150|111 | 0,16 98,85 0,16 | 0,40 | 0,44 95,59 0,42 859
BLP4c9 53,97 | 40,73 | 0,17 | 0,06 | 0,04 0,17 | 0,00 | 0,00 0,39 0,11 146 | 1,14 | 0,23 98,47 0,17 | 0,39 | 0,44 | 302,21 0,43 859
BLP4c10 54,06 | 4092 | 0,19 | 0,05 | 0,04 0,16 | 0,00 | 0,00 0,44 0,16 1,40 | 1,12 | 0,22 98,77 0,16 | 0,37 | 0,46 | 248,54 0,42 859
BLP4d1 53,41 | 4069 | 0,33 | 0,08 | 0,07 0,19 | 0,09 | 0,00 0,46 0,14 1,28 | 1,47 | 0,23 98,43 0,22 | 0,34 | 0,44 | 274,72 0,37 726
BLP4d2 53,26 | 40,86 | 0,19 | 0,06 | 0,07 0,18 | 0,06 | 0,02 0,42 0,18 127 | 147 | 0,21 98,24 0,22 | 0,34 | 0,45 | 203,74 0,37 726
BLP4d3 53,82 | 41,37 | 0,43 | 0,03 | 0,05 0,18 | 0,02 | 0,03 0,32 0,11 158 | 1,37 | 0,15 99,15 0,20 | 0,42 | 0,38 86,48 0,36 726
BLP4d4 54,07 | 41,12 | 0,18 | 0,01 | 0,03 0,16 | 0,06 | 0,02 0,33 0,14 1,49 10,92 | 0,20 98,73 0,13 | 0,40 | 0,47 | 173,79 0,27 726
BLP4d5 53,34 | 4091 | 0,19 | 0,05 | 0,05 0,25 | 0,03 | 0,00 0,43 0,16 1,29 | 1,55 | 0,24 98,47 0,23 | 0,34 | 0,43 | 339,94 0,38 726
BLP4d6 53,78 | 41,12 | 0,21 | 0,04 | 0,04 0,19 | 0,06 | 0,02 0,38 0,17 1,38 | 1,35 | 0,25 99,00 0,20 | 0,37 | 0,44 | 406,85 0,35 726
BLP4d7 53,82 | 41,30 | 0,23 | 0,03 | 0,06 0,14 | 0,00 | 0,00 0,35 0,14 158 1094 | 0,17 98,75 0,14 | 042 | 0,44 | 119,04 0,28 726
BLP4d8 53,29 | 40,96 | 0,24 | 0,06 | 0,07 0,18 | 0,00 | 0,02 0,49 0,11 1,30 | 1,39 | 0,14 98,25 0,20 | 0,35 | 0,45 70,78 0,36 726
BLP4d9 54,41 | 41,53 | 0,05 | 0,00 | 0,03 0,03 | 0,04 | 0,00 0,09 0,06 193 | 0,22 | 0,03 98,42 0,03 | 0,51 | 0,46 12,33 0,08 726
BLP4d10 5448 | 4159 | 0,13 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,07 | 0,00 0,19 0,09 1,731 0,52 | 0,05 98,96 0,08 | 0,46 | 0,46 15,66 0,17 726
BLP4d11 53,80 | 4094 | 0,21 | 0,04 | 0,04 0,16 | 0,03 | 0,01 0,42 0,11 1,65 | 1,07 | 0,22 98,71 0,16 | 0,44 | 0,40 | 262,34 0,31 726
BLP4el 53,51 | 40,46 | 0,19 | 0,05 | 0,07 0,20 | 0,05 | 0,00 0,48 0,21 122 1166 | 021 98,31 0,24 | 0,32 | 0,43 | 233,22 0,57 882
BLP4e2 53,34 | 40,15 | 0,22 | 0,07 | 0,06 0,18 | 0,00 | 0,00 0,53 0,19 127 | 158 | 0,17 97,76 023 | 0,34 | 0,43 | 123,48 0,56 882
BLP5b1 54,14 | 41,46 | 0,11 | 0,14 | 0,06 0,12 | 0,12 | 0,00 0,25 0,06 1,87 10,99 | 0,12 99,43 0,14 | 0,50 | 0,36 50,53 0,46 935
BLP5b2 54,02 | 4107 | 0,11 | 0,17 | 0,07 0,14 | 0,05 | 0,02 0,26 0,08 1,72 10,99 | 0,19 98,87 0,14 | 0,46 | 0,40 | 162,31 0,45 935
BLP5b3 54,15 | 41,14 | 0,13 | 0,14 | 0,08 0,14 | 0,10 | 0,00 0,30 0,13 1,81 09| 0,13 99,21 0,14 | 0,48 | 0,38 62,73 0,44 935
BLP5b4 53,96 | 41,15 | 0,07 | 0,12 | 0,06 0,11 | 0,11 | 0,04 0,23 0,13 1911081 | 0,09 98,78 0,12 | 0,51 | 0,37 33,96 0,40 935
BLP5b5 53,95 | 41,09 | 0,13 | 0,17 | 0,07 0,10 | 0,17 | 0,02 0,32 0,06 1,83 | 1,08 | 0,16 99,14 0,16 | 0,49 | 0,36 97,13 0,50 935
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Ne Toukn CaO | P20s | SiO2 | FeO | MnO | Na2O | SrO | UO2 | Ce203 | Nd203 | F | Cl | SO3 | Cymma cl F OH | Spaonn | Cloacas AST
d.e. | d.e. | d.e. /T mac.%

BLP5b6 53,89 | 41,12 | 0,09 | 0,18 | 0,07 0,10 | 0,09 | 0,00 0,17 0,04 1,80 | 0,95 | 0,12 98,63 0,14 | 0,48 | 0,38 49,42 0,44 935
BLP5b7 54,77 | 41,34 | 0,09 | 0,13 | 0,05 0,16 | 0,10 | 0,00 0,22 0,10 2,12 1 0,68 | 0,19 99,96 0,10 | 0,56 | 0,34 | 169,16 0,35 935
BLP5b8 53,59 | 40,26 | 0,46 | 0,14 | 0,06 0,09 | 0,13 | 0,01 0,67 0,24 1,76 | 1,00 | 0,10 98,50 0,15 | 0,47 | 0,39 37,54 0,46 935
BLP5b9 52,95 | 40,18 | 0,49 | 0,22 | 0,09 0,06 | 0,10 | 0,02 0,62 0,29 155 | 1,27 | 0,05 97,89 0,19 | 0,41 | 0,40 16,95 0,55 935
BLP5b10 54,00 | 4143 | 0,12 | 0,12 | 0,06 0,15 | 0,22 | 0,01 0,32 0,17 1,87 10,97 | 0,19 99,52 0,14 | 0,50 | 0,36 | 150,86 0,46 935
SHPal 54,26 | 40,60 | 0,41 | 0,06 | 0,09 0,03 | 0,04 | 0,01 0,41 0,17 2,46 | 0,19 | 0,02 98,76 0,03 | 0,65 | 0,32 10,97 0,12 963
SHPa2 53,72 | 40,13 | 0,70 | 0,04 | 0,10 0,03 | 0,02 | 0,00 0,70 0,35 2,50 | 0,18 | 0,05 98,54 0,03 | 0,66 | 0,31 15,71 0,12 963
SHPa3 53,57 | 40,09 | 0,80 | 0,05 | 0,08 0,03 | 0,05 | 0,01 0,81 0,30 2,50 | 0,17 | 0,01 98,46 0,02 | 0,66 | 0,31 8,29 0,11 963
SHPa4 53,91 | 4045 | 0,74 | 0,04 | 0,09 0,02 | 0,06 | 0,00 0,72 0,33 2,33 10,17 | 0,03 98,88 0,02 | 0,62 | 0,36 12,61 0,10 963
SHPa5 54,81 | 4159 | 0,13 | 0,09 | 0,09 0,06 | 0,07 | 0,00 0,26 0,09 2,28 | 0,24 | 0,02 99,73 0,04 | 0,60 | 0,36 10,32 0,14 963
SHPa6 54,34 | 4090 | 0,54 | 0,04 | 0,07 0,04 | 0,04 | 0,01 0,59 0,20 2,48 | 0,12 | 0,01 99,38 0,02 | 0,66 | 0,32 9,35 0,08 963
SHPa7 54,13 | 40,76 | 0,60 | 0,06 | 0,10 0,03 | 0,03 | 0,00 0,64 0,27 2,57 | 0,20 | 0,03 99,40 0,03 | 0,68 | 0,29 11,65 0,13 963
SHPa8 53,93 | 40,64 | 0,68 | 0,07 | 0,10 0,03 | 0,00 | 0,00 0,80 0,30 2,33 | 0,20 | 0,06 99,13 0,03 | 0,62 | 0,35 18,83 0,12 963
SHPa9 54,76 | 4135 | 0,16 | 0,04 | 0,10 0,08 | 0,03 | 0,00 0,15 0,06 2,42 |1 0,16 | 0,24 99,55 0,02 | 0,64 | 0,33 | 352,60 0,10 963
SHPal0 55,15 | 41,75 | 0,08 | 0,05 | 0,09 0,03 | 0,00 | 0,00 0,12 0,02 2,51 | 0,11 | 0,01 99,92 0,02 | 0,67 | 0,32 8,46 0,07 963
SHPall 54,29 | 4100 | 0,42 | 0,06 | 0,10 0,05 | 0,07 | 0,00 0,51 0,24 2,47 | 0,12 | 0,05 99,37 0,02 | 0,66 | 0,33 16,37 0,07 963
SEPd1 53,92 | 4150 | 0,35 | 0,07 | 0,10 0,17 | 0,02 | 0,02 0,64 0,32 249 047|011 | 100,17 | 0,07 | 0,66 | 0,27 46,23 0,26 895
SEPd2 53,71 | 4125 | 0,45 | 0,07 | 0,08 0,14 | 0,10 | 0,00 0,68 0,30 2,35 | 0,45 | 0,09 99,68 0,07 | 0,62 | 0,31 32,12 0,24 895
SEPd3 54,12 | 42,13 | 0,21 | 0,05 | 0,11 0,17 | 0,06 | 0,00 0,45 0,21 2,69 10,34 | 0,04 | 100,58 0,05 | 0,71 | 0,24 15,21 0,20 895
SEPd4 53,30 | 41,92 | 0,46 | 0,05 | 0,09 0,18 | 0,02 | 0,00 0,61 0,24 2,251 0,44 | 0,12 99,68 0,06 | 0,60 | 0,34 49,18 0,22 895
SEPd5 53,60 | 41,20 | 0,37 | 0,06 | 0,08 0,22 | 0,08 | 0,00 0,61 0,32 2,37 10,51 | 0,15 99,57 0,07 | 0,63 | 0,30 77,87 0,27 895
SEPd6 54,20 | 4168 | 0,18 | 0,06 | 0,09 0,15 | 0,03 | 0,01 0,39 0,19 2,66 | 0,32 | 0,03 99,99 0,05 | 0,71 | 0,25 12,41 0,19 895
SEPd7 53,68 | 41,09 | 0,32 | 0,08 | 0,08 0,25 | 0,01 | 0,00 0,49 0,26 2,36 | 0,44 | 0,35 99,43 0,06 | 0,63 | 0,31 | 2102,16 0,23 895
SEPd8 53,47 | 41,38 | 0,38 | 0,09 | 0,12 0,20 | 0,01 | 0,05 0,68 0,25 2,54 10,46 | 0,12 99,76 0,07 | 0,68 | 0,26 55,15 0,26 895
SEPd9 54,15 | 4193 | 0,25 | 0,06 | 0,10 0,19 | 0,06 | 0,01 0,51 0,13 2,63 ]046 | 0,14 | 100,60 | 0,07 | 0,70 | 0,24 75,91 0,26 895
SEPf1 55,03 | 41,97 | 0,05 | 0,02 | 0,05 0,07 | 0,06 | 0,00 0,13 0,12 244 10,12 | 0,02 | 100,08 | 0,02 | 0,65 | 0,33 9,72 0,06 842
SEPf2 53,55 | 40,89 | 0,29 | 0,09 | 0,08 0,16 | 0,00 | 0,00 0,67 0,26 2,08 | 0,51 | 0,01 98,59 0,08 | 0,55 | 0,37 8,63 0,23 842
SEPf3 53,64 | 40,87 | 0,31 | 0,06 | 0,08 0,18 | 0,02 | 0,00 0,71 0,26 2,351 0,40 | 0,20 99,08 0,06 | 0,62 | 0,32 | 193,33 0,19 842
SEPf4 53,05 | 40,16 | 0,58 | 0,11 | 0,07 0,13 | 0,03 | 0,00 1,10 0,40 2,22 1 0,44 | 0,03 98,32 0,06 | 059 | 0,35 11,65 0,21 842
SEPf5 5391 | 41,17 | 0,21 | 0,06 | 0,07 0,21 | 0,02 | 0,00 0,59 0,11 2,27 1 0,29 | 0,22 99,14 0,04 | 060 | 0,35 | 235,83 0,14 842
SEPf6 54,29 | 41,14 | 0,27 | 0,03 | 0,05 0,08 | 0,05 | 0,01 0,47 0,18 2,49 | 0,31 | 0,08 99,44 0,05 | 0,66 | 0,29 26,33 0,16 842
SEPf7 53,84 | 41,16 | 0,22 | 0,09 | 0,08 0,17 | 0,08 | 0,00 0,60 0,21 2,28 | 0,48 | 0,05 99,27 0,07 | 0,61 | 0,32 16,34 0,23 842
SEPf8 53,20 | 40,16 | 0,63 | 0,04 | 0,04 0,09 | 0,02 | 0,00 1,06 0,32 2,39 1 0,16 | 0,07 98,17 0,02 | 0,63 | 0,34 22,07 0,08 842
SEPf9 53,37 | 40,50 | 0,59 | 0,03 | 0,08 0,10 | 0,02 | 0,00 0,93 0,31 2,451 0,28 | 0,13 98,79 0,04 | 065 | 0,31 59,81 0,14 842
SEPf10 53,54 | 40,52 | 0,39 | 0,09 | 0,07 0,22 | 0,03 | 0,00 0,77 0,29 2,28 1 0,50 | 0,17 98,88 0,07 | 0,60 | 0,32 | 122,11 0,24 842
SLP1cl 52,57 | 4054 | 0,32 | 0,03 | 0,10 0,20 | 0,00 | 0,06 0,41 0,20 2,70 | 0,29 | 0,14 97,55 0,04 | 0,72 | 0,24 72,72 0,13 725
SLP1c2 54,86 | 4241 | 0,05 | 0,05 | 0,06 0,10 | 0,13 | 0,00 0,03 0,01 299001017 | 100,87 | 0,00 | 0,79 | 0,20 | 112,78 0,01 725
SLP2al 53,41 | 40,85 | 0,47 | 0,06 | 0,13 0,18 | 0,02 | 0,01 0,72 0,32 2,811 0,07 | 0,09 99,16 0,01 | 0,75 | 0,24 32,48 0,05 933
SLP2a2 53,84 | 41,41 | 0,43 | 0,08 | 0,15 0,17 | 0,02 | 0,01 0,65 0,25 2,87 1011 | 0,13 | 100,24 | 0,02 | 0,76 | 0,22 61,74 0,08 933
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SLP2a3 53,84 | 41,70 | 0,23 | 0,02 | 0,12 0,14 | 0,02 | 0,01 0,46 0,19 2,851 0,05 | 0,10 99,73 0,01 | 0,76 | 0,24 39,68 0,03 933
SLP234 53,65 | 41,22 | 0,40 | 0,06 | 0,13 0,19 | 0,09 | 0,02 0,58 0,28 2,751 0,09 | 0,22 99,67 0,01 | 0,73 | 0,26 | 240,76 0,06 933
SLP2a5 54,22 | 4166 | 0,19 | 0,04 | 0,15 0,12 | 0,06 | 0,00 0,41 0,18 2,99 | 0,07 | 0,08 | 100,17 0,01 | 0,79 | 0,20 27,01 0,05 933
SLP2a6 53,34 | 4099 | 0,36 | 0,05 | 0,14 0,17 | 0,02 | 0,01 0,56 0,23 2,91 | 0,11 | 0,09 98,97 0,02 | 0,77 | 0,21 33,00 0,08 933
SLP2a7 53,74 | 4135 | 0,45 | 0,03 | 0,14 0,10 | 0,00 | 0,00 0,62 0,29 2,83 | 0,07 | 0,08 99,72 0,01 | 0,75 | 0,24 28,69 0,05 933
SLP2a8 53,75 | 41,19 | 0,30 | 0,03 | 0,12 0,43 | 0,02 | 0,02 0,47 0,22 3,00 | 0,08 | 0,07 99,40 0,01 | 0,80 | 0,19 24,44 0,07 933
SLP2a9 53,90 | 4100 | 0,22 | 0,08 | 0,13 0,19 | 0,03 | 0,00 0,42 0,19 3,04 | 0,09 | 0,19 99,50 001 | 081 | 0,18 | 160,01 0,08 933
SLP2a10 54,06 | 4134 | 0,18 | 0,04 | 0,12 0,31 | 0,08 | 0,00 0,39 0,15 2,84 1 0,09 | 0,36 99,97 0,01 | 0,75 | 0,23 | 2391,07 0,06 933
SLP2d1 53,04 | 41,00 | 0,50 | 0,08 | 0,43 0,15 | 0,06 | 0,01 0,64 0,35 3,03 | 0,04 | 0,18 99,52 0,01 | 0,80 | 0,19 | 136,70 0,03 956
SLP2d2 52,79 | 4049 | 0,34 | 0,08 | 0,44 0,37 | 0,02 | 0,02 0,49 0,23 2,94 | 0,06 | 0,30 98,58 0,01 | 0,78 | 0,21 | 874,05 0,05 956
SLP2d3 5329 | 4137 | 0,22 | 0,10 | 0,35 0,17 | 0,00 | 0,02 0,53 0,27 2,95 | 0,05 | 0,00 99,30 001 | 0,78 | 0,21 7,66 0,04 956
SLP2d4 51,85 | 40,12 | 0,76 | 0,09 | 0,43 0,24 | 0,00 | 0,02 0,83 0,44 3,03 | 0,03 | 0,04 97,88 0,00 | 0,80 | 0,19 14,55 0,03 956
SLP2d5 53,68 | 41,13 | 0,22 | 0,10 | 0,29 0,15 | 0,00 | 0,00 0,50 0,23 3,24 10,03 | 0,11 99,68 0,00 | 0,86 | 0,14 45,28 0,03 956
SLP2d6 54,24 | 4105 | 0,25 | 0,11 | 0,30 0,13 | 0,08 | 0,00 0,61 0,19 3,55 10,04 | 008 | 100,62 | 0,01 | 0,94 | 0,05 28,56 0,07 956
SLP2d7 5457 | 41,19 | 0,21 | 0,11 | 0,30 0,13 | 0,00 | 0,00 0,51 0,18 3,69 | 0,03 | 0,09 | 100,99 | 0,00 | 0,98 | 0,02 32,17 0,07 956
SLP2d8 5343 | 4120 | 041 | 0,10 | 0,38 0,19 | 0,09 | 0,00 0,65 0,32 321003017 | 100,17 | 0,00 | 0,85 | 0,24 | 111,53 0,03 956
SLP3al 53,97 | 4102 | 0,41 | 0,03 | 0,04 0,13 | 0,04 | 0,02 0,69 0,25 2,46 | 0,21 | 0,12 99,38 0,03 | 0,65 | 0,32 49,11 0,09 772
SLP3a2 53,27 | 40,18 | 0,56 | 0,04 | 0,06 0,11 | 0,02 | 0,01 0,81 0,31 2,30 | 0,36 | 0,11 98,14 0,05 | 0,61 | 0,34 47,12 0,15 772
SLP3a3 54,17 | 41,19 | 0,41 | 0,09 | 0,04 0,12 | 0,04 | 0,01 0,63 0,29 2,431 0,39 | 0,09 99,90 0,06 | 0,65 | 0,30 30,38 0,16 772
SLP3a4 54,27 | 41,40 | 0,18 | 0,06 | 0,07 0,17 | 0,02 | 0,00 0,36 0,10 2,38 1 0,32 | 0,17 99,50 0,05 | 0,63 | 0,32 | 119,99 0,13 772
SLP3a5 54,20 | 41,30 | 0,28 | 0,06 | 0,07 0,19 | 0,00 | 0,00 0,53 0,16 2,32 10,33 | 0,21 99,63 0,05 | 061 | 0,34 | 201,81 0,13 772
SLP3a6 53,98 | 40,73 | 0,37 | 0,04 | 0,05 0,22 | 0,04 | 0,00 0,44 0,20 2,22 10,68 | 0,21 99,16 0,10 | 0,59 | 0,31 | 230,64 0,26 772
SLP3a7 53,85 | 40,47 | 0,46 | 0,09 | 0,06 0,15 | 0,01 | 0,01 0,76 0,25 2,21 10,38 | 0,16 98,86 0,06 | 0,59 | 0,36 | 100,26 0,15 772
SLP3a8 54,14 | 4091 | 0,28 | 0,04 | 0,04 0,15 | 0,06 | 0,00 0,44 0,17 2,22 1 0,28 | 0,26 98,99 0,04 | 0,59 | 0,37 | 483,83 0,11 772
SLP3a9 54,29 | 41,16 | 0,24 | 0,05 | 0,06 0,15 | 0,00 | 0,00 0,46 0,17 2,17 1 0,39 | 0,14 99,29 0,06 | 0,58 | 0,37 72,72 0,15 772
SLP3al0 5458 | 4121 | 0,18 | 0,05 | 0,04 0,08 | 0,01 | 0,00 0,35 0,14 2,30 | 0,25 | 0,08 99,26 0,04 | 061 | 0,35 25,31 0,10 772
SLP3b1 53,47 | 40,52 | 0,37 | 0,07 | 0,07 0,22 | 0,08 | 0,00 0,63 0,23 2,15 | 0,45 | 0,32 98,58 0,07 | 0,57 | 0,36 | 1165,49 0,25 953
SLP3b2 55,12 | 41,78 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,05 | 0,00 0,00 0,01 2,58 | 0,06 | 0,02 99,65 0,01 | 0,69 | 0,30 10,11 0,04 953
SLP3b3 53,85 | 40,93 | 0,26 | 0,09 | 0,07 0,16 | 0,06 | 0,01 0,61 0,30 2,44 1 0,33 | 0,05 99,16 0,05 | 0,65 | 0,30 16,66 0,20 953
SLP3b4 53,75 | 40,60 | 0,41 | 0,10 | 0,06 0,20 | 0,05 | 0,00 0,75 0,33 2,78 |1 0,30 | 0,04 99,38 0,04 | 0,74 | 0,22 14,79 0,22 953
SLP3b5 54,32 | 41,23 | 0,22 | 0,07 | 0,06 0,17 | 0,06 | 0,00 0,56 0,16 2,44 10,22 | 0,13 99,64 0,03 | 0,65 | 0,32 60,96 0,13 953
SLP3b6 53,92 | 40,70 | 0,37 | 0,04 | 0,06 0,16 | 0,05 | 0,00 0,62 0,24 2,53 10,16 | 0,34 99,18 0,02 | 0,67 | 0,31 | 1737,05 0,10 953
SLP3b7 53,86 | 40,44 | 0,45 | 0,03 | 0,03 0,14 | 0,05 | 0,00 0,87 0,34 2,41 ] 0,27 | 0,07 98,97 0,04 | 064 | 0,32 24,36 0,17 953
SLP3b8 54,72 | 41,38 | 0,45 | 0,05 | 0,05 0,14 | 0,04 | 0,00 0,44 0,19 2,351 0,23 | 0,02 99,76 0,03 | 0,62 | 0,34 11,18 0,14 953
SLP3b9 53,83 | 40,56 | 0,41 | 0,08 | 0,07 0,14 | 0,03 | 0,00 0,73 0,31 2,51 10,17 | 0,17 99,01 0,02 | 0,67 | 0,31 | 111,00 0,11 953
SLP3b10 53,48 | 4103 | 0,54 | 0,10 | 0,06 0,19 | 0,07 | 0,00 0,86 0,31 2,350,440 | 0,17 99,55 0,06 | 062 | 0,32 | 111,53 0,23 953
SLP3cl 54,19 | 41,30 | 0,28 | 0,06 | 0,05 0,17 | 0,05 | 0,00 0,47 0,22 2,46 | 0,21 | 0,19 99,64 0,03 | 0,65 | 0,32 | 162,83 0,12 925
SLP3c2 53,36 | 40,48 | 0,53 | 0,07 | 0,07 0,12 | 0,03 | 0,01 0,92 0,37 2,27 10,49 | 0,12 98,83 0,07 | 0,60 | 0,33 52,16 0,27 925
SLP3c3 54,17 | 41,24 | 0,27 | 0,08 | 0,06 0,17 | 0,06 | 0,00 0,49 0,15 2,33 10,39 | 0,16 99,55 0,06 | 0,62 | 0,32 92,75 0,22 925
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Ne Toukn CaO | P20s | SiO2 | FeO | MnO | Na2O | SrO | UO2 | Ce203 | Nd203 | F | Cl | SO3 | Cymma cl F OH | Spaonn | Cloacas AST
d.e. | d.e. | d.e. r/T mac.%
SLP3c4 53,59 | 40,87 | 0,52 | 0,08 | 0,08 0,43 | 0,04 | 0,01 0,77 0,31 2,20 |1 0,35 | 0,09 99,04 0,05 | 0,58 | 0,36 31,66 0,19 925
SLP3c5 54,20 | 41,21 | 0,29 | 0,08 | 0,08 0,14 | 0,01 | 0,00 0,65 0,19 2,19 |1 0,33 | 0,05 99,42 0,05 | 0,58 | 0,37 17,03 0,17 925
SLP3c6 53,82 | 40,65 | 0,36 | 0,06 | 0,08 0,16 | 0,04 | 0,00 0,73 0,30 2,33 1042 | 0,11 99,04 0,06 | 0,62 | 0,32 46,15 0,24 925
SLP3c7 53,95 | 40,98 | 0,34 | 0,07 | 0,06 0,13 | 0,00 | 0,03 0,68 0,28 2,46 | 0,42 | 0,10 99,50 0,06 | 0,65 | 0,29 35,67 0,25 925
SLP3c8 53,84 | 40,92 | 0,36 | 0,08 | 0,07 0,19 | 0,03 | 0,01 0,67 0,15 2,26 | 0,46 | 0,24 99,29 0,07 | 0,60 | 0,33 | 361,11 0,25 925
SLP3c9 53,93 | 40,74 | 0,33 | 0,07 | 0,06 0,45 | 0,04 | 0,01 0,65 0,20 2,341 0,40 | 0,19 99,11 0,06 | 0,62 | 0,32 | 168,89 0,22 925
SLP3d1 53,80 | 40,56 | 0,39 | 0,28 | 0,07 0,12 | 0,02 | 0,00 0,71 0,30 2,50 | 0,44 | 0,17 99,38 0,06 | 066 | 0,27 | 111,53 0,28 954
SLP3d2 53,36 | 40,65 | 0,43 | 0,21 | 0,08 0,15 | 0,06 | 0,00 0,94 0,33 2,11 | 0,60 | 0,07 98,98 0,09 | 0,56 | 0,35 23,00 0,33 954
SLP3d3 54,26 | 41,24 | 0,22 | 0,04 | 0,06 0,09 | 0,01 | 0,00 0,46 0,22 2,60 | 0,14 | 0,00 99,34 0,02 | 0,69 | 0,29 7,66 0,09 954
SLP3d4 53,88 | 40,60 | 0,50 | 0,11 | 0,07 0,14 | 0,05 | 0,00 0,82 0,35 2,33 | 0,30 | 0,08 99,23 0,04 | 0,62 | 0,34 27,01 0,18 954
SLP3d5 54,14 | 4102 | 0,26 | 0,14 | 0,06 0,09 | 0,00 | 0,00 0,60 0,21 2,28 10,25 | 0,11 99,15 0,04 | 061 | 0,36 41,03 0,14 954
SLP3d6 53,82 | 4051 | 0,35 | 0,38 | 0,05 0,11 | 0,02 | 0,00 0,68 0,17 2,38 1 0,39 | 0,29 99,15 0,06 | 063 | 0,31 | 78574 0,24 954
SLP3d7 53,73 14092 | 0,31 | 0,37 | 0,09 0,17 | 0,07 | 0,00 0,69 0,27 2,32 | 0,47 | 0,27 99,69 0,07 | 0,62 | 0,31 | 57354 0,27 954
SLP3d8 53,70 | 41,00 | 0,39 | 0,17 | 0,07 0,12 | 0,04 | 0,00 0,81 0,24 2,40 | 0,39 | 0,10 99,44 0,06 | 0,64 | 0,30 35,67 0,23 954
SLP3d9 53,79 | 40,79 | 0,43 | 0,25 | 0,07 0,15 | 0,08 | 0,03 0,80 0,29 2,53 | 0,23 | 0,21 99,63 0,03 | 0,67 | 0,30 | 203,10 0,15 954
SLP4al 53,18 | 40,57 | 0,41 | 0,07 | 0,10 0,23 | 0,05 | 0,00 0,53 0,17 2,45 10,48 | 0,27 98,50 0,07 | 0,65 | 0,28 | 531,40 0,31 971
SLP4a2 54,31 | 4099 | 0,26 | 0,03 | 0,03 0,16 | 0,10 | 0,01 0,41 0,24 2,30 | 0,34 | 0,21 99,37 0,05 | 0,61 | 0,34 | 200,21 0,20 971
SLP4a3 54,68 | 4158 | 0,12 | 0,06 | 0,06 0,17 | 0,13 | 0,00 0,18 0,11 253 10,29 | 0,24 | 100,24 | 0,04 | 0,67 | 0,29 | 32514 0,18 971
SLP4a4 53,11 | 40,84 | 0,58 | 0,07 | 0,12 0,45 | 0,05 | 0,02 0,82 0,21 2,33 10,49 | 0,00 98,78 0,07 | 0,62 | 0,31 7,66 0,30 971
SLP4a5 54,33 | 41,75 | 0,22 | 0,02 | 0,03 0,11 | 0,09 | 0,02 0,29 0,13 2,56 |1 0,29 | 0,18 | 100,01 0,04 | 068 | 0,28 | 133,48 0,19 971
SLP4a6 54,05 | 41,17 | 0,23 | 0,09 | 0,07 0,14 | 0,11 | 0,00 0,30 0,15 2,42 10,38 | 0,19 99,31 0,06 | 064 | 0,30 | 14731 0,24 971
SLP4a7 53,90 | 4140 | 0,25 | 0,07 | 0,06 0,15 | 0,19 | 0,00 0,45 0,12 2,53 10,34 | 0,16 99,63 0,05 | 0,67 | 0,28 | 102,52 0,22 971
SLP4a8 54,15 | 41,12 | 0,25 | 0,02 | 0,04 0,14 | 0,05 | 0,00 0,38 0,17 2,35 10,35 | 0,16 99,19 0,05 | 0,63 | 0,32 96,05 0,22 971
SLP4a9 53,79 | 41,27 | 0,43 | 0,08 | 0,07 0,14 | 0,24 | 0,03 0,51 0,22 2,341 0,40 | 0,21 99,64 0,06 | 0,62 | 0,32 | 226,64 0,24 971
SLP4cl 5456 | 4169 | 0,32 | 0,04 | 0,05 0,14 | 0,07 | 0,04 0,37 0,13 2351035 | 0,21 | 100,33 0,05 | 0,62 | 0,32 | 226,64 0,22 995
SLP4c2 54,32 | 4163 | 0,28 | 0,03 | 0,04 0,12 | 0,00 | 0,01 0,35 0,10 2,46 | 0,29 | 0,22 99,85 0,04 | 065 | 0,30 | 23546 0,19 995
SLP4c3 5453 | 4163 | 0,26 | 0,02 | 0,04 0,12 | 0,05 | 0,00 0,30 0,04 332033018 | 100,82 | 0,05 | 0,88 | 0,07 | 13391 0,47 995
SLP4c4 54,05 | 41,13 | 0,26 | 0,08 | 0,06 0,14 | 0,17 | 0,02 0,42 0,15 2,66 | 0,36 | 0,17 99,67 0,05 | 0,71 | 0,24 | 107,53 0,26 995
SLP4c5 53,89 | 41,72 | 0,27 | 0,08 | 0,08 0,16 | 0,24 | 0,03 0,38 0,12 2,39 10,37 | 0,18 99,81 0,05 | 0,64 | 0,31 | 136,92 0,23 995
SLP4c6 54,60 | 41,95 | 0,08 | 0,04 | 0,04 0,11 | 0,04 | 0,00 0,16 0,00 2511034 | 0,15 | 100,03 0,05 | 0,67 | 0,28 87,87 0,23 995
SLP4c7 5393 | 41,18 | 0,27 | 0,08 | 0,07 0,16 | 0,10 | 0,00 0,43 0,04 2,31 10,53 | 0,22 99,30 0,08 | 0,61 | 0,31 | 263,59 0,33 995
SLP4c8 5440 | 4149 | 0,24 | 0,04 | 0,01 0,13 | 0,04 | 0,02 0,30 0,11 2,67 | 0,20 | 0,22 99,88 0,03 | 0,71 | 0,26 | 258,20 0,14 995
SLP4c9 54,31 | 4166 | 0,28 | 0,04 | 0,05 0,18 | 0,07 | 0,00 0,44 0,12 2481031 0,20 | 100,24 | 0,05 | 0,66 | 0,30 | 188,47 0,20 995
SLP4d1 54,70 | 4164 | 0,43 | 0,03 | 0,04 0,43 | 0,06 | 0,01 0,24 0,02 254 10,28 | 0,20 | 100,04 | 0,04 | 0,67 | 0,28 | 197,37 0,14 837
SLP4d2 54,28 | 42,09 | 0,10 | 0,06 | 0,04 0,07 | 0,11 | 0,00 0,25 0,19 2,47 10,37 | 0,04 | 100,08 0,05 | 0,66 | 0,29 15,53 0,18 837
SLP4d3 54,21 | 4184 | 0,23 | 0,03 | 0,03 0,14 | 0,09 | 0,00 0,31 0,10 259 0,27 | 019 | 100,03 | 0,04 | 0,69 | 0,27 | 15255 0,14 837
SLP4d4 54,09 | 41,30 | 0,24 | 0,07 | 0,03 0,14 | 0,08 | 0,00 0,30 0,15 2,39 | 0,36 | 0,17 99,32 0,05 | 0,63 | 0,31 | 119/42 0,17 837
SLP4d5 54,17 | 41,41 | 0,24 | 0,06 | 0,03 0,45 | 0,09 | 0,01 0,32 0,03 2,49 10,36 | 0,22 99,57 0,05 | 0,66 | 0,29 | 262,34 0,18 837
SLP4d6 54,26 | 4152 | 0,22 | 0,06 | 0,04 0,16 | 0,08 | 0,00 0,27 0,15 2,311 0,39 | 0,24 99,72 0,06 | 0,61 | 0,33 | 347,60 0,18 837
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Ne Toukn CaO | P20s | SiO2 | FeO | MnO | Na2O | SrO | UO2 | Ce203 | Nd203 | F | Cl | SO3 | Cymma cl F OH | Spaonn | Cloacas AST
d.e. | d.e. | d.e. r/T mac.%
SLP4d7 54,18 | 41,74 | 0,25 | 0,07 | 0,04 0,16 | 0,06 | 0,00 0,38 0,14 2551039 | 0,19 | 100,16 0,06 | 0,68 | 0,26 | 165,44 0,20 837
SLP4d8 54,29 | 41,89 | 0,13 | 0,17 | 0,04 0,23 | 0,17 | 0,00 0,17 0,15 2411029 | 0,34 | 100,28 0,04 | 0,64 | 0,32 | 1830,61 0,14 837
SLP4d9 54,21 | 41,67 | 0,12 | 0,19 | 0,06 0,22 | 0,14 | 0,00 0,22 0,11 3,37 |1 0,28 | 0,36 | 100,97 0,04 | 0,90 | 0,06 | 2229,53 0,31 837
SLP4d10 5419 | 41,16 | 0,13 | 0,19 | 0,06 0,22 | 0,15 | 0,00 0,21 0,10 3,14 10,29 | 0,32 | 100,17 | 0,04 | 0,83 | 0,12 | 1282,14 0,23 837
SLP5al 53,82 | 4138 | 0,46 | 0,11 | 0,10 0,12 | 0,12 | 0,00 0,53 0,31 2,12 1 0,53 | 0,19 99,77 0,08 | 0,56 | 0,36 | 163,09 0,27 914
SLP5a2 53,46 | 40,68 | 0,62 | 0,12 | 0,09 0,10 | 0,17 | 0,03 0,70 0,29 2,151 0,71 | 0,10 99,20 0,10 | 0,57 | 0,32 38,69 0,36 914
SLP5a3 53,76 | 41,07 | 0,44 | 0,10 | 0,08 0,11 | 0,11 | 0,00 0,54 0,24 2,20 | 0,57 | 0,22 99,44 0,08 | 0,58 | 0,33 | 238,85 0,30 914
SLP5a4 53,47 | 40,87 | 0,47 | 0,10 | 0,09 0,09 |1 0,14 | 0,01 0,58 0,20 2,09 | 0,65 | 0,06 98,82 0,09 | 0,55 | 0,35 20,65 0,32 914
SLP5a5 54,17 | 41,13 | 0,34 | 0,12 | 0,08 0,14 | 0,09 | 0,00 0,44 0,21 2,26 | 0,58 | 0,19 99,74 0,09 | 0,60 | 0,31 | 168,09 0,30 914
SLP5a6 54,08 | 4142 | 0,16 | 0,11 | 0,10 0,21 | 0,19 | 0,00 0,25 0,09 2,37 | 0,46 | 0,32 99,76 0,07 | 0,63 | 0,30 | 1298,55 0,25 914
SLP5a7 5445 | 4193 | 0,09 | 0,09 | 0,07 0,18 | 0,09 | 0,03 0,26 0,08 243 1044 | 0,26 | 100,39 | 0,06 | 0,65 | 0,29 | 472,42 0,24 914
SLP5a8 5393 | 4125 | 0,37 | 0,09 | 0,06 0,13 | 0,09 | 0,00 0,42 0,20 2,55 10,40 | 0,17 99,67 0,06 | 068 | 0,26 | 108,21 0,24 914
SLP5a9 53,554 | 40,80 | 0,42 | 0,11 | 0,09 0,16 | 0,14 | 0,00 0,54 0,20 2,52 10,30 | 0,24 99,06 0,04 | 0,67 | 0,29 | 34211 0,18 914
SLP5al0 54,16 | 4159 | 0,27 | 0,11 | 0,08 0,10 | 0,07 | 0,00 0,42 0,13 2,33 1041 0,17 99,84 0,06 | 0,62 | 0,32 | 114,95 0,22 914
SLP5all 5391 | 41,22 | 0,25 | 0,12 | 0,06 0,12 | 0,09 | 0,00 0,33 0,14 2,25 (0,43 | 0,19 99,11 0,06 | 0,60 | 0,34 | 149,19 0,23 914
SLP5al2 54,17 | 4125 | 0,32 | 0,14 | 0,08 0,12 | 0,20 | 0,00 0,37 0,22 2,33 10,53 | 0,32 99,95 0,08 | 0,62 | 0,30 | 1186,05 0,29 914
SLP5al3 54,62 | 4184 | 0,07 | 0,18 | 0,06 0,11 | 0,17 | 0,00 0,11 0,06 2,21 10,36 | 0,13 99,93 0,05 | 0,59 | 0,36 60,67 0,19 914
SLP5al4 54,38 | 4160 | 0,05 | 0,20 | 0,06 0,11 | 0,11 | 0,00 0,17 0,07 3,10 | 0,35 | 0,14 | 100,33 | 0,05 | 0,82 | 0,12 68,35 0,32 914
SLP5al5 54,37 | 41,70 | 0,22 | 0,11 | 0,06 0,18 | 0,11 | 0,03 0,32 0,11 2231043]0,19 | 100,05 | 0,06 | 0,59 | 0,35 | 153,04 0,22 914
SLP5al6 54,82 | 41,72 | 0,28 | 0,09 | 0,05 0,11 | 0,10 | 0,03 0,34 0,22 2921040 | 0,13 | 101,20 | 0,06 | 0,77 | 0,17 55,94 0,29 914
SLP5al7 5395|4131 | 051 | 0,11 | 0,09 0,08 | 0,10 | 0,01 0,55 0,22 2,40 | 0,47 | 0,20 | 100,01 | 0,07 | 0,64 | 0,30 | 187,58 0,26 914
SLP5al8 53,72 | 41,15 | 0,43 | 0,10 | 0,09 0,09 | 0,13 | 0,03 0,44 0,24 1,69 | 0,69 | 0,16 98,96 0,10 | 0,45 | 0,45 98,37 0,32 914
SLP5al9 54,46 | 41,73 | 0,12 | 0,10 | 0,08 0,11 | 0,08 | 0,00 0,23 0,08 2,201 045 | 0,21 99,84 0,07 | 0,58 | 0,35 | 201,81 0,23 914
SLP5a20 54,35 | 4160 | 0,21 | 0,08 | 0,07 0,14 | 0,10 | 0,01 0,29 0,15 2,01 10,58 | 0,13 99,71 0,08 | 0,53 | 0,38 64,14 0,28 914
SLP5a21 54,18 | 41,48 | 0,37 | 0,10 | 0,07 0,15 | 0,24 | 0,02 0,40 0,16 2,43 10,38 | 0,19 | 100,06 0,06 | 0,65 | 0,30 | 161,54 0,21 914
SLP5b1 5446 | 4163 | 0,11 | 0,45 | 0,05 0,22 | 0,07 | 0,00 0,15 0,14 3,25 0,26 | 0,26 | 100,76 | 0,04 | 0,86 | 0,10 | 478,47 0,25 860
SLP5b2 53,96 | 4143 | 0,38 | 0,11 | 0,08 0,11 | 0,22 | 0,00 0,44 0,32 1,92 | 0,65 | 0,17 99,69 0,10 | 0,51 | 0,39 | 105,66 0,28 860
SLP5b3 54,05 | 4156 | 0,33 | 0,10 | 0,07 0,13 | 0,22 | 0,00 0,47 0,21 2,08 10,67 | 0,22 | 100,01 0,10 | 0,55 | 0,35 | 251,72 0,29 860
SLP5b4 53,86 | 41,41 | 0,44 | 0,07 | 0,08 0,14 | 0,08 | 0,00 0,47 0,23 1,75 ] 0,67 | 0,22 99,43 0,10 | 0,47 | 0,44 | 236,96 0,28 860
SLP5b5 53,98 | 4156 | 0,30 | 0,11 | 0,09 0,12 | 0,09 | 0,00 0,40 0,14 2,14 1 0,66 | 0,17 99,78 0,10 | 0,57 | 0,33 | 111,89 0,30 860
SLP5b6 53,70 | 41,23 | 0,33 | 0,11 | 0,08 0,14 | 0,05 | 0,02 0,36 0,20 1,89 | 0,64 | 0,24 99,00 0,09 | 0,50 | 0,40 | 339,40 0,28 860
SLP5b7 53,94 | 41,20 | 0,33 | 0,13 | 0,08 0,17 | 0,08 | 0,02 0,43 0,13 2,26 | 0,64 | 0,31 99,72 0,09 | 0,60 | 0,31 | 1109,44 0,30 860
SLP5b8 54,24 | 4165 | 0,23 | 0,10 | 0,08 0,14 | 0,24 | 0,00 0,31 0,17 2,10 1 0,59 | 0,08 99,83 0,09 | 0,56 | 0,36 27,88 0,26 860
SLP5h9 5494 | 4242 | 0,22 | 0,11 | 0,07 0,14 | 0,11 | 0,00 0,32 0,12 156 049 | 0,06 | 10055 | 0,07 | 0,41 | 0,51 18,62 0,21 860
SLP5b10 53,82 | 41,35 | 0,42 | 0,10 | 0,07 0,13 | 0,07 | 0,01 0,56 0,18 1,89 | 0,65 | 0,26 99,51 0,10 | 0,50 | 0,40 | 499,46 0,28 860




Ipuio:xenne 8. Coneprkanne NMPUMECHBIX 3JIEMEHTOB B anatute brictpunckoro n [laxTaMMHCKOTO MECTOPOXKAEHUH (T/T).
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@ |5 |y | 5

Netoukm | Mn | Sr | Zr La Ce Pr Nd Sm | Eu | Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu | Pb | Th | U E u % %'

R @ o i
BEPal 3300 | 700 0,4 | 1200 | 3200 | 500 | 1900 | 330 27 | 250 | 27 | 140 | 22 60 7 36 5 11 40 26 | 7704 0,29 1,01 25,72
BEPa2 490 900 0,5 1700 | 3900 | 500 | 1900 290 17 210 21 | 100 | 17 44 4,6 25 | 34 4 50 50 | 8732 0,21 1,04 53,59
BEPa3 380 940 0,5 1200 | 3000 | 440 | 1900 320 18 240 26 | 130 | 21 60 6 32 4 7 50 40 | 7397 0,20 1,01 32,15
BEPa4 410 600 0,4 | 1400 | 3300 | 440 | 1800 | 280 22 | 200 | 20 | 100 | 16 40 4 25 3 6 50 50 | 7650 0,28 1,03 50,01
BEPa5 240 800 0,7 | 1200 | 3600 | 500 | 2100 | 360 20 | 280 | 30 | 160 | 25 70 7 35 4 4 30 26 | 8391 0,19 1,14 32,15
BEPa6 470 870 1 1600 | 3700 | 540 | 2100 | 350 18 | 250 | 27 | 120 | 20 50 6 30 4 7 50 49 | 8815 0,19 0,98 42,87
BLPlal 440 370 0,9 | 1200 | 2300 | 280 | 1100 170 20 | 150 | 16 80 16 40 6 33 5 28 | 80 23 | 5416 0,38 0,97 25,72
BLP1a2 500 490 1 1500 | 3800 | 550 | 2000 | 360 34 | 270 | 30 | 150 | 31 90 10 60 8 45 | 100 | 25 | 8893 0,33 1,03 20,09
BLP1a3 540 340 0,8 | 1400 | 3100 | 440 | 1800 | 280 26 | 220 | 25 | 130 | 23 70 8 50 6 3 90 24 | 7578 0,32 0,97 25,01
BLPla4 610 | 1300 | 3,1 | 1200 | 2900 | 410 | 1600 | 280 23 | 230 | 25 | 140 | 24 60 8 40 7 5 90 25 | 6947 0,28 1,01 18,37
BLP1a5 490 250 2,3 | 1500 | 2800 | 390 | 1400 | 200 15 | 150 | 17 90 16 44 5 32 5 35 | 90 26 | 6664 0,26 0,90 32,15
BLP1d1 490 280 3,5 | 1200 | 2400 | 310 | 1200 | 200 20 | 160 | 19 90 17 50 6 38 6 3 70 20 | 5716 0,34 0,96 21,43
BLP1d2 440 200 | 0,42 | 1100 | 2400 | 310 | 1300 | 200 18 | 160 | 18 | 100 | 17 50 6 37 5 26 | 50 19 | 5721 0,31 1,01 23,58
BLP1d3 500 250 3,7 700 1700 | 230 900 160 18 | 130 | 15 70 12 33 | 36 | 22 | 29 | 23| 18 8 3997 0,38 1,04 25,87
BLP1d4 410 370 1 1600 | 3600 | 530 | 2100 | 320 30 | 260 | 30 | 160 | 27 80 9 50 7 4 90 19 | 8803 0,32 0,96 24,50
BLP2al 610 390 1 1900 | 4100 | 500 | 1500 200 34 140 14 60 10 27 3,1 18 3 3 100 | 37 | 8509 0,62 1,03 67,88
BLP2a2 560 380 0,3 | 1500 | 3500 | 460 | 1800 | 270 38 | 190 | 22 | 110 | 18 48 | 58 | 34 5 2,3 | 54 80 | 8001 0,51 1,03 32,15
BLP2a3 550 360 0,9 | 1800 | 3800 | 460 | 1700 | 260 28 | 190 | 19 90 17 40 5 35 5 2,71 70 70 | 8449 0,39 1,02 38,58
BLP2a4 410 440 0,7 1600 | 3800 | 450 | 1800 270 38 210 26 | 140 | 26 70 10 60 9 31 ] 70 60 | 8509 0,49 1,10 19,05
BLP2a5 600 450 2 2300 | 4200 | 520 | 1900 270 44 200 20 | 100 | 18 50 6,5 40 6 5 130 | 40 | 9675 0,58 0,94 41,08
BLP2c1 410 400 1 1400 | 3100 | 420 | 1600 | 250 31 190 | 20 90 15 42 45 | 30 | 42 | 2,7 | 60 40 | 7197 0,43 0,99 35,72
BLP2c2 470 450 0,5 | 1500 | 3500 | 450 | 2000 | 330 40 | 190 | 26 80 21 60 8 30 6 3 70 50 | 8241 0,49 1,04 26,79
BLP2c3 430 440 0,6 | 1600 | 3800 | 500 | 2100 | 300 30 | 220 | 21 | 110 | 19 40 5 31 5 2,3 | 60 40 | 8781 0,36 1,04 34,30
BLP2c4 430 500 0,5 1500 | 3900 | 600 | 2200 320 35 250 29 | 130 | 16 50 7 30 6 3 50 40 | 9073 0,38 1,01 26,79
BLP2c5 300 280 | 0,15 | 1200 | 2500 | 300 | 1300 160 30 160 12 60 12 30 4 27 3 3 70 40 | 5798 0,57 1,02 42,87
BLP4b1 480 210 | 0,25 | 1100 | 2900 | 350 | 1300 190 25 | 140 | 14 70 12 35 4 25 | 3,7 | 35| 40 40 | 6169 0,47 1,15 31,86
BLP4b2 470 210 0,5 | 1200 | 3100 | 370 | 1600 | 230 33 170 | 17 90 17 40 5 34 | 43 4 70 45 | 6910 0,51 1,14 29,91
BLP4b3 610 260 0,6 | 1900 | 3900 | 460 | 1600 | 210 22 160 | 16 80 13 37 5 29 | 42 | 3,7 | 80 34 | 8436 0,37 1,02 48,48

BLP4b4 500 310 0,7 1500 | 3200 | 370 | 1100 120 15 60 551 25 | 41 10 1,2 8 11|17 | 28 30 | 6420 0,54 1,05 146,14

BLP4b5 390 210 0,6 1200 | 3400 | 500 | 2100 330 50 240 24 | 130 | 22 60 7 40 6 25 | 60 40 | 8109 0,54 1,08 21,43
BLP4d1 1100 | 110 1,2 | 1300 | 3000 | 400 | 1400 | 220 30 | 160 | 17 80 15 40 5 31 4 4 70 30 | 6702 0,49 1,02 34,83
BLP4d2 580 230 3,9 | 1300 | 2900 | 380 | 1400 | 200 25 | 150 | 15 70 13 32 3,9 22 131 ] 23] 35 28 | 6514 0,44 1,01 44,94
BLP4d3 440 210 2,1 | 1100 | 2700 | 400 | 1500 | 230 35 | 180 | 19 | 100 | 18 50 6 38 5 4 70 29 | 6381 0,53 1,00 23,58
BLP4d4 470 240 0,6 1500 | 3400 | 430 | 1500 190 23 140 14 70 11 31 3,6 22 3 35 | 60 23 | 7338 0,43 1,04 53,59
BLP4d5 550 210 0,7 1600 | 4000 | 500 | 2000 290 33 190 20 | 110 | 14 50 4 30 5 4,4 | 80 29 | 8846 0,43 1,10 34,30

IHpumeuanue: XREE — cymma pedxosemenvhuix snemenmos, EUIEU* u Ce/Ce* - esponuesas u yepuesas anomanuu.




Ipunoskenne 8. (MpoI0HKEHUE)
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@ | 5 | % | 5
Netoukm | Mn | Sr | Zr La Ce Pr Nd Sm |Eu| Gd | Tb | Dy |HO | Er | Tm | Yb | Lu | Pb | Th | U E u % %

W @ O )
BLP5b1 840 890 0,3 | 1200 | 2400 | 300 | 1000 | 140 18 | 100 | 10 52 9 24 | 2,6 16 | 2,3 9 10 9 5274 0,47 0,98 55,92
BLP5b2 970 | 1100 | 1,6 1500 | 3200 | 430 | 1400 190 26 150 17 76 14 36 4 25 | 35 | 13 30 13 7072 0,47 0,98 45,93
BLP5b3 710 | 1000 | 0,59 | 1500 | 3000 | 380 | 1400 180 24 130 14 70 11 29 3,4 19 | 29 | 10 20 19 6763 0,48 0,97 55,43
BLP5b4 600 | 1000 1 1400 | 2800 | 320 | 1300 | 150 21 110 | 12 60 8 24 | 28 16 2 5 16 9 6226 0,50 1,03 75,02
BLP5b5 650 | 1000 | 3,5 | 1800 | 3500 | 440 | 1600 | 230 29 180 | 19 90 17 41 5,1 30 | 37 8 60 19 7985 0,44 0,96 52,14
BLP5b6 700 | 1000 | 1,2 | 1400 | 2600 | 330 | 1200 | 170 23 | 140 | 14 60 12 30 | 35 20 | 2,8 7 32 12 6005 0,46 0,94 53,59
BLP5b7 510 | 1000 | 1,4 | 1300 | 2600 | 290 | 1100 | 140 18 | 110 | 11 52 9 25 | 2,6 16 | 2,2 5 14 9 5676 0,44 1,04 63,33
BLP5b8 610 | 1000 | 0,5 | 1200 | 2400 | 280 | 1000 | 130 18 | 100 | 10 50 8 24 | 28 15 | 21 5 14 8 5240 0,48 1,02 61,24
BLP5b9 690 950 4 1900 | 3800 | 480 | 1800 | 230 30 | 170 | 17 80 15 39 | 48 26 | 39 | 10 90 28 8596 0,46 0,98 52,21
SEPd1 800 370 2,4 | 2500 | 6000 | 700 | 2500 | 360 19 | 280 | 28 | 130 | 22 60 7 40 6 9 50 15 | 12652 | 0,18 1,11 44,66
SEPd2 800 500 4 3100 | 7000 | 800 | 3500 | 470 28 | 340 | 34 | 160 | 29 70 8 47 6 10 90 18 | 15592 | 0,21 1,09 55,37
SEPd3 720 300 2,8 | 2800 | 5900 | 700 | 2700 | 360 18 | 260 | 27 | 130 | 22 60 7 46 6 9 100 | 22 | 13036 | 0,18 1,03 50,01
SEPd4 800 370 2,9 | 3000 | 6600 | 700 | 2800 | 350 18 | 240 | 25 | 120 | 23 60 7 40 6 10 90 23 | 13989 | 0,19 1,12 53,59
SEPf1 700 300 3,6 | 2600 | 5000 | 700 | 2400 | 310 15 | 220 | 22 | 110 | 20 55 7 42 6 11 80 19 | 11507 | 0,18 0,91 46,44
SEPf2 550 310 3,7 | 2700 | 6000 | 800 | 2800 | 370 19 | 260 | 25 | 130 | 21 60 7 44 6 6 120 | 29 | 13242 | 0,19 1,00 48,23
SEPf3 800 | 1000 | 4,5 2300 | 5300 | 700 | 2600 | 410 21 320 | 37 | 200 | 38 | 110 | 14 90 13 10 90 24 | 12153 | 0,18 1,02 18,96
SEPf4 1000 | 240 3,8 | 2400 | 5700 | 700 | 2700 | 410 19 | 320 | 40 | 200 | 40 | 120 | 15 | 100 | 15 13 | 110 | 30 | 12779 | 0,16 1,08 17,15
SEPf5 1000 | 240 7 2500 | 6100 | 800 | 3200 | 490 31 | 370 | 40 | 200 | 34 90 10 60 7 9 100 | 20 | 13932 | 0,22 1,06 38,28
SEPf6 900 500 15 1900 | 4300 | 570 | 2200 340 16 270 | 30 | 170 | 31 90 12 80 11 11 80 21 | 10020 | 0,16 1,01 18,51
SHPal 900 300 1,8 3000 | 5700 | 800 | 2900 | 450 38 370 | 43 | 230 | 44 | 130 | 18 | 110 | 18 7 210 | 70 | 13851 | 0,28 0,90 17,86
SHPa2 900 320 15 | 2400 | 4900 | 700 | 2500 | 380 36 | 310 | 38 | 200 | 37 | 110 | 14 90 13 6 160 | 40 | 11728 | 0,32 0,93 19,79
SHPa3 1000 | 290 1,9 | 2300 | 6000 | 700 | 2500 | 300 36 | 330 | 40 | 200 | 38 | 100 | 14 90 13 | 5,7 | 170 | 42 | 12661 | 0,35 1,16 18,96
SHPa4 1000 | 370 0,5 | 1400 | 2700 | 340 | 1300 | 200 20 | 160 | 19 | 100 | 20 60 6 40 6 42 | 50 16 6371 0,34 0,96 25,01
SHPa5 910 290 15 2500 | 4700 | 580 | 2300 340 33 290 | 33 | 190 | 35 | 100 | 14 80 13 6 160 | 40 | 11208 | 0,32 0,96 20,61
SHPa6 1000 | 340 1,6 2600 | 5000 | 700 | 2700 | 400 30 340 | 40 | 210 | 40 | 110 | 14 90 13 6 150 | 32 | 12287 | 0,25 0,91 21,43
SHPa7 1000 | 300 1,3 | 1800 | 4100 | 510 | 1900 | 290 29 | 240 | 29 | 170 | 32 90 11 70 11 7 130 | 33 9282 0,34 1,05 17,54
SHPa8 1100 | 400 1,5 | 3300 | 8000 | 800 | 2800 | 400 40 | 360 | 39 | 240 | 50 | 140 | 16 | 100 | 14 10 | 200 | 40 | 16299 | 0,32 1,21 25,26
SHPa9 900 330 1,1 1600 | 3000 | 400 | 1500 270 18 230 | 26 | 140 | 25 70 8 45 I 4 70 22 7339 0,22 0,92 24,50
SHPal0 900 310 0,5 800 1200 | 120 400 60 9 60 6 40 8 22 3 20 4 3,3 | 40 40 2752 0,46 0,95 21,43
SLP1cl 230 800 2 900 2300 | 270 | 1000 200 3 160 | 25 | 130 | 23 70 10 50 6 10 22 8 5147 0,05 1,14 16,08

SLP1c2 530 900 0,9 | 1500 | 3600 | 430 | 1600 | 290 8 240 | 32 | 190 | 37 | 110 | 16 | 110 | 17 5 70 33 8180 0,09 1,10 9,46
SLP2al 800 900 2,9 | 2500 | 5800 | 800 | 3300 | 600 21 | 440 | 58 | 310 | 60 | 160 | 21 | 120 | 18 9 140 | 31 | 14208 | 0,12 1,01 14,89
SLP2a2 1400 | 220 1,5 | 2000 | 5000 | 700 | 2600 | 450 15 | 410 | 50 | 300 | 60 | 160 | 19 | 130 | 16 7 120 | 29 | 11910 | 0,11 1,04 13,40
SLP2a3 1300 | 180 2,5 1500 | 3300 | 400 | 1500 250 9 180 19 | 100 | 17 40 5 30 6 8 40 10 7356 0,13 1,04 26,79
SLP2a4 1200 | 160 4 1900 | 4200 | 520 | 2100 340 18 240 | 28 | 150 | 25 70 8 44 | 57 7 72 16 9649 0,19 1,04 35,72




Ipunoxenne 8. (oxoH4YaHuUE)
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@ | 5 | % | 5
Netoukm | Mn | Sr | Zr La Ce Pr Nd Sm |Eu| Gd | Tb | Dy |HO | Er | Tm | Yb | Lu | Pb | Th | U E u % %
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SLP2a5 1200 | 290 2,6 | 1000 | 2500 | 300 | 1300 | 220 6 150 | 17 | 100 | 16 40 5 30 4 31 44 8 5688 0,10 1,12 26,79
SLP2d1 1300 | 110 14 1600 | 4000 | 600 | 2700 600 16 | 490 | 74 | 430 | 79 | 240 | 33 | 220 | 32 9 35 9 11114 | 0,09 1,00 5,36
SLP2d2 4200 | 270 1,1 1900 | 4900 | 630 | 2700 650 11 610 | 90 | 600 | 110 | 320 | 47 | 330 | 45 7 90 50 | 12943 | 0,05 1,10 4,53
SLP2d3 3700 | 220 1,8 | 1700 | 4500 | 560 | 2400 | 360 17 | 300 | 36 | 170 | 30 90 11 70 9 7 40 11 | 10253 | 0,16 1,13 20,24
SLP2d4 3500 | 350 1,1 | 1800 | 5000 | 700 | 2900 | 600 17 | 500 | 80 | 500 | 90 | 260 | 38 | 250 | 33 9 90 19 | 12768 | 0,09 1,09 5,85
SLP2d5 3700 | 260 8 2500 | 6000 | 800 | 3200 | 500 38 | 380 | 38 | 210 | 33 90 11 60 9 11 | 100 | 22 | 13869 | 0,27 1,04 29,77
SLP3al 800 390 2,4 | 2800 | 6000 | 800 | 2900 | 330 17 | 260 | 24 80 21 40 7 40 6 21 60 17 | 13325 | 0,18 0,98 50,01
SLP3a2 830 390 2,7 | 3200 | 7000 | 800 | 3000 | 380 18 | 280 | 30 | 150 | 26 80 9 60 7 12 | 110 | 26 | 15040 | 0,17 1,07 48,99
SLP3a3 900 460 2 3100 | 7000 | 800 | 3100 | 400 21 | 290 | 26 | 140 | 22 60 7 40 6 13 90 22 | 15012 | 0,19 1,09 55,37
SLP3a4 700 380 0,5 | 2500 | 6000 | 700 | 2700 | 350 17 | 260 | 24 | 110 | 22 50 7 40 6 6 40 21 | 12786 | 0,17 1,11 44,66
SLP3d1 750 420 4 3300 | 7000 | 800 | 3000 | 400 19 | 270 | 26 | 130 | 22 60 7 43 6 9 100 | 40 | 15083 | 0,18 1,06 58,95
SLP3d2 720 310 2,3 | 2800 | 6000 | 600 | 2400 | 300 15 | 220 | 22 | 110 | 19 50 7 42 6 17 80 16 | 12591 | 0,18 1,13 50,01
SLP3d3 440 500 3,1 | 2600 | 6100 | 800 | 3100 | 450 28 | 320 | 34 | 170 | 29 70 8 43 5 6 120 | 26 | 13757 | 0,23 1,04 55,73
SLP3d4 590 410 2,8 | 2400 | 5300 | 700 | 2500 | 370 24 | 280 | 31 | 140 | 26 70 9 50 8 6 100 | 25 | 11908 | 0,23 1,00 32,15
SLP3d5 470 200 2,3 | 2200 | 4600 | 500 | 1800 | 250 14 | 200 | 20 | 110 | 19 60 7 50 7 6 90 31 9837 0,19 1,08 33,68
SLP3d6 600 260 15 2500 | 5000 | 700 | 2500 380 22 270 | 27 | 140 | 24 70 8 49 I 6 120 | 30 | 11697 | 0,21 0,93 38,28
SLP4al 410 600 2,5 | 2100 | 3000 | 300 | 1000 | 120 18 80 7 40 6 17 2 13 | 18 7 30 14 | 6705 0,56 0,93 | 125,04
SLP4a2 570 900 0,6 | 1600 | 3000 | 340 | 1200 | 150 25 | 110 | 10 40 7 19 2,2 12 | 18 9 40 13 6517 0,60 1,00 95,26
SLP4d1 380 600 11 1800 | 3100 | 340 | 1200 150 21 100 10 50 8 21 2,5 16 | 2,3 3 30 27 6821 0,52 0,97 83,87
SLP4d2 370 700 0,3 1300 | 2400 | 300 | 1200 180 19 170 19 | 100 | 19 50 6 30 4 5 19 23 5797 0,33 0,94 34,83
SLP4d3 340 800 0,6 | 2000 | 3500 | 300 | 1200 | 150 21 100 9 40 7 19 2,4 15 | 25 4 40 13 7366 0,52 1,11 85,74
SLP4d4 400 900 0,6 | 1800 | 3500 | 370 | 1300 | 150 24 | 110 9 40 8 19 2,5 15 | 25 6 50 15 7350 0,57 1,05 77,16
SLP4d5 360 800 0,8 | 1700 | 2900 | 310 | 1100 | 130 18 90 8 36 | 67 | 18 | 21 14 | 2,1 5 40 16 6335 0,51 0,98 86,76
SLP4d6 390 900 0,6 1800 | 3300 | 360 | 1200 150 26 110 10 50 8 24 2,9 19 3 6 50 16 7063 0,62 1,01 64,30
SLP4d7 390 800 1,2 1400 | 2500 | 260 900 100 18 70 6 27 4 11 1,3 8 11 4 22 16 5306 0,66 1,02 136,40
SLP5al 440 700 2,2 770 1700 | 250 900 130 17 100 | 10 53 9 25 | 28 17 | 2,2 6 21 8 3986 0,46 0,95 37,51
SLP5a2 610 | 1200 6 1400 | 3700 | 560 | 2100 | 360 36 | 260 | 29 | 160 | 27 72 8 47 7 13 | 110 | 38 8766 0,36 1,02 21,43
SLP5a3 760 800 1,1 | 1700 | 4300 | 500 | 2000 | 300 34 | 230 | 24 | 120 | 21 60 7 40 6 7 140 | 36 9342 0,40 1,14 30,37
SLP5a4 700 800 14 1500 | 3800 | 500 | 2000 320 40 230 | 26 | 120 | 22 60 7 40 6 10 | 140 | 30 8671 0,45 1,08 26,79
SLP5a5 750 | 1000 | 1,5 1700 | 4300 | 600 | 2100 340 38 240 | 26 | 130 | 23 60 9 50 7 12 | 170 | 40 9623 0,41 1,04 26,03
SLP5b1 940 200 2,1 | 1100 | 2900 | 410 | 1500 | 230 31 160 | 16 83 15 44 6 35 5 10 | 220 | 34 | 6535 0,49 1,06 23,58
SLP5h2 700 800 20 1400 | 3700 | 500 | 1900 | 290 40 | 220 | 23 | 120 | 21 60 7 43 6 14 | 190 | 40 8330 0,48 1,08 25,01
SLP5h3 700 | 1100 | 1,5 | 1600 | 4100 | 600 | 2100 | 310 39 | 220 | 24 | 130 | 23 60 8 50 7 16 | 160 | 40 9271 0,46 1,03 24,50
SLP5b4 770 900 1,3 700 1800 | 240 800 130 17 90 9 49 8 25 2,9 17 | 24 | 16 19 6 3890 0,48 1,08 31,26
SLP5b5 680 900 1,4 | 2100 | 5000 | 600 | 2200 320 34 220 | 24 | 110 | 19 50 7 40 5 10 | 170 | 40 | 10729 | 0,39 1,09 45,01




Ipuio:xenne 9. PesynbraTsl ananu3a cocraBa 6buotura beictpunckoro u lllaxtamMmuackoro mectopoxaeHuit (mac. %).
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Nrowa | | 2 | & | F | 2| 8 & 8 | 2 ) F | 28| 2 2 2 &8 )5 | & & &

B B B B 0 0 &0 &0 &0 0 0 &0 0 0 &0 & & @ & &
SiO, 38,34 38,16 39,03 38,96 38,95 38,45 38,54 38,44 39,31 38,54 38,81 37,67 38,30 38,73 37,79 37,15 35,83 39,13 37,43 37,24
Al,04 14,50 13,82 14,44 14,66 15,22 14,69 14,71 14,68 14,47 14,06 13,07 13,68 13,62 12,81 13,49 13,39 13,63 13,16 13,67 13,28
TiO, 5,73 5,84 5,84 5,70 5,65 5,80 5,77 5,86 5,66 5,74 4,97 5,62 541 4,85 5,45 5,45 5,54 5,16 5,74 5,65
FeO 12,92 13,66 13,03 12,89 13,04 12,92 13,17 13,14 13,13 12,89 14,22 12,71 14,53 14,81 14,88 13,99 13,27 12,73 13,83 14,50
MgO 16,57 16,85 16,83 16,43 17,36 16,58 17,04 16,86 16,82 16,67 14,56 14,77 14,58 14,33 13,90 13,90 13,35 15,67 14,07 13,71
Cr,04 0,30 0,41 0,31 0,25 0,32 0,29 0,33 0,28 0,35 0,29 0,20 0,28 0,23 0,30 0,29 0,34 0,65 0,32 0,24 0,22
MnO 0,10 0,09 0,12 0,14 0,11 0,14 0,13 0,13 0,11 0,10 0,07 0,11 0,12 0,10 0,10 0,04 0,12 0,07 0,14 0,09
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,26 0,29 0,25 0,29 0,31 0,17 0,37 0,23 0,28 0,26 0,07 0,13 0,17 0,08 0,15 0,04 0,06 0,11 0,15 0,13
K>0O 8,73 8,49 8,90 8,75 8,86 8,68 8,88 8,89 8,86 8,94 9,29 9,44 9,51 9,20 9,44 9,18 9,16 9,40 9,05 8,92
F 0,24 0,32 0,31 0,24 0,30 0,32 0,41 0,34 0,17 0,42 0,35 0,43 0,20 0,27 0,26 0,50 0,23 0,40 0,33 0,34
Cl 0,13 0,25 0,15 0,18 0,17 0,34 0,15 0,14 0,15 0,14 0,29 0,37 0,32 0,28 0,38 0,31 0,35 0,25 0,37 0,48
Cymma 97,84 98,18 99,19 98,48 | 100,30 | 98,37 99,49 98,99 99,31 98,04 95,91 95,19 96,98 95,76 96,13 94,28 92,20 96,39 95,02 94,55
Si 5,52 5,51 5,55 5,57 5,47 5,52 5,48 5,49 5,57 5,56 5,77 5,63 5,64 5,77 5,64 5,64 5,56 5,75 5,62 5,64
AlY 2,46 2,35 2,42 2,43 2,52 2,48 2,47 2,47 2,42 2,39 2,23 2,37 2,36 2,23 2,36 2,36 2,44 2,25 2,38 2,36
AlV! 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,01 0,03 0,01 0,04 0,05 0,02 0,04 0,01
Ti 0,62 0,63 0,62 0,61 0,60 0,63 0,62 0,63 0,60 0,62 0,56 0,63 0,60 0,54 0,61 0,62 0,65 0,57 0,65 0,64
Fe®* 0,10 0,18 0,09 0,04 0,17 0,09 0,16 0,14 0,08 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,45 1,46 1,45 1,49 1,36 1,45 1,40 1,42 1,47 1,45 1,76 1,58 1,79 1,84 1,85 1,77 1,72 1,56 1,73 1,83
Mg 3,56 3,63 3,57 3,50 3,64 3,55 3,61 3,59 3,55 3,58 3,22 3,29 3,20 3,19 3,09 3,15 3,09 3,43 3,15 3,10
Cr 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,08 0,04 0,03 0,03
Mn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,07 0,08 0,07 0,08 0,09 0,05 0,10 0,06 0,08 0,07 0,02 0,04 0,05 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04
K 1,60 1,56 1,61 1,59 1,59 1,59 1,61 1,62 1,60 1,64 1,76 1,80 1,79 1,75 1,80 1,78 1,81 1,76 1,73 1,72
F 0,11 0,15 0,14 0,11 0,13 0,15 0,19 0,15 0,08 0,19 0,16 0,20 0,10 0,13 0,12 0,24 0,11 0,19 0,16 0,16
Cl 0,03 0,06 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,03 0,04 0,04 0,07 0,09 0,08 0,07 0,10 0,08 0,09 0,06 0,09 0,12
OH 3,86 3,79 3,83 3,85 3,83 3,77 3,78 3,81 3,89 3,77 3,76 3,70 3,82 3,80 3,78 3,68 3,79 3,75 3,75 3,72
Xwmg 0,70 0,69 0,70 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,65 0,67 0,64 0,63 0,62 0,64 0,64 0,69 0,64 0,63
Xre 0,30 0,31 0,30 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,35 0,33 0,36 0,37 0,38 0,36 0,36 0,31 0,36 0,37
1V (F) 2,70 2,56 2,60 2,71 2,62 2,57 2,47 2,55 2,86 2,45 2,47 2,40 2,70 2,57 2,56 2,28 2,61 2,46 2,48 2,45
IV(FICI) 6,98 7,11 6,93 7,12 7,01 7,26 6,81 6,85 7,17 6,78 7,01 7,11 7,27 7,07 7,19 6,86 7,25 7,01 7,13 7,19
T, °C 804 804 805 802 802 805 804 805 801 805 779 800 786 773 784 790 795 792 796 791
log(Xmg/ Xre) 0,36 0,34 0,36 0,36 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,26 0,32 0,25 0,24 0,22 0,25 0,25 0,34 0,26 0,23
log(Xe/Xon) -1,54 -1,41 -1,44 -1,56 -1,46 -1,41 -1,31 -1,40 -1,71 -1,29 -1,36 -1,26 -1,60 -1,48 -1,49 -1,19 -1,52 -1,30 -1,38 -1,36
Dfwo -0,09 1,22 -0,15 -0,83 0,10 0,06 0,52 0,25 -0,58 0,44 -1,44 -0,74 -1,54 -1,53 -1,69 -0,99 -1,27 -0,59 -1,41 -1,20
Dfcy -1,90 -3,32 -1,93 -0,32 -1,16 -0,11 -2,65 -2,68 -0,88 -2,71 0,85 0,63 0,35 0,55 0,38 -0,86 0,28 0,52 0,07 0,33
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SiO, 38,06 37,74 37,96 36,22 38,40 38,29 37,23 38,25 39,05 37,18 37,71 37,75 38,02 38,04 38,09 37,43 37,90 38,59 37,03 37,86
Al,O; 14,00 13,96 13,79 13,58 13,26 13,64 13,40 14,07 13,23 13,95 13,55 13,22 13,25 13,23 13,68 13,73 13,14 13,19 13,32 13,53
TiO; 5,53 5,53 5,23 5,37 4,10 5,19 5,45 5,32 4,58 5,47 2,93 3,13 3,45 3,16 2,80 2,83 2,62 3,17 3,50 3,25
FeO 12,76 13,19 13,51 15,09 15,99 14,09 16,23 14,29 16,83 12,83 16,31 15,80 16,18 16,13 15,80 15,92 15,59 15,75 15,95 16,04
MgO 15,00 14,93 14,87 12,91 14,71 14,74 12,80 14,25 13,79 14,85 14,58 14,14 14,33 14,32 14,69 14,49 14,85 15,02 13,78 14,51
Cr;04 0,18 0,24 0,30 0,32 0,31 0,23 0,22 0,26 0,36 0,36 0,17 0,13 0,07 0,12 0,10 0,17 0,15 0,07 0,15 0,05
MnO 0,09 0,06 0,12 0,10 0,05 0,08 0,13 0,10 0,08 0,11 0,18 0,16 0,18 0,15 0,20 0,11 0,17 0,19 0,23 0,15
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,17 0,13 0,08 0,04 0,09 0,13 0,06 0,08 0,11 0,13 0,13 0,10 0,08 0,09 0,13 0,12 0,14 0,15 0,16 0,14
K,O 9,36 9,48 9,52 9,16 9,78 9,34 9,23 9,43 9,43 9,19 9,58 9,38 9,58 9,42 9,34 9,30 9,38 9,40 9,41 9,50
F 0,32 0,34 0,30 0,34 0,39 0,43 0,40 0,38 0,29 0,45 0,81 0,88 0,96 0,93 1,00 0,85 0,97 0,86 0,89 0,98
Cl 0,26 0,25 0,28 0,32 0,26 0,28 0,49 0,30 0,36 0,28 0,19 0,17 0,14 0,16 0,17 0,18 0,18 0,14 0,19 0,17
Cymma 95,72 95,83 95,95 93,44 97,34 96,45 95,64 96,73 98,11 94,81 96,14 94,87 96,25 95,76 96,00 95,14 95,09 96,52 94,63 96,18
Si 5,63 5,60 5,63 5,58 5,69 5,66 5,64 5,65 5,74 5,58 5,69 5,76 5,73 5,75 5,74 5,69 5,77 5,77 5,68 571
Al'Y 2,37 2,40 2,37 2,42 2,31 2,34 2,36 2,35 2,26 2,42 2,31 2,24 2,27 2,25 2,26 2,31 2,23 2,23 2,32 2,29
AV 0,08 0,04 0,05 0,05 0,01 0,04 0,03 0,09 0,04 0,04 0,10 0,13 0,08 0,11 0,17 0,15 0,12 0,09 0,09 0,11
Ti 0,62 0,62 0,58 0,62 0,46 0,58 0,62 0,59 0,51 0,62 0,33 0,36 0,39 0,36 0,32 0,32 0,30 0,36 0,40 0,37
Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,30 0,19 0,20 0,21 0,26 0,28 0,28 0,23 0,19 0,24
Fe?* 1,57 1,63 1,67 1,94 1,82 1,74 2,05 1,76 2,03 1,61 1,76 1,82 1,83 1,82 1,73 1,74 1,70 1,73 1,86 1,78
Mg 3,31 3,30 3,29 2,97 3,25 3,25 2,89 3,14 3,02 3,32 3,28 3,22 3,22 3,23 3,30 3,29 3,37 3,35 3,15 3,26
Cr 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 0,04 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
K 1,77 1,79 1,80 1,80 1,85 1,76 1,78 1,78 1,77 1,76 1,84 1,82 1,84 1,82 1,79 1,80 1,82 1,79 1,84 1,83
F 0,15 0,16 0,14 0,17 0,18 0,20 0,19 0,18 0,13 0,21 0,39 0,42 0,46 0,45 0,48 0,41 0,47 0,41 0,43 0,47
Cl 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,12 0,07 0,09 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04
OH 3,79 3,78 3,79 3,75 3,75 3,73 3,69 3,75 3,78 3,72 3,56 3,53 3,51 3,51 3,48 3,54 3,48 3,56 3,52 3,49
Xwmg 0,68 0,67 0,66 0,60 0,62 0,65 0,58 0,64 0,59 0,67 0,61 0,61 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63 0,63 0,61 0,62
Xre 0,32 0,33 0,34 0,40 0,38 0,35 0,42 0,36 0,41 0,33 0,39 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 0,39 0,38
1V (F) 2,54 2,51 2,55 2,40 2,40 2,37 2,32 2,42 2,50 2,37 2,03 1,99 1,95 1,96 1,94 2,00 1,96 2,03 1,97 1,94
I\VV(F/CI) 7,10 7,03 7,10 6,92 6,85 6,91 6,99 6,96 7,02 6,97 6,37 6,29 6,15 6,23 6,25 6,33 6,31 6,27 6,28 6,24
T,°C 798 796 788 782 749 784 777 784 755 798 705 716 726 715 701 702 694 719 729 720
log(Xwmg/ Xre) 0,32 0,30 0,29 0,18 0,21 0,27 0,15 0,25 0,16 0,31 0,20 0,20 0,20 0,20 0,22 0,21 0,23 0,23 0,19 0,21
log(X¢/Xow) -1,41 -1,38 -1,43 -1,35 -1,32 -1,27 -1,29 -1,33 -1,45 -1,24 -0,97 -0,92 -0,88 -0,90 -0,86 -0,94 -0,87 -0,94 -0,91 -0,87
Dfmo -1,26 -0,99 -1,07 -1,65 -0,69 -1,10 -2,02 -2,00 -2,27 -0,48 0,20 -0,17 -0,04 -0,05 0,15 0,19 0,80 0,21 -0,09 0,17
Dfcy 0,62 -0,25 0,60 -0,88 0,34 0,04 0,20 0,90 1,30 -0,36 0,49 0,34 -1,17 -0,18 0,96 0,86 0,73 -0,06 -0,80 -0,45
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SiO, 38,73 37,83 38,18 38,32 38,22 37,92 38,32 38,52 37,97 38,50 37,94 38,10 38,30 37,43 38,34 38,46 38,19 38,57 38,08 38,02
Al,O3 13,54 13,58 13,47 13,60 13,64 13,49 13,38 14,38 13,46 13,72 13,48 13,60 13,66 13,38 13,61 13,63 13,46 13,64 13,42 13,87
TiO; 3,16 3,60 2,69 3,50 3,61 3,51 2,72 2,46 3,42 3,71 3,43 3,66 3,58 3,69 3,62 351 3,61 3,42 3,48 331
FeO 16,37 16,38 16,05 16,53 16,22 16,56 16,08 15,28 16,33 14,70 16,33 16,14 16,64 16,00 16,28 16,51 16,17 16,33 16,28 16,09
MgO 14,65 14,18 15,23 14,26 14,25 14,12 15,14 16,56 14,11 15,30 14,05 14,25 14,54 14,03 14,88 14,22 14,51 14,08 14,13 14,39
Cr,03 0,08 0,06 0,07 0,11 0,05 0,10 0,07 0,11 0,16 0,10 0,13 0,08 0,15 0,33 0,09 0,13 0,09 0,09 0,06 0,09
MnO 0,12 0,08 0,11 0,08 0,10 0,07 0,09 0,07 0,09 0,07 0,11 0,04 0,09 0,07 0,10 0,04 0,10 0,04 0,06 0,10
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,15 0,06 0,13 0,12 0,14 0,10 0,10 0,07 0,12 0,17 0,06 0,14 0,15 0,18 0,11 0,10 0,13 0,08 0,11 0,13
KO 9,63 9,37 9,12 9,51 9,54 9,61 9,36 9,67 9,56 9,65 9,60 9,54 9,79 9,48 9,69 9,68 9,65 9,45 9,34 9,60
F 0,88 0,84 0,99 0,75 0,78 0,80 0,99 0,98 0,87 0,94 0,95 0,92 0,90 0,77 0,85 0,89 0,79 0,89 0,99 0,97
Cl 0,18 0,18 0,07 0,14 0,12 0,14 0,13 0,18 0,13 0,11 0,18 0,13 0,16 0,16 0,15 0,16 0,19 0,15 0,19 0,15
Cymma 97,47 96,16 96,11 96,91 96,67 96,41 96,36 98,28 96,21 96,97 96,25 96,59 97,96 95,53 97,73 97,31 96,90 96,75 96,13 96,73
Si 5,75 5,70 5,74 5,72 571 5,70 5,75 5,65 5,72 571 5,72 571 5,68 5,68 5,68 5,73 571 5,76 574 5,69
AlY 2,25 2,30 2,26 2,28 2,29 2,30 2,25 2,35 2,28 2,29 2,28 2,29 2,32 2,32 2,32 2,27 2,29 2,24 2,26 2,31
AlV! 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,09 0,12 0,13 0,11 0,10 0,12 0,11 0,07 0,07 0,06 0,12 0,08 0,16 0,12 0,14
Ti 0,35 0,41 0,30 0,39 0,41 0,40 0,31 0,27 0,39 0,41 0,39 0,41 0,40 0,42 0,40 0,39 0,41 0,38 0,39 0,37
Fe3* 0,22 0,20 0,33 0,19 0,17 0,20 0,31 0,42 0,18 0,16 0,18 0,16 0,23 0,17 0,24 0,17 0,20 0,13 0,17 0,21
Fe?* 1,81 1,86 1,67 1,87 1,86 1,88 1,70 1,44 1,87 1,66 1,88 1,86 1,83 1,86 1,77 1,89 1,82 1,90 1,88 1,80
Mg 3,24 3,18 3,41 3,17 3,18 3,17 3,39 3,62 3,17 3,38 3,16 3,18 3,21 3,17 3,29 3,16 3,23 3,14 3,17 3,21
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04
K 1,82 1,80 1,75 1,81 1,82 1,84 1,79 1,81 1,84 1,82 1,85 1,82 1,85 1,83 1,83 1,84 1,84 1,80 1,80 1,83
F 0,41 0,40 0,47 0,36 0,37 0,38 0,47 0,46 0,42 0,44 0,45 0,43 0,42 0,37 0,40 0,42 0,37 0,42 0,47 0,46
Cl 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04
OH 3,54 3,55 3,51 3,61 3,60 3,58 3,50 3,50 3,55 3,53 3,50 3,53 3,54 3,59 3,57 3,54 3,58 3,54 3,48 3,50
Xwmg 0,61 0,61 0,63 0,61 0,61 0,60 0,63 0,66 0,61 0,65 0,61 0,61 0,61 0,61 0,62 0,61 0,62 0,61 0,61 0,61
Xre 0,39 0,39 0,37 0,39 0,39 0,40 0,37 0,34 0,39 0,35 0,39 0,39 0,39 0,39 0,38 0,39 0,38 0,39 0,39 0,39
v (F) 2,00 2,00 1,96 2,06 2,05 2,03 1,96 2,00 1,99 2,01 1,94 1,97 1,98 2,05 2,03 1,98 2,05 1,98 1,92 1,95
IV(F/CI) 6,30 6,29 591 6,23 6,15 6,21 6,13 6,39 6,14 6,18 6,23 6,14 6,21 6,29 6,25 6,21 6,37 6,20 6,25 6,18
T, °C 713 731 696 725 731 726 697 689 723 744 724 733 728 736 733 725 732 722 726 721
log(Xwmg/ Xre) 0,20 0,19 0,23 0,19 0,19 0,18 0,22 0,29 0,19 0,27 0,19 0,20 0,19 0,19 0,21 0,19 0,20 0,19 0,19 0,20
log(Xe/Xow) -0,94 -0,95 -0,87 -1,01 -0,99 -0,98 -0,87 -0,89 -0,93 -0,90 -0,89 -0,91 -0,92 -0,99 -0,95 -0,93 -0,98 -0,92 -0,87 -0,88
Dfuo -0,43 -0,41 0,81 -0,86 -0,87 -0,57 0,71 1,61 -0,54 0,16 -0,43 -0,53 -0,28 -0,35 0,00 -0,82 -0,31 -1,11 -0,34 -0,36
Dfcy 0,60 -0,69 -0,67 -0,22 -0,51 -0,78 -0,15 1,44 -0,64 -0,56 -0,42 -0,98 -1,08 -0,98 -1,15 -0,21 -0,38 0,39 -0,50 -0,07
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SiO, 38,42 38,39 38,42 38,47 38,65 37,83 37,36 38,06 37,85 38,70 38,26 38,47 38,67 38,57 38,37 38,40 38,41 38,10 38,22 38,37
Al,O3 13,27 13,20 13,26 13,05 13,24 13,33 13,60 13,16 13,51 14,05 14,14 14,15 14,12 14,28 14,52 14,24 13,87 13,95 13,98 14,19
TiO; 3,26 3,22 3,36 2,95 2,93 3,35 3,35 3,07 2,98 321 3,06 2,98 3,24 3,12 2,89 3,01 3,07 3,18 3,10 3,73
FeO 16,08 16,01 16,18 15,83 15,93 16,22 15,87 16,04 16,07 16,41 13,95 14,68 14,29 14,28 14,23 14,43 14,11 14,69 14,52 13,88
MgO 14,56 14,54 14,44 14,57 14,95 14,50 14,52 14,37 14,80 15,17 16,16 15,70 15,87 16,09 16,67 16,18 16,23 15,42 15,69 16,34
Cr,03 0,14 0,14 0,15 0,07 0,07 0,16 0,11 0,14 0,13 0,12 0,14 0,12 0,20 0,17 0,11 0,13 0,24 0,13 0,21 0,17
MnO 0,13 0,14 0,15 0,20 0,14 0,16 0,19 0,16 0,20 0,18 0,15 0,16 0,06 0,16 0,15 0,10 0,11 0,08 0,13 0,06
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,20 0,15 0,12 0,09 0,09 0,21 0,21 0,08 0,11 0,18 0,07 0,12 0,10 0,10 0,10 0,15 0,13 0,06 0,10 0,05
KO 9,71 9,60 9,67 9,54 9,41 9,71 9,49 9,55 9,36 9,61 9,30 9,40 9,70 9,28 9,38 9,36 9,55 9,37 9,43 9,78
F 1,07 0,97 0,97 0,94 1,01 0,87 0,88 0,95 0,90 0,78 0,83 0,82 1,04 0,76 0,84 0,80 0,85 0,76 0,78 0,89
Cl 0,19 0,18 0,18 0,19 0,16 0,19 0,20 0,21 0,20 0,19 0,14 0,22 0,15 0,17 0,16 0,19 0,14 0,16 0,15 0,13
Cymma 97,02 96,52 96,89 95,91 96,57 96,51 95,76 95,78 96,09 98,59 96,20 96,82 97,44 96,96 97,41 96,97 96,70 95,90 96,31 97,57
Si 5,75 5,76 5,75 5,80 5,78 5,69 5,66 5,76 571 5,68 5,68 5,70 5,70 5,68 5,63 5,67 5,69 5,69 5,69 5,63
AlY 2,25 2,24 2,25 2,20 2,22 2,31 2,34 2,24 2,29 2,32 2,32 2,30 2,30 2,32 2,37 2,33 2,31 2,31 2,31 2,37
AlV! 0,09 0,10 0,09 0,12 0,12 0,06 0,09 0,11 0,11 0,11 0,15 0,17 0,15 0,16 0,15 0,15 0,11 0,15 0,14 0,08
Ti 0,37 0,36 0,38 0,34 0,33 0,38 0,38 0,35 0,34 0,35 0,34 0,33 0,36 0,35 0,32 0,33 0,34 0,36 0,35 0,41
Fe3* 0,20 0,20 0,19 0,20 0,24 0,24 0,26 0,21 0,29 0,29 0,28 0,26 0,22 0,27 0,36 0,30 0,28 0,24 0,26 0,24
Fe?* 1,81 1,81 1,83 1,79 1,74 1,80 1,75 1,81 1,73 1,72 1,45 1,55 1,54 1,48 1,38 1,47 1,46 1,59 1,54 1,46
Mg 3,25 3,25 3,22 3,28 3,34 3,25 3,28 3,24 3,32 3,32 3,58 3,47 3,49 3,53 3,65 3,56 3,58 3,44 3,48 3,57
Cr 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Mn 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02
K 1,85 1,84 1,85 1,84 1,80 1,86 1,83 1,84 1,80 1,80 1,76 1,78 1,82 1,74 1,76 1,76 1,80 1,79 1,79 1,83
F 0,51 0,46 0,46 0,45 0,48 0,41 0,42 0,45 0,43 0,36 0,39 0,38 0,48 0,35 0,39 0,37 0,40 0,36 0,37 0,41
Cl 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
OH 3,45 3,50 3,50 3,50 3,48 3,54 3,53 3,49 3,52 3,59 3,58 3,56 3,48 3,60 3,57 3,58 3,57 3,60 3,60 3,56
Xwmg 0,62 0,62 0,61 0,62 0,63 0,61 0,62 0,61 0,62 0,62 0,67 0,66 0,66 0,67 0,68 0,67 0,67 0,65 0,66 0,68
Xre 0,38 0,38 0,39 0,38 0,37 0,39 0,38 0,39 0,38 0,38 0,33 0,34 0,34 0,33 0,32 0,33 0,33 0,35 0,34 0,32
v (F) 1,90 1,96 1,95 1,97 1,95 2,00 1,99 1,96 1,99 2,07 2,10 2,08 1,98 2,13 2,10 2,10 2,09 2,11 2,11 2,07
IV(F/CI) 6,24 6,26 6,27 6,33 6,24 6,33 6,35 6,33 6,35 6,39 6,41 6,55 6,30 6,50 6,45 6,52 6,39 6,43 6,40 6,34
T, °C 719 718 722 708 707 723 725 712 709 716 726 717 730 725 717 721 726 725 723 751
log(Xwmg/ Xre) 0,21 0,21 0,20 0,22 0,22 0,20 0,21 0,20 0,22 0,22 0,31 0,28 0,30 0,30 0,32 0,30 0,31 0,27 0,28 0,32
log(Xe/Xow) -0,83 -0,88 -0,88 -0,89 -0,86 -0,93 -0,92 -0,89 -0,92 -1,00 -0,96 -0,97 -0,86 -1,01 -0,96 -0,98 -0,96 -1,00 -0,99 -0,94
Dfuo 0,13 0,00 -0,17 0,03 0,34 0,20 0,39 0,10 0,48 -0,22 0,95 0,41 0,63 0,50 1,34 0,89 1,14 0,29 0,51 1,07
Dfcy -0,38 -0,09 -0,25 0,79 0,26 -0,61 -0,47 0,34 0,23 0,72 1,42 2,39 0,90 1,97 1,57 1,79 0,96 1,28 1,28 -0,35
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SiO; 38,29 38,74 38,94 37,93 39,01 38,85 38,07 38,66 38,58 39,07 40,41 39,91 40,47 39,85 39,98 40,53 40,33 40,19 40,03 40,16
Al,O3 13,50 13,43 13,12 13,77 13,68 13,65 14,02 14,33 13,54 13,82 12,80 12,44 13,00 13,25 13,04 12,43 12,80 12,86 13,32 13,36
TiO, 2,90 2,94 2,97 2,93 2,88 2,79 2,67 3,00 2,69 2,82 2,48 2,49 2,58 2,60 2,55 2,40 2,64 2,58 2,65 2,62
FeO 14,53 14,38 14,06 14,30 14,63 14,63 14,84 14,29 14,17 14,37 13,45 13,09 13,19 13,59 13,26 13,30 13,41 13,57 13,58 13,61
MgO 15,63 15,65 15,52 15,89 15,78 16,21 16,12 16,37 15,60 16,21 17,35 17,02 16,91 16,67 16,83 17,39 17,01 17,13 16,52 16,56
Cr,0; 0,47 0,38 0,38 0,38 0,37 0,31 0,42 0,30 0,44 0,29 0,23 0,26 0,20 0,24 0,22 0,23 0,26 0,28 0,22 0,24
MnO 0,11 0,08 0,07 0,06 0,10 0,11 0,12 0,08 0,12 0,15 0,05 0,04 0,07 0,04 0,06 0,07 0,05 0,08 0,11 0,02
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,19 0,25 0,23 0,20 0,15 0,23 0,23 0,13 0,20 0,12 0,09 0,14 0,04 0,11 0,11 0,08 0,12 0,12 0,08 0,03
K,O 9,17 9,23 9,44 9,13 9,47 9,52 9,21 9,10 9,25 9,12 8,45 8,57 9,29 9,37 9,29 8,77 9,13 8,76 9,44 9,51
F 0,43 0,36 0,46 0,34 0,54 0,55 0,38 0,50 0,50 0,49 0,62 0,47 0,69 0,54 0,73 0,68 0,57 0,52 0,63 0,77

Cl 0,22 0,25 0,22 0,26 0,22 0,20 0,24 0,21 0,28 0,21 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,16 0,15 0,13 0,15 0,14
Cymma 95,44 95,70 95,42 95,18 96,83 97,05 96,30 96,96 95,36 96,66 96,09 94,57 96,57 96,40 96,22 96,04 96,46 96,22 96,72 97,01
Si 5,73 5,77 5,82 5,69 5,76 5,73 5,66 5,67 5,78 5,75 5,92 5,94 5,92 5,86 5,89 5,96 5,91 5,90 5,87 5,88
AlY 2,27 2,23 2,18 2,31 2,24 2,27 2,34 2,33 2,22 2,25 2,08 2,06 2,08 2,14 2,11 2,04 2,09 2,10 2,13 2,12
Al 0,11 0,13 0,13 0,12 0,14 0,10 0,11 0,15 0,16 0,15 0,13 0,12 0,17 0,15 0,15 0,11 0,12 0,12 0,17 0,18
Ti 0,33 0,33 0,33 0,33 0,32 0,31 0,30 0,33 0,30 0,31 0,27 0,28 0,28 0,29 0,28 0,27 0,29 0,28 0,29 0,29
Fest 0,26 0,21 0,15 0,29 0,23 0,30 0,37 0,30 0,22 0,27 0,26 0,23 0,18 0,22 0,21 0,25 0,21 0,25 0,19 0,18
Fe?* 1,56 1,58 1,60 1,50 1,57 1,50 1,47 1,45 1,55 1,50 1,38 1,39 1,43 1,45 1,42 1,37 1,43 1,40 1,47 1,48
Mg 3,49 3,48 3,46 3,65 3,47 3,56 3,57 3,58 3,48 3,56 3,79 3,78 3,69 3,65 3,70 3,81 3,72 3,75 3,61 3,61
Cr 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,06 0,07 0,07 0,06 0,04 0,07 0,07 0,04 0,06 0,03 0,02 0,04 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01
K 1,75 1,75 1,80 1,75 1,78 1,79 1,75 1,70 1,77 1,71 1,58 1,63 1,74 1,76 1,75 1,64 1,71 1,64 1,77 1,78
F 0,20 0,17 0,22 0,16 0,25 0,25 0,18 0,23 0,24 0,23 0,29 0,22 0,32 0,25 0,34 0,32 0,26 0,24 0,29 0,35
Cl 0,06 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04
OH 3,74 3,77 3,73 3,77 3,69 3,70 3,76 3,72 3,69 3,72 3,68 3,74 3,65 3,72 3,62 3,64 3,70 3,73 3,67 3,61
Xwmg 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,67 0,66 0,67 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,70 0,69 0,69 0,68 0,68
Xre 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,34 0,33 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32
1V (F) 2,39 2,47 2,36 2,49 2,28 2,29 2,44 2,33 2,32 2,35 2,28 2,41 2,23 2,33 2,20 2,24 2,32 2,36 2,25 2,16
I\VV(F/CI) 6,84 6,98 6,82 7,03 6,73 6,71 6,93 6,77 6,90 6,79 6,66 6,76 6,57 6,63 6,55 6,63 6,68 6,62 6,59 6,48
T,°C 715 717 720 718 712 709 703 721 706 712 703 706 708 706 707 700 710 707 708 706
log(Xwmg/ Xre) 0,28 0,29 0,29 0,30 0,28 0,30 0,29 0,31 0,29 0,30 0,36 0,37 0,36 0,34 0,35 0,37 0,35 0,35 0,34 0,34
log(X¢/Xow) -1,27 -1,34 -1,23 -1,37 -1,16 -1,16 -1,33 -1,20 -1,20 -1,22 -1,11 -1,23 -1,06 -1,17 -1,03 -1,06 -1,15 -1,19 -1,10 -1,01
Dfuo 0,26 -0,12 -0,18 0,56 -0,05 0,63 0,71 0,40 0,10 0,21 1,27 1,19 0,58 0,44 0,93 1,56 0,80 0,96 0,20 0,33
Dfcu 2,98 3,92 3,58 3,37 3,40 2,72 3,27 3,14 4,57 3,56 3,33 3,49 3,86 3,73 3,38 3,16 3,48 3,11 3,93 3,64
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SiO, 39,15 38,79 38,17 38,90 38,91 38,89 38,47 37,86 38,66 38,48 38,47 38,75 38,01 38,95 38,92 38,72 39,29 38,42 38,13 38,53
Al,O3 14,28 14,13 13,96 13,99 13,93 13,95 13,74 13,81 13,66 13,76 13,88 14,03 13,46 13,99 13,69 13,60 13,87 13,73 13,86 14,13
TiO, 2,82 2,92 2,82 2,87 2,87 2,96 3,03 2,99 2,77 2,87 2,84 2,69 2,89 2,98 2,83 3,08 2,75 2,79 2,93 2,73
FeO 13,42 14,01 14,01 13,83 13,56 13,85 14,04 13,87 13,96 13,94 14,61 14,24 13,74 14,66 14,47 14,42 14,66 14,15 14,16 14,28
MgO 16,12 16,72 16,22 16,44 16,34 16,35 15,66 16,07 16,02 16,09 16,25 16,20 14,32 15,95 15,73 15,85 16,29 15,92 16,16 16,44
Cr,03 0,38 0,34 0,33 0,31 0,29 0,27 0,32 0,40 0,33 0,25 0,35 0,33 0,37 0,32 0,28 0,29 0,33 0,30 0,29 0,29
MnO 0,03 0,13 0,13 0,08 0,11 0,11 0,11 0,06 0,10 0,11 0,08 0,10 0,10 0,11 0,10 0,05 0,12 0,06 0,11 0,07
CaOo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,10 0,12 0,14 0,15 0,11 0,11 0,13 0,17 0,14 0,09 0,18 0,09 0,24 0,12 0,15 0,13 0,14 0,10 0,07 0,12
K,O 8,74 9,02 8,69 9,02 9,04 9,13 8,33 9,18 9,03 9,04 9,38 8,76 9,51 8,96 9,08 9,10 9,21 8,83 9,06 8,94
F 0,41 0,31 0,40 0,36 0,38 0,33 0,53 0,32 0,35 0,29 0,42 0,39 0,31 0,57 0,52 0,41 0,59 0,37 0,49 0,35
Cl 0,18 0,23 0,25 0,22 0,21 0,18 0,22 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,30 0,21 0,23 0,21 0,19 0,22 0,20 0,23
Cymma 95,62 96,71 95,12 96,17 95,78 96,14 94,73 94,97 95,23 95,14 96,66 95,77 93,25 96,82 96,01 95,86 97,42 94,88 95,45 96,12
Si 577 5,69 5,70 5,73 5,75 5,73 5,76 5,68 5,76 574 5,69 574 5,81 5,73 5,78 5,75 575 5,75 5,69 5,70
AlvY 2,23 2,31 2,30 2,27 2,25 2,27 2,24 2,32 2,24 2,26 2,31 2,26 2,19 2,27 2,22 2,25 2,25 2,25 2,31 2,30
AV 0,26 0,13 0,16 0,16 0,18 0,16 0,18 0,12 0,16 0,16 0,10 0,19 0,24 0,16 0,17 0,13 0,14 0,17 0,13 0,16
Ti 0,31 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,34 0,34 0,31 0,32 0,32 0,30 0,33 0,33 0,32 0,34 0,30 0,31 0,33 0,30
Fe®* 0,18 0,32 0,31 0,26 0,23 0,25 0,18 0,29 0,25 0,26 0,33 0,29 0,05 0,25 0,22 0,23 0,28 0,26 0,31 0,33
Fe? 1,47 1,39 1,43 1,43 1,44 1,45 1,57 1,45 1,49 1,47 1,48 1,47 1,71 1,54 1,57 1,55 1,50 1,50 1,45 1,43
Mg 3,54 3,66 3,61 3,61 3,60 3,59 3,50 3,59 3,56 3,58 3,58 3,58 3,26 3,50 3,48 3,51 3,56 3,55 3,60 3,62
Cr 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
Mn 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03 0,05 0,03 0,07 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03
K 1,64 1,69 1,65 1,69 1,70 1,72 1,59 1,76 1,72 1,72 1,77 1,65 1,85 1,68 1,72 1,72 1,72 1,69 1,73 1,69

F 0,19 0,14 0,19 0,17 0,18 0,15 0,25 0,15 0,17 0,14 0,20 0,18 0,15 0,26 0,24 0,19 0,27 0,17 0,23 0,16
Cl 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,08 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06
OH 3,76 3,80 3,75 3,78 3,77 3,80 3,69 3,79 3,78 3,81 3,75 3,76 3,77 3,68 3,70 3,75 3,68 3,77 3,72 3,78
Xwmg 0,68 0,68 0,67 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 0,67 0,65 0,66 0,66 0,66 0,66 0,67 0,67 0,67
Xre 0,32 0,32 0,33 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,33 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33
1V (F) 2,44 2,57 2,43 2,50 2,47 2,53 2,29 2,53 2,49 2,57 2,40 2,44 2,51 2,26 2,31 2,41 2,26 2,47 2,34 2,49
IV(F/CI) 6,83 7,07 6,97 6,97 6,94 6,93 6,78 7,03 6,96 7,06 6,84 6,89 7,08 6,70 6,79 6,84 6,66 6,94 6,77 6,98
T,°C 717 720 716 718 720 722 723 724 712 717 712 707 715 717 711 723 707 712 720 709
log(Xmg/ Xre) 0,33 0,33 0,31 0,33 0,33 0,32 0,30 0,31 0,31 0,31 0,30 0,31 0,27 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,31 0,31
log(Xe/Xow) -1,29 -1,43 -1,30 -1,35 -1,33 -1,39 -1,17 -1,40 -1,36 -1,44 -1,28 -1,31 -1,40 -1,15 -1,18 -1,29 -1,13 -1,34 -1,21 -1,36
Dfwo -0,58 0,55 0,71 0,25 0,13 0,09 0,07 0,68 0,15 0,23 0,64 0,15 -1,37 0,02 -0,10 0,05 0,30 0,22 0,82 0,54
Dfcy 5,18 3,88 3,75 4,18 4,37 3,80 3,37 3,19 4,15 4,02 2,86 4,20 6,02 3,10 3,85 2,97 3,19 3,90 2,52 3,95
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SiO, 38,52 39,70 39,34 39,48 38,63 38,45 38,32 38,89 38,14 38,71 38,42 37,19 37,99 38,07 38,08 37,48 38,97 38,49 38,99 38,51
Al,O3 13,71 13,63 13,97 14,51 14,05 13,85 13,60 13,79 14,36 13,81 12,93 13,90 14,28 14,31 14,48 14,43 14,57 14,40 14,25 14,40
TiO; 3,18 2,74 3,07 2,56 2,99 3,00 2,99 2,88 2,91 2,85 3,21 2,96 3,02 3,01 3,02 2,86 2,97 2,77 2,78 3,11
FeO 13,78 13,82 14,42 13,86 14,43 14,11 13,68 13,69 14,16 13,74 14,42 14,55 14,46 14,35 14,77 13,80 13,09 14,61 14,66 14,60
MgO 15,91 15,89 16,28 17,22 16,23 16,32 16,39 16,46 16,62 16,62 16,12 14,16 15,84 15,72 15,85 15,90 17,08 16,02 16,19 16,11
Cr,03 0,23 0,34 0,36 0,23 0,33 0,35 0,29 0,25 0,22 0,31 0,02 0,22 0,14 0,16 0,15 0,15 0,17 0,14 0,13 0,15
MnO 0,10 0,11 0,14 0,11 0,15 0,12 0,08 0,15 0,14 0,13 0,11 0,12 0,09 0,11 0,09 0,05 0,04 0,05 0,11 0,11
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,11 0,15 0,11 0,04 0,14 0,12 0,08 0,18 0,18 0,13 0,09 0,14 0,12 0,13 0,17 0,14 0,12 0,12 0,05 0,10
K,0 9,00 9,13 9,38 8,98 9,21 9,09 9,02 9,25 9,28 8,95 9,18 9,34 9,17 8,98 8,86 8,44 8,94 8,53 8,91 9,13
F 0,42 0,54 0,33 0,53 0,35 0,44 0,36 0,37 0,37 0,49 0,43 0,37 0,43 0,43 0,41 0,53 0,44 0,32 0,41 0,44
Cl 0,19 0,22 0,22 0,19 0,20 0,20 0,20 0,23 0,20 0,20 0,36 0,35 0,28 0,29 0,32 0,43 0,30 0,30 0,32 0,28
Cymma 95,17 96,26 97,60 97,70 96,69 96,04 95,02 96,14 96,59 95,94 95,29 93,31 95,80 95,57 96,22 94,20 96,70 95,74 96,78 96,95
Si 5,74 5,85 573 572 5,69 5,70 5,72 5,74 5,63 573 5,76 5,72 5,66 5,68 5,65 5,66 5,69 5,70 573 5,66
AlY 2,26 2,15 2,27 2,28 2,31 2,30 2,28 2,26 2,37 2,27 2,24 2,28 2,34 2,32 2,35 2,34 2,31 2,30 2,27 2,34
AV 0,15 0,22 0,13 0,20 0,13 0,12 0,12 0,14 0,12 0,14 0,05 0,23 0,17 0,19 0,18 0,22 0,20 0,22 0,20 0,16
Ti 0,36 0,30 0,34 0,28 0,33 0,33 0,34 0,32 0,32 0,32 0,36 0,34 0,34 0,34 0,34 0,32 0,33 0,31 0,31 0,34
Fe®* 0,21 0,15 0,25 0,34 0,30 0,30 0,28 0,26 0,36 0,30 0,28 0,15 0,29 0,27 0,31 0,30 0,28 0,30 0,29 0,29
Fe?* 1,51 1,55 1,51 1,33 1,48 1,45 1,42 1,42 1,38 1,40 1,52 1,72 1,50 1,52 151 1,43 1,31 1,50 1,50 1,49
Mg 3,54 3,49 3,54 3,72 3,56 3,61 3,65 3,62 3,65 3,66 3,60 3,24 3,52 3,49 3,50 3,58 3,72 3,54 3,55 3,53
Cr 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,04 0,03 0,01 0,04 0,04 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,01 0,03
K 1,71 1,72 1,74 1,66 1,73 1,72 1,72 1,74 1,75 1,69 1,76 1,83 1,74 1,71 1,68 1,62 1,67 1,61 1,67 1,71
F 0,20 0,25 0,15 0,24 0,16 0,21 0,17 0,17 0,17 0,23 0,21 0,18 0,20 0,20 0,19 0,25 0,20 0,15 0,19 0,20
Cl 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,09 0,09 0,07 0,07 0,08 0,11 0,07 0,07 0,08 0,07
OH 3,75 3,70 3,80 3,71 3,79 3,74 3,78 3,77 3,78 3,72 3,70 3,73 3,73 3,72 3,73 3,64 3,72 3,78 3,73 3,72
Xwmg 0,67 0,67 0,67 0,69 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 0,68 0,67 0,63 0,66 0,66 0,66 0,67 0,70 0,66 0,66 0,66
Xre 0,33 0,33 0,33 0,31 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,37 0,34 0,34 0,34 0,33 0,30 0,34 0,34 0,34
1V (F) 2,42 2,31 2,53 2,34 2,50 2,39 2,49 2,49 2,47 2,36 2,39 2,40 2,38 2,38 2,39 2,29 2,42 2,52 2,41 2,38
I\VV(F/CI) 6,84 6,79 6,98 6,78 6,91 6,83 6,95 7,00 6,92 6,83 7,08 7,02 6,94 6,95 7,00 7,07 7,09 7,10 7,03 6,95
T,°C 732 709 722 703 720 723 726 720 719 719 731 714 721 721 719 719 728 708 708 723
log(Xmg/ Xre) 0,31 0,31 0,30 0,35 0,30 0,31 0,33 0,33 0,32 0,33 0,30 0,24 0,29 0,29 0,28 0,31 0,37 0,29 0,29 0,29
log(Xe/Xon) -1,28 -1,17 -1,40 -1,19 -1,37 -1,26 -1,34 -1,34 -1,34 -1,21 -1,26 -1,32 -1,27 -1,26 -1,28 -1,16 -1,26 -1,40 -1,29 -1,26
Dfwo 0,11 -0,55 -0,26 0,68 0,21 0,69 0,86 0,41 0,89 0,90 1,28 -0,92 0,29 0,06 0,17 0,90 0,71 -0,06 0,03 0,19
Dfcy 3,04 5,12 3,89 441 3,23 2,72 2,91 4,14 2,97 3,21 2,58 5,15 3,61 4,10 4,05 5,24 5,20 5,01 5,07 3,70
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SiO; 38,53 38,54 38,63 38,40 38,56 39,02 38,74 39,18 38,48 38,77 38,29 38,44 38,23 37,74 38,64 38,51 38,50 39,24 38,39 38,82
Al,O3 13,83 13,89 13,93 13,94 13,72 14,04 13,85 13,71 14,06 13,97 14,08 13,97 13,75 14,50 13,90 14,22 13,95 13,94 13,73 13,73
TiO, 2,84 2,81 3,05 2,90 3,15 2,84 2,87 2,89 2,88 2,77 2,93 2,87 2,98 2,76 3,00 2,98 3,38 3,15 3,05 3,15
FeO 14,03 13,98 14,24 14,55 14,43 13,76 15,07 15,13 14,50 14,21 14,53 14,67 15,49 14,83 14,64 14,10 13,52 14,11 14,27 14,71
MgO 16,27 16,29 15,73 16,07 16,08 17,10 16,00 15,47 16,48 16,63 16,11 16,09 15,40 17,26 16,00 16,26 15,85 15,91 15,77 15,72
Cr,0; 0,27 0,31 0,33 0,27 0,35 0,35 0,25 0,36 0,26 0,30 0,35 0,25 0,33 0,32 0,31 0,31 0,32 0,28 0,28 0,29
MnO 0,14 0,11 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,17 0,11 0,12 0,14 0,13 0,08 0,14 0,11 0,11 0,07 0,13 0,10 0,10
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,12 0,10 0,12 0,10 0,08 0,20 0,10 0,10 0,10 0,07 0,17 0,14 0,13 0,11 0,06 0,10 0,13 0,05 0,13 0,06
K,O 9,26 9,15 8,94 9,03 9,33 9,24 9,40 9,51 9,33 9,30 9,41 9,57 9,20 8,43 9,47 9,41 9,46 9,34 9,23 9,48
F 0,33 0,55 0,38 0,34 0,31 0,39 0,50 0,34 0,38 0,52 0,50 0,31 0,36 0,37 0,51 0,35 0,39 0,40 0,44 0,36
Cl 0,13 0,12 0,17 0,13 0,11 0,16 0,19 0,17 0,13 0,10 0,15 0,15 0,17 0,16 0,15 0,14 0,22 0,18 0,17 0,11
Cymma 95,74 95,86 95,65 95,85 96,24 97,22 97,09 97,01 96,71 96,76 96,64 96,59 96,12 96,61 96,79 96,49 95,76 96,73 95,56 96,53
Si 5,72 5,72 5,74 5,70 571 5,70 571 5,77 5,67 5,70 5,66 5,68 5,70 5,56 5,70 5,68 571 5,76 5,73 5,73
AlY 2,28 2,28 2,26 2,30 2,29 2,30 2,29 2,23 2,33 2,30 2,34 2,32 2,30 2,44 2,30 2,32 2,29 2,24 2,27 2,27
Al 0,14 0,15 0,18 0,14 0,10 0,11 0,12 0,15 0,11 0,13 0,12 0,12 0,11 0,08 0,12 0,15 0,15 0,17 0,14 0,13
Ti 0,32 0,31 0,34 0,32 0,35 0,31 0,32 0,32 0,32 0,31 0,33 0,32 0,33 0,31 0,33 0,33 0,38 0,35 0,34 0,35
Fest 0,29 0,29 0,22 0,30 0,27 0,33 0,31 0,22 0,35 0,33 0,32 0,32 0,29 0,51 0,28 0,28 0,17 0,18 0,24 0,23
Fe? 1,45 1,44 1,54 1,49 1,51 1,34 1,54 1,64 1,44 141 1,48 1,50 1,63 1,30 1,52 1,45 1,51 1,55 1,54 1,59
Mg 3,60 3,60 3,48 3,55 3,55 3,72 3,52 3,40 3,62 3,65 3,55 3,55 3,42 3,79 3,52 3,57 3,51 3,48 3,51 3,46
Cr 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Mn 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,06 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,01 0,04 0,02
K 1,75 1,73 1,69 1,71 1,76 1,72 1,77 1,79 1,75 1,75 1,77 1,80 1,75 1,58 1,78 1,77 1,79 1,75 1,76 1,79

F 0,15 0,26 0,18 0,16 0,14 0,18 0,23 0,16 0,18 0,24 0,23 0,15 0,17 0,17 0,24 0,17 0,18 0,19 0,21 0,17
Cl 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
OH 3,81 3,71 3,78 381 3,83 3,78 3,72 3,80 3,79 3,73 3,73 3,82 3,79 3,79 3,73 3,80 3,76 3,77 3,75 3,81
Xmg 0,67 0,67 0,66 0,66 0,67 0,69 0,65 0,65 0,67 0,68 0,66 0,66 0,64 0,67 0,66 0,67 0,68 0,67 0,66 0,66
Xre 0,33 0,33 0,34 0,34 0,33 0,31 0,35 0,35 0,33 0,32 0,34 0,34 0,36 0,33 0,34 0,33 0,32 0,33 0,34 0,34
1V (F) 2,53 2,30 2,44 2,50 2,55 2,48 2,32 2,48 2,46 2,33 2,33 2,54 2,44 2,48 2,32 2,49 2,45 2,43 2,38 2,47
I\VV(F/CI) 6,78 6,53 6,79 6,71 6,71 6,83 6,70 6,77 6,69 6,48 6,62 6,80 6,72 6,81 6,60 6,77 6,93 6,80 6,73 6,60
T,°C 716 715 722 715 727 718 710 708 715 712 716 713 713 711 718 721 740 726 723 724
10g(Xwmg/ Xre) 0,32 0,32 0,29 0,29 0,30 0,35 0,28 0,26 0,31 0,32 0,30 0,29 0,25 0,32 0,29 0,31 0,32 0,30 0,29 0,28
log(X¢/Xow) -1,39 -1,16 -1,32 -1,38 -1,42 -1,32 -1,20 -1,38 -1,34 -1,19 -1,21 -1,42 -1,34 -1,35 -1,20 -1,36 -1,32 -1,31 -1,26 -1,36
Dfmo 0,33 0,61 -0,35 0,18 0,13 0,92 0,30 -0,89 0,63 0,79 0,50 0,17 -0,16 1,98 0,24 0,12 -0,19 -0,61 0,11 -0,43
Dfcu 3,00 2,45 3,39 2,48 1,92 3,11 2,52 3,59 2,21 2,15 2,19 2,73 2,04 1,24 2,18 3,05 3,48 3,76 2,62 2,17
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SiO; 38,16 39,13 38,20 38,77 38,61 38,67 38,68 38,32 38,63 39,13 39,25 40,13 39,97 38,84 39,64 39,89 39,84 40,31 40,34 39,65
Al,O3 13,73 14,27 13,56 13,83 13,55 13,75 13,77 14,07 13,63 13,75 13,29 13,81 13,91 13,43 13,58 12,88 13,20 13,18 12,62 12,90
TiO, 3,10 3,20 3,09 3,10 3,14 2,83 3,25 3,04 2,84 2,95 3,32 3,42 3,56 3,68 3,47 3,71 3,65 3,65 3,49 3,54
FeO 14,24 14,41 15,28 14,18 14,14 15,03 14,06 14,17 13,91 14,00 14,08 13,90 14,54 14,68 14,11 14,39 14,17 14,16 14,08 14,23
MgO 15,67 16,21 15,26 16,04 16,01 15,67 16,20 16,44 15,84 16,25 15,51 16,99 17,52 16,67 16,50 16,24 16,53 16,55 16,33 16,55
Cr,0; 0,61 0,52 0,37 0,30 0,50 0,31 0,33 0,38 0,31 0,27 0,12 0,16 0,27 0,17 0,12 0,15 0,15 0,19 0,18 0,16
MnO 0,05 0,06 0,10 0,11 0,13 0,11 0,09 0,09 0,11 0,09 0,08 0,08 0,14 0,12 0,12 0,10 0,11 0,11 0,08 0,06
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,07 0,17 0,18 0,09 0,10 0,21 0,11 0,12 0,14 0,13 0,09 0,04 0,08 0,08 0,10 0,06 0,10 0,09 0,12 0,10
K,O 8,99 9,68 9,37 9,18 9,59 9,28 9,50 8,81 8,90 9,08 8,75 8,64 9,60 9,15 8,55 9,67 9,58 9,52 9,36 9,59
F 0,51 0,46 0,40 0,52 0,33 0,31 0,34 0,54 0,36 0,45 1,30 1,35 1,23 1,28 141 1,46 1,29 1,47 1,24 1,16
Cl 0,16 0,10 0,14 0,17 0,15 0,21 0,10 0,12 0,16 0,13 0,16 0,16 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,19 0,17
Cymma 95,28 98,19 95,95 96,27 96,26 96,38 96,43 96,09 95,16 96,23 96,00 98,71 100,98 98,27 97,77 98,72 98,79 99,39 98,03 98,12
Si 571 5,68 571 5,73 5,72 5,73 571 5,67 5,76 5,77 5,84 5,79 5,68 5,69 5,79 5,82 5,79 5,82 5,89 5,80
AlY 2,29 2,32 2,29 2,27 2,28 2,27 2,29 2,33 2,24 2,23 2,16 2,21 2,32 2,31 2,21 2,18 2,21 2,18 2,11 2,20
Al 0,13 0,12 0,10 0,14 0,08 0,13 0,10 0,12 0,16 0,16 0,17 0,13 0,01 0,00 0,12 0,03 0,05 0,06 0,06 0,02
Ti 0,35 0,35 0,35 0,34 0,35 0,32 0,36 0,34 0,32 0,33 0,37 0,37 0,38 0,40 0,38 0,41 0,40 0,40 0,38 0,39
Fest 0,24 0,24 0,26 0,24 0,24 0,27 0,25 0,32 0,17 0,23 0,11 0,21 0,33 0,31 0,20 0,16 0,19 0,15 0,12 0,21
Fe?* 1,54 1,51 1,65 1,51 1,51 1,59 1,49 1,43 1,57 1,49 1,64 1,45 1,40 1,48 1,50 1,59 1,53 1,55 1,59 1,53
Mg 3,49 3,51 3,40 3,563 3,54 3,46 3,56 3,63 3,52 3,57 3,44 3,65 3,71 3,64 3,59 3,53 3,58 3,56 3,55 3,61
Cr 0,07 0,06 0,04 0,03 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,05 0,05 0,02 0,03 0,06 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
K 1,72 1,79 1,79 1,73 1,81 1,75 1,79 1,66 1,69 1,71 1,66 1,59 1,74 1,71 1,59 1,80 1,77 1,75 1,74 1,79
F 0,24 0,21 0,19 0,24 0,16 0,14 0,16 0,25 0,17 0,21 0,61 0,61 0,55 0,59 0,65 0,67 0,59 0,67 0,57 0,54
Cl 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
OH 3,72 3,76 3,77 3,72 381 3,80 3,82 3,72 3,79 3,76 3,35 3,35 3,40 3,36 3,31 3,29 3,37 3,29 3,38 3,42
Xwmg 0,66 0,67 0,64 0,67 0,67 0,65 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 0,69 0,68 0,67 0,68 0,67 0,68 0,68 0,67 0,67
Xre 0,34 0,33 0,36 0,33 0,33 0,35 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,31 0,32 0,33 0,32 0,33 0,32 0,32 0,33 0,33
1V (F) 2,31 2,38 2,39 2,31 2,52 2,53 2,52 2,30 2,48 2,39 1,86 1,89 1,94 1,89 1,85 1,83 1,90 1,84 1,92 1,95
I\VV(F/CI) 6,65 6,48 6,61 6,67 6,80 6,94 6,66 6,53 6,80 6,64 6,24 6,30 6,37 6,28 6,27 6,24 6,32 6,27 6,36 6,36
T,°C 725 727 718 725 728 708 733 725 715 720 734 740 742 747 741 747 746 746 741 743
log(Xwmg/ Xre) 0,29 0,30 0,25 0,30 0,31 0,27 0,31 0,32 0,31 0,32 0,29 0,34 0,33 0,31 0,32 0,30 0,32 0,32 0,32 0,32
log(X¢/Xow) -1,19 -1,25 -1,30 -1,18 -1,39 -1,42 -1,38 -1,17 -1,35 -1,26 -0,74 -0,74 -0,79 -0,75 -0,71 -0,69 -0,76 -0,69 -0,77 -0,80
Dfvo 0,25 -0,32 -0,19 0,18 0,15 -0,27 0,13 0,87 -0,10 0,05 0,66 1,50 2,18 2,40 1,57 1,61 1,52 1,46 1,20 1,72
Dfcu 2,18 2,35 1,59 2,57 2,38 3,56 1,92 1,56 3,62 3,00 0,41 0,02 -1,12 -2,53 -0,60 -1,74 -0,92 -0,99 -0,15 -0,97
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SiO; 36,34 36,31 36,53 37,24 37,10 37,08 36,96 36,55 36,43 36,72 37,93 39,23 39,03 38,15 38,98 38,57 38,76 38,34 36,64 38,16
Al,O3 14,53 14,78 13,70 13,66 14,23 14,42 14,38 14,83 14,74 14,13 12,97 12,67 12,74 12,79 12,58 12,89 12,94 12,98 12,36 12,85
TiO, 341 2,40 4,00 4,18 2,67 3,61 3,71 3,13 3,09 3,07 3,64 3,56 3,63 3,53 3,44 3,67 3,67 3,69 4,05 3,82
FeO 20,37 19,23 19,60 19,97 19,09 20,15 20,79 19,61 19,84 19,76 16,86 16,05 16,73 16,48 16,42 16,58 16,40 16,25 17,30 16,30
MgO 11,83 12,43 10,74 11,02 11,64 11,61 11,49 11,95 12,23 11,37 14,06 15,02 14,46 14,05 14,72 14,92 14,76 14,88 12,87 14,49
Cr;04 0,07 0,06 0,11 0,06 0,06 0,13 0,06 0,03 0,03 0,07 0,13 0,07 0,08 0,11 0,08 0,10 0,04 0,13 0,15 0,08
MnO 0,53 0,55 0,53 0,53 0,57 0,56 0,58 0,54 0,50 0,53 0,27 0,19 0,21 0,18 0,13 0,26 0,24 0,25 0,33 0,24
CaO 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,13 0,09 0,17 0,08 0,08 0,21 0,16 0,11 0,09 0,07 0,22 0,12 0,15 0,19 0,18 0,24 0,18 0,20 0,28 0,17
K,0 8,16 9,03 9,44 9,56 8,66 8,69 8,75 8,56 8,18 9,13 9,60 9,75 9,49 9,61 9,59 9,80 9,81 9,34 9,37 9,61
F 0,80 0,76 0,72 0,65 1,02 0,72 0,81 0,77 0,69 0,64 1,44 1,67 1,56 1,75 1,64 1,45 1,50 1,30 1,34 1,61
Cl 0,16 0,15 0,21 0,21 0,16 0,26 0,26 0,17 0,10 0,20 0,29 0,27 0,24 0,31 0,37 0,35 0,31 0,23 0,27 0,28
Cymma 96,41 95,79 95,75 97,16 95,27 97,44 97,94 96,25 95,93 95,67 97,41 98,59 98,30 97,16 98,13 98,83 98,59 97,60 94,94 97,60
Si 5,55 5,57 5,64 5,66 571 5,60 5,58 5,57 5,56 5,65 571 5,81 5,80 577 581 572 5,75 572 5,69 573
AlvY 2,45 2,43 2,36 2,34 2,29 2,40 2,42 2,43 2,44 2,35 2,29 2,19 2,20 2,23 2,19 2,25 2,25 2,28 2,26 2,27
AV 0,16 0,25 0,14 0,11 0,30 0,17 0,14 0,24 0,21 0,22 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ti 0,39 0,28 0,46 0,48 0,31 0,41 0,42 0,36 0,36 0,35 0,41 0,40 0,41 0,40 0,39 0,41 0,41 0,41 0,47 0,43
Fe®* 0,32 0,39 0,09 0,09 0,21 0,23 0,26 0,30 0,35 0,23 0,22 0,18 0,17 0,17 0,19 0,25 0,21 0,24 0,17 0,20
Fe? 2,26 2,06 2,44 2,44 2,23 2,30 2,35 2,19 2,15 2,30 191 1,80 1,90 191 1,85 1,80 1,82 1,78 2,08 1,84
Mg 2,69 2,84 2,47 2,50 2,67 2,61 2,59 2,72 2,78 2,61 3,16 3,31 3,20 3,17 3,27 3,30 3,26 3,31 2,98 3,24
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Mn 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,04 0,03 0,05 0,02 0,02 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,07 0,04 0,04 0,06 0,05 0,07 0,05 0,06 0,08 0,05
K 1,59 1,77 1,86 1,85 1,70 1,67 1,68 1,67 1,59 1,79 1,84 1,84 1,80 1,85 1,82 1,85 1,86 1,78 1,86 1,84
F 0,39 0,37 0,35 0,31 0,49 0,34 0,39 0,37 0,33 0,31 0,69 0,78 0,73 0,84 0,77 0,68 0,70 0,61 0,66 0,77
Cl 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,04 0,03 0,05 0,07 0,07 0,06 0,08 0,09 0,09 0,08 0,06 0,07 0,07
OH 3,57 3,59 3,59 3,63 3,46 3,59 3,55 3,58 3,64 3,63 3,24 3,15 3,21 3,08 3,14 3,23 3,22 3,33 3,27 3,16
Xwmg 0,51 0,54 0,49 0,50 0,52 0,51 0,50 0,52 0,52 0,51 0,60 0,63 0,61 0,60 0,62 0,62 0,62 0,62 0,57 0,61
Xre 0,49 0,46 0,51 0,50 0,48 0,49 0,50 0,48 0,48 0,49 0,40 0,37 0,39 0,40 0,38 0,38 0,38 0,38 0,43 0,39
1V (F) 1,89 1,95 1,93 1,99 1,79 1,95 1,88 1,92 1,98 1,99 1,72 1,70 1,71 1,63 1,69 1,75 1,74 1,81 1,72 1,69
I\VV(F/CI) 5,96 6,04 6,07 6,13 5,88 6,21 6,12 6,03 5,85 6,14 6,25 6,24 6,17 6,21 6,36 6,39 6,33 6,26 6,17 6,24
T, °C 703 657 724 728 670 709 711 693 692 689 730 732 730 728 725 733 734 736 741 739
log(Xmg/ Xre) 0,01 0,06 -0,01 -0,01 0,04 0,01 -0,01 0,04 0,04 0,01 0,17 0,22 0,19 0,18 0,20 0,21 0,21 0,21 0,12 0,20
log(Xe/Xow) -0,97 -0,99 -1,01 -1,07 -0,85 -1,02 -0,96 -0,98 -1,04 -1,06 -0,67 -0,61 -0,64 -0,57 -0,61 -0,68 -0,66 -0,73 -0,70 -0,62
Dfwmo -2,24 -1,82 -3,44 -3,68 -2,72 -3,08 -2,88 -2,59 -2,26 -3,11 0,89 1,45 0,77 1,26 1,47 1,55 1,16 1,20 0,68 1,47
Dfcu -1,97 0,98 -1,33 -1,50 0,99 -0,14 -1,31 -0,02 -1,13 0,68 -2,39 -2,34 -2,56 -2,46 -1,43 -2,05 -1,91 -2,54 -4,31 -3,21
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SiO; 38,11 38,26 38,18 37,50 36,91 38,27 37,06 37,69 38,56 36,17 39,03 38,93 38,44 40,27 37,88 39,96 39,10 38,39 39,22 39,13
Al,O3 13,50 13,67 13,53 13,79 13,11 13,24 13,39 13,06 13,29 12,91 14,96 14,80 14,46 15,23 13,99 14,32 15,29 15,29 15,00 15,12
TiO, 4,09 4,04 4,33 3,97 4,36 3,85 3,97 4,13 3,73 3,68 2,61 2,31 2,84 2,66 2,17 2,65 2,45 2,29 2,62 2,27
FeO 17,14 17,70 17,09 17,71 17,22 17,38 17,33 17,39 16,99 16,74 18,25 16,29 17,30 15,15 17,75 16,05 17,67 18,67 17,12 18,38
MgO 12,69 13,19 13,73 12,88 12,60 13,40 13,02 12,91 13,46 12,76 11,06 11,80 11,27 13,68 9,48 12,64 10,88 9,82 11,27 10,89
Cr;04 0,12 0,12 0,11 0,13 0,20 0,13 0,20 0,34 0,18 0,61 0,02 0,03 0,09 0,03 0,10 0,07 0,03 0,04 0,04 0,04
MnO 0,24 0,23 0,22 0,25 0,29 0,24 0,27 0,23 0,28 0,25 0,35 0,24 1,07 0,22 1,11 1,14 0,85 1,28 0,80 0,49
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,07 0,12 0,13 0,11 0,12 0,06 0,08 0,23 0,08 0,19 0,16 0,24 0,27 0,19 0,38 0,24 0,40 0,37 0,21 0,20
K,;0 9,23 9,53 9,58 9,56 9,44 9,50 9,51 9,48 9,66 9,22 9,86 9,63 9,54 9,73 9,36 9,83 9,64 9,80 9,69 9,57
F 0,77 0,76 0,73 0,90 0,75 0,81 0,90 0,79 0,87 0,73 2,92 3,24 4,10 3,21 3,67 3,69 3,68 3,48 3,61 3,15
Cl 0,20 0,21 0,20 0,22 0,23 0,19 0,19 0,29 0,17 0,24 0,16 0,20 0,18 0,19 0,14 0,14 0,20 0,20 0,19 0,19
Cymma 96,14 97,81 97,83 97,01 95,23 97,07 95,91 96,55 97,26 93,50 99,36 97,71 99,56 100,55 96,01 100,73 | 100,19 99,63 99,76 99,43
Si 5,75 5,70 5,67 5,65 5,66 5,74 5,65 5,70 5,76 5,66 5,84 5,89 5,82 5,86 5,95 5,90 5,84 581 5,86 5,87
AlvY 2,25 2,30 2,33 2,35 2,34 2,26 2,35 2,30 2,24 2,34 2,16 2,11 2,18 2,14 2,05 2,10 2,16 2,19 2,14 2,13
AV 0,15 0,10 0,04 0,10 0,04 0,08 0,06 0,03 0,11 0,03 0,48 0,53 0,40 0,48 0,54 0,39 0,54 0,54 0,51 0,54
Ti 0,46 0,45 0,48 0,45 0,50 0,43 0,46 0,47 0,42 0,43 0,29 0,26 0,32 0,29 0,26 0,29 0,28 0,26 0,29 0,26
Fe®* 0,02 0,12 0,13 0,14 0,09 0,13 0,16 0,09 0,10 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe? 2,13 2,08 1,99 2,09 2,12 2,04 2,04 2,11 2,02 2,03 2,28 2,05 2,18 1,84 2,32 1,98 2,20 2,36 2,13 2,29
Mg 2,86 2,93 3,04 2,89 2,88 2,99 2,96 2,91 3,00 2,97 2,47 2,66 2,54 2,97 2,22 2,78 2,42 2,22 2,51 2,43
Cr 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,14 0,03 0,15 0,14 0,11 0,16 0,10 0,06
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,07 0,02 0,06 0,05 0,07 0,08 0,05 0,11 0,07 0,12 0,11 0,06 0,06
K 1,78 1,81 1,81 1,84 1,85 1,82 1,85 1,83 1,84 1,84 1,88 1,86 1,84 1,81 1,87 1,85 1,84 1,89 1,85 1,83
F 0,37 0,36 0,34 0,43 0,37 0,38 0,44 0,38 0,41 0,36 1,38 1,55 1,96 1,48 1,82 1,72 1,74 1,66 1,71 1,49
Cl 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,08 0,04 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
OH 3,58 3,59 3,61 3,51 3,58 3,57 3,52 3,55 3,55 3,57 2,58 2,40 1,99 2,47 2,14 2,25 2,21 2,28 2,25 2,46
Xwmg 0,57 0,57 0,59 0,56 0,57 0,58 0,57 0,57 0,59 0,58 0,52 0,56 0,54 0,62 0,49 0,58 0,52 0,48 0,54 0,51
Xre 0,43 0,43 0,41 0,44 0,43 0,42 0,43 0,43 0,41 0,42 0,48 0,44 0,46 0,38 0,51 0,42 0,48 0,52 0,46 0,49
1V (F) 2,00 2,01 2,06 1,92 2,00 2,00 1,92 1,99 1,97 2,02 1,21 1,19 0,98 1,29 0,98 1,15 1,05 1,03 1,09 1,15
IV(F/CI) 6,26 6,28 6,36 6,22 6,32 6,25 6,18 6,42 6,19 6,39 5,43 5,60 5,39 5,75 5,18 5,47 5,42 5,34 5,46 5,44
T,°C 739 736 748 734 748 732 737 740 729 731 662 655 681 686 632 679 652 635 667 638
log(Xmg/ Xre) 0,12 0,12 0,16 0,11 0,12 0,14 0,13 0,12 0,15 0,13 0,03 0,11 0,07 0,21 -0,02 0,15 0,04 -0,03 0,07 0,02
log(Xe/Xow) -0,99 -1,00 -1,02 -0,91 -0,99 -0,97 -0,91 -0,97 -0,94 -1,00 -0,27 -0,19 -0,01 -0,22 -0,07 -0,12 -0,11 -0,14 -0,12 -0,22
Dfwmo -2,45 -1,96 -1,30 -1,60 -1,36 -1,41 -0,91 -1,36 -1,60 -0,49 -2,68 -1,33 0,03 -0,59 -2,05 -0,23 -2,07 -2,97 -1,70 -2,66
Dfcy -0,14 -0,74 -1,59 -1,16 -2,17 -1,03 -2,21 -0,92 -0,42 -1,19 0,13 0,91 -4,15 1,00 -1,23 -1,79 -0,15 0,33 -0,55 0,78
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SiO; 39,06 38,87 38,48 37,37 37,91 38,50 38,22 38,55 39,08 38,09 38,32 39,20 39,38 40,26 40,58 40,51 39,87 38,30 39,52 39,93
Al,O3 14,27 14,25 14,57 13,42 14,77 14,56 14,56 14,82 14,61 15,12 13,07 13,22 13,05 12,63 12,53 12,76 12,87 13,52 12,95 12,95
TiO, 2,65 2,82 2,54 2,51 3,02 2,66 2,64 2,38 3,04 2,94 3,18 3,21 3,46 3,34 2,80 2,86 3,30 3,38 3,09 3,01
FeO 18,04 17,45 18,37 16,84 17,10 17,09 18,57 17,35 16,79 17,06 17,26 17,83 18,23 17,81 16,82 16,78 16,87 17,99 17,01 17,10
MgO 11,16 10,81 10,95 11,42 11,11 11,72 10,49 12,10 11,84 11,20 11,66 11,61 11,68 11,86 13,19 12,86 12,19 10,98 12,11 11,92
Cr;04 0,05 0,06 0,03 0,10 0,01 0,04 0,03 0,03 0,08 0,05 0,10 0,04 0,07 0,05 0,08 0,04 0,09 0,07 0,08 0,07
MnO 1,18 1,09 1,00 1,00 1,02 0,99 1,17 0,52 0,78 1,12 0,48 0,48 0,42 0,38 0,36 0,36 0,40 0,44 0,40 0,41
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,31 0,21 0,19 0,26 0,29 0,26 0,36 0,28 0,39 0,35 0,23 0,18 0,16 0,24 0,17 0,16 0,15 0,18 0,21 0,19
K,;0 9,77 9,48 9,66 9,64 9,44 9,72 9,63 9,57 9,72 9,50 9,52 9,49 9,54 9,61 9,10 8,94 9,58 9,35 9,43 9,61
F 3,83 3,67 3,10 3,70 3,89 3,39 3,52 3,58 3,69 3,80 2,62 2,57 2,02 1,87 2,13 2,19 2,10 1,74 3,07 2,87
Cl 0,26 0,22 0,25 0,33 0,27 0,26 0,23 0,26 0,23 0,21 0,16 0,18 0,22 0,22 0,15 0,16 0,19 0,23 0,17 0,17
Cymma 100,57 98,92 99,13 96,58 98,82 99,17 99,42 99,43 100,25 99,42 96,61 98,01 98,21 98,26 97,92 97,64 97,61 96,18 98,03 98,23
Si 5,86 5,89 5,82 584 5,77 5,81 5,81 5,80 5,83 5,75 5,89 5,93 5,92 6,02 6,05 6,05 5,99 5,87 5,97 6,01
AlvY 2,14 2,11 2,18 2,16 2,23 2,19 2,19 2,20 2,17 2,25 2,11 2,07 2,08 1,98 1,95 1,95 2,01 2,13 2,03 1,99
AV 0,38 0,44 0,42 0,32 0,42 0,40 0,41 0,43 0,39 0,44 0,26 0,28 0,23 0,24 0,25 0,30 0,27 0,31 0,28 0,31
Ti 0,30 0,32 0,29 0,30 0,35 0,30 0,30 0,27 0,34 0,33 0,37 0,36 0,39 0,38 0,31 0,32 0,37 0,39 0,35 0,34
Fe®* 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe? 2,26 2,20 2,31 2,17 2,17 2,15 2,36 2,12 2,09 2,15 2,21 2,24 2,28 2,21 2,08 2,08 2,11 2,29 2,14 2,14
Mg 2,49 2,44 2,47 2,66 2,52 2,63 2,38 2,71 2,63 2,52 2,67 2,62 2,62 2,64 2,93 2,86 2,73 2,51 2,73 2,68
Cr 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,15 0,07 0,10 0,14 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,09 0,06 0,06 0,08 0,08 0,08 0,11 0,08 0,11 0,10 0,07 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,04 0,05 0,06 0,06
K 1,87 1,83 1,86 1,92 1,83 1,87 1,87 1,84 1,85 1,83 1,87 1,83 1,83 1,83 1,73 1,70 1,84 1,83 1,82 1,85
F 1,82 1,76 1,48 1,83 1,87 1,62 1,69 1,70 1,74 1,81 1,28 1,23 0,96 0,89 1,00 1,03 1,00 0,84 1,47 1,37
Cl 0,07 0,06 0,07 0,09 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04
OH 2,12 2,18 2,45 2,09 2,06 2,32 2,25 2,23 2,20 2,13 2,68 2,73 2,98 3,06 2,96 2,93 2,95 3,10 2,49 2,59
Xwmg 0,52 0,52 0,52 0,55 0,54 0,55 0,50 0,55 0,56 0,54 0,55 0,54 0,53 0,54 0,58 0,58 0,56 0,52 0,56 0,55
Xre 0,48 0,48 0,48 0,45 0,46 0,45 0,50 0,45 0,44 0,46 0,45 0,46 0,47 0,46 0,42 0,42 0,44 0,48 0,44 0,45
1V (F) 1,02 1,05 1,16 1,04 1,00 1,14 1,05 1,10 1,09 1,03 1,31 1,33 1,47 1,54 1,52 1,49 1,49 1,52 1,24 1,29
IV(F/CI) 5,54 5,48 5,59 573 5,57 5,66 5,45 5,66 5,60 5,48 5,58 5,61 5,79 5,85 5,77 5,76 5,81 5,82 5,57 5,59
T, °C 666 678 659 670 691 674 663 656 693 686 702 699 708 704 688 690 708 705 698 693
log(Xmg/ Xre) 0,04 0,04 0,03 0,08 0,06 0,09 0,00 0,09 0,10 0,07 0,08 0,06 0,06 0,07 0,15 0,14 0,11 0,04 0,10 0,09
log(Xe/Xow) -0,07 -0,09 -0,22 -0,06 -0,04 -0,16 -0,12 -0,12 -0,10 -0,07 -0,32 -0,35 -0,49 -0,54 -0,47 -0,45 -0,47 -0,56 -0,23 -0,28
Dfwmo -0,66 -1,33 -1,72 1,25 -0,22 -0,54 -1,44 0,09 -0,51 -0,69 -0,76 -1,60 -2,28 -2,76 -1,09 -1,52 -2,04 -3,06 -0,41 -1,25
Dfcu -2,37 -1,90 -0,45 -3,02 -3,02 -1,14 -2,04 -1,41 -2,27 -2,59 -2,95 -2,06 -1,15 0,19 -0,28 0,11 -0,19 0,34 -3,08 -1,75
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SiO; 39,47 39,07 40,50 40,05 39,11 40,42 39,23 40,81 40,03 40,77 35,77 38,81 37,53 37,45 38,44 37,93 37,85 38,74 37,80 38,49
Al,O3 12,62 13,26 12,00 11,82 12,53 12,01 11,87 12,15 11,86 11,98 12,74 13,40 13,73 13,11 13,22 13,47 13,48 13,14 12,81 13,61
TiO, 2,23 2,53 2,82 2,68 3,18 2,82 2,78 2,82 2,60 2,91 3,38 3,07 3,26 3,05 3,28 3,86 3,03 3,53 3,70 3,44
FeO 15,88 17,02 14,80 14,52 16,21 15,64 14,80 14,47 15,05 14,76 18,13 17,21 18,26 17,45 17,61 18,63 17,55 18,47 18,37 17,24
MgO 14,85 13,99 15,92 15,72 13,78 15,59 15,33 16,31 16,26 15,95 11,67 13,51 12,24 13,14 13,01 12,22 13,09 12,57 12,07 13,22
Cr,0; 0,06 0,08 0,06 0,07 0,06 0,12 0,05 0,08 0,08 0,10 0,22 0,10 0,05 0,05 0,06 0,09 0,05 0,04 0,08 0,07
MnO 0,61 0,61 0,65 0,61 0,75 0,68 0,59 0,53 0,52 0,46 0,40 0,39 0,21 0,17 0,34 0,30 0,18 0,32 0,38 0,24
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,23 0,19 0,16 0,14 0,16 0,24 0,14 0,16 0,18 0,20 0,58 0,20 0,16 0,16 0,24 0,22 0,25 0,18 0,39 0,22
K,O 9,56 9,90 9,54 9,26 9,52 9,78 9,28 9,53 9,75 9,70 9,60 9,70 9,48 9,69 9,59 9,70 9,46 9,93 9,70 9,74
F 3,28 2,91 3,56 3,76 3,11 3,75 3,43 3,54 341 4,06 2,33 2,81 2,30 3,10 3,02 2,69 2,82 2,81 2,56 2,74

Cl 0,18 0,20 0,16 0,19 0,17 0,20 0,20 0,18 0,19 0,17 0,29 0,20 0,21 0,22 0,18 0,20 0,22 0,20 0,25 0,21
Cymma 98,96 99,76 100,16 98,79 98,57 101,24 97,70 100,56 99,91 101,06 95,10 99,40 97,44 97,59 98,98 99,31 97,97 99,93 98,09 99,20
Si 5,91 5,82 5,96 5,98 5,89 5,94 5,93 5,96 5,92 5,98 5,66 5,80 5,73 5,75 5,79 571 5,75 5,80 5,77 5,76
AlY 2,09 2,18 2,04 2,02 2,11 2,06 2,07 2,04 2,07 2,02 2,34 2,20 2,27 2,25 2,21 2,29 2,25 2,20 2,23 2,24
Al 0,14 0,15 0,05 0,07 0,11 0,02 0,05 0,06 0,00 0,05 0,04 0,16 0,19 0,12 0,14 0,11 0,17 0,11 0,07 0,16
Ti 0,25 0,28 0,31 0,30 0,36 0,31 0,32 0,31 0,29 0,32 0,40 0,35 0,37 0,35 0,37 0,44 0,35 0,40 0,42 0,39
Fest 0,24 0,23 0,19 0,18 0,10 0,21 0,21 0,18 0,29 0,15 0,19 0,15 0,14 0,21 0,13 0,10 0,18 0,09 0,08 0,11
Fe?* 1,74 1,89 1,63 1,63 1,93 1,70 1,66 1,58 1,57 1,66 2,22 2,00 2,19 2,03 2,09 2,24 2,05 2,22 2,26 2,05
Mg 3,31 3,11 3,49 3,50 3,09 3,41 3,46 3,55 3,59 3,48 2,75 3,01 2,78 3,01 2,92 2,74 2,96 2,80 2,75 2,95
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Mn 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04 0,05 0,03
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0,04 0,04 0,05 0,06 0,18 0,06 0,05 0,05 0,07 0,06 0,07 0,05 0,12 0,06
K 1,83 1,88 1,79 1,76 1,83 1,83 1,79 1,78 1,84 1,81 1,94 1,85 1,84 1,90 1,84 1,86 1,83 1,90 1,89 1,86

F 1,55 1,37 1,66 1,78 1,48 1,74 1,64 1,64 1,60 1,88 1,16 1,33 1,11 151 1,44 1,28 1,35 1,33 1,23 1,29

Cl 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,08 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
OH 2,40 2,58 2,30 2,18 2,48 2,21 2,31 2,32 2,36 2,08 2,76 2,62 2,84 2,44 2,52 2,67 2,59 2,62 2,70 2,65
Xwmg 0,62 0,59 0,66 0,66 0,60 0,64 0,65 0,67 0,66 0,66 0,53 0,58 0,54 0,57 0,57 0,54 0,57 0,55 0,54 0,58
Xre 0,38 0,41 0,34 0,34 0,40 0,36 0,35 0,33 0,34 0,34 0,47 0,42 0,46 0,43 0,43 0,46 0,43 0,45 0,46 0,42
1V (F) 1,28 1,32 1,28 1,23 1,29 1,22 1,27 1,30 1,31 1,18 1,35 1,33 1,39 1,23 1,26 1,30 1,30 1,29 1,33 1,34
I\VV(F/CI) 5,76 5,77 5,80 5,84 5,72 5,82 5,88 5,88 5,88 5,76 5,84 5,75 573 571 5,62 5,63 574 5,65 5,75 5,75
T,°C 666 676 708 704 713 703 707 711 698 713 712 702 704 702 709 724 699 713 721 717
log(Xwmg/ Xre) 0,22 0,17 0,28 0,29 0,18 0,25 0,27 0,30 0,28 0,28 0,06 0,15 0,08 0,13 0,12 0,07 0,12 0,08 0,07 0,14
log(X¢/Xow) -0,19 -0,27 -0,14 -0,09 -0,22 -0,10 -0,15 -0,15 -0,17 -0,04 -0,37 -0,30 -0,41 -0,21 -0,24 -0,32 -0,28 -0,29 -0,34 -0,31
Dfuo 3,49 1,93 4,62 514 2,20 4,74 4,83 4,71 5,38 5,22 1,31 1,28 -0,12 2,61 141 0,32 1,55 0,51 0,49 0,90
Dfcu -4,28 -3,46 -6,31 -6,50 -5,45 -7,00 -6,34 -5,73 -6,49 -7,62 -5,42 -4,15 -3,56 -6,38 -5,82 -6,30 -4,71 -5,68 -5,59 -4,50
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SiO; 39,04 37,54 39,98 39,00 38,70 38,74 38,12 38,47 38,94 37,68 38,05 38,64 38,89 38,54 38,98 38,49 38,49 38,99 39,04 38,60
Al,O3 13,69 13,52 13,89 14,30 14,00 13,87 13,76 13,73 13,86 14,19 13,00 12,74 13,17 13,24 13,24 12,62 12,93 13,51 13,25 13,20
TiO, 2,79 2,83 2,31 2,95 2,61 2,69 3,53 2,72 2,70 3,73 3,26 2,96 2,81 2,75 3,05 3,08 2,91 2,97 3,07 3,08
FeO 18,06 19,20 17,08 18,90 19,44 18,36 19,08 18,81 18,26 19,50 15,37 15,87 15,16 15,42 15,26 15,40 15,21 15,23 15,19 15,26
MgO 11,91 10,50 12,95 11,73 11,46 11,99 11,22 11,44 11,62 10,99 15,54 15,12 16,38 15,82 15,81 15,38 15,57 15,96 15,64 15,47
Cr;04 0,10 0,39 0,06 0,04 0,01 0,07 0,06 0,05 0,11 0,08 0,40 0,24 0,77 0,55 0,20 0,14 0,03 0,00 0,07 0,07
MnO 1,12 1,03 0,54 0,59 0,91 0,94 0,91 1,09 0,98 0,59 0,15 0,13 0,12 0,10 0,11 0,16 0,13 0,10 0,09 0,13
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,44 0,36 0,20 0,29 0,17 0,24 0,28 0,16 0,38 0,30 0,15 0,18 0,18 0,20 0,23 0,14 0,08 0,07 0,12 0,07
K,;0 9,86 9,76 9,81 9,70 10,01 9,81 9,60 9,54 9,77 9,59 9,11 9,31 8,71 8,89 9,24 9,15 8,73 9,25 9,29 9,40
F 3,50 2,80 3,57 2,90 3,39 3,19 3,42 2,76 3,31 3,00 1,07 0,85 1,17 1,12 1,05 0,90 1,19 1,25 1,23 1,06
Cl 0,19 0,25 0,15 0,19 0,17 0,18 0,16 0,17 0,21 0,14 0,19 0,16 0,23 0,20 0,20 0,19 0,20 0,17 0,18 0,19
Cymma 100,70 | 98,18 100,54 | 100,58 | 100,86 | 100,07 | 100,13 98,93 100,15 99,78 96,29 96,20 97,58 96,84 97,36 95,64 95,46 97,48 97,17 96,52
Si 5,84 578 5,92 5,80 5,80 5,81 5,75 5,82 5,84 5,69 571 5,80 5,74 5,74 5,77 5,80 5,80 5,76 5,79 5,77
AlvY 2,16 2,22 2,08 2,20 2,20 2,19 2,25 2,18 2,16 2,31 2,29 2,20 2,26 2,26 2,23 2,20 2,20 2,24 2,21 2,23
AV 0,25 0,23 0,35 0,30 0,28 0,26 0,20 0,28 0,29 0,21 0,01 0,05 0,03 0,06 0,08 0,04 0,10 0,11 0,11 0,09
Ti 0,31 0,33 0,26 0,33 0,29 0,30 0,40 0,31 0,30 0,42 0,37 0,33 0,31 0,31 0,34 0,35 0,33 0,33 0,34 0,35
Fe®* 0,06 0,06 0,04 0,05 0,12 0,11 0,05 0,10 0,04 0,06 0,30 0,26 0,35 0,33 0,27 0,26 0,28 0,29 0,24 0,26
Fe? 2,20 2,42 2,07 2,29 2,31 2,19 2,35 2,28 2,25 2,40 1,62 1,73 1,52 1,59 1,61 1,67 1,62 1,58 1,64 1,64
Mg 2,65 241 2,86 2,60 2,56 2,68 2,52 2,58 2,60 2,47 3,48 3,38 3,60 3,51 3,49 3,46 3,50 3,51 3,46 3,45
Cr 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,03 0,09 0,06 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
Mn 0,14 0,13 0,07 0,07 0,12 0,12 0,12 0,14 0,12 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,13 0,11 0,06 0,08 0,05 0,07 0,08 0,05 0,11 0,09 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02
K 1,88 1,92 1,85 1,84 1,91 1,88 1,85 1,84 1,87 1,85 1,74 1,78 1,64 1,69 1,74 1,76 1,68 1,74 1,76 1,79
F 1,65 1,36 1,67 1,36 1,61 151 1,63 1,32 1,57 1,43 0,51 0,40 0,55 0,53 0,49 0,43 0,57 0,58 0,58 0,50
Cl 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
OH 2,30 2,57 2,29 2,59 2,35 2,44 2,33 2,64 2,38 2,53 3,45 3,56 3,40 3,42 3,46 3,52 3,38 3,37 3,38 3,45
Xwmg 0,54 0,49 0,57 0,53 0,51 0,54 0,51 0,52 0,53 0,50 0,64 0,63 0,66 0,65 0,65 0,64 0,65 0,65 0,65 0,64
Xre 0,46 0,51 0,43 0,47 0,49 0,46 0,49 0,48 0,47 0,50 0,36 0,37 0,34 0,35 0,35 0,36 0,35 0,35 0,35 0,36
1V (F) 1,12 1,20 1,16 1,24 1,11 1,18 1,10 1,26 1,15 1,17 1,94 2,04 1,92 1,92 1,96 2,02 1,89 1,87 1,88 1,94
IV(F/CI) 5,50 5,56 5,50 5,53 5,37 5,49 5,33 5,48 5,53 531 6,32 6,32 6,42 6,35 6,38 6,41 6,32 6,23 6,27 6,34
T,°C 677 674 655 681 661 671 707 670 671 713 727 710 708 703 717 719 713 714 718 718
log(Xmg/ Xre) 0,07 -0,01 0,13 0,04 0,02 0,07 0,02 0,04 0,05 0,00 0,26 0,23 0,28 0,26 0,27 0,25 0,26 0,27 0,26 0,26
log(Xe/Xow) -0,14 -0,28 -0,14 -0,28 -0,17 -0,21 -0,15 -0,30 -0,18 -0,25 -0,83 -0,95 -0,79 -0,81 -0,85 -0,91 -0,78 -0,76 -0,77 -0,84
Dfwmo 0,09 -1,19 0,46 -1,30 -0,37 -0,11 -0,13 -1,11 -0,52 -0,96 1,73 0,63 2,19 1,66 1,14 1,19 1,65 141 1,11 1,05
Dfcu -3,91 -2,83 -2,43 -2,52 -4,26 -3,49 -6,80 -2,61 -2,82 -6,28 -1,55 -0,12 -0,09 0,01 0,23 -0,37 -0,45 -0,31 -0,17 -0,02
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SiO, 39,30 39,15 38,53 38,94 38,42 38,77 38,67 38,87 38,59 39,44 38,12 38,56 38,26 38,84 37,96 38,16 38,64 38,32 37,57 38,05
Al,05 13,30 13,10 13,00 12,91 12,93 13,01 13,15 13,16 13,02 13,04 13,02 12,72 13,33 13,21 13,17 13,37 13,22 13,07 13,64 13,55
TiO, 3,16 3,39 3,56 3,16 3,21 3,37 3,38 2,99 3,50 3,76 3,92 3,56 4,27 3,81 4,08 4,16 3,81 4,00 3,95 3,99
FeO 15,76 14,95 15,10 14,43 14,42 14,48 14,49 15,33 15,42 15,94 16,38 15,48 15,64 16,31 15,53 15,91 16,27 15,77 16,07 16,74
MgO 15,78 15,59 15,53 16,26 16,12 15,81 15,68 15,31 15,70 15,25 13,94 15,29 14,73 14,57 14,60 14,38 14,25 14,54 14,51 13,47
Cr,0; 0,09 0,36 0,23 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,08 0,06 0,17 0,12 0,13 0,10 0,18 0,13 0,11 0,12 0,18 0,16
MnO 0,07 0,19 0,16 0,12 0,11 0,13 0,10 0,07 0,13 0,08 0,12 0,14 0,15 0,10 0,20 0,14 0,14 0,23 0,16 0,09
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,19 0,20 0,11 0,08 0,09 0,15 0,19 0,06 0,17 0,13 0,08 0,10 0,18 0,13 0,10 0,15 0,12 0,17 0,09 0,11
K20 9,29 9,37 9,33 9,22 9,18 9,21 9,30 9,30 9,14 9,46 9,34 9,08 9,38 9,54 9,39 9,31 9,35 9,44 9,53 9,44
F 111 1,03 1,08 111 1,13 1,10 1,18 0,97 1,21 1,05 0,82 0,82 0,84 0,84 0,83 0,83 0,92 0,93 0,90 0,92
Cl 0,19 0,22 0,19 0,19 0,16 0,16 0,17 0,17 0,20 0,19 0,19 0,16 0,16 0,19 0,23 0,15 0,13 0,20 0,18 0,15
Cymma 98,23 97,54 96,83 96,46 95,79 96,19 96,32 96,27 97,14 98,40 96,10 96,02 97,07 97,62 96,27 96,68 96,95 96,81 96,75 96,66
Si 5,77 5,78 5,74 5,79 5,76 5,79 5,77 5,81 5,74 5,79 5,74 5,78 5,69 5,75 5,70 5,70 5,76 5,73 5,63 571
AlY 2,23 2,22 2,26 2,21 2,24 2,21 2,23 2,19 2,26 2,21 2,26 2,22 2,31 2,25 2,30 2,30 2,24 2,27 2,37 2,29
AlV! 0,07 0,06 0,02 0,06 0,05 0,07 0,09 0,13 0,02 0,04 0,06 0,02 0,02 0,06 0,03 0,05 0,08 0,03 0,04 0,11
Ti 0,35 0,38 0,40 0,35 0,36 0,38 0,38 0,34 0,39 0,42 0,44 0,40 0,48 0,42 0,46 0,47 0,43 0,45 0,44 0,45
Fe®* 0,27 0,19 0,23 0,26 0,28 0,21 0,20 0,22 0,27 0,17 0,13 0,22 0,15 0,15 0,16 0,13 0,13 0,15 0,22 0,09
Fe 1,66 1,65 1,65 1,52 1,52 1,59 1,60 1,69 1,64 1,78 1,93 1,71 1,79 1,86 1,79 1,85 1,89 1,82 1,79 2,00
Mg 3,45 3,43 3,45 3,61 3,60 3,52 3,49 3,41 3,48 3,33 3,13 3,42 3,26 3,22 3,27 3,20 3,17 3,24 3,24 3,02
Cr 0,01 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Mn 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 0,06 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,03
K 1,74 1,76 1,77 1,75 1,76 1,75 1,77 1,77 1,73 1,77 1,79 1,73 1,78 1,80 1,80 1,77 1,78 1,80 1,82 1,81
F 0,51 0,48 0,51 0,52 0,54 0,52 0,56 0,46 0,57 0,49 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,43 0,44 0,42 0,44
Cl 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04
OH 3,44 3,47 3,44 3,43 3,42 3,44 3,40 3,50 3,38 3,46 3,56 3,57 3,57 3,56 3,55 3,57 3,53 3,51 3,53 3,53
Xwmg 0,64 0,65 0,65 0,67 0,67 0,66 0,66 0,64 0,64 0,63 0,60 0,64 0,63 0,61 0,63 0,62 0,61 0,62 0,62 0,59
Xre 0,36 0,35 0,35 0,33 0,33 0,34 0,34 0,36 0,36 0,37 0,40 0,36 0,37 0,39 0,37 0,38 0,39 0,38 0,38 0,41
1V (F) 1,93 1,97 1,94 1,96 1,94 1,95 1,91 1,99 1,88 1,94 2,02 2,07 2,04 2,03 2,04 2,03 1,97 1,98 1,99 1,94
IV(F/CI) 6,31 6,43 6,35 6,40 6,31 6,30 6,30 6,32 6,31 6,31 6,33 6,37 6,31 6,34 6,46 6,27 6,13 6,36 6,30 6,11
T,°C 719 732 738 729 731 735 735 713 735 739 741 736 756 738 751 751 737 747 744 739
log(Xmg/ Xre) 0,25 0,27 0,26 0,30 0,30 0,29 0,29 0,25 0,26 0,23 0,18 0,25 0,23 0,20 0,22 0,21 0,19 0,22 0,21 0,16
log(Xe/Xon) -0,83 -0,86 -0,83 -0,82 -0,80 -0,82 -0,79 -0,88 -0,78 -0,85 -0,96 -0,96 -0,96 -0,96 -0,95 -0,96 -0,91 -0,90 -0,92 -0,91
Dfwo 0,96 0,75 1,29 1,90 2,12 1,34 1,30 0,51 1,70 0,26 -0,61 0,78 -0,09 -0,49 0,15 -0,45 -0,70 0,03 0,17 -1,35
Dfcy -0,33 0,23 -1,37 -0,43 -1,25 -0,73 -0,68 0,61 -1,95 -1,21 -1,26 -1,24 -2,05 -0,77 -1,27 -1,77 -1,31 -1,47 -1,88 -1,36




[punoxenne 9. (mpogoinKeHUE)

213

2 o 2 2 2 < 5 2 2 2 o ) 2 3 2 | S ! 2 S

Ne TouKkm & & & & 2 & 2 & 2 o 2 2 & 2 & & 2 & 2 @

? @ ? @ @ ? @ ? @ - 7 7 ? 7 ? ? ® ? ® p
SiO; 38,04 38,23 37,91 37,18 38,28 37,66 37,66 37,70 37,69 38,14 38,49 37,20 37,26 38,27 38,02 38,25 38,71 38,18 37,89 38,22
Al,O3 13,42 13,10 13,30 13,44 13,42 13,30 13,48 13,33 12,73 12,89 13,77 13,93 12,72 13,57 13,93 13,64 13,80 13,62 13,46 13,83
TiO, 4,36 4,32 4,39 3,88 4,35 4,50 4,30 4,02 4,14 4,30 3,14 2,75 2,94 3,93 3,04 3,07 3,01 2,88 2,96 2,93
FeO 17,83 18,59 18,49 18,53 18,40 18,13 18,09 17,86 18,35 17,76 16,07 16,49 15,73 16,03 16,20 16,20 15,86 16,19 16,18 16,42
MgO 12,73 12,39 12,30 12,49 12,15 12,50 12,55 12,66 12,62 13,03 14,87 14,13 13,84 14,74 14,98 14,89 14,97 14,75 14,71 15,16
Cr;04 0,27 0,10 0,17 0,17 0,12 0,08 0,19 0,16 0,10 0,08 0,24 0,77 0,25 0,12 0,07 0,09 0,09 0,13 0,15 0,12
MnO 0,17 0,23 0,19 0,21 0,21 0,16 0,24 0,22 0,21 0,16 0,07 0,07 0,07 0,14 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,12
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,16 0,13 0,12 0,14 0,14 0,09 0,18 0,07 0,14 0,17 0,13 0,15 0,18 0,14 0,15 0,15 0,07 0,06 0,06 0,15
K,;0 9,40 9,66 9,49 9,34 9,72 9,44 9,46 9,38 9,58 9,42 9,44 9,41 8,62 9,33 9,42 9,59 9,35 9,23 9,30 9,59
F 0,80 0,94 0,69 0,72 0,77 0,92 0,78 0,78 0,71 0,74 0,73 0,76 0,51 0,87 0,69 0,61 0,64 0,64 0,63 0,76
Cl 0,18 0,24 0,23 0,38 0,21 0,23 0,26 0,19 0,27 0,23 0,11 0,10 0,10 0,17 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09
Cymma 97,33 97,93 97,27 96,48 97,77 97,01 97,19 96,36 96,53 96,90 97,05 95,76 92,23 97,30 96,60 96,63 96,66 95,82 95,48 97,37
Si 5,70 573 5,70 5,66 573 5,69 5,67 571 573 5,74 5,72 5,64 5,80 5,68 5,68 571 5,75 573 572 5,68
AlvY 2,30 2,27 2,30 2,34 2,27 2,31 2,33 2,29 2,27 2,26 2,28 2,36 2,20 2,32 2,32 2,29 2,25 2,27 2,28 2,32
AV 0,07 0,05 0,06 0,07 0,10 0,05 0,06 0,09 0,01 0,03 0,13 0,13 0,14 0,06 0,13 0,11 0,17 0,15 0,12 0,10
Ti 0,49 0,49 0,50 0,44 0,49 0,51 0,49 0,46 0,47 0,49 0,35 0,31 0,34 0,44 0,34 0,34 0,34 0,33 0,34 0,33
Fe®* 0,06 0,06 0,06 0,17 0,01 0,07 0,09 0,10 0,12 0,09 0,24 0,29 0,18 0,19 0,30 0,27 0,23 0,27 0,28 0,33
Fe? 2,17 2,26 2,26 2,18 2,29 2,21 2,18 2,15 2,21 2,14 1,75 1,80 1,86 1,79 1,72 1,75 1,73 1,76 1,76 1,70
Mg 2,84 2,77 2,76 2,83 2,71 2,81 2,82 2,86 2,86 2,92 3,29 3,19 3,21 3,26 3,33 3,31 3,31 3,30 3,31 3,36
Cr 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,09 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
Mn 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05 0,02 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04
K 1,80 1,85 1,82 1,81 1,86 1,82 1,82 1,81 1,86 1,81 1,79 1,82 1,71 1,77 1,79 1,83 1,77 1,77 1,79 1,82
F 0,38 0,45 0,33 0,35 0,37 0,44 0,37 0,37 0,34 0,35 0,34 0,36 0,25 0,41 0,33 0,29 0,30 0,30 0,30 0,36
Cl 0,04 0,06 0,06 0,10 0,05 0,06 0,07 0,05 0,07 0,06 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
OH 3,58 3,49 3,61 3,56 3,58 3,50 3,56 3,58 3,59 3,59 3,63 3,61 3,72 3,55 3,65 3,69 3,68 3,68 3,68 3,62
Xwmg 0,56 0,54 0,54 0,55 0,54 0,55 0,55 0,56 0,55 0,57 0,62 0,60 0,61 0,62 0,62 0,62 0,63 0,62 0,62 0,62
Xre 0,44 0,46 0,46 0,45 0,46 0,45 0,45 0,44 0,45 0,43 0,38 0,40 0,39 0,38 0,38 0,38 0,37 0,38 0,38 0,38
1V (F) 1,98 1,88 2,02 2,00 1,97 1,89 1,97 1,98 2,02 2,02 2,10 2,04 2,23 2,01 2,12 2,18 2,17 2,16 2,16 2,08
IV(F/CI) 6,17 6,18 6,28 6,50 6,19 6,19 6,32 6,19 6,37 6,34 6,18 6,08 6,26 6,30 6,05 6,06 6,06 6,05 6,09 6,09
T,°C 744 739 742 728 740 747 741 735 737 744 714 694 708 744 710 712 710 703 707 704
log(Xmg/ Xre) 0,10 0,07 0,07 0,08 0,07 0,09 0,09 0,10 0,09 0,12 0,22 0,18 0,20 0,21 0,22 0,21 0,23 0,21 0,21 0,22
log(Xe/Xow) -0,98 -0,89 -1,04 -1,01 -0,99 -0,90 -0,98 -0,98 -1,02 -1,01 -1,02 -1,00 -1,17 -0,94 -1,05 -1,11 -1,09 -1,08 -1,09 -1,01
Dfwmo -2,19 -2,13 -2,53 -1,55 -3,01 -1,80 -2,03 -1,92 -1,51 -1,56 -0,46 -0,35 -0,48 -0,10 -0,13 -0,36 -0,75 -0,42 -0,15 0,17
Dfcy -1,91 -2,18 -1,67 -0,07 -1,21 -2,71 -1,35 -1,47 -1,93 -1,92 0,44 0,42 0,45 -1,42 -0,08 0,03 1,03 0,49 -0,05 -0,20
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SiO, 37,92 38,08 38,41 37,91 37,97 38,08 36,83 38,19 37,82 37,83 38,20 38,32 38,44 38,10 37,91 38,13 38,29 38,30 37,82 37,88
Al,05 13,46 13,74 13,66 13,66 13,77 13,29 13,34 13,52 13,45 13,36 13,88 13,92 14,01 13,74 13,65 13,79 13,52 13,61 13,83 12,94
TiO, 4,34 4,06 4,05 3,90 3,87 4,29 4,40 4,02 4,06 4,06 3,67 3,45 3,57 3,35 3,50 3,38 3,40 3,38 3,31 3,05
FeO 17,01 17,09 17,45 17,77 17,71 17,10 16,82 17,79 17,96 18,16 16,64 16,69 17,00 16,28 16,28 16,16 16,18 16,10 16,36 16,89
MgO 13,01 13,08 13,83 13,17 13,15 12,98 13,06 12,83 12,98 12,70 14,46 14,75 14,79 15,07 14,85 15,04 15,12 15,06 15,17 13,22
Cr,0; 0,13 0,13 0,08 0,13 0,16 0,11 0,31 0,19 0,12 0,17 0,17 0,16 0,12 0,14 0,17 0,14 0,16 0,18 0,15 0,09
MnO 0,24 0,28 0,29 0,25 0,22 0,24 0,21 0,21 0,27 0,24 0,09 0,08 0,10 0,08 0,10 0,09 0,09 0,14 0,09 0,74
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,09 0,08 0,04 0,09 0,12 0,08 0,14 0,10 0,14 0,14 0,11 0,12 0,12 0,18 0,16 0,21 0,23 0,16 0,17 0,22
K20 9,46 9,39 9,54 9,52 9,61 9,63 9,49 9,51 9,57 9,55 9,32 9,35 8,54 8,80 9,16 8,92 9,14 9,04 8,75 9,51
F 1,07 0,92 0,92 0,81 0,90 0,86 0,73 0,83 0,89 0,69 1,06 0,99 1,02 0,76 0,68 0,66 0,86 0,78 0,90 0,80
Cl 0,17 0,18 0,20 0,20 0,23 0,15 0,24 0,21 0,20 0,20 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,12 0,11 0,12 0,12 0,17
Cymma 96,88 97,02 98,46 97,40 97,71 96,81 95,56 97,40 97,44 97,11 97,72 97,98 97,84 96,64 96,59 96,63 97,09 96,87 96,66 95,51
Si 5,70 571 5,68 5,68 5,68 5,73 5,62 5,72 5,68 5,70 5,67 5,67 5,67 5,68 5,66 5,68 5,69 5,70 5,65 5,79
Al 2,30 2,29 2,32 2,32 2,32 2,27 2,38 2,28 2,32 2,30 2,33 2,33 2,33 2,32 2,34 2,32 2,31 2,30 2,35 2,21
AlV! 0,09 0,13 0,06 0,09 0,10 0,08 0,02 0,11 0,06 0,07 0,10 0,10 0,11 0,09 0,07 0,09 0,06 0,08 0,08 0,11
Ti 0,49 0,46 0,45 0,44 0,44 0,48 0,51 0,45 0,46 0,46 0,41 0,38 0,40 0,38 0,39 0,38 0,38 0,38 0,37 0,35
Fe®* 0,05 0,08 0,17 0,16 0,14 0,05 0,12 0,08 0,14 0,12 0,22 0,26 0,27 0,29 0,27 0,28 0,28 0,27 0,33 0,18
Fe 2,08 2,06 1,98 2,06 2,07 2,10 2,03 2,14 2,11 2,16 1,84 1,80 1,81 1,72 1,75 1,72 1,73 1,73 1,70 1,97
Mg 2,92 2,92 3,05 2,94 2,93 2,91 2,97 2,86 2,91 2,85 3,20 3,25 3,25 3,35 3,31 3,34 3,35 3,34 3,38 3,01
Cr 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Mn 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,10
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06
K 1,81 1,79 1,80 1,82 1,83 1,85 1,85 1,82 1,83 1,83 1,76 1,76 1,61 1,67 1,75 1,69 1,73 1,72 1,67 1,85
F 0,51 0,44 0,43 0,38 0,43 0,41 0,35 0,39 0,42 0,33 0,50 0,46 0,48 0,36 0,32 0,31 0,40 0,37 0,42 0,39
Cl 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
OH 3,45 3,52 3,52 3,57 3,51 3,55 3,59 3,55 3,53 3,62 3,47 3,50 3,49 3,61 3,64 3,66 3,57 3,60 3,54 3,57
Xwmg 0,58 0,58 0,59 0,57 0,57 0,58 0,58 0,56 0,56 0,55 0,61 0,61 0,61 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,62 0,58
Xre 0,42 0,42 0,41 0,43 0,43 0,42 0,42 0,44 0,44 0,45 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,37 0,38 0,42
1V (F) 1,85 1,93 1,95 1,98 1,93 1,96 2,03 1,96 1,93 2,04 1,90 1,94 1,92 2,08 2,13 2,15 2,03 2,07 1,99 2,00
IV(F/CI) 6,06 6,16 6,23 6,25 6,25 6,11 6,40 6,23 6,17 6,27 6,06 6,10 6,08 6,27 6,33 6,26 6,13 6,22 6,14 6,23
T,°C 747 738 738 731 730 745 752 734 736 734 731 724 727 724 729 725 726 725 722 704
log(Xmg/ Xre) 0,13 0,13 0,15 0,12 0,12 0,13 0,14 0,11 0,11 0,10 0,19 0,20 0,19 0,22 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,14
log(Xe/Xon) -0,83 -0,91 -0,92 -0,97 -0,92 -0,94 -1,01 -0,96 -0,92 -1,04 -0,85 -0,88 -0,86 -1,00 -1,06 -1,07 -0,95 -0,99 -0,92 -0,96
Dfwo -1,49 -1,89 -1,09 -1,62 -1,60 -1,87 -0,97 -2,14 -1,50 -2,06 -0,24 -0,08 -0,10 0,22 0,02 -0,07 0,37 0,11 0,71 -1,18
Dfcy -2,36 -0,88 -1,66 -0,99 -0,75 -1,87 -2,07 -0,78 -2,00 -1,31 -1,70 -1,25 -1,70 -0,75 -0,81 -0,47 -1,37 -0,74 -1,59 0,58
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SiO; 37,62 38,27 37,99 37,74 38,36 38,17 38,53 37,85 37,84 38,44 38,50 38,32 38,31 38,08 37,85 37,81 38,11 39,13 37,76 39,16
Al,O3 13,10 13,51 13,62 13,46 13,50 13,11 13,20 13,78 13,12 13,22 13,09 12,89 13,70 13,13 13,19 13,64 13,87 13,27 13,27 12,87
TiO, 3,98 3,00 3,98 4,53 4,35 4,19 4,18 3,98 3,26 4,38 3,46 3,42 3,53 3,44 3,35 3,51 3,45 3,54 3,34 3,20
FeO 18,38 17,58 17,59 18,36 17,76 18,21 17,83 17,82 17,68 17,84 14,90 15,44 16,18 15,80 16,03 16,66 15,85 15,58 14,79 14,94
MgO 12,96 14,22 13,42 12,53 12,98 12,24 12,93 12,85 13,37 13,06 15,07 15,12 15,58 15,12 15,45 14,90 14,97 15,53 15,50 16,57
Cr,0; 0,10 0,14 0,17 0,11 0,17 0,15 0,11 0,15 0,23 0,15 0,23 0,57 0,13 0,07 0,15 0,11 0,11 0,28 0,13 0,05
MnO 0,21 0,21 0,13 0,17 0,24 0,18 0,20 0,23 0,21 0,24 0,18 0,20 0,18 0,13 0,18 0,19 0,17 0,20 0,12 0,16
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,18 0,11 0,13 0,08 0,11 0,16 0,14 0,07 0,12 0,18 0,19 0,29 0,20 0,12 0,18 0,13 0,11 0,19 0,21 0,11
K,O 9,65 9,35 9,59 9,57 9,43 9,58 9,48 9,60 9,41 9,51 9,49 9,52 9,91 9,67 9,67 9,60 9,48 9,71 9,43 9,51
F 0,66 0,88 0,78 0,61 0,73 0,79 0,74 0,94 0,69 0,79 1,32 1,10 0,94 1,04 1,14 1,17 1,06 1,02 1,26 1,35
Cl 0,23 0,18 0,23 0,16 0,22 0,22 0,26 0,17 0,26 0,23 0,19 0,25 0,16 0,19 0,18 0,18 0,21 0,17 0,16 0,18
Cymma 97,06 97,47 97,64 97,32 97,83 96,98 97,60 97,44 96,19 98,04 96,63 97,13 98,82 96,76 97,38 97,89 97,39 98,62 95,96 98,09
Si 5,68 5,72 5,67 5,66 571 5,76 5,75 5,68 5,74 5,72 5,76 5,73 5,63 571 5,66 5,63 5,67 5,73 5,69 5,76
AlY 2,32 2,28 2,33 2,34 2,29 2,24 2,25 2,32 2,26 2,28 2,24 2,27 2,37 2,29 2,32 2,37 2,33 2,27 2,31 2,23
Al 0,01 0,10 0,07 0,05 0,08 0,09 0,07 0,11 0,08 0,04 0,07 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,10 0,03 0,05 0,00
Ti 0,45 0,34 0,45 0,51 0,49 0,47 0,47 0,45 0,37 0,49 0,39 0,38 0,39 0,39 0,38 0,39 0,39 0,39 0,38 0,35
Fest 0,18 0,30 0,16 0,09 0,07 0,02 0,06 0,12 0,21 0,08 0,17 0,23 0,33 0,27 0,35 0,32 0,25 0,22 0,27 0,32
Fe? 2,13 1,89 2,04 2,21 2,13 2,27 2,16 2,11 2,03 2,14 1,69 1,71 1,66 1,71 1,65 1,75 1,71 1,68 1,59 151
Mg 2,92 3,17 2,99 2,80 2,88 2,75 2,88 2,87 3,02 2,90 3,36 3,37 3,41 3,38 3,44 3,31 3,32 3,39 3,48 3,64
Cr 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,07 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01
Mn 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 0,03 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,06 0,03 0,05 0,04 0,03 0,05 0,06 0,03
K 1,86 1,78 1,83 1,83 1,79 1,84 1,81 1,84 1,82 1,81 1,81 1,81 1,86 1,85 1,84 1,82 1,80 1,82 1,81 1,79
F 0,32 0,42 0,37 0,29 0,34 0,38 0,35 0,44 0,33 0,37 0,62 0,52 0,44 0,49 0,54 0,55 0,50 0,47 0,60 0,63
Cl 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,07 0,04 0,07 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05
OH 3,63 3,54 3,57 3,67 3,60 3,57 3,59 3,51 3,61 3,57 3,33 3,42 3,52 3,46 341 3,40 3,45 3,48 3,36 3,32
Xwmg 0,56 0,59 0,58 0,55 0,57 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,64 0,64 0,63 0,63 0,63 0,61 0,63 0,64 0,65 0,66
Xre 0,44 0,41 0,42 0,45 0,43 0,45 0,44 0,44 0,43 0,43 0,36 0,36 0,37 0,37 0,37 0,39 0,37 0,36 0,35 0,34
1V (F) 2,06 1,97 2,00 2,09 2,03 1,97 2,02 1,90 2,06 2,00 1,83 1,92 1,99 1,94 1,89 1,86 1,92 1,97 1,86 1,85
I\VV(F/CI) 6,35 6,23 6,33 6,22 6,31 6,23 6,39 6,08 6,44 6,32 6,24 6,43 6,27 6,30 6,25 6,17 6,32 6,29 6,21 6,28
T,°C 733 700 735 747 744 737 739 733 710 745 734 730 731 730 727 728 729 733 733 728
log(Xwmg/ Xre) 0,10 0,16 0,13 0,09 0,12 0,08 0,11 0,11 0,13 0,12 0,26 0,24 0,23 0,23 0,24 0,20 0,23 0,25 0,27 0,30
log(X¢/Xow) -1,06 -0,93 -0,98 -1,10 -1,02 -0,98 -1,01 -0,90 -1,04 -0,98 -0,73 -0,82 -0,91 -0,85 -0,80 -0,79 -0,84 -0,87 -0,75 -0,72
Dfuo -1,39 -0,37 -1,39 -2,45 -2,23 -2,58 -2,15 -1,89 -1,05 -1,90 1,00 1,17 0,99 1,10 1,86 1,03 0,46 0,60 1,88 2,58
Dfcu -1,88 -0,24 -0,98 -2,45 -1,14 -1,10 -0,55 -1,50 0,41 -1,61 -1,06 -0,75 -1,80 -1,57 -2,55 -2,52 -0,49 -0,89 -1,88 -2,00
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SiO; 39,35 39,18 38,06 38,35 38,02 38,38 39,26 37,75 37,63 37,84 39,14 37,66 37,83 38,07 37,96 37,74 38,79 38,43 38,79 38,57
Al,O3 12,95 13,07 13,32 13,06 12,62 12,67 12,96 12,80 13,52 13,39 13,24 13,30 13,14 13,38 13,48 13,26 13,32 13,30 13,29 12,90
TiO, 3,34 3,70 3,40 3,48 343 3,82 3,69 3,60 3,02 3,46 341 3,64 3,26 3,13 3,18 3,20 3,34 3,54 3,48 3,44
FeO 14,38 14,71 14,90 14,63 14,52 14,25 14,18 13,62 14,47 14,24 15,28 15,31 15,02 14,99 15,09 14,98 14,93 15,06 15,40 14,60
MgO 16,61 16,34 16,27 16,14 15,76 15,96 16,26 16,31 18,05 16,02 16,08 15,50 15,93 16,03 15,90 15,82 16,76 15,81 16,01 15,87
Cr,0; 0,15 0,19 0,13 0,17 0,14 0,25 0,28 0,24 0,31 0,24 0,06 0,12 0,18 0,15 0,14 0,19 0,15 0,12 0,11 0,09
MnO 0,09 0,11 0,05 0,09 0,10 0,10 0,08 0,09 0,15 0,12 0,13 0,14 0,14 0,13 0,18 0,18 0,09 0,18 0,15 0,06
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,16 0,08 0,13 0,06 0,18 0,19 0,12 0,13 0,16 0,15 0,14 0,22 0,16 0,23 0,25 0,18 0,14 0,16 0,14 0,16
K,O 9,57 9,46 9,42 9,22 9,39 9,28 9,47 8,74 7,76 9,07 9,52 9,41 9,53 9,81 9,75 9,65 9,89 9,45 9,38 9,42
F 141 1,32 1,14 1,19 1,18 1,51 1,22 1,06 1,30 1,20 1,30 1,23 1,27 1,37 1,28 1,23 1,44 1,25 1,18 1,27
Cl 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,19 0,18 0,19 0,17 0,21 0,15 0,16 0,14 0,16 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15 0,17
Cymma 98,21 98,33 97,00 96,56 95,51 96,60 97,70 94,52 96,54 95,93 98,44 96,67 96,61 97,45 97,35 96,56 98,99 97,46 98,08 96,54
Si 5,77 574 5,66 5,72 575 5,74 5,77 5,72 5,58 5,68 5,74 5,65 5,67 5,67 5,66 5,67 5,68 5,70 571 5,76
AlY 2,23 2,26 2,34 2,28 2,25 2,23 2,23 2,28 2,36 2,32 2,26 2,35 2,32 2,33 2,34 2,33 2,30 2,30 2,29 2,24
AlV! 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03
Ti 0,37 0,41 0,38 0,39 0,39 0,43 0,41 0,41 0,34 0,39 0,38 0,41 0,37 0,35 0,36 0,36 0,37 0,40 0,38 0,39
Fest 0,26 0,24 0,34 0,29 0,26 0,21 0,19 0,27 0,57 0,29 0,27 0,30 0,34 0,34 0,34 0,34 0,36 0,27 0,29 0,23
Fe? 1,50 1,55 151 1,53 1,57 1,56 1,55 1,45 1,20 1,50 1,59 1,62 154 1,53 154 154 1,47 1,59 1,59 1,58
Mg 3,63 3,57 3,61 3,59 3,55 3,56 3,56 3,68 3,99 3,58 3,52 3,46 3,56 3,56 3,53 3,54 3,66 3,50 3,51 3,53
Cr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 0,02 0,04 0,02 0,05 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05
K 1,79 1,77 1,79 1,75 1,81 1,77 1,78 1,69 1,47 1,73 1,78 1,80 1,82 1,86 1,85 1,85 1,85 1,79 1,76 1,79
F 0,65 0,61 0,54 0,56 0,56 0,71 0,57 0,51 0,61 0,57 0,60 0,58 0,60 0,64 0,60 0,58 0,67 0,59 0,55 0,60
Cl 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
OH 3,30 3,34 3,42 3,39 3,39 3,24 3,39 3,45 3,35 3,38 3,36 3,38 3,36 3,32 3,36 3,38 3,30 3,37 3,41 3,36
Xwmg 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66 0,67 0,67 0,68 0,69 0,67 0,65 0,64 0,65 0,66 0,65 0,65 0,67 0,65 0,65 0,66
Xre 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32 0,31 0,33 0,35 0,36 0,35 0,34 0,35 0,35 0,33 0,35 0,35 0,34
1V (F) 1,85 1,87 1,93 1,91 1,90 1,79 1,92 1,98 1,89 1,90 1,86 1,86 1,86 1,83 1,86 1,88 1,83 1,87 1,90 1,87
I\VV(F/CI) 6,30 6,31 6,35 6,32 6,32 6,26 6,34 6,45 6,35 6,40 6,17 6,18 6,15 6,19 6,21 6,19 6,18 6,21 6,21 6,26
T,°C 736 746 736 740 739 753 748 752 729 741 732 741 730 724 725 727 733 738 734 738
log(Xwmg/ Xre) 0,31 0,30 0,29 0,29 0,29 0,30 0,31 0,33 0,35 0,30 0,27 0,26 0,28 0,28 0,27 0,27 0,30 0,27 0,27 0,29
log(X¢/Xow) -0,70 -0,74 -0,80 -0,78 -0,78 -0,66 -0,77 -0,83 -0,74 -0,77 -0,75 -0,76 -0,75 -0,71 -0,75 -0,76 -0,69 -0,76 -0,79 -0,75
Dfuo 2,42 2,03 2,44 2,24 2,29 2,66 1,69 2,74 5,08 2,27 1,67 1,96 2,49 2,44 2,17 2,28 2,91 1,74 1,65 1,93
Dfcu -1,60 -2,17 -2,09 -2,05 -2,17 -3,42 -1,38 -2,01 -3,72 -1,37 -1,96 -3,09 -2,74 -2,09 -1,87 -2,19 -2,91 -2,20 -2,11 -1,85
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SiO, 38,88 38,60 38,93 37,29 39,02 38,32 39,19 38,26 39,17 38,66 38,09 38,27 38,25 38,15 37,66 37,88 38,03 37,74 37,83 38,42
Al,O3 12,90 13,36 13,09 13,49 13,02 13,67 12,97 13,42 12,46 13,15 13,44 13,58 13,56 13,75 14,06 13,46 13,48 13,46 13,28 13,54
TiO, 3,41 3,59 3,32 3,35 3,37 3,57 3,07 3,47 2,73 3,39 3,51 3,54 3,56 3,45 3,58 3,40 3,52 3,47 3,39 3,51
FeO 14,97 15,13 15,35 14,62 14,93 15,37 14,12 15,57 14,16 15,63 16,16 16,35 16,21 16,26 15,69 16,34 16,28 16,12 16,04 16,50
MgO 15,84 16,16 16,50 15,92 16,16 15,79 17,31 15,88 17,16 15,84 14,92 14,90 15,13 14,83 14,85 15,02 14,94 14,62 14,69 14,80
Cr,03 0,14 0,18 0,15 0,16 0,14 0,14 0,10 0,19 0,04 0,14 0,11 0,15 0,18 0,20 0,11 0,15 0,16 0,11 0,17 0,10
MnO 0,12 0,10 0,12 0,18 0,09 0,11 0,09 0,09 0,11 0,12 0,17 0,16 0,17 0,15 0,17 0,16 0,17 0,13 0,11 0,19
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,21 0,11 0,11 0,11 0,11 0,18 0,13 0,23 0,08 0,14 0,16 0,23 0,22 0,20 0,12 0,34 0,24 0,32 0,34 0,23
K,O 9,53 9,54 9,86 9,40 9,60 9,45 9,56 9,49 9,52 9,73 8,68 9,00 9,00 8,96 8,16 9,08 9,02 9,03 8,85 9,15
F 1,28 1,29 1,34 1,20 1,28 1,14 1,46 1,12 1,48 1,31 0,62 0,68 0,65 0,67 0,69 0,65 0,72 0,82 0,69 0,76
Cl 0,19 0,18 0,18 0,14 0,19 0,20 0,18 0,25 0,21 0,20 0,13 0,12 0,12 0,11 0,14 0,15 0,15 0,20 0,18 0,13
Cymma 97,47 98,23 98,94 95,84 97,91 97,95 98,17 97,97 97,13 98,29 96,00 96,98 97,05 96,73 95,34 96,63 96,71 96,01 95,59 97,33
Si 5,76 5,68 571 5,62 575 5,66 5,75 5,66 5,82 571 5,70 5,69 5,68 5,68 5,65 5,66 5,68 5,68 571 5,70
AlvV 2,24 2,32 2,26 2,38 2,25 2,34 2,24 2,34 2,18 2,29 2,30 2,31 2,32 2,32 2,35 2,34 2,32 2,32 2,29 2,30
Al 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,05 0,09 0,14 0,03 0,05 0,07 0,07 0,07
Ti 0,38 0,40 0,37 0,38 0,37 0,40 0,34 0,39 0,30 0,38 0,39 0,40 0,40 0,39 0,40 0,38 0,39 0,39 0,38 0,39
Fest 0,24 0,30 0,35 0,35 0,27 0,29 0,36 0,32 0,36 0,30 0,26 0,26 0,28 0,26 0,24 0,31 0,28 0,25 0,25 0,25
Fe? 1,61 1,56 1,53 1,49 1,57 1,60 1,37 1,60 1,39 1,62 1,75 1,76 1,72 1,76 1,72 1,73 1,75 1,77 1,77 1,79
Mg 3,50 3,65 3,61 3,58 3,55 3,47 3,79 3,50 3,80 3,49 3,33 3,30 3,35 3,29 3,32 3,35 3,32 3,28 3,30 3,27
Cr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,07 0,02 0,04 0,05 0,07 0,06 0,06 0,03 0,10 0,07 0,09 0,10 0,07
K 1,80 1,79 1,84 1,81 1,81 1,78 1,79 1,79 1,80 1,83 1,66 1,71 1,70 1,70 1,56 1,73 1,72 1,73 1,70 1,73
F 0,60 0,60 0,62 0,57 0,60 0,53 0,68 0,52 0,70 0,61 0,30 0,32 0,31 0,32 0,33 0,31 0,34 0,39 0,33 0,36
Cl 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03
OH 3,35 3,36 3,33 3,39 3,36 3,42 3,28 341 3,25 3,34 3,67 3,65 3,66 3,66 3,64 3,66 3,62 3,56 3,63 3,61
Xmg 0,65 0,66 0,66 0,66 0,66 0,65 0,69 0,65 0,68 0,64 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Xre 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,31 0,35 0,32 0,36 0,38 0,38 0,38 0,38 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
1V (F) 1,86 1,87 1,85 1,89 1,88 191 1,84 1,92 1,83 1,84 2,17 2,13 2,16 2,13 2,12 2,15 2,10 2,03 2,12 2,08
I\VV(F/CI) 6,30 6,27 6,27 6,19 6,31 6,34 6,31 6,44 6,37 6,26 6,32 6,23 6,30 6,23 6,35 6,36 6,32 6,38 6,43 6,22
T,°C 734 740 730 736 733 737 729 734 714 730 730 730 732 727 735 726 730 729 726 727
log(Xwmg/ Xre) 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,26 0,34 0,26 0,33 0,26 0,22 0,21 0,22 0,21 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20
log(X¢/Xow) -0,75 -0,75 -0,73 -0,77 -0,75 -0,81 -0,69 -0,81 -0,67 -0,74 -1,09 -1,06 -1,08 -1,06 -1,04 -1,08 -1,03 -0,96 -1,04 -1,01
Dfuo 1,77 2,09 2,58 2,50 1,96 1,49 3,46 1,87 3,73 1,92 -0,02 -0,17 0,09 -0,31 -0,14 0,36 0,22 0,25 0,15 -0,24
Dfcy -1,57 -2,41 -2,50 -2,53 -1,56 -1,54 -1,94 -1,47 -1,40 -2,18 -0,84 -1,00 -1,07 -0,55 -0,25 -1,01 -1,12 -0,66 -0,36 -0,92
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b S 3 3 3 g S g 3 S = N o = e < 5 * 2]

2 | 3|3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 |>a a5 5|2
SiO, 3929 | 3845 | 3836 | 3821 | 37,79 | 3858 | 38,08 | 3837 | 37,94 | 3807 | 3808 | 37,73 | 3846 | 38,06 | 3859 | 3818 | 3878 | 37,82 | 37,94
Al,O, 1319 | 12,92 | 12,83 | 12,93 | 12,90 | 1324 | 1327 | 1293 | 13,01 | 13,19 | 13,68 | 13,68 | 13,52 | 1352 | 1377 | 1349 | 1357 | 1319 | 13,18
TiO, 3,43 3,35 3,43 3,29 3,49 3,77 3,74 3,83 3,80 3,79 3,52 3,29 3,55 3,36 3,55 3,38 3,43 3,35 3,40
FeO 16,60 | 16,46 | 16,36 | 16,51 | 16,37 | 17,27 | 1698 | 1698 | 16,77 | 16,91 | 16,88 | 16,62 | 1644 | 1563 | 1589 | 1534 | 1605 | 1571 | 1536
MgO 1522 | 1495 | 14,86 | 14,83 | 1468 | 1420 | 1403 | 1392 | 1390 | 14,05 | 14,83 | 14,46 | 14,69 | 1474 | 1514 | 1497 | 1518 | 1465 | 14,54
Cr,0; 0,06 0,09 0,13 0,16 0,17 0,10 0,09 0,11 0,13 0,09 0,14 0,20 0,13 0,12 0,56 0,52 0,15 0,14 0,12
MnO 0,18 0,15 0,19 0,17 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,26 0,16 0,14 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13
CaO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,03 0,04
Na,O 0,26 0,22 0,30 0,33 0,34 0,31 0,19 0,22 0,20 0,25 0,20 0,13 0,14 0,20 0,22 0,18 0,16 0,22 0,19
K,O 9,73 9,82 9,66 9,43 9,60 9,66 9,46 9,70 9,58 9,60 9,21 8,38 8,97 9,24 8,02 7,99 8,24 8,18 8,16
F 0,68 0,84 0,57 0,56 0,65 0,62 0,65 0,54 0,65 0,60 0,71 0,84 0,68 0,76 0,60 0,80 0,80 0,83 0,77
Cl 0,18 0,13 0,16 0,20 0,20 0,20 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,15 0,13 0,13 0,14 0,12 0,11 0,13
Cymma 98,81 | 97,39 | 96,83 | 9662 | 9639 | 98,17 | 96,83 | 9695 | 96,31 | 9691 | 9752 | 9560 | 96,88 | 9591 | 96,62 | 9515 | 96,64 | 94,35 | 93,96
Si 5,75 5,73 5,74 5,73 5,69 5,71 5,70 5,74 5,72 5,70 5,65 5,69 5,72 5,72 5,70 5,74 5,75 5,75 5,78
AlV 2,25 2,27 2,26 2,27 2,29 2,29 2,30 2,26 2,28 2,30 2,35 2,31 2,28 2,28 2,30 2,26 2,25 2,25 2,22
AlV 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,05 0,02 0,03 0,03 0,04 0,12 0,09 0,11 0,10 0,12 0,11 0,11 0,14
Ti 0,38 0,38 0,39 0,37 0,39 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43 0,39 0,37 0,40 0,38 0,39 0,38 0,38 0,38 0,39
Fe* 0,25 0,27 0,26 0,28 0,28 0,20 0,20 0,16 0,18 0,20 0,30 0,28 0,23 0,21 0,23 0,21 0,24 0,22 0,17
Fe?* 1,78 1,78 1,79 1,79 1,79 1,93 1,92 1,96 1,93 1,92 1,79 1,81 1,81 1,74 1,72 1,71 1,74 1,76 1,77
Mg 3,32 3,32 3,31 3,31 3,30 3,13 3,13 3,11 3,12 3,14 3,28 3,25 3,26 3,30 3,34 3,35 3,35 3,32 3,30
Cr 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,07 0,06 0,02 0,02 0,01
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Na 0,07 0,06 0,09 0,10 0,10 0,09 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,04 0,04 0,06 0,06 0,05 0,04 0,07 0,06
K 1,82 1,87 1,84 1,80 1,84 1,82 1,81 1,85 1,84 1,83 1,74 1,61 1,70 1,77 1,51 1,53 1,56 1,59 1,58
F 0,31 0,39 0,27 0,26 0,31 0,29 0,31 0,26 0,31 0,28 0,33 0,40 0,32 0,36 0,28 0,38 0,37 0,40 0,37
Cl 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
OH 3,64 3,57 3,69 3,68 3,64 3,66 3,66 3,72 3,66 3,69 3,64 3,56 3,64 3,61 3,69 3,59 3,59 3,57 3,60
Xwg 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,59 0,60 0,59 0,60 0,60 0,61 0,61 0,61 0,63 0,63 0,63 0,63 0,62 0,63
Xre 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,41 0,40 0,41 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,37
IV (F) 2,15 2,04 2,22 2,22 2,14 2,15 2,12 2,21 2,12 2,16 2,10 2,00 2,13 2,08 2,20 2,07 2,07 2,03 2,07
IV(F/CI) 6,44 6,19 6,45 6,56 6,48 6,44 6,21 6,25 6,18 6,22 6,18 6,19 6,33 6,25 6,38 6,29 6,22 6,13 6,27
T,°C 724 723 726 720 728 731 732 735 735 734 726 719 729 726 732 729 727 727 730
log(Xmg/Xee) | 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17 0,19 0,19 0,20 0,23 0,23 0,24 0,23 0,22 0,23
log(Xe/Xo) | -1,07 | -096 | -1,14 | -114 | -107 | -1,10 | -1,08 | -1,16 | -1,07 | -1,12 | -104 | -095 | -106 | -100 | -1,12 | -098 | -098 | -0,95 | -0,99
Dfwo 021 | 046 0,08 0,17 044 | -094 | 08 | -1,19 | 08 | -08 | -005 | -003 | -051 | 015 | -043 | 008 | -006 | 025 | -0,0
Dfc, 007 | -164 | 074 | 015 | -1,09 | 068 | -144 | -136 | -1,73 | -152 | -1,58 | 087 | -041 | -010 | 0,12 004 | 050 | -1,08 | -0,20




