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J. H. Canruxos, I'. U. beaurxosa

TABBPON/1bI 30HbI MEJIAHKA INTABHOT'O YPAJIBCKOTI'O PA3JIOMA

Ha IOxHoM Ypaite mHTpy3UBHBIE 00pa30BaHUS
rab0pouaoB U3BECTHHI LIMPOKO. YacTh U3 HUX ObLIa
n3ydyeHa (HypammHckuit 1 MUHISIKCKIIT MacCHBHI)
¥ MaTepHabl 110 HUM ONyoIMKoBaHbI [ PynHuk, 1965;
BynwikuH, 1977; CaBenbeBa, Jdenucona, 1983; [lenn-
coBa, 1984, 1985a, 1985 6; CmupHoB, 1995; [1epues,
CasenbeBa, 1997; KoBasieB u np., 1998; Mepirarep
u 1p., 2000; CasenbeB u ap., 2001; u ap.]. Apyrue TaKk
¥ OCTAJICh HE N3YYCHHBIMMU.

B mpouecce BBINOTHEHUS JAHHOK PaOOTHI HAMU
n3y4eHo 11 KOMIUIEKCOB, MSATh U3 KOTOPBIX CKOHIICH-
TPUPOBAHHI B Ipeaerax MUHIIKCKOM TIJIOIIaaH, a OC-
TaJbHBIC IIECTh B IPYTUX JACTIX TPEXCOTKUIOMETPO-
Boro mosica I'YP (puc. 1).

CaMBIM ceBepHBIM SIBIIsIeTCST M3BecTHRIN Hypa-
JIMHCKHMi rad0pounaublii Maccus |PynHuk, 1965], koTo-
PBIii CIIOKEH INIABHBIM 00pa30M POTOBOOOMAaHKOBBIMU
rab0Opo C I0JI0CYATOM TEKCTYpOU IepeMeKaIOIIMXCs
JIEMKOKPATOBBIX, ME30KPATOBBIX M MEIAaHOKPATOBBIX
Pa3HOBUHOCTEM, a TakxKe rOpHOJIEHAUTOB, Tab0opo-
IOPUTOB U AMOpUTOB. COTJIaCHO XUMIYIECKOMY COCTa-
BY (Ta01. 1), Mopomsl MaccuBa B OCHOBHOM OTBEYAIOT
M3BECTKOBO-IIEJIOYHBIM 0a3UTaM, MHOTIA C HOPMAaTUB-
HBIM KBaplieM, ¥ CYOIIIeIOTHBIM Oa3UTaM ¢ HOpMaTUB-
HBIM HedemrmHoM. M cBolICTBeHHA IOBBIIIICHHAS POJIh
Bcex Jierkux REE u penkux menoueii (Rb, Cs), a Takke
cTpoHLMA U Oapus. Jpyrue peakne U paccesiHHBbIC
3JIEMEHTBI, BKJTIOYAsI TYTOILIaBKUI XpOM, TIPUCYTCTBYIOT
B 00€THEHHBIX KOJIMYECTBAX.

Crenyromuii K rory CaHraJIbIKCKMii CHILT CJIOKEH
B OCHOBHOM TMa0a30BBIMU ITOP(PUPUTAMEU, B KOTOPBIX
TIPUCYTCTBYIOT HEOOJIBIIINE TeJIa MEITKO3EPHUCTBIX rad-
OpO ¢ PE3KMMHU U TTIOCTEIICHHBIMM 30HAMU KOHTAKTOB
0e3 MPU3HAKOB CAMOCTOSITCIIBHOCT! (a3 BHEAPCHMS
nocaenHux. B mpeaenax mHTpy3mBa BCKPHIT HEOOJIBIIION
(= 10x30 M) TTPOXMIKOBO-BKPAIUICHHBIN IMTOKBEPK
XaJTbKOTIMPUT-TTMPPOTUHOBOM PYIbI, COIMPOBOXKIAIO-
IIHICcs apeajaoM XJIOPUTHU3ALINH.

[ab06po 1 nrnaba3bl MHTPY3UBA TaK K€, KaK U II0pO-
bl HypanmHcKoro MaccuBa, COCTOST TJIaBHBIM 00pa-
30M M3 IUTarM0KJIa3a 1 poroBoit ooMaHku. [1o xumuaec-
KOMY COCTaBY 3TH ITOPOIIBI OTHOCSTCS K ITEPECHIIIICHHBIM
KPEeMHE3eMOM M3BECTKOBO-IIIEJIOUHBIM Oa3uTaM. B Hmx
TIOBBIIICHHBIC KOJIMYECTBA PEAKMX IIEJI0UCi, TOPUS 1
6apusi. [Ipoune komrioHeHTsl, BKIodast U REE, oTBe-
4JaloT HU3KUM TToKa3aTesnsiM. [lomuepkHeM BHOBB, YTO
paccMaTprBaeMbIe M3BECTKOBO-IIICJIOUHBIC TIOPOJIBI IME-
10T HU3KME KojnuecTBeHHbIe 3HaueHust LREE u ctpoH-
1IHsI, 9TO HE CBOMCTBEHHO MMOIOOHBIM ImoponaM. Oopa-
IIalOT Ha ce0s1 BHUMaHME 3HAUYMTEIbHBIC BapUallun
comepXXaHWii XpoMa B IIOPoIaxX U MEHBIIINE — HUKEJI.

Janee Ha tor pa3menaetcst MeKTHHCKHiA MACCHB,
CJIOXKEHHBIN rab0po u radbopo-guadazamu. [aboOpo-
nMrabasbl OTBEUAlOT paHHEH (ha3e BHEIPSHMS pacIliaBa,
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a rabbpo — mocruenyomeit ¢aze. B MmuHepaabHOM
COCTaBe HA3BaHHBIX IOPOJ, HAPSAAY C ILUIATMOKIA30M
1 POTOBOI OOMAaHKOM, TPUCYTCTBYET MMMPOKCEH — KT -
HOSHCTAaTUT. B HMX Bcerma ecTh pacueTHHIN OJIMBHH,
a B HCKOTOPBIX M3 HUX — U HOPMATUBHBINA He(eTnH.
CremoBareIbHO, TIOPOIBI MAaCCHUBa OTBEYAIOT CyOIIe-
JIOYHBIM OJINBUHOBHIM 0a3ajbTraM (Taoil. 2).

TleTpoxumuyecky rabopo 1 rabdbpo-aradasbl OTIM-
YaloTCs HE3HAYMTEIbHO, TJIABHBIM 00pa3oM, IO COIep-
JKaHUIO B HUX INIMHO3eMa 1 OKCUaa Kajblus. B rabopo
CHCTeMaTUICCKU ITOHMKEHO COAePXKaHNEe TIIMHO3EMa,
a OKCua KaJIbLMsl, HAPOTUB, TTOBBILLIEHO OTHOCUTEJIb-
HO TeX K€ KOMITOHEHTOB B rab0po-1rabdaszax. 3aMeTuM,
YTO peAKUE U PaCCESTHHBIC 3JICMEHTHI B HUX UMEIOT 00-
Jiee BBICOKME 3HAUCHUSI, YeM B paCCMOTPEHHBIX paHee
MaccuBax. OCOOCHHO OTYCTIMBO 3Ta MTO3UIINS BUIHA
Ha npuMepe REE, peakux 1ieao4yeil 1 BbICOKO3apsi-
HBIX 3JIEMEHTOB C OOJIBIIINM PaInycoOM NOHOB. BMecTe
¢ TeM rab0po Bcerga MMeroT 0oJiee HU3KUE COIEePKAHUST
BCeX MUKPO3JIEMEHTOB, YeM rab0opo-11abdassl.

‘Vpanbckuii radb0po-HOPUTOBbI KOMILUIEKC pacIIO-
JIOXKCH I0XKHEE TIPSABIAYIIIX MACCUBOB U TIPEACTABICH
HECKOJIBKUMU pa300IIeHHBIMU 3asieskaMu. CIIOKEHBI
OHU TNIPEUMYIIECTBEHHO Ta00pO-HOPUTAMHU, CPEAU
KOTOPBIX BBIIEJISIOTCS OJIMBUHOBBIE PAa3HOBUJIHOCTU
u BeocTepuThl. [1lopoab HEOTHOPOIHEBIE, C YACTO Me-
HSIIOIIUMUCS CTPYKTYPHBIMM XapaKTePUCTUKAMU U
TEKCTYPHBIMM PUCYHKAMU — ITOJIOCUYATHIC, ITUPOBBIC
C TTIOCTETIEHHOM CMEHOM pa3MepHOCTH 3ePEH, MEJIaHO-
KpaTOBBIE, ME30KPATOBBIC, ICMKOKPATOBBIC, M BCE OHU
00pa3yIoT JIOKAJIbHBIC YIACTKU 0€3 IBHBIX ITPU3HAKOB
3aKOHOMEPHOCTH ITOJIOXKEHUSI MX OTHOCUTEIBHO KOH-
TYpOB CaMUX 3aJIeKE.

MuHepanpHBIII COCTaB, KpoMe IIarnoKJiIasa,
MIPEICTaBICH TUIIEPCTEHOM, TMOIICUIOM 1 POTOBOM
00MaHKO#, MHOIa MPUCYTCTBYET onuBUH (10 10%).
[MeTpoxuMMUIeCKM TTOPOILI OTBEUAIOT CYOIIIEIOUYHBIM
OJIMBUHOBBIM 0a3uTaM ¢ HOPMATUBHBIM HEDEIMHOM
1 uHoraa jeimuToM. JJIsT HMX XapaKTepHa BBICOKAsT
MarHe3WaJbHOCTh M M3BECTKOBUCTOCTH (Tabd. 2).
CTa0MIIBHO ITOBBIIIICHBI COAEPKAHMS PEIKUX IS0
(Rb, Cs) u 6apus1. Beicoko3apsimHbIC 3IEMEHTHI C 007Tb-
M paarycoMm noHoB (Nb, Ta, Zr, Hf) Bcerma B HU3KUX
KonmmaecTBaxX. KorepeHTHBIC BaHAIMIT, XpOM, KOOAJIBT,
HUKEJIb KOJTMYECTBEHHO HE CTAOWIIBHBI U COACPXKAHUE
1X, 0COOCHHO BaHaIMsI, 00JIee YeM B IECSTh pa3 IIPEBHI-
IIaeT YPOBEHb ITPUMUTHUBHBIX OKCAaHNIECKIX 0a3aJIETOB.
CremyeT 0c000 OTMETUTh OYCHb HU3KHE CONMEPKAHMS
B Hux Bcex REE.

Crenyrommuii K 1ory MHHASIKCKHI Y9aCTOK, TIe
HaMU pa3IndaloTCcs MSTh KOMIUIEKCOB.

I1epBblit KOMIUIEKC — rab0po-auada3-rmpoKce-
HUTOBBII rpaHaTCOAEPKAIINIA. DTOT KOMIUIEKC CIararoT
OTHOCHUTEJIBHO KpymHBIe (~ 1,5 M B mMMeTpe) BaayHbI



Teonoeuueckuii cooprux No 6. Unghopmayuontsie mamepuansi

Hypanudckuli
HypanuHxckue
2abbpoudsi

o]

Bo3xeceHcKtiit

Mano-Mylinakosckull CaHaanbmc?u e

2abbpoudsi
KankaHckuil P

vinekmuHdckue
2abbpoudp!

Kymyeeckuii YpeyHcKuii

o Ypanbckue

2abbpo-Hopumbi
Mundaxckuli

'MuHOdakckue 2abbpoudht

ﬂ Hoeo-banananoeckuil

¢
0 ¢
fOondawesckull
(

Yunzuszoeckue 2abbpoudbl

Bepxue-
lpucakmapckuil

MMpucaxmapckuii

~ . MeaHosckue 2abbpotidb!
Baileyckaposckuil P

¢

Macwitat
0 20 40 km

Puc. 1. Cxema pacnojioxkeHus rabopo-runepoasuToBbIXx MaccuBoB [J1aBHOro YpasibCKoro pasioMa

107



Hucmumym eeonoeuu Ygpumcroeo nayunoeo yenmpa PAH

Tabnumna 1

Xumnyeckue coctassl nopoa Hypamunckoro radopouanoro maccusa (1—6) u CaHrajbIKCKOro MHTpY3uBa
(7—10) (meTporeHHbie KOMIIOHEHTHI B %, peKue W paccesiHHbIe 3JIEMEHTHI — B Ppim)

Komnonent| c¢-34 c-33 c-32 c-30 c-31 c-28 c-56 c-57 c-59 c-61
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO, 49,00 46,75 45,25 49,50 45,68 50,63 52,0 53,50 56,0 54,0
TiO, 0,08 0,49 0,40 0,36 1,15 0,20 0,46 0,37 0,52 0,40
Al,O3 20,03 20,95 20,70 16,10 16,88 2,00 15,0 14,50 15,0 15,40
Fe,0; 2,93 1,10 2,80 1,00 4,93 2,07 3,13 2,52 1,62 2,52
FeO 5,17 7,00 7,00 7,18 5,32 2,83 6,11 7,18 5,75 7,18
MnO 0,18 0,20 0,17 0,18 0,16 0,09 0,09 0,13 0,12 0,13
MgO 6,80 6,60 6,80 10,30 7,00 18,00 6,60 6,00 5,00 5,00
Ca0 8,80 11,64 8,80 10,51 12,08 22,72 11,36 8,52 9,0 11,36
Na,O 2,92 2,36 2,70 2,19 3,77 0,27 2,28 2,97 3,38 1,64
K,O 1,44 0,54 2,18 0,18 0,25 0,01 0,12 0,16 0,20 0,56
P,0s4 0,21 0,21 0,22 0,12 0,34 0,04 0,20 0,14 0,07 0,03
TIT1I1 1,92 2,34 3,06 2,00 2,60 2,03 3,36 4,18 2,72 1,0
> 99,71 100,11 100,17 99,98 100,10 | 100,02 | 100,71 100,11 99,58 99,31
Li 1,380 1,991 1,480 1,483
Be 0,57 0,59 0,49 0,36 3,33 0,042 0,080 0,087 0,179 0,081
Sc 23,7 26,7 30,89 41,54 30,30 74,53 34,138 | 33,967 | 26,012 | 36,040
Ti 3891 4619 4813 4024 6084,7 | 1056,5 |2117,205| 1739,83 | 2592,19 | 1580,47
\% 155,2 204 203,8 240,2 254,8 182,7 | 203,807 | 225,577 | 139,811 | 194,056
Cr 16,58 27,9 12,62 196,1 193,7 1666,7 | 60,773 | 122,913 | 139,811 | 930,868
Mn 10,41 1309 1085 1132 1152,1 645,0 | 910,501 | 925,835 | 813,714 | 899,881
Co 19,39 22,69 22,78 31,81 31,17 34,46 32,842 | 30,637 | 24,176 | 39,068
Ni 10,54 24,15 2,97 40,49 25,38 218,6 37,932 | 35,323 | 20,801 | 40,006
Cu 28,67 30,52 54,67 43,52 107.9 5,46 15,857 | 121,445 | 15,189 | 12,278
Zn 120,6 129.7 52,95 64,87 69,61 11,63 18,118 | 21,637 | 20,523 | 43,745
Ga 13,81 13,16 12,62 9,86 18,32 2,57 13,623 11,704 | 14,901 10,542
Ge 1,24 1,16 1,21 1,25 1,27 1,94 1,309 1,017 1,214 1,317
Rb 4,94 1,69 9,61 3,80 1,15 0,157 0,839 1,120 1,448 4,176
Sr 446,2 53,97 324,8 2524 5139 23,78 150,969 | 72,202 | 173,091 | 150,533
Zr 8,14 7,30 12,69 13,64 12,79 3,006 9,979 11,750 | 27,701 10,676
Nb 1,94 0,87 2,53 0,67 3,50 0,03 0,296 0,632 0,662 0,250
Mo 0 0,24 0 0 0,30 4,0 0,074 0,183 410 0,211
Ag 0,011 0,093 0,023 0,018
Cd 0 0,18 0,18 0,12 0,082 0,034 0,007 0,025 0,010 0,039
Sn 1,3 0,46 1,5 0 0,88 0,13 0,441 0,855 0,525 0,270
Sb 0 0 0 0 0,033 0,187 0,580 0,438 1,240 0,519
Te 0,09 0 0 0 0,010 0,012 H/O 0,008 H/O 0,059
Cs 0,07 0,09 0,07 0,09 0,02 0,006 0,017 0,028 0,026 0,067
Ba 67,85 23,21 1423 40,32 84,60 8,91 21,075 | 25,050 | 31,025 | 103,457
Hf 0,71 0,56 0,85 0,82 0,55 0,153 0,338 0,354 0,846 0,428
Ta 0,14 0,04 0,11 0,02 0,12 0,006 0,022 0,041 0,037 0,029
W 1,611 1,649 0,221 0,273
Tl 0,03 0 0 0,04 0,008 H/o 0,001 0,002 0,003 0,016
Pb 4,53 6,21 0,69 0,42 1,81 0,20 0,148 0,458 0,562 0,512
Bi 0,02 0,02 0 0,02 0,009 0,004 0,006 0,015 0,007 0,027
Th 0 0 0,07 0,09 0,089 0,001 0,166 0,293 0,393 0,221
U 0,12 0,09 0,17 0,07 0,048 0,011 0,134 0,295 0,196 0,139
Y 20,14 14,34 20,95 15,25 20,47 4,05 9,427 8,232 17,839 7,392
La 6,13 3,83 5,51 5,16 4,882 1,015 1,410 2,267 1,086
Ce 17,33 10,33 16,17 14,06 13,264 1,03 2,702 3,257 6,112 2,892
Pr 2,37 1,59 2.4 1,86 2,09 0,22 0,99 0,420 0,896 0,407

108



Teonoeuueckuii cooprux No 6. Unghopmayuontsie mamepuansi

OxoHyaHue TadauIbI 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nd 13,27 8,83 12,44 8,44 11,06 1,41 2,167 2,025 4,686 2,243
Sm 3,72 2,56 3,82 2,48 3,105 0,556 0,771 0,656 1,618 0,816
Eu 1,16 1,04 1,07 0,74 1,05 0,15 0,327 0,335 0,513 0,343
Gd 3,35 2,96 3,72 2,38 3,84 0,809 1,224 1,045 2,466 1,309
Tb 0,57 0,43 0,65 0,39 0,551 0,132 0,211 0,174 0,401 0,223
Dy 1,79 2,92 4,57 2,84 3,762 0,909 1,574 1,311 2,945 1,606
Ho 0,87 0,53 0,75 0,62 0,799 0,189 0,357 0,308 0,660 0,369
Er 2.4 1,97 2,75 2,41 2,244 0,508 1,073 0,948 1,961 1,094
Tm 0,39 0,28 0,52 0,27 0,317 0,066 0,162 0,147 0,293 0,168
Yb 2,32 2,02 243 1,72 2,052 0,392 1,128 1,049 1,996 1,178
Lu 0,51 0,32 0,47 0,31 0,304 0,056 0,173 0,171 0,308 0,178
Tabauna 2

XumMuueckne cocTabbl nopoa MiekTuHckoro radopo-auada3osoro Mmaccusa (1-—5)
1 YpasbcKoro rabopo-HopuToBoro komiiekca (6—11) (okcuapl B %, 31eMeHTbI B ppm)

Kommouent | 39/ 42/ 43/ 38/ 40/ 104/ 105/ 114/ 117/ 103/ 106/
2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO, 50,00 | 55,10 | 47,10 | 48,00 | 52,10 | 46,10 | 44,00 | 42,00 | 4820 | 46,50 | 48.00
TiO, 0,99 0,26 0,97 0,90 0,68 0,11 0,11 0,10 0,38 0,35 1,58
ALO;, 14,00 | 17,10 | 12,00 | 13,50 | 12,80 | 19,00 | 19,00 | 14,00 | 17,00 | 18,18 | 12,90
Fe,0, 1,28 1,00 2,14 2,87 1,34 0,81 1,45 1,10 0,56 1,63 2,94
FeO 6,82 5,00 5,96 7,18 6,47 3,59 3,85 5,40 7,54 3,95 5,03
MnO 0,14 0,14 0,15 0,14 0,18 0,12 0,00 0,13 0,16 0,09 0,11
MgO 7,60 | 1020 | 740 9,00 7,00 | 16,00 | 1532 | 830 | 12,78 | 12,78 | 13,26
Ca0 11,04 | 850 | 11,36 | 1036 | 9,94 8,60 | 10,00 | 23,10 | 9,00 8,00 | 11,20
Na,0 2,95 4,05 4,05 3,03 7,00 2,34 1,73 0,50 2,70 2,50 3,71
K,O 0,37 1,08 0,85 0,52 0,42 2,24 1,85 0,05 0,25 1,60 0,17
P,05 0,30 0,03 0,34 0,31 0,32 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,06
T 1,70 0,82 2,82 4,80 2,12 1,38 2,78 6,00 0,92 4,04 2,96
Y 100,19 | 100,14 | 10024 | 100,61 | 100,00 | 100,39 | 100,36 | 100,35 | 9951 | 99,67 | 100,61
Be 1,1 0,07 1,23 | 0,515 | 0228 | 0,07 0 0 0,03 | 0,141 | 4,863
Sc 25,08 | 28,83 | 2529 | 2091 | 21,25 | 31,99 | 28,67 | 1725 | 32,00 | 53,74 | 27,545
Ti 8198 | 1548 | 7938 | 6257,6 | 2569,8 | 9703 | 8757 | 15,13 | 12060 |2952.50 | 1493,90
v 1158 | 1164 158,1 | 128,39 | 2060 | 1974 201 3760 | 186,02 | 105,931
Cr 237,8 | 317,03 | 217,8 | 21043 | 178,72 | 124,80 | 310,50 | 1296 118 | 537,40 | 94,20
Mn 1174 | 1014 | 7826 | 857.6 | 1059,1 | 820,70 | 7767 | 898.80 | 1178 |1075.30 | 827.60
Co 33,78 | 2724 | 3207 | 3572 | 27,78 | 2738 | 27.63 | 78,09 | 32,73 | 46,20 | 35,00
Ni 121 5726 | 1062 | 11564 | 78,38 | 117,50 | 13580 | 758 | 52,64 | 87,90 | 85.80
Cu 3584 | 113 293 | 66,55 | 2629 | 251,60 | 1504 | 153 | 3501 | 60,90 | 97,50
Zn 11,1 | 67,69 | 1146 | 73,73 | 36,34 | 6334 | 14,18 0 46,86 | 41,50 | 36,30
Ga 11,57 | 585 | 1096 | 13,04 | 1054 | 1745 | 1644 | 6,07 | 2788 | 9,03 | 10,69
Ge 0,75 0,96 1,08 | 1,202 | 1,166 | 5,22 4,59 0,26 9,61 1,34 1,19
Rb 4,19 6,75 5,54 7,85 4,81 14,52 | 12,74 0 2,63 1,28 7,74
Sr 440,6 | 79,72 | 3271 | 3035 | 1953 | 214,50 | 181,90 | 16,94 | 147,10 | 134,30 | 236,90
Y 22,77 | 6,65 23,5 | 21,66 | 1041 | 425 4,48 1,05 | 1046 | 12,303 | 7,792
Zr 96,22 | 21,14 | 9423 | 125,16 | 42,81 | 3,23 3,71 0 1046 | 12,26 | 10,53
Nb 4,18 0,2 3,87 | 5,108 | 1,64 0,11 0,41 0 0,51 | 0,188 | 0,654
Mo 0,41 0 032 | 0823 | 0435 | 0,19 0,27 0 0,17 H/o H/o
cd 0,74 0 032 | 0,129 | 0,063 | 0,17 0 0,3 035 | 0,068 | 0,053
Sn 0,97 0,16 1,15 | 1,278 | 0,846 0 0 0 0 0,364 | 0,561
Te 0 0,16 0 0,049 | 0,046
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OKOHYaHKEe TaOIULIBI 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cs 0,05 0,26 0,19 0,238 0,130 0,13 0,13 0,02 0,02 0,015 0,106
Ba 51,88 1159 66,72 | 160,68 | 114,23 | 193,80 | 258,60 | 12,20 31,07 22,80 [ 148,90
La 10,4 1,2 8,99 10,267 | 3,574 0,47 0,43 0,02 1,19 0,579 1,070
Ce 27,72 2,55 25,54 | 27,082 | 9,396 1,43 1,40 0,19 3,86 2,258 3,108
Pr 3,71 0,28 3,1 3,668 1,308 0,23 0,20 0,04 0,66 0,459 0,488
Nd 17,69 1,54 16,6 17,771 | 6,464 1,48 1,66 0,20 3,40 3,045 2,633
Sm 4,13 0,66 4,51 4,404 1,711 0,68 0,35 0,28 1,34 1,320 0,872
Eu 1,89 0,27 1,43 1,590 0,603 0,23 0,36 0,11 0,58 0,542 0,333
Gd 4,94 1,01 5,18 5,572 2,353 0,74 0,71 0,18 1,59 2,059 1,332
Tb 0,86 0,16 0,83 0,802 0,357 0,13 0,15 0,05 0,40 0,363 0,202
Dy 5,63 0,78 5,96 5,137 2,411 1,03 1,20 0,28 2,22 2,613 1,392
Ho 0,88 0,3 0,8 1,068 0,518 0,20 0,15 0,07 0,54 0,553 0,298
Er 2,91 1,05 2,99 2,993 1,484 0,57 0,66 0,23 1,44 1,569 0,856
Tm 0,54 0,19 0,53 0,431 0,221 0,07 0,10 0,03 0,28 0,223 0,120
Yb 2,72 0,85 2,23 2,806 1,499 0,66 0,57 0,16 1,78 1,425 0,793
Lu 0,41 0,18 0,42 0,413 0,222 0,09 0,11 0,04 0,24 0,212 0,116
Hf 2,69 0,95 2,83 3,297 1,205 0,15 0,14 0 0,57 0,532 0,333
Ta 0,35 0,03 0,29 0,373 0,132 0,12 0,01 0,01 0,02 0,019 0,033
Tl 0,06 0,03 0,03 0,056 0,025 0,09 0,06 0 0,02 0,0023 | 0,039
Pb 8,65 3,63 4,58 3,211 1,720 2,13 3,21 0,13 2,32 1,613 0,189
Bi 0,07 0,06 0,06 0,058 0,040 0,03 0,03 0 0,01 0,005 0,039
Th 0,93 0,35 0,85 1,125 0,428 0,05 0,04 0 0,18 0,033 0,137
U 0,39 0 0,39 0,462 0,200 0 0,07 0 0,07 0,021 0,090

B TOPU30HTE OOJIOMOYHBIX TIOPOJI CPEIA TUTIEPOA3UTOB.
Ectb pazHble TOukM 3peHUs1 Ha UX Ipupony [JdeHucona,
1984; CasenneB u np., 2001; I[Tymkapes, 2001], Ho Bce
OHM HEIOCTaTOYHO OOOCHOBAHBI M JIETKO MOTYT OBITH
MOABEPrHYTH KpuTnke. OObeuHEHNEe HA3BAHHBIX I1O-
POl B OMMH KOMIUIEKC HE CBUIETEIBCTBYET O TCHETH -
YeCKOI X CBSI3U B HAIlleM IOHUMaHMH, TeM 00JIee YTO
110 XUMIYECKUM ITapaMeTpaM OHU CYIIeCTBEHHO OTJI -
YaloTCcs MeXny coOoi. B maHHOM ciydae OCHOBHBIM
(hakTOpOM X 0O BbETMHEHMUSI SIBJISIETCSI TPAaHAT, KOTOPBIIA
coctapsieT 10 30% o6bema aTux rnopoxa. Hapsimy ¢ rpa-
HATOM B HMX IIIMPOKO Pa3BUT KIMHOIMMPOKCEH THUIIA
IUOTICUI-aBIUTa; B TMPOKCEHUTAX, KPOME TOTO, TIPH-
CYTCTBYET OPTOIMPOKCEH, a B rabOpo u rabopo-aua-
0azax — poroBas oOMaHKa U IJIaruoksas.

ITo meTpoXMMUIECKOMY COCTaBY BCE MOPOIBI
OTHOCSTCSI K BBICOKOM3BECTKOBUCTHIM 1 BBICOKOMAT-
HE3WaIbHBIM M, COOTBETCTBEHHO, HM3KO KEJIC3UCTBIM
Pa3HOBUIHOCTSIM 0a3UTOB. B HUX ITOBBINIEHA IIIEI0Y-
HOCTb U MO pacyeTaM IIPUCYTCTBYIOT HOPMATUBHBIC
HedennH 1 IeHITUT. B 11emom e mopoasl KoMIuIeKca
OTBEYAIOT CyOIIeTOIHBIM 0a3uTaM (Taoir. 3).

o comeprkaHIIO PEIKIX M PACCESTHHBIX 2JICMEHTOB
MUPOKCEHUTHI 1 TaOOPOMIBI 3aMETHO Pa3IMIalOTCS:
KOJIMIECTBO penkux Iesiodeii (Rb, Cs), crpoHims, 6apyst
BTab0pouaax BIBOE 1 00Jiee BhIlIE, YeM B MUPOKCEHU-
Tax, HO KojmdecTBo KorepeHTHBIX (Cr, Co, Ni) anemMeH-
TOB BBIIIIE B TUPOKCEHUTAaX B CPaBHEHNH C TabOpomIa-
mu. O0OpamaroT Ha ce0sl BHUMaHNE CUCTEMAaTUUECKH
BBICOKME KOHIICHTPALIMY BaHAIKS B Tab0Oponaax.
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Bropoii kommieke MUHISIKCKOTO yJacTKa Ipe-
CTaBJICH Tab0pO-TIeTMAaTUTAMM TUTAHTOKPUCTAJLTYEC-
Koro ctpoeHus. OTaeabHbIe KPUCTAUIBI TEMHOIIBET-
HOTO MUHepasia focTuraioT 30 ¢M I10 INTMHHOM OCH TIpHU
tonmmHe 3—5 cM. OHU OTBEUYalOT POrOBOIl OOMaHKe.
CaeT1ast 4acTh TOPOIBI — M3MEHEHHBIC ITOJICBBIC IIITIa-
THI, B OCHOBHOM COCCIOPUTOBBIC arperaTel. B mHTEp-
CTHIIMSIX KPYITHBIX KPUCTAJIIOB, 8 THOTIA M B OTCYTCTBUN
TaKMUX KPYITHBIX BBIICICHNI, pa3BUTHI OTHOCUTEIBHO
MEJIKO3epHUCTHIC TTOPOIBLI TAKOTO XK€ MUHEPATbHOTO
COCTaBa, HO C 3epHaMU OECIIBETHOTO KIIMHOITMPOKCEHA.
B MeXMHTEpCTUIIMAIBHBIX TIPOCTPAHCTBAX M3peaKa
MIPUCYTCTBYET KBapII.

[a66po-nermMaTrTaM CBOACTBEHHBI BLICOKIE COAEP-
JKaHUS TIMHO3eMAa, M3BECTH 1 OKCHUIa MarHUs, MEJTKO-
3¢ PHUCTHIM Pa3HOBUIHOCTSIM — BBICOKAsT KAJTMEBOCTb.
Penxue menoun (Rb, Cs) mprCyTCTBYIOT B ITOBBIIIIEHHBIX
KOJIMYECTBAX, 0OCOOCHHO B MEJIKO3EPHUCTBIX Pa3HOBUII -
HOCTSIX MEXXMHTEPCTUIINATBHBIX y4aCTKOB. [ 1OBBIIIICHBI
KOHIICHTPAIIMN KOTepEeHTHBIX KOMIIOHEHTOB. Penkue
3eMJIM TIPUCYTCTBYIOT B OUY€Hb HU3KUX KOJINUECTBAX,
1, YTO OCOOCHHO MPUMEUYATeTbHO — JICTKHE MX pa3-
HOBUIHOCTU UMEIOT 00JIee HU3KME COMCPXKAHMS, YeM
CcpemHue U TsKenble (Tadd. 3).

Tperuii KoMmIuiekec — nuabda3-rabopo-guadazo-
BB — ITOJIYYMJI OCOOCHHO IITMPOKOE Pa3BUTHE Y 3a-
ITaJHOTO OCHOBAHMS TOP, PACIOJIOKCHHBIX 3aIlagHee
rmoc. MUHISK, CJIOKEHHBIX MOHOTOHHBIMU IapliOyprii-
TaM# U JIepLoauTamMu. KoMIuiekce ciaraet MHOXECTBO
HeOOoJIbIINX 0JIOKOB, 00pa30BaBIIMXCS KaK CIEACTBUE
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Xumuyeckue coctaBbl nopos nepsoro (1—8) u Broporo (9—11) rab0oponIHBIX KOMILIEKCOB

MuHIAKCKOro MaccuBa (OKCHIbI B %, 371eMEHTHI — B ppim)

Tabauna 3

KomnoHeHT | ¢-80 c-83 6019-2 c-89 C-90 c-94 c-95 6019-4 | c-120-1 | 6120-2 | c-121
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO, 42,10 46,55 42,63 48,85 49,50 50,0 42,80 42,50 38,50 40,50
TiO, 0,10 0,27 0,18 0,36 0,40 0,35 1,08 0,27 0,01 0,10
AlLO; 16,0 10,30 14,80 16,10 16,20 17,08 15,50 9,20 22,00 19,10
Fe,04 0,57 0,20 0,85 1,15 0,56 0,56 2,30 3,25 0,30 1,00
FeO 6,83 5,20 6,96 6,45 7,54 7,54 7,50 5,75 0,71 2,40
MnO 0,14 0,13 0,14 0,16 0,15 0,16 0,11 0,20 0,16 0,06
MgO 9,60 17,80 15,90 7,00 8,00 8,20 12,00 25,90 1,60 13,60
CaO 22,72 17,60 15,62 14,20 11,36 9,94 17,04 5,26 35,18 16,46
Na,O 1,92 1,70 1,08 2,70 2,75 3,68 1,38 0,20 0,86 1,73
K,O 0,02 0,50 0,04 0,90 1,75 1,08 0,20 0,05 0,07 1,53
P,Os 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,12 0,01 0,01 0,01
[I1I1 0,10 0,10 1,86 1,58 1,68 1,76 1,54 8,02 0,74 3,04
> 100,0 | 100,36 [ 100,07 | 99,47 100,33 | 100,33 | 100,47 | 99,90 99,97 99,42
Be 0 0,42 0,112 0,20 0,27 0,08 0,39 0,133 0,07 0,18 0,11
Sc 26,89 28,42 | 39,601 | 28,59 25,70 30,48 25,38 | 89,395 36,5 1,04 16,8
Ti 1302 2362 | 1420,84 | 31,15 8850 4089 8613 [6597,61 | 218,9 754,0 649,6
\Y 147,2 129,0 | 167,49 | 233,2 251,4 567,655 | 3934 0 176,6
Cr 638,9 483,0 | 531,66 | 98,72 117,4 99,261 | 2193 0 119,0
Mn 1234,0 | 1116,0 | 1278,02 | 1297,0 | 982,7 | 1332,0 | 105,0 | 825,03 1435 10,9 4642
Co 45,45 3744 60,75 31,59 32,17 31,24 31,76 48,02 38,5 3,6 9,6
Ni 226 175,6 | 295,04 | 45,59 77,92 53,39 54,57 63,30 545.5 20,5 93,5
Cu 26,01 4,51 173,75 | 65,72 95,0 67,27 107,5 15,91 7,2 2,0 21,4
Zn 35,39 31,64 51,75 37,39 50,20 70,76 36,67 0 0 1,2
Ga 12,7 9,37 10,74 13,49 13,97 14,41 18,29 10,82 4,7 5,4 33,7
Ge 0,77 0,78 1,24 0,97 4,56 0,68 4,36 1,26 0,85 0,6 11,1
Rb 0 0,88 0,481 12,77 11,03 19,74 18,04 0,94 0,49 1,0 11,36
Sr 77,82 185,6 | 87,833 | 516,0 4553 967,3 | 1188,0 | 505,60 2,32 2,0 2,24
Zr 1,05 32,81 3,946 18,02 20,58 31,10 14,69 8,48 0 0 1,2
Nb 0,12 0,65 0,129 0,35 0,95 0,84 3,64 0,660 0,04 0,17 0,26
Mo 0,10 0,15 0,08 0,26 0,42 0,07 0,16 0,05 2,64 0 0,76
Cd 0 0,42 0,068 0 0,05 0,14 0 0,04 0,36 0,08 0,04
Sn 0,09 0,80 0,275 0,8 0,25 0,65 0,65 0,53 1,96 0 0,78
Sb 0 0 0,056 0 0 0,11 0 0 0 0
Te 0,07 0,11 0,12 0,1 0,02 0,02 0,03 0,06 0,09
Cs 0,07 0,11 0,158 1,0 0,47 0,12 1,01 0,06 0,05 0,02 0,34
Ba 27,65 45,48 | 29,966 | 2312 155,5 634,6 700,0 | 795,86 | 19,36 21,2 540,4
Hf 0 1,09 0,17 0,58 0,94 1,5 0,77 0,45 0 0,09 0,03
Ta 0,08 0 0,154 0,14 0,02 0,07 0,09 0,16 0,03 0 0,01
W 6,071
Cd 0 0,42 0,068 0 0,05 0,14 0 0,04 0,36 0,08 0,04
Sn 0,09 0,80 0,275 0,8 0,25 0,65 0,65 0,53 1,96 0 0,78
Sb 0 0 0,056 0 0 0,11 0 0 0 0
Te 0,07 0,11 0,12 0,1 0,02 0,02 0,03 0,06 0,09
Cs 0,07 0,11 0,158 1,0 0,47 0,12 1,01 0,06 0,05 0,02 0,34
Ba 27,65 45,48 | 29,966 | 2312 155,5 634,6 700,0 | 795,86 | 19,36 21,2 540,4
Hf 0 1,09 0,17 0,58 0,94 1,5 0,77 0,45 0 0,09 0,03
Ta 0,08 0 0,154 0,14 0,02 0,07 0,09 0,16 0,03 0 0,01
W 6,071
TI 0,01 0,03 0,003 0,06 0,03 0 0,01 0 0 0
Pb 0 1,56 0,447 0 3,72 0,78 3,45 0,56 0,17 2,18 3,37
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OKOHYaHKE TaOIULIBI 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bi 0 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,06 0 0 0
Th 0 0,14 1,574 0 0,25 0,32 0,12 0,05 0,02 0,06 0
U 0 0,02 0,038 0,07 0,06 0,17 0,16 0,03 0,09 0,04 0,02
Y 3,05 7,74 6,297 10,54 11,38 14,25 10,44 12,10 4,37 0,39 5,01
La 1,61 1,46 5,179 0,56 1,34 2,39 1,37 0,96 0,15 0,19 0,42
Ce 2,84 3,99 11,474 2,48 4,07 5,44 3,85 3,72 0,6 0,63 0,96
Pr 0,34 0,59 1,307 0,44 0,64 0,66 0,65 0,75 0,14 0,1 0,15
Nd 1,27 2,27 5,307 2,54 3,77 3,32 3,28 4,87 1,04 0,42 1,22
Sm 0,57 0,74 0,931 0,91 1,27 1,55 1,12 1,79 0,32 0,18 0,4
Eu 0,55 0,54 0,369 0,77 0,55 0,68 0,62 0,691 0,11 0,12 0,43
Gd 0,6 1,24 1,139 1,75 2,28 2,15 1,87 2,67 0,73 0,15 0,65
Tb 0,04 0,20 0,15 0,47 0,40 0,40 0,38 0,38 0,15 0 0,16
Dy 1,29 1,99 1,17 2,48 2,37 3,92 2,45 2,64 0,98 0,13 1,02
Ho 0,13 0,33 0,26 0,44 0,60 0,67 0,45 0,55 0,29 0,03 0,29
Er 0,53 1,06 0,81 1,47 1,74 1,67 1,59 1,54 0,86 0,09 0,81
Tm 0,06 0,20 0,115 0,20 0,24 0,23 0,19 0,21 0,12 0 0,09
Yb 0,36 1,49 0,851 0,75 1,78 2,76 1,57 1,37 0,8 0,08 0,86
Lu 0,05 0,22 0,121 0,18 0,21 0,25 0,21 0,19 0,13 0 0,07

IpOOJICHUS TacK U CUJIJIOB IIPU MeJaHXXUPOBAaHUM.
B MuHEpanbHOM cocTaBe Opo ITpeodIamnaeT IIaruo-
KJ1a3, B eIMHUIHBIX 3¢pHAX IIPUCYTCTBYIOT MUKPOKIIMH
¥ KBapll. TeMHOIIBETHI IIPEACTaBICHBI OPTOMUPOKCE-
HOM U KJIIMHOIIMPOKCEHOM M BCeTJa MPUCYTCTBYET
OOBIKHOBEHHAs1 pOroBasi OOMaHKa.

[NeTpoxnMU9IecKu TOPOIBI KOMIUIEKCA OTBEYAIOT
HOPMAaJIbHBIM CYOIIICJIOYHBIM OJIMBUHOBBIM 0a3uTaM
C HOPMATUBHBIM He(heTMHOM U PEIKO C HOPMATUBHBIM
neiruToM. COOTBETCTBEHHO PEIKUE IIMEJIOUM TaKKe
TIPUCYTCTBYIOT B ITOBBIIIICHHBIX KoJmdecTBax. I1oBbIIe-
HBI TAKXKE CONMEePKaHMSI CTPOHIINS, Oapysi, TOpYSI ¥ BAHA-
nusi. Bee BeicokozapsaHbeie (Nb, Ta, Zr, Hf), 3a uc-
KJTIOYCHMEM OTHOM ITPOOHI, a Takke KorepeHTHBIE (Cr,
Ni) a51eMeHTH UMEIOT 0oJiee HU3KKME KOHIICHTPAIINT
OTHOCHUTEJIEHO TIPUMUTHUBHBIX OKEAHNIECKUX 0a3aThb-
toB. [Topons! KomIuiekca ooenHeHbl REE (Tao. 4).

YeTBepThlii KOMILIEKC — rab0po-auada3-auopuT-
rpaHOIMOPUTOBEIN. B OCHOBHOM 3TO Teia rabopo-aua-
6a30B OTHOPOIHOTO IUTMPOBOTO cTpoeHwMs. LImpoBbie
000c00IeHMST OTBEYalOT rabopo-AnopUTam, IMOPUTAM,
BILJIOTH 10 TpaHOAMOPUTOB. [TocaenHme nHOTIAa 00pa-
3YIOT IOBOJILHO KpyIHBIE (10 50 M) oOHaKeHUs.

B MuHepaibHOM cocTaBe rabOpouna0B Ipeodaa-
naet rarnokiras. OpTokias IMMpPoOKO pa3BUT B TPaHO-
nuopuTax. TeMHOLIBETbl B OCHOBHOM TPEJACTaBICHbBI
pOroBoii 0OMaHKOI, HEpeJaKO B LICHTPE BblICICHUI
TOCJICTHUX TIPUCYTCTBYET MOHOKJIMHHBIN TTMPOKCEH.
CaMocTosTeIbHBIC 3¢pHa IMTMPOKCEHA OTBEYAIOT aBTUTY.
M3penka npucyrcTByeT OMOTUT.

[a60po-auaba3bl OTBEYalOT CYyOIIETOUYHBIM OJIM -
BUHOBBIM 0a3ayibTaM C HOpPMAaTUBHBIM HE(DEIMHOM.

Cpenn MUKPO3JIEMEHTOB ITOBBIIICHHBIMU KOH-
HEeHTPaIUSIMK XapaKTepu3yIoTcs peakue 1enoun (Rb,
Cs), pammoaktuBHbINM Th 1 mie1ouHO3eMebHBIE St 11 Ba
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(tabm. 4). Takue KomrmoHeHTH Kak Nb 1 Ta mmpoxo
BapbUPYIOT, BCTPEYAIOTCS 1 TTOBBIIIICHHBIC CONePKAHNS,
a Zr n Hf — crabunpro Husku. llupoxkne Konmyect-
BCHHBIC BapUallMM OTMEYAIOTCS IJIsI KOTEPEeHTHBIX
KOMIIOHEHTOB, TTPY 3TOM B OTICIbHBIX IIPO0aX comepka-
Hue V, Co u Cr IIpeBbIIIaeT WK COIIOCTABUMO CO 3Ha-
YEHUSIMU UX B OK€aHU4YeCKux Oazanbrax. [ab0pou bl
Bceraa ooegHeHbl cpeagHuMmu U TskelibiMu REE, a co-
Iep>KaHUs JETKUX Pa3sHOBUIHOCTEH B OTHOI Ipobe
TTOBBIIIICHHI.

[IaTeIii KOMIUIEKC — TMHUPOKCEHUT-TPAaHUT-Ta0-
OpO-IMOpUT-rabOPOBBII — BU3yaJbHO COIIOCTaBUM
¢ Hypanmunckum. [a66pou bl mosocyaTseie, JIEMKOKpa-
TOBBIX, ME30KPATOBHIX M MEJITAHOKPATOBBIX Pa3HOBU/I -
HocTeil. [AMopuThl U MUPOKCEHUTHI IIOCTETICHHO TIe-
pexonsT B rab0opo. [paHuThI 3ajieraioT B rabopouaax u
HE MMCIOT MHTPY3MBHBIX KOHTAKTOB, a IIEPEXO0Ibl MEK-
Iy HUMH TIOCTETICHHBIC, HO OBICTpHIC. [To-BuanMomy,
TPaHUTHI SIBJISIIOTCS TTPOAYKTaMU KaMepHO muddepeH-
LIMAIMY PacIllaBa THIIA aTUIT-TIETMAaTUTOBOTO COCTaBa.

Ilnarnokia3 u 0ObIKHOBEHHAs poroBast OOMaH-
Ka SIBJISIIOTCSI BeIYIIMMM MUHEpajsaMHu TabOpOUIOB.
Porosast oomMaHKa OOBIYHO CONEPKUT BKITIOUEHUS KT -
HONMpPOKCeHa ThIa quoricuna. [ocmeaHmit o0cobeHHO
IIMPOKO TIPEACTaBJICH B MUPOKCEHUTAX, TOC TaKXKe
MIPUCYTCTBYIOT 3¢pHA OPTOIMMPOKCEHA, OOBIKHOBECHHOM
pPOTOBOI OOMaHKM U IUIarnoKia3a. ECTh BeIIEICHMS
OJIMBMHA, TIOJIHOCTHIO 3aMEIIEHHOTO CEPIICHTUHOM.
MuUKpOTrpaHUTHI COCTOST U3 TIAaTMOKIIa3a, MUKPOKIIH -
Ha 1 KBapiia. B e IMHNYHBIX BBIIEICHUSIX OTMEUAIOTCS
TUTIEPCTEH U OMOTUT.

JnpdepeHIMpOBaHHBIN KOMILJIEKC XapaKTepU-
3yeTCsl COOTBETCTBEHHO 3HAYNTEIHHBIMU BapHaALIISIMHU
XUMUYECKUX COCTaBOB ITOPOo (Tabdt. 4). J1711 OCHOBHBIX
ITOPOJI XapaKTePHBI IMOBBIIICHHBIE TIIMHO3EMUCTOCTh
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Tabnuna 4

XumMuyeckne coctaBbl mopos Tperbero (1—4), yerseproro (5—8) u msaroro (9—11) KoMmIeKcoB

MuHaSKCKOro Maccusa (OKCHIbl B %, 3J1eMEHTBI B ppm)

Komnonenr | ¢-127 | ¢-128 | 6009-1 | 6013-7 | 6006-1 | 6025-1 | 6035-1 | 6035-2 | 6001-1 | 6001-3 | 6036-1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO, 49 49 49 47,8 50,95 44 64,8 52 40,2 55,8 50
TiO, 0,4 0,35 0,64 0,68 0,5 0,85 0,3 0,53 1,1 0,43 0,85
ALO; 17,1 21,2 14 14,9 14,6 13,1 15,5 14,8 20 18,9 16
Fe, 04 1,46 0,92 1 2,2 1,3 4 2,7 6 3 2,1 4,53
FeO 7,54 7,18 8,6 7,9 6,7 7 1,15 2,4 8,6 3,8 6,46
MnO 0,14 0,14 0,17 0,16 0,14 0,19 0,07 0,16 0,14 0,11 0,16
MgO 8 6,04 9,2 8,8 9,4 14,2 4,6 6,8 11,2 6,4 5,6
CaO 10,12 9,04 12,63 10,79 10,22 14,1 1,7 5,68 7,35 5,68 12,5
Na,O 4,25 5,79 3,59 4,05 4 0,9 6,3 5,4 3,59 5,4 2,85
K,O 0,53 0,5 0,5 0,5 0,55 0,25 0,5 0,06 2,4 0,5 0,05
P,0Os 0,03 0,34 0,05 0,06 0,02 0,08 0,14 0,06 0,02 0,01 0,1
[I1I1 1,12 0,1 0,76 2,2 1,3 1,9 2,1 6,32 1,74 1,5 1
> 99,69 | 100,56 | 100,14 | 100,04 | 99,68 | 100,57 | 99,86 | 100,21 | 99,94 99,83 100,1
Li 20,48 25,48 15,18 4,9 16,97 27,26 17,1 4,19 11,31
Be 0,37 0,45 0,269 0,261 0,196 0,35 0,605 0,621 0,181 0,494 0,398
Sc 30,43 27,67 33,85 31,78 24,65 45,6 11 34,52 76,83 24,12 31,83
Ti 11725 | 11132 | 4566,9 | 4985,6 | 2620,4 | 5129,5 | 1516,4 | 3561,3 | 8260,3 | 2532,8 | 6300,2
Vv 2887 3791 287,1 344 18,74 3278 78,2 2873 876,2 186,6 376,9
Cr 109,5 1805 46,78 42,4 107 120,7 15,7 179,12 | 23,76 66,01 41,57
Mn 1184 995,4 | 1266,5 | 1557,5 | 862,5 | 13453 | 492,1 1446,7 | 1236,4 | 907,3 | 15559
Co 36,54 | 28,84 37,79 42,4 29,53 41,17 9,93 35,38 51,69 19,12 34,46
Ni 48,81 72,85 51,07 36,42 60,75 76,2 6,47 43,3 30,13 23,94 30,19
Cu 1314 101,7 114,5 124,9 69,15 77,1 115 24,22 | 231,57 | 22,15 | 233,29
Zn 103,9 | 3841 51,81 43,29 34,53 55,8 30,1 45,99 53,94 40,39 55,58
Ga 32,86 | 38,53 13,99 15,11 0,42 14 12,1 14,32 14,35 12,92 20,7
Ge 12,72 17,11 1,28 1,39 0,944 1,44 0,77 1,85 1,34 1,181 1,709
Rb 4,81 7,79 5,13 4,61 3,01 2,8 7,63 0,657 14,17 8,77 0,3
Sr 789 2049 599,5 34,6 445,29 | 371,1 259,8 | 154,81 | 2877 338,6 | 543,19
Zr 17,68 17,24 28,01 29,08 24,58 34,2 278 24,37 12,52 49,47 38,5
Nb 0,84 0,92 2,11 0,66 0,889 4,46 2,57 0,49 1,18 1,595 0,909
Mo 0,43 0,71 0,22 0,124 0,082 0,032 0,032 0,15
Ag 1,087 0,040 0,026 0,093 0,069 0,031 0,140 0,125 0,130
Cd 0,13 0,01 0,078 0,049 0,031 0,034 0,057 0,031 0,160
Sn 0,33 1,02 0,611 0,517 0,330 0,740 0,550 0,768 0,657 1,023 0,825
Sb 0,034 0,074 0,252 0,146 2,740 3,971 0,357 0,420 4,127
Cs 0,26 0,12 4,53 0,185 0,112 0,112 0,21 0,068 0,427 0,286 0,055
Ba 183,6 | 46,26 95,53 77,96 98,56 56,99 | 119,40 | 46,81 | 332,31 | 132,82 | 15,04
Hf 0,79 0,68 0,97 0,85 0,72 1,24 0,77 0,73 0,532 1,384 | 15,040
Ta 0,05 0,03 0,387 0,046 0,26 0,448 0,139 0,05 0,099 0,068
W 1,069 0,125 3,561 0,128 0,855 1,105 0,242 0,348 | 15,948
Tl 0,062 0,004 0,012 0,013 0,028 0,001 0,040 0,030
Pb 0,48 5,17 0,76 0,55 0,48 1,498 1,389 1,08 1,038 4,261 1,666
Bi 0,05 0,03 0,010 0,012 0,018 0,027 0,086 0,06 0,138 0,026 0,032
Th 0,27 0,32 0,098 0,188 0,495 0,348 1,982 0,255 0,114 1,777 0,306
U 0,03 0,21 0,054 0,197 0,272 0,135 0,285 1,76 0,097 0,927 0,174
Y 12,75 10,72 | 18,552 | 12,737 | 10,504 | 15,018 | 5,201 13,131 | 12,354 | 11,484 | 18,626
La 1,84 4,59 3,81 1,12 2,54 5,89 3,58 2,46 1,570 6,168 2,037
Ce 4,56 4,59 10,35 3,35 6,20 16,72 6,91 4,26 5,052 | 13,876 | 5,890
Pr 0,59 0,75 1,50 0,54 0,86 2,40 0,81 0,72 0,902 1,745 0,947
Nd 3,81 4,06 7,70 3,07 4,34 11,68 3,19 3,61 5,270 7,780 5,150
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OKoOHYaHKe TabaULIbI 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sm 1,34 1,28 2,28 1,15 1,30 2,94 0,74 1,14 1,866 1,879 1,829
Eu 0,73 0,57 0,83 0,47 0,46 0,99 0,28 0,53 0,701 0,596 0,856
Gd 2,08 1,51 3,12 1,68 1,80 3,44 0,90 1,60 2,461 2,176 2,716
Tb 0,42 0,33 0,48 0,30 0,28 0,49 0,13 0,29 0,375 0,315 0,460
Dy 2,74 2,34 3,36 2,23 1,96 3,32 0,94 2,14 2,538 2,113 3,332
Ho 0,65 0,47 0,71 0,49 0,42 0,68 0,20 0,48 0,516 0,459 0,726
Er 2,06 1,47 2,11 1,47 1,25 1,92 0,59 1,47 1,416 1,370 2,135
Tm 0,33 0,22 0,30 0,22 0,18 0,26 0,09 0,22 0,190 1,430 2,141
Yb 2,20 1,70 2,10 1,50 1,26 1,86 0,61 1,53 0,190 1,430 2,141
Lu 0,30 0,15 0,31 0,23 0,19 0,26 0,09 0,24 0,170 6,220 0,319

M XeJie3ucTocThb. [IprMedaTebHO, YTO B paCYeTHOM Ba-
pHaHTE CPeAr HUX Pa3INJaroT U OJTMBUHOBBIC TOJICUTHI,
¥ CyOIICIOUHBIC, ¥ U3BECTKOBO-IIIEJIOUYHBIC OA3UTHI.
MM cBOMCTBEHHBI BBICOKHME CONEPXKAHUS PEIKUX 111e-
nmoueit (Rb, Cs, Li), panmoakTuBHBIX 31eMeHTOB (Th,
U) 1 e 109HO03eMeTbHBIX — Oapyst U CTPOHIIHS.
ConepkaHue IPYruX BEICOKO3apsImHBIX (Zr, Nb,
Hf, Ta) u gyactu korepeHTHBIX (Cr, Ni) a1eMeHTOB
BCETIa HIDKe, 9eM B OKeaHMIEeCKUX Oa3abrax, a moBe-
nenue Vu Co IBOMCTBEHHO: TO HIKE, TO BBIIIIE 3TOTO
ypoBHs1. Cogepxkanue REE cucremaTnuecku HU3KOe
W JIUIIb B OMHOM IMTPOo0e KOJIMIESCTBO JIETKUX UX pa3HO-
BumHocTel oT Nd 1o La mocTereHHO yBeTMIMBaeTCsI.
YuHIrH30BCKHIT KOMILIEKC PACTIONIOXKEH Ha IITPOTE
. baiiMak u rpecTaBIeH HECKOJIBKMMU CHIITAMM U Taii-
KaMHM, pa3apo0JICHHBIMU Ha OTACIBHBIC Pa300IIICHHBIC
610k, OHM CJTOXKEHBI Tab0PO-HOPUTAMU ME30KPATOBO-
IO 1 MEJIAaHOKPATOBOT'O BI/Ia, THTCHCUBHO 3aMEIIICHHBI-
MU BTOPMYHBIMU MIHepatamu. [J1aBHbIe MUHEPaIBl —
TUTaTUOKJIa3, aBIUT U THUIIEPCTEH OTMEYAIOTCS JIUIIh
B penukTax. [Topombl KOMITIEKCa OTBEUAIOT HATPUEBBIM
CyOIIIEeIOUHBIM OJIMBUHOBBIM 0a3ajbraM ¢ HOPMAaTHUB-
HBIM He(EJIMHOM, a TUIIEPCTEHOBASI COCTABIISAIOIIAS
B HUX OTCYTCTBYeT. LlleT09HOCTh Mopo TaksKe Imomdep-
KuBaeTcs pegkuMu menodamu (Rb, Cs, Li), ocobeHHO
BBICOKMMM copepkaHusiMu Cs (Tadi1. 5). OnpeneeHHO
B HUX ITOBBIIIICHBI KOJIMYECTBA KOTEPEHTHBIX 2JICMECHTOB
rpynsl xeiesa (V, Cr, Co), 0coOeHHO cTaOUJIBHO —
BaHaIysI M KobasbTa. KoHIeHTpaliiy BEICOKO3aPSITHBIX
3JIEMEHTOB C BBICOKOI BaJICHTHOCTHIO (Zr, Nb, Hf, Ta)
BIBoOe (11 00JIe€) HIKE, YeM B OKCaHMUECKIX Oa3aabrax.
CToJ1b 3X€ HU3K1E XapaKTepuCcTUK cBoiicTBeHHBI REE.
Hakoneu, BaHOBCKMII KOMIJIEKC, KOTOPBI
SIBJISICTCSI CAMbIM FOXKHBIM CpeIM M3ydeHHBIX. [1peacTaB-
JICH OH TaK e, KaK 1 BBIIICONMMCAHHbBIN, TalikaMy 1
CUJTaMU, pa30UTHIMI Ha pa30o011eHHbIe 0J10Ku. CIioxe-
Hbl OHU LIJIMPOBBIMU Tab0po, radbOpo-nuadazamu u
rabopo-nermaTutTaMu. MUHEpaJIOTUYECKU B HUX XO-
POIIIO BBIICIISIOTCS TIIATMOKIIAa3bl M POroBast 0OMaH-
Ka, MPUCYTCTBYIOT IUOIICHL X SHCTATHUT, KOTOPHIC MMe-
0T peakIIMOHHBIC B3aMOOTHOIIeHHs. [lerMaTuThr —
TUTAHTO3CPHUCTHIC, Y HUX TOT K€ MUHEPaJIbHBII COCTAB,
HO TIPUCYTCTBYET MOIOJHUTEIBHO KBapil. B 1emom
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ITOPOJIBI OTBEYAIOT M3BECTKOBO-IIEIOUHBIM Oa3aIbTaM
C ITOBOJIbHO HU3KMMM aOCONIOTHBIMHU 3HAYCHUSIMU
OKCHUIOB HaTpus 1 Kaius (1ad:. 5). I1pu atom comep-
KaHus penkux menoueii (Rb, Cs, Li) MoBsIIIeHbI, Kak
1 B IPYTHX PACCMOTPEHHBIX KOMILUIEKcax. Takxke I10-
BbIIIIEHO KonuecTBo Oapusi. Pannoaktusueie (Th, U)
1 3JIEMEHTHI ¢ BBICOKOM 3apsmHoCThIO (Nb, Ta, Zr, Hf)
XapaKTepU3YIOTCsl HUBKUMU coaepxxaHusamu. Kore-
PEHTHBIC 3JIeMeHTHI Tpyniibl xkene3a (V, Co, Ni) komm-
YeCTBEHHO ITPEBHIIIAIOT WM COITOCTAaBUMEI C aHAJIO-
TUIHBIMYA KOMIIOHEHTaMU B OKEaHNIECKIX Oa3ajIbTax.
BMmecTe ¢ TeM KOHIIEHTpaIMsI XpoMa M3 TOTO Xe psiaa
B OOJIBIIICI YaCTH aHAJIU30B J0 JECSITH pa3 3aHIKCeHA
OTHOCHTEJIHHO TEX K€ OKCaHWYCCKMX 0a3aabTOB, HO B
OTIETBHBIX ITPO0AX ero colepKaHMe BO3pacTacT Ha IBa
nopsiaka. bonee Toro, B KOHTaKTOBOM 4yacTu rabopo-
WIO0B MOSIBJISTIOTCS MEJIKME JIMH30YKI XPOMUTOBBIX PYII.
®dakT 6eccriopHo npumeuareneH. KonnuyectBa REE
B ITOpoaax o4eHb Hu3Kue. KpomMe Toro, Bechma HeCTaH-
naptHo pacripeaeiaeHue REE: mpaseonum, TepOuii u Bce
HEUCTHBIC 3JEMEHTBI TSKEJIONW TPYIIIBI UMEIOT Pe3KO
3aHIKCHHBIC cofepxXaHusl. MI3BeCcTHO, YTO HEYeTHBIC
penKue 3eMiIM, KaK B XOHAPUTAX, TaK M Oa3zajbTax,
BCeT/Ia MPUCYTCTBYIOT B 00Jiee HU3KMUX KOJTMICCTBAX,
yeM 4eTHhbIe, a B rpymmne TskeabiX REE onn otnnya-
I0TCsI Ha TTopsiIoK. B paccMaTtpuBaemoii rpyrine rabopo-
WIOB 3T Pa3IMIKS IIPOSIBIIINCH 00JIee pe3KO, TIOKa3bIBasT
TEM CaMbIM TEOXUMUYECKYIO CTICIIN(UKY KOMILICKCa.
Bce ati MaTepuanbl oTpaXkaloT HECTAHIAPTHYIO Ieo-
XUMHWUYECKYIO CUTYaIIIO M CBUACTEIBCTBYIOT O HEIIPO-
CTOM TIETPOJIOTUYECKOM TIpoliecce mpu (popMupoBa-
HUU MCXOTHOTO TaOOPOMIHOTO pacIliaBa.

Wrtak, paccMoTpeHHbIe UHTPY3UBbI 30HBI ['YP
XapaKTepU3YIOTCS TOCTATOYHO XOPOIIIO BHIPAKCHHBIMHU
BU3YaJbHBIMH PA3IMIUSIMU — pa3zMepaMu ITOPOI0-
00pa3yIoIINX KPUCTAUIMICCKUX (a3, NX MUHEpab-
HBIM COCTAaBOM (B YaCTHOCTH, aM(pUOO0JIOB, TUPOKCEHA
1 OJIMBMHA), CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIMH OCOOCHHO-
CTsIMH (MacCUBHBIE, TOP(GUPOBBIC, IIUTUPOBEIE, TTOJIOC-
yaThle 1 1Ip.). Bce 3T0 CBUAETENBCTBYET O pa3InuMsIX
B YCJIOBUSIX KOHCOJIMIAIIMI MacCHBOB.

Bmecre ¢ TeMm ecTb 1 oTpeiesieHHast OOLHOCTb MU-
HEPaJIbHOIO COCTaBa [OPOJI, CJIaraloLX 3TU MaCCUBBI.
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Tabnuua 5
Xumuueckuii coctaB nopoa Yunruzosckoro (1—5) u MiBanosckoro (6—9)
rad0pOUIHBIX KOMILIEKCOB (OKCH/IbI B %, 3JIeMEHTBI — Ppim)
KoMmnoHeHT C-20 C-26 C-27 C-29 C-33 C-10 C-16 C-152 C-153
1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO, 48,00 47,00 47,40 47,00 48,40 48,30 47,00 47,50 39,00
TiO, 0,80 0,72 0,60 0,72 0,88 0,19 0,11 0,01 0,01
AlLO; 13,80 14,10 16,50 16,80 15,30 20,80 20,00 19,20 17,20
Fe,O; 2,75 2,60 1,60 2,00 3,90 1,57 0,70 1,18 1,12
FeO 7,50 7,40 7,80 7,50 7,99 5,00 5,00 5,25 4,88
MnO 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 0,10 0,11 0,12 0,11
MgO 10,20 13,04 9,08 9,94 12,21 15,62 15,05 14,62 18,06
CaO 8,80 10,00 9,80 9,40 6,60 6,00 8,00 8,00 13,00
Na,O 4,72 2,80 4,65 5,60 2,80 1,80 1,35 2,70 0,54
K,O 1,02 0,02 0,08 0,05 0,02 0,20 0,20 0,23 0,05
P,O5 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,16
[1I1T1 1,80 2,00 1,96 0,48 1,72 0,09 3,06 0,20 5,08
> 99,60 99,84 99,63 99,75 99,97 99,68 100,68 100,48 100,05
Li 5,505 3,662 22,480 24,350 8,074 2,380 4,220
Be 0,079 0,080 0,193 0,210 0,071 0,159 0,066 0,09 0,18
Sc 28,93 25,55 35,453 38,670 28,640 34,01 90,42 30,61 30,6
Ti 777,86 7041,90 8891,90 9778,90 8074,20 803,60 561,00 1686 2559
\ 494,70 474,40 628,50 629,60 456,70 389,60 345,70 321,5 213.9
Cr 158,90 136,80 913,70 352,40 171,10 29,64 1369,40 41,54 86,4
Mn 1967,60 2014,30 2834,80 2730,0 1891,80 2250,6 2119,80 957.4 907,8
Co 43,60 94,10 100,50 43,00 41,50 36,99 36,68 45,1 39,41
Ni 79,10 78,90 111,50 85,50 84,70 105,46 168,06 177,2 154,5
Cu 144,70 118,90 99,50 148,20 155,90 80,11 167,29 171,0 44,36
Zn 49,10 39,90 43,40 47,90 48,50 31,72 26,44 0 0
Ga 12,10 9,11 11,05 12,80 7,71 14,05 9,03 13,0 9,59
Ge 0,951 0716 0,963 1,155 0,899 1,00 0,853 1,18 1,02
Rb 17,20 1,198 4,606 1,784 3,190 3,293 2,167 3,48 0,65
Sr 149,60 50,91 247,80 117,60 372,50 263,62 263,79 148,8 43,82
Zr 46,40 16,40 70,20 31,60 50,25 13,57 15,08 0 0
Nb 0,881 0,778 0,534 0,631 0,993 0,243 0,099 0,84 0,04
Mo 0,225 0,481 0,377 0,226 0,279 0,168 0,141 0,34 0,38
Ag 0,187 0,101 0,055 0,146 0,152 0,039 0,036
Sn 0,733 0,664 0,491 0,980 0,557 0,179 0,105 0 0
Sb 0,166 0,178 0,057 0,128 1,127 0,038 0 0
Te 0,103 0,085 0 0 0,116 0,01 0,29
Cs 1,630 0,260 0,599 0,209 0,231 0,305 0,297 0,35 0,26
Ba 226,90 32,940 56,70 33,40 103,60 431,70 193,9 222.6 15,69
Hf 1,498 1,465 0,978 1,064 1,609 0,399 0,411 0 0
Ta 0,076 0,036 0,022 0,049 0,071 0,022 0,024 0,01 0,04
Y 0,175 0,504 0,455 0,393 0,347 0,199 0,139 0
Tl 0,186 0,004 0,043 0,010 0,024 0,007 0,001 0 0
Pb 0,703 0,716 1,243 0,661 1,429 1,167 0,088 0 0
Bi 0,023 0,016 0,024 0,054 0 0
Th 0,245 0,209 0,081 0,160 0,244 0,050 0,031 0 0,03
U 0,109 0,099 0,039 0,075 0,135 0,017 0,021 0,03 0,04
Y 20,548 16,369 14,209 16,205 14,046 4,175 2,612 2,35 2,90
La 2,832 2,286 1,242 1,374 2,522 0,828 0,394 0,38 0,60
Ce 8,443 6,623 3,818 4,303 6,850 1,796 0,872 0,95 1,34
Pr 1,337 1,088 0,261 0,722 1,179 0,097 0,059 0,15 0,17
Nd 7,761 6,340 3,773 4,344 6,916 1,229 0,654 0,62 0,88
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sm 2,674 2,299 1,408 1,658 2,577 0,417 0,264 0,34 0,33
Eu 0,961 0,982 0,578 0,614 1,025 0,365 0,185 0,22 0,22
Gd 3,998 3,406 2,715 2,547 3,546 0,950 0,590 0,41 0,56
Tb 0,663 0,577 0,156 0,451 0,572 0,046 0,030 0,07 0,12
Dy 4,686 4,049 2,732 3,239 3,732 0,815 0,512 0,78 0,80
Ho 1,000 0,857 0,250 0,709 0,753 0,075 0,047 0,10 0,17
Er 3,025 2,539 1,803 2,146 2,199 0,541 0,334 0,46 0,60
Tm 0,433 0,364 0,111 0,304 0,314 0,034 0,022 0,07 0,05
Yb 2,829 2,417 1,790 2,127 2,092 0,562 0,355 0,75 0,37
Lu 0,412 0,347 0,113 0,307 0,317 0,037 0,023 0,060 0,140

Tak, CKBO3HBIM MHHEPAJIOM SIBJISICTCS peaKIIMOHHAsI
poroBasi 0OMaHKa, 00paMIISTIOIIasT BBIIEICHMS TTUPO-
KceHa. MaccuBHI CI0XEHBI B OCHOBHOM TOJICMTAMU
¥ CyOIIEIOYHBIMUA, 2 MHOTHE — M3BECTKOBO-IIEI0U-
HBIMU 0a3UTaMM C HU3KUMU KPEMHEKUCIOTHOCTHIO,
JKEJIe3MCTOCThIO M IIOBBIIIEHHBIMU 3HAYCHUSIMH M3BEC-
TU 1 OKCUAa MarHus. boJIbILIMHCTBY MacCMBOB CBOWi-
CTBEHHBI HU3Kasl TIMHO3¢MUCTOCTh, HU3KAasl U HecTa-
OmIbHAsI TATAHUCTOCTh. OOpalacT Ha ce0s1 BHUMAaHUE
TepeMeHHasl IIeJIOYHOCTD, HO B OOJIBIIMHCTBE CTyJacB
TIOBBIIIICHHAS KaJIMEBOCTh, IIPY TOM BCETIIa ITOBBIIICHA
poub penkux mienoueii (Rb, Cs) 1 HU3KM comepKaHMs
PEIKMX 36MEITh.

T'eomaamMmgeckue yciioBus hopMIUpoOBaHHs rabopo-
uA0B. XMMUUYECKUE COCTaBbl raOOPOMIOB 30HBI MEJTAH-
xka I'YP, kak cieayeTt u3 U3JI0XKEHHOTO paHee, 3aMETHO
pasIMyarTCs MeXIy coboit. I1pu 3ToM Bo Bcex KOM-
TUTEKCaX pa3BUTHI TaOOPOMIBI TOJIEUTOBOTO, IIEI0YHO-
0a3aJIbTOBOT'0 COCTABOB, M3BECTKOBO-IIICIOTHBIC 0a3M-
THI IIPUCYTCTBYIOT B HEKOTOPHIX M3 KOMITJICKCOB.

B cooTBeTcTBUM ¢ COBpEeMEHHBIMU TIPEICTABIIC-
HUSIMHU 00 0(pMOIUTOBOI TIPUPOJIE PacCCMATPUBAEMOM
MeJIaHXXeBOM 30HbI Tab0pouaHbie KoMmIieKesl ['YP
JMOJDKHBI OBUTH OBI TT0 XUMHUYECKUM ITapaMeTpaM CO-
otBeTcTBOBaTH N-MORB, T. €. OKeaHnuecKM 6a3ajib-
tam. [1pu 3TOM HajM4Ke cpear HUX rabopOraHBIX KOM-
TUIEKCOB OCTPOBOIY:KHOTO (M3BECTKOBO-IIIEJIOUYHOTO)
THTIA OBUTO OBI BITOJTHE TIPABOMEPHBIM.

B neiicTBUTEILHOCTU XK€ Cpeid paCCMOTPEHHBIX
rabopoua0B, pa3MeIIaloIINXCSI B Pa3HBIX YaCTIX
TPEXCOTKIJIOMETPOBOTO OTPe3Ka MEJIaHKEBOU 30HBI
IOxHOTO Ypana, oTcyTCTBYIOT rabOpPOUIBI, CTPOTO
oTBeyaloIue Imo xummaeckomy coctaBy N-MORB, uto
HE MMOATBEPXKIaeT OKeaHNICSCKIE YCIOBHUS UX (popMu-
poBaHusl. M13BeCTKOBO-111€JIOUHbIC Ta00POU Il OJIM3KU
KaK MpOAYyKTaM aKTUBHBIX OKPAMHHO-KOHTUHEHTAJIb-
HBIX 00JIaCTei, TAK M OCTPOBOMYKHBIM PEKMMAaM.

Hau6omee moka3aTe TbHBIM XUMHYECKIM KOMIIO-
HeHToM oTinnuns 6a3ansToB N-MORB oT mpoaykToB
WHBIX TeONMHAMMYECKIX 00CTAaHOBOK SIBJISIETCS TUTAH.

B paccmarpuBaeMbix rabbpounaax ero cogepxkaHue
BO BCEX KOMITJICKCaX HU3KOE, HO MMEET MECTO OTIpe/ie-
JIEHHBII pa3opoc ero 3HaueHuii. Tak, B YMHIM30BCKOM
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KOMILJIEKCe U Iraba3-rab0opo-n1aba3oBoM TPeThbeM
KOMILTeKce MUHISIKCKOTO TUIIepOa3uTOBOTO yIacTKa
conepxanue okcuaa TutaHa 0,7—0,8%, 4To BIBOE BbI-
111e, YeM B IPYTMX KOMIUIEKCaX, HO B TO K€ BpeMsI BIIBOE
Hike, yeM B N-MORB. 3ametnm, ogHaKo, 4TO B OT-
JIeTBHBIX IIETPOTrpaMIeCKUX TUTIAX IIOPOI, HATIpUMED,
B HypanmmHckoM KoMIuiekce, eCTh JOBOJIBHO BEICOKHE
ITOKAa3aTeJIM OKCHIA TUTaHa, HO OHU CBSI3aHBI C MaJIO-
pacIpoCcTpaHeHHBIMU 1 9K30THUYECKUMMU ITO CBOESH TTPH -
poJie TOPOAAMU — METMAaTOUIHBIMU TOPHOJIIEHIUTAMU.
MMeHHO B TaKuX MeTMaTOMIHBIX Pa3HOBUIHOCTSIX
ITOPOJ, TIPUCYTCTBYIOT OTHOCUTEIBHO TTOBBIIIICHHBIC
KommuecTBa (hocOpHOro aHTUIPHUAA, a B pacCIIpoCcTpa-
HEHHBIX rab0pouaax ero coaepxanvue Hu3koe. Takum
00pa3oM, Ha n3BecTHOI nuarpamme TiO, — P,Os5 ¢ur-
ypaTHMBHBIC TOYKHM paccMaTpUBacMBIX TabOpOUIOB
3aHUMaIOT 00j1acTu, He cooTBeTcTBYIOIIE N-MORB
(puc. 2).

JpyruM BaxKHBIM TIETPOXUMHUYECKUM ITOKa3aTe-
JIeM SIBJISICTCS IIEJIOYHOCTD TTOPOJT, KOTOpasi B paccMat-
pUBaeMbIX TaOOpOMIAX MOYTH BCeTAa ITOBHIIICHA U,
COOTBETCTBEHHO, OOJIBIIIAsI YaCTh TaOOPOMIOB OTBEYACT
CyOIIIEJIOUHBIM 00pa30BaHMSIM, a HEKOTOPHIC M3 HUX
NpUOAMXKAIOTCS K 1IEeJI0YHbIM O0a3zanbram. Bmecrte
C TeM, IIPUCYTCTBYIOT TabOpou bl (Harpumep, BaHOB-
CKMI KOMIIJIEKC), B KOTOPBIX IIEJIOYN COCTABIISIOT
MeHee 3%. OCHOBHOI COCTaBJISIOLICH IEIOYHOCTU
paccMaTpMBaeMBIX TaOOPOUIOB SABISIETCS OKCUI
HaTpus, comepXaHHe KOTOPOro BO MHOTHUX ITpoOax
npesbiiiaer 5% (1o macce).

BeccniopHo, BaXKHBIM KOMITOHEHTOM OLICHKH yC-
JIOBUI (hOPMUPOBAHMS PacCMaTPUBACMBIX TaOOPOMIOB
SBIIICTCS OKCUA Kaynst. [IOBBITIICHHBII OTHOCUTEIEHO
N-MORB ypoBeHb cofepkaHus KaJusl CBOMCTBEHEH
HaekTuHCKOMY, YpalbCKOMY, a TaKXKe TPETheMYy U
YeTBEPTOMY KOMIUIeKcaM MUHISIKCKOTO TUIIepOas3u-
TOBOT'O MacCHBa. B 0CTaIbHBIX KOMITIEKCAX, NCKITIOUast
MBaHOBCKMIA, KOJTMYIECTBO OKCHIIA KA IIEPEMEHHOE
U TOCTUTACT B €MMHUYHBIX CIIydasiX ABYX ITPOIICHTOB.
B MBaHOBCKOM Xe KOMILICKCE COmepKaHMe OKCHIA
KaJIusi HHITOXXHO MaJjio (puc. 3).

HTak, mpuBeaeHHBIC MaTepHAaIIbI ITO pacIipeaeie-
HUIO 1IeJioueil B rab0pougax CBUIAETEIbCTBYIOT 00
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Puc. 2. Inarpamma pacnpenesiennsi okcuioB hocopa v TUTAHA B IOPOAAX radOPO-THNnepoa3uTOBBIX MACCHBOB 30HbI I'YP

I — WBanoBckuii kKomruieke; [ — MORB; I11 — Yunruzosckuit komruiekc; IV — HypanuHckuii Mmaccus; V — YpaibcKuii rabopo-HOPUTOBBIN
komruieke; VI — CaHranbIKckuii rabopouaHblii MHTpY3uB; VII — MuHIsKckuit MaccuB; Adap — TOJIEUTHI MEPEXOIHbIX 00CTaHOBOK; Too —

TOJIEUTHI OKCAaHNYCCKNX OCTPOBOB; Ton — ToseuThI OCTPOBHBLIX OYyT

WHBIX YCIOBUSIX UX (DOPMUPOBAHUS OTHOCUTEIBHO
N-MORB, nockoabKy IocjiefHe XapaKTepu3yIoTcs
HaTpueBbIM TUIIOM, a rab0pouasl I'YP umetor noBbI-
IIIEHHYIO KaJIMeBOCTh U, CJICIOBATEIFHO, OTBEUAIOT CYO-
KOHTUHEHTAJIBLHBIM YCIIOBUSIM 00pa3oBaHus. BriepBrie
TIOBBIIICHHYTO KaJIUEBOCTh FaOOPOMIOB OTMETII 31€Ch
I.b. ®epmratep [2004], cnenaB 3aKJII0OYEHUE O TOM,
YTO TaKMe KOMIUIEKCHI Kak KokmekTnHekmit, AKKep-
MaHOBCKMI 1 KMPIMYHUHCKUI, PaCIIONOXCHHBIC
B KemnupcaiickoM 1 XabapHUHCKOM runep0a3uTOBbIX
MaccuBax, 0TBeUaloT HaTpueBbiM, a BocTtouHo-Xabap-
HUHCKUIA 1 HypamHckmit — KaneBbIM. [lanee M cie-
JIaH BBIBOJ, O TEOMMHAMUYCCKUX YCIOBUSIX NX (POpPMU-
pOBaHMUSI: HATpUeEBas rpyImna «hbopMUpoBaiach B 30HE
repexona OKeaH — KOHTUHEHT B CBSI3W C 3aIyTOBBIM
HAACYONYKIIMOHHBIM PUQTOreHe30M (CIIPEINHIOM),
a KaimeBass — B CYOKOHTUHEHTAJIBbHO 00CTaHOBKE».
BaxHbIM apryMeHTOM HOKa3aTeIbCTBA KOMarma-
TUIHOCTHA WHTPY3MBHBIX TeJ MEXIy Co00il M ¢ BYII-
KaHOTEHHBIMHM (DalISIMU SIBJISICTCST KOJIMUIECTBO B HUX
REE. B paccmaTpruBaeMbix Tab0pounaax BhISIBIISIFOTCS
3HaunMble Bapualuu B conepxaHuu LREE. B yactHo-
ctu, B nopoaax HypanuHckoro u B rab0po-guada3zax
MIIeKTUHCKOTO KOMITJIEKCOB, a TaKXKe B TMOPUIHBIX
rabopouiax rIToro KoMmriekca MUHIASIKCKOTO ruIep-
0a3MTOBOrO MacCHUBa, KOJIUICCTBO JICTKUX PEIKO-
3¢MEJIbHBIX 3JIEMEHTOB MOBBIIIICHO (pHC. 4) ¥ IO CBOEMY
YPOBHIO COIIOCTaBMMO C KOHTUHCHTAJIbHBIMHU, B TOM
YHCIIe C OCTPOBOMYKHBIMHU Oa3anbsTaMu. Bo Bcex ocTanb-
Hbix Komruiekcax LREE umeroT ctabuiabHO HU3KUE
3HaueHus, npu 3ToM Tsokenbsle (HREE) u cpennue
(MREE) ux pa3HOBMIHOCTUA UMCIOT pa3HbIC YPOBHU

TpeHIa B KOHKPETHBIX KOMITJIEKCaX, OTpaXkast TeM ca-
MbIM OINPENEJIEHHYIO UX CaMOCTOSITeNbHOCTh. MTaKk,
paccMaTpuBaeMble KOMILIEKCH, KpoMe MmeKTrnHCKo-
ro, 1o HU3Komy ypoBHIo Jierkux LREE He oTBeuatoT
TUITAYHBIM OCTPOBOIY>KHBIM Oa3HTaM.

3ametum, yto makcumyM HREE nu MREE c co-
IepKaHUSIMU, COTIOCTAaBUMBIMH C OKCAaHUICCKUMU
OaszanbraMu, XapakTepeH i YMHTM30BCKOTO KOM-
iekca. Bee octajibHble KOMIUIEKCHI Ta00OPOMI0B UMe-
10T 00eTHEHHBIN YPOBEHb COACPXKAHUI paccMaTpUBa-
€MBbIX KOMIIOHEHTOB, TIp1 3ToM xapakTtep TpeHaa REE
COITOCTAaBUM C KPMBOI OKCaHMIECKIX 0a3aIbTOB.

00 yyacTum 3eMHOIT KOpBI B (hDOPMUPOBAHUH
rabopo-anabdasonoii pa3sl HypanuHckoro, MiaekTuH-
CKOTO U TMOPUIHBIX Ta00pon10B MUHISIKCKOIO Mac-
CHBA CBUIICTEIIBCTBYET BEICOKASI CTPOHIIMEBOCTD ITOPOI.
OTMeTHM, 9TO IpyTas 4aCTh MACCIBOB MEET IIepeMeH-
HBIE KOJIMYECTBA CTPOHIIMS, a B YpanbckoMm 1 CaHra-
JIBIKCKOM KOMILJIEKCaX COIePXKAHUSI €T0 HU3KHUE U CO-
OTBETCTBYIOT OOCTaHOBKE TeHEepalliM pacruiaBa 0e3
y4acTHsl KOHTUHEHTATbHOM KOPHI.

[Tpu reoxuMmIeCcKoit CUCTEMaTU3AIIM MarMaTH -
YeCKMX 00pa3oBaHMU BaXHBIMU COCTABIISIONIIMH
SIBIISIIOTCSI BBICOKO3apSIMHBIC XUMUICSCKIE SJIEMEHTHI.
Tak, mupkoHuii u radHUT B MIJIEKTHHCKOM MacCUBe
00BIYHO, KaK 1 BO BCEX JPYTUX KOMILIEKCAX, MMCIOT
bosiee HM3KME TToKa3arean (puc. 3), 4eM B OKeaHM-
yecKux 0a3ajipTax, HO B rab0po-11aba3oBoii (pase oHU
MPEBOCXOIAT 3TOT YPOBEHD. Jpyrast accolmalims BbICO-
KO3apsITHBIX 3JIEMEHTOB — HUOOMIA 1 TAHTAJl — TaKXKe
XapaKTepHU3yeTCs IITMPOKMM TMAra30HOM KOJIMIeCTBEH-
HBIX Bapuanmii. B otneasHbIX 06pasiiax HypamHcKoro
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MacCHBa, TPETHETO M YSTBEPTOr0 KOMITIICKCOB MUHISK-
CKOTO yJ9acTKa OHU IIPEBOCXOISIT, 0COO0eHHO Ta, comep-
JKaHUs OKeaHWYeCKUX 0a3anbroB (puc. 3). AHaJO-
TUYHAasI KapTHA XapaKTepHa rabopo-a1ada3oBoii hase
MnextuHckoro koMmruiekca (puc. 3). Ha mmarpamme
Nb, Zr, Y (o M. Meschede [1986]) Bce hurypaTtuBHbie
TOYKM radb6pounaoB HypanuHckoro, YpaaibcKoro v nsito-
ro KoMmIutekca MUHIISIKCKOTO TUTIep0a3uTOBOTO MaCcCH-
Ba pa3Melaiorcs 3a mpenenamu noyist N-MORB u IAB,
00pa3yst coOCTBeHHBIN apeart (puc. 5). Ipyrue rabopo-
Wb BOCHOBHOM KOHIIEHTpUpYIoTcs B 1ossix N-MORB,
IAB u WPTB, oTpaxast aHaJlOTUI0 ¢ Ha3BaHHBIMU
TETPOJIOTMICCKUMU TPYIIIaMU JTUIITb B COOTHOIIICHUSIX
MEXIy Ha3BaHHBIMU 3JIEMEHTaMU, HO OTHIONIb HE B KO-
JIMYECTBEHHBIX COICPXKAHUSIX.

KoH1eHTpaliim 3;1eMeHTOB TPYIIITHI IIEPEXOTHBIX
METaJIJIOB — BaHaaWs W KOOaJbTa — KOJIMIECTBEHHO
COMOCTaBUMbI C COIEPXKAHUSIMUA UX B OKEAHUYECKUX
0a3aibTax, a B HEKOTOPBIX CIIyJasiX 3HAUUTEIHHO ITPEBBI-
IIIAJ0T 3TOT ypOBeHb. TAKMM KOTePEHTHBIM JIEMEHTaM,
KaK XpoOM U HUKEJIb, CBOMCTBEHHBI CUCTEMAaTUUECKH
6osee HU3KME (B 3—5 pa3) comepkaHUS OTHOCUTEIBLHO
OKEaHMUYCCKMX 0a3aJIbTOB, 1 JINIIIh B CIMHUYHBIX IIPOOaX
Hypanuunckoro, MiaeKTMHCKOTO MacCUBOB 1 Tab0po-
nI0B MUHISKCKOTO KOMIUIEKCA OHU MPEBBIIIAIOT 3TOT
YpOBeHb. B pacnpeneneHnu Xxpoma yCTaHOBJICHA Cle-
IyIoIIIast TOIOJTHUTENIbHAS CUCTeMaTIecKast 3aKOHO-
MEPHOCTb: TTOBBIIICHHBIC €r0 KOHIICHTPAIIu KOoppe-
JIUPYIOTCS C MOHMXEHHbIMU comepxaHusmu Y REE,
YTO OOBSICHSICTCS CTCIICHBIO OKUCIUTEIIBHOCTU CPEIbI
MHUHEpa000pa30BaHNs. YCTaHOBIICHHASI KOPPEIISIII-
OHHAas 3aBUCUMOCTb UMEET IMPUHIIUITHATbLHOES 3HAYC-
HUE B (POPMUPOBAHUM XPOMUTOBBIX PY/I.

Wrak, hopmupoBaHue rabOoponIoB MeJIaHXKeBOM
30HBI ['YP TpynHO yBSI3aTh 110 XUMUYECKOMY COCTaBY
TIOPO/I C IIPOM3BOIHBIMI OKEAaHMYECKOTO MarMaTu3ma.
Ckopee, kak muiret [.b. ®epmratep [2004], mo xumu-
YeCKOMY COCTaBY OHU MOTYT OBITH ITPOM3BOIHBIMU

Puc. 5. Knaccudpukauuonnasa nuarpamMma 6a3ajbToB
rad0poHIHbIX KOMILIEKCOB 30HbBI I'YP mo cooTHomeHu o
HEKOTOPbIX MUKPO3JIEMEHTOB

I — MuHagxkckuii rabopouaHblil Maccus; 1.1 — nepBblii
KOMILJIEKC TPAaHATOBBIX MUPOKCEHUTOB; 1.2 — BTOpOi
komruiekc; 1.3 — Tpetuit komruiekc; 1.4 — yeTBepThIii
komruiekc; 1.5 — mareiii komruiekc; 11 — Hypanunckumii
rabopounHblii Maccus; 11 — Ypanbckuit rabopo-
HOpUTOBBIN KoMILIeKe; IV — UnMHrn3oBckuii rabopo-
UIHBI KoMruieke; V — MBaHOBCKUMI rabOpOUIHbBIM
komruiekc; VI — CaHranblKCKUil rabOpOUIHBIN MHTPY-
3UB; Al — KOHTMHEHTaJIbHO-1LEJ0YHbIe 0a3abThl; Al —
KOHTUHEHTAJIbHO-ILIEIOYHbIe + KOHTMHEHTAJIbHO-TO-
JIEUTOBBIC Oa3aibThl; B — oboraieHHbIE 2JIeMEHTaMU
TpUMeceii 0a3aJIbThl CPEAMHHO-OKEaHUIECKUX XPEOTOB;
C, D — ocTpoBoaykKHbIE Oa3aIbThI

pudTOoreHes3a 3aayroBeIx 0bj1acTeil. OaHaKo HaIo 3aMe-
TUTb, YTO COCTAB PaCCMaTPUBAEMbIX FaAOOPOUIIOB 3aMET-
HO pa3jinyaeTcsl, YTO MOXET ObITh CBSI3AHO HE TOJBKO
¢ pa3HBIMU (ha3aMM BHeApeHUs (Hampumep, B MuH-
JISIKCKOM Tab0pOUIHOM MacCHBe JBa CAMOCTOSITEIb-
HBIX KOMIUIEKCA), HO M HEOMMHAKOBBIMU COCTaBaMU
obJracTeif MarMoreHepauu (HarpuMep, UBaHOBCKUIA
HaTpUEeBbI KOMILIEKC 1 YMHIU30BCKUI CyOIIIETOUHOM
KOMILTeKC, MUHISKCKasl TpyIna KajJluii-HaTpUeBbIX
KOMILJIEKCOB).

B pesynbraTe npoBeaeHHBIX paboOT HE YCTaHOB-
JIeHa CTpOro o00CHOBAaHHAas IMOCJEI0BaTEIbHOCTh
(bopMrpoBaHUS BCEX OMMCAHHBIX KOMITJICKCOB, XOTS
10 OTHIEJIbHBIM (pparMeHTaM B3aMMOOTHOLIEHUI OHa
MOXET OBbITh B IT€PBOM IMPUOJUKEHUU PEKOHCTPY-
upoBaHa. Bo-nepBrIx, IerMaTouaHbie Ta00po U rad-
Opo-auaba3sl UBaHOBCKOro KoMIuiekca 1 MuHAsIK-
CKOro MaccHBa I0CTaTOYHO OJIM3KU MO BEIIECTBEHHOMY
COCTaBY U OTHOCATCS K HaTpueBoii rpyrme. Cyas 1mo
(parMeHTapHBIM JAHHBIM 00 UX B3aMMOOTHOIIICHUSIX,
oOpa3oBaHMe TaOOPO-MEerMaTUTOB IIPEAIIeCTBOBAIO
dopMupoBaHUIO MTMaba3-radbOpPo-1Maba3oBOro KOM-
miekca MUHISIKCKOro rurep0a3suToBOro MaccuBa.
[TocneaHwuii 1o BeleCTBEHHOMY COCTaBY COMIOCTAaBUM
¢ UMHIM30BCKUM KOMILIEKCOM, YTO CIYKUT OCHOBA-
HUEM 17151 OObEIMHEHMS UX B KOMarMaTuieckue oopaso-
BaHUs. OOIIHOCTh XUMUIECKUX COCTABOB OTMEYACTCS
st Hypanuuckoro MaccuBa U IMUMPOKCEHUT-rab0po-
TPAHUTHOTO MITOro KoMruiekca MUHISIKCKOTO MacCUBa.
Hano orMeTuTh, 4TO Mosiocyatbie pa3HOBUAHOCTU Tad-
Opora0B 000MX KOMIUIEKCOB KaK MUKPOCKOITMYECKH,
TaK YU BU3yaJlbHO UAEHTUYHBI. HypasiuHckoMy 1 MuH-
JISIKCKOMY MacCHBaM 110 XUMUYECKOMY COCTaBY OJIM3KU
ra6opouasl MnekruHckoro maccusa. Bee Tpu Ha3BaH-
HbIX MAaCCUBA, TTO-BUAUMOMY, SIBJISTIOTCS KOMarMaTuy-
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HBIMU. BMecTe ¢ TeM 1ab6po-nuadasoBast daza Miek-
THUHCKOTO MAacCHBa I10 TEOXUMHUYECKUM ITapaMeTpam
SIBJISIETCSI CAMOCTOSITEIBHOM, a TEOJOTUYECKHN OHa
MpeaIIecTByeT GopPMUPOBAHIIO TAOOPOUIOB.

Y Hac He ObUTO BO3MOXXHOCTH IIPOBECTH OTIpe/ie-
JICHUST aOCOIFOTHOTO BO3PacTa, HO COIJIACHO MPEIbITY-
MMM ITyOJIMKausM, Bo3pacT HypanmmHckoro maccuBa
oueHeH U—Pb MetomoMm B 399 mitH. et [PepiaTaTep
u ap., 2000]. d1s1 rpaHaTOBBIX MTUPOKCEHUTOB MUHISIK-
CKOTO MacCHBa TOT K€ METOI (JIJIST simep IIMPKOHOB) TT0-
Kasay Bo3pact 467 muH. jetT [Savelieva, Saveliev, 1992].
HatrpoBKY MeTaMOPpDUUECKU ITpeoOpa30BaHHBIX BHEIII-
HUX 30H KPUCTAJIJIOB IIUPKOHA OJM3KM K 410+5 MITH.
set [CaBenbeB 1 Ap., 2001]. Dt naHHbBIE OJIM3KY K BO3-
pacty 41414 vurH. et (Sm—Nd n3oxpoHa «mopoaa —
rpasar») mno [Scarrow et al., 1999].

Hrak, paccMoTpeHHbIe TaOOPOUIbI IO XUMUYEC-
KOMY COCTaBY OIIpeIeJICHHO HE OTBCYAIOT TPUMUTHUB-
HBIM OK€aHNYECKIM 00pa30BaHUSIM, XOTs HEKOTOpas
OOIITHOCTH CYIIECTBYET — 3TO HU3KME KPEMHEKHUCIIOT-
HOCTb, TJIMHO3EMHUCTOCTD, KEJIe3UCTOCTb U CTPOHII-
€BOCTb, a TAKXKE BBICOKME M3BECTKOBUCTOCTD 1 MarHe-
3MAIBHOCTh TIPU YCIIOBUM MCKITIOUCHMST M3 aHaJIM3a
M3BECTKOBO-111€JI0OUYHbIX 0a3uToB. MMeHHO 3Ta 00111~
HOCTb ¥ pPACCMOTPEHHBIE BBIIIIE OCOOCHHOCTH pacIipeme-
JICHUST paCCeSTHHBIX 3JIEMEHTOB, (DJIFOMIOHACHIIIICHHOCTD,
BBIpakeHHasI IIPEXKIE BCETO B IMMPOKOM Pa3BUTHUM TEM-
HOIIBETHOTO MMHEpajla — POrOBOIl 0OMaHKM, a TAaKXKe
MIPUCYTCTBHE U3BECTKOBO-IIIETIOYHBIX OA3UTOB U JIPY-
TUX TIOPOJ CPETHETO M KK CJIOTO COCTaBa IIO3BOJISIOT pac-
CMaTpHUBaTh N3y4CHHBIC 0a3UThI KaK ITPOIYKTHI 3ayT0-
BoTO pudTOTreHe3a ¢ HaACYOAYKIIMOHHBIM YPOBHEM
MarMoTreHepalnm.

Paboma evinoanena npu urnancosoil noddepoicke
Ilpoepammor No 4 ghyndamenmanbHuix uccaredo8anull
Omdenenus Hayk o 3emne PAH.
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