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HccnenoBaHbl MUKPOKCEHOJUTHI OCAIOYHO-MOPCKUX KapOOHATOJMTOB B (pbymMaposax KpaTepHOU 30HBI
Broporo xonyca CesepHoro npopsiBa BTTH, monBeprinmecs: BO3AeMCTBUIO SKCTAISITUBHO-ITHEBMATOJIM -
TOBBIX (hTIOMIOB ¢ 0O6pa30BaHNEM 3a CYET KapOOHATOB MHOXECTBA COeAUHEHUI CO CMEIIaHHBIMU Kap0o-
HaTO-CyTb()aTO-XJIOPUAHBIMU AaHUOHHBIMM paguKajlaMM, KOTOpbIe pacCMaTPUBAIOTCS KaK JBa MEXKJIac-
COBBIX U JIEBSITh MEXXTUIIOBBIX KPUCTAJUIOXUMUUECKUX TUOpUIOB. BhIsSIBIeHHAs1 B UBMEHEHHBIX MUKPOKCE-
HOJIUTaX KapTWHA HEOTHOPOMHOCTM MMHEPAJIbHOTO IlapacTepe3nca TPaKTYeTCsl HaMM KaK pe3yabTaT
MOCJIEI0BATEIBHOIO SMUIEHETUYECKOTO MPEeBpallieHNs TIEPBUYHBIX KapOOHATOB CHavyaja B CylabdaTo-Kapoo-
HAaTHhI, TIOTOM B KapOOHATO-CYJIb(aThI, a 3aTeM B XJIOPUIO-KapOOHATO-CYJIb(haThl 1 XJI0puabl. Cyms 110 OTCyT-
CTBUIO TIPU3HAKOB (ha30BOIi reTePOreHHOCTU, UCCIIEAOBAHHBIE KPUCTANTIOXMMUYECKHE TMOPUIBI IIPEACTABIISI-
10T cO00I1 TOMOTreHHBIe TBepaoda3Hble CMeCH KapOOHATOB, CYJIh(aTOB 1 XJIOPUIOB B Pa3HBIX IIPOMHOPIIMSIX.
KapOoHaTEI B MUKPOKCEHOJIUTAX ITO U30TOITHOMY COCTaBY yIVIEpOIa (813CPDB =—-5.34 £ 0.62%0) u KucIopoIa
(BISOSMOW = 24.09 £ 1.05%0) cOOTBETCTBYIOT IEPEOTIOXKEHHBIM B YCIOBUSIX BYJIKAHOTCHHOM TpaHCIIOp-
TUPOBKM KapOOHATaM OCallOYHO-MOPCKUX M3BeCcTHAKOB. CynbdaTHasi cepa IO M30TOITHOMY COCTaBY
(84S = 1.5—2%0) BapbUpyeTCs B Ipefenax Juana3oHa KolebaHuil, yCTAHOBIEHHOTO T Cyab(aToB BYJI-
KaHOTEHHOTO IMPOUCXOXIeHHs. B yriiepomHbIX YacTr1Iax, aCCOLIMMPOBAHHBIX C MUKPOKCEHOJIUTAaMHU, 3HA-
4eHMsl U30TOIHBIIA cocTas yriepona (83 Cppp = —27.37 + 2.97 %o) n asora (8°N,,;, = 6.74 + 2.48%o0) Tsar0TEIOT
K MOJIe pacrpe/e/ieH!s TaKX 3HaYeHU I B MPOIYKTaX COBPEMEHHOTO KOHTUHEHTAJIBHOTO ByJIKAHU3Ma. BhIsB-
JIEHHbIE KPUCTATIOXUMUYECKUE TUOPUIBI SBISTIOTCS TUITOMOP(HBIM TTPU3HAKOM (hyMapobHO-3KCTAIATUB-
HOI1 (hbaliy U paccMaTpUBaIOTCSI KaK HEM3BECTHBIN paHee (heHOMEH COBPEMEHHOTO ByJIKaHM3Ma.

Karouesvie cnosa: dymaponbl, KceHOMUTHI, boibmioe TpemuHaHoe TorbaunHCcKOe M3BepKeHNEe, MEKKIIac-
COBBIE M MEXTUITOBbIC KPUCTAIUIOXMMUYECKIE TUOPUIBI, U30TOMNUSI, IPOUCXOXKICHKE BEllleCTBa
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BBEIAEHUE

B dbymaponsHBIX cricTeMax Ha BynkaHe Toabaunk
Ha CEerogHSIIIHUKA MOMEHT U3BECTHO OK00 350 Mu-
HepaJbHBIX BUIOB, Cpeau KOTOPhIX 140 — sHIeMUKHI
[Bepracosa, ®unartos, 2012; Bepracosa u ap., 2020,
2022; ITexoB u ap., 2020]. To ecTb KO3(pDULMEHT SH-
JIEMUYHOCTU CPeIr OTKPBITHIX B (hyMapoJiax MUHE-
paJioB nocturaet 55%, uto 6ecrnipeueneHTHo. Mccie-
JIOBaHMS MOKAa3aJik, YTO CPeIU MUHEPaJIOB-2HIEMMU -
KOB, Cy[ISI IO COCTaBy aHUOHOB, IMEETCSI MHOXECTBO
MEXKJIACCOBBIX M JaXK€ MEKTUIOBBIX MUHEPATbHBIX

51

r1/16p1/1110131 — cynb(paro-monnbdnaToB, 6oparo-goc-
daroB, xI0pUAO-CYIbGHATOB, XJIOPUIO-aPCEHATOB,
XJIOPUAO-CEJIEHATOB, CyIb(haro-QTOpUIOoB H T.II.
TpamuIIMOHHO TaKue MUHEPaJIbl ONPEACIISIOTCS KakK
COCIMHEHUS C AOMOJHUTEbHBIMU aHnoHaMu [I1o-
BapeHHBIX, 1966] mam cMelTaHHBIMIU AaHMOHHBIMU pa-
nukanamu [benos, 1977]. OnHako B HacTosIIee BpeMst
MOSIBMJIVICh HOBBIE WIS IS ONMCaHUsI U pOpMHpOBa-

! MuHepanbHble 00bEKThI, 00pa30BaBIIMECS] BCJIENCTBUE CKpe-
IMBaHMs (CMEIIMBaHMsI) KPUCTAIOXUMUYECKU Pa3HbIX (hopM
COEIMHEHU.
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Puc. 1. Kap6oHaTHbIe MUKPOKCEHOJIUTHI B IIEPBUYHOM (a) U MAJIOU3BMEHEHHOM COCTOSIHUM (6), a TakKe 00pa3oBaBIINECs B
pe3yJibTare NMepeoTI0XEeHUsT KapOOHATHOTO MaTepraia ¢ MUKPOLIEMEHTALIMEH KaJIbLIMTOM OGJIOMOYHBIX YacTUI KBapiia (B).

HUS TTONOOHBIX coemuHeHuit [PunatoB u ap., 1992;
Bikford et al., 2007; KpuBoBuueBn, 2022; Marapuii
u ap., 2000]. CtaHoBUTCSI HOHSATHBIM, YTO, 10 Kpaii-
Hell Mepe, B HEKOTOPbIX Ie€0JIOrMYECKUX 0OCTaHOB-
Kax oOpa3oBaHUE TMOJOOHBIX COSNUHEHUM CO CMe-
IIaHHBIMY aHMOHHBIMU panukaiamu [FOmxkun, Ha-
3apoBa, 1982; CumaeB m nap., 2003] saBasgercs
€CTeCTBEHHbIM, 3aKOHOMEPHBIM, a MUHOTIA U MPeo0-
Jlanarolum sisfeHreM. OaHa U3 Takux 00CTaHOBOK —
y4yacTku (hOpMUPOBAHMS Ha COBPEMEHHBIX ByJIKaHaX
MOCT3PYIITUBHBIX IKCTATISATUBHO-(YMaPOJIbHBIX MU-
Hepanuz3anuii [Bepracosa u np., 1984, 2017, 2022;
Bepracosa, ®@umaros, 1993, 2016; Kapmos u 1p.,
2013, 2017; Xa3o0B u ap., 2019].

OBBbEKTbI U METOAbl UCCJIEJOBAHU

CoenuHEHUSI CO CMEIIaHHBIMM aHMOHHBIMM pa-
IVKajiaMy ObUIM IMAarHOCTUPOBAHBI HAMU B PE3YJIb-
TaTe WCCAEeIOBaHUIT MUKPOKCEHOJUTOB, OOHAapy-
JKEeHHBIX elie B 1983 1. B (pymapoJsiax B KpaTepHOIi 30-
He Broporo konyca CepepHoro mnpopsiBa (CII)
bosbiioro tpemmHHoro TojibaYMHCKOTO M3BEpIKe-
Hus (BTTH). 3nech B npenenax OCHOBHOIO (hyma-
POJILHOTO I10J151 ObLJ1a BBISIBJIEHA BRICOKOTEMIIEpaTyp-
Hasl SKCTAISITUBHO-TTHEBMATOJIMTOBAsE MMHeEpaIbHast
accouuanys Cyiab@aTroB Meau ¢ “IONMOJTHUTEILHBIMU
aToMaMM KHCJIOpO/a, HE CBI3aHHBIMU C CYJIH(DaTHBIMU
aHMOHAMMU, a TAKXKe MHOXECTBO MEXKKJIACCOBBIX U Me-
KTUIIOBBIX COCIMHEHUIT: OKCUCYJIb(MaTOB — (helIoTo-
Buta K,Cu;0(S0O,); u nonepodanura Cu,O[SO,], xj10-
puno-okcucyibdara mnuinura K,Cu,O[SO4,NaCl,
apceHaTo-CyJb(daTbl, BaHaJaTO-CyJab(aTbl, MOJUO-
naTto-cyiabdartel 1 T.11. [IpucyTcTByOIITE B 3TOM MU-
Hepaau3aluyu KapOOHaTHbIE MUKPOKCEHOJIUTHI, HC-
TOYHUKOM KOTOPBIX TPEANOJOXUTEIbHO MOCTYKU-
JI1 OCAaJOYHO-MOPCKHUE KapOOHATHbIE IIOPOIHI,
3ajieraioiniye B (yHIAMEHTE BYJIKAHUYECKON IIO-

CTPOMKU, MpeTeprean og BO3AeiiCTBUEM arpecCUB-
HBIX BYJIKAHOT€HHBIX (DIIOMIOB MEeperpyninmupoBKYy 1
CUJIBHOE CYJb(MaTo-XJI0puaHOe oboralreHne ¢ oopa-
30BaHMEM MHOXECTBAa CMEIIaHHBIX KapOOHATO-
CyJb(MaTO-XJTOPUIHBIX COSTUHEHUIA.

Kap6oHaTHbIe MUKPOKCEHOJUTHI MPEACTABISIOT
co00ii 060cobeHHBIE Teaa pa3MepoM oT 1 1o 10 MM
(puc. 1), momBeprHyBIIMeCS THEBMATOJIUTOBOMY
BO3JICMCTBUIO C YMEHbIIIEHHEM pa3MepoB U MPUOO-
peTeHreM CIIaxkeHHOoM popMEl (puc. 2). Pasmep Mo-
IN(PUIMPOBAHHBIX KCEHOIUTOB BapbUpyeTCs B CTa-
TUcTUYecKux npeaeiax (3 £2.05) X (1.63 £ 1.02) mm.
Ha noBepxHOCTM Taknx 0Opa30BaHUIl MPUCYTCTBYIOT
JIOKaJIbHBIE MIPUMAa3KU YEPHOTO 1 3€JICHOTO 1IBETa, pa3-
MEepOM COOTBETCTBeHHO (225 + 220) u (185 * 140) MxM.
YepHble MPUMA3KU CIIOKEHBI ByTKAHUYECKUM CTEK-
JIOM, a 3eJIEHbIe MPEICTaBISIOT cCOO0I HanboJee Xa-
pakTepHbIe 1151 PyMapoJbHO MUHEepaIu3aluy M-
Hble CYJIb(AaThl — XaTbKOKUAHUT, XaJIbKAHTUT U OKCH-
cynmbdartel — (EIOTOBUT, IMUIINT, HOJIepodaHuT
(IMarHOCTUPOBAHbI PEHTTEHOCTPYKTYPHBIM METOJIOM).

IeHeTnYeck mpuMedaTeIbHBIM (PaKTOM B pac-
CMaTpUBaEeMOM cClIydae SBJISIETCSI DHAOT€HHAs yrjie-
poamn3anuvs U3MEHEHHBIX KCEHOJIMTOB, Peali30BaB-
11asicst Kak B IUCTIEpCHO-pAaCcCCesTHHOI (hopMe, TaK U B
BUJE MPUMA30K U BKIIOUEHUIA YaCTULL OTHOPOTHOIO
yrjiepogHoro BeliectBa (puc. 3). Cpenu Takux Npu-
Ma30K 1 BKJIIOYEHUI BCTPEUYarOTCsl YaCTUILIbl MeTall-
JIOYTJIEPOIHBIX KOMITO3UTOB pasMmepoM (700—600) X
% (250—200) MM (puc. 4), yke OTMEUaBIINXCSI HAMU
paHee B pymaponax [CuitaeB u ap., 2021].

B xone ucciaeqoBaHuil TPUMEHSIJIUCH CEAYyIOIINe
aHAJTUTUYECKUE METOMBI: PEHTTeHOBCKast T paKTO-
metpus (Rigaku MiniFlex II (CuKo uznydyeHue) u
PEHTTeHOCTPYKTYPHBIN (OTOMETPUYECKUIA METONI
(kamepa turma PKJ/I ¢ mmamerpom 57.3 MM Ha Oasze
npubopa APOC); ananutnuyeckas COM (JSM-6400
BYJIKAHOJIOTHS U CEMICMOJIOT U
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Puc. 2. [Ipumepsl ucciaenoBaHHbIX 00pa3L0B MPE0OPA30BAHHBIX MUKPOKCEHOIUTOB.
a—r — poTonszobpaxkeHus, 1—kK — COM n300paxkeHUs B PeKMME BTOPUYHBIX SJIEKTPOHOB.

Puc. 3. Yacruiist Yria€poaHoro BeieCcTsa, BbISABJICHHLIC B (byMapOﬂLHOﬁ MUHEpaJIM3alilMM B accolMaliiu € Kap60HaTHI>IMI/I

MHUKPOKCCHOJIMTAMU.

¢ DJ1 1 BOJIHOBBIM CIIEKTPOMETpPaMM), paMaHOBCKasl
cuekrpockonus (Renishaw In Via ¢ mazepom 787 HM,
Scientific), n3orommHas macc-crekrpomerpus (Delta
V+ (Finnigan) ¢ ameMeHTHBIM aHanu3atopoM Flash
EA-HT1112 u razoBeiM KommyTaTopoM Confo 1V). Oc-
HOBHEBIE pe3ynbTaThl ObuH TToTydeHbl B LIKIT “I'eona-
yka” Muactutyra reonorun Komu HII ¥YpO PAH.

MHWKPOCTPOEHHUE, ®A30BbIN U
XUMHNYECKHNHN COCTAB

HMccnenoBaHHbIE KCEHOJMUTHI XapaKTEPU3YIOTCS
NPEeUMYIIECTBEHHO  aJUIOTPUOMOP(hHO-3epHUCTON
MUKPOCTPYKTYpPOIi, XapaKTepHOI 1151 MOPCKUX Kap-
OOHATHBIX TOPOJ, Ha GPOHE KOTOPOI IO Mepe YBEJIN -
YeHHsI CTEIIEHU DHIOTeHHOro MpeoOpa30BaHUS I10-

BVJIKAHOJIOTUS U CEMCMOJIOTUY

Nel 2023

SIBJSIETCS MHOXECTBO WTOJIbYATHIX W TMpU3MaTHYC-
CKUX MUKPOKPHUCTA/UIOB BIUJIOTH 0 OOpa3oBaHUS
BOJIOKHUCTOTIOJIOOHBIX (DOPM M MHUKPOCHEPOTUTO-
BBIX CPOCTKOB HOBOOOPa30BaHHBIX MUHEpayioB. Pa3-
Mepbl MWHEPAJbHBIX WHIWBUAOB BapbUPYIOTCSI B
npenenax ot 1 mo 10 MxMm (puc. 5).

Ucxomusii ha3oBBIi cOcTaB MUKPOKCEHOJNTOB
ornpeaensieTcss KaJbLIMTOM ¢ He3HAUYUTEIbHOI TMpu-
MEChIO KBaplla 1 noJsieBbIX 1mnatoB. Ha moayyeHHoI
paHee PEHTTeHOBCKOI mudpaKkTorpaMMe OT TaKUX
00pa3loB 3aperMCTPUPOBaHbl BCE OCHOBHBIC OTpa-
xeHust kanpiuta (d/n, A; B ckobkax uHmekcs! hkl):
3.82 (102)—3.02 (104)—2.48 (110)—2.28 (113)—2.089
(202)—1.906 (108)—1.87 (116)—1.624 (211)—1.599
(212)—1.521 (214)—1.470 (215)—1.434 (300)—1.355
(217)—1.295 (218)—1.246 (220)—1.152 (314)—1.141
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CrieKkTp 1‘(\}

Criextp 167 x r

Puc. 4. MUKpOYACTUIIBI METAIUIOYTIIEPOIHBIX KOMIIO3UTOB: Al — caMOPOIHBII ATFOMUHMUIA, GeJTbIe TPSIMOYTOJTLHUKY — yJ9acT-
KU aHaJIM3a.

Puc. 5. BHyTpeHHee cTpoeHMe uccieqOBaHHBIX SHIOTeHHO-MOIN(PUITMPOBAHHBIX MUKPOKCEHONMUTOB. COM-u300pakeHus B
pEXMME BTOPUYHBIX 3JICKTPOHOB.

BVJIKAHOJIOTUA U CEUCMOJIOTUSA  Ne | 2023
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Cps Ccps Ccps
Wl § @7 e O L @ O w P e (©)
. Cu
30 o, B e
i 20 - L
30 F 10 5k
20 L 15 F Ca . ]0 -
20 - 10 1
10 5+ y
10 - i 1Mk 5 s
10 Ca Ca 5F Ca , - +Zn . 5 21:] |"Ti. 2NN C”/lﬁcd Cu
Zn o) Zz Ca I\JL Zn Ca 1, M Zn ;L")J _:_‘ zn| P° J :
0 5 100 5 10 0 5 0 5 100 5 10 0 5 10
E, xOB E, kOB E, xOB E, kOB E, kOB FE, kOB

Puc. 6. PeHTreHOBCKME DHEProaucrepCUOHHbBIC CIIEKTPbl MUHEPAJIOB, CIaralolnuxX 3HIA0TeHHO-MOAN(DUIIMPOBAHHbBIE MUK-

POKCEHOJIUTLI.

a — KapOoHaThl, 6 — cyibdarsl, B — cyJibharo-KapOboHaThl, I' — KapOOHATO-CYIb(MATHI, I — KApOOHATO-XJIOPUILI, € — CyJIbda-

TO-KapOOHATO-XJIOPUIBI.

(226)—1.047 (404). INapameTpsl 3. s1.: a, = 4.978 +
+0.003A;c,=17.028 £ 0.018 A; V, = 365.4 + 0.5 A3,
B ¢poTopeHTreHorpamMme Xjaopuao-cyabdaro-Kapoo-
HATHOTO Trubpuaa MPUCYTCTBYIOT PEHTTEHOBCKUE JIU-
HUM, BO-NIEPBBIX, KAIbLIMUTA (*), BO-BTOPHIX, BEPOSITHO,
cyibdaToB KajblMsl (**), B-TpPETbUX, MPEATTOIOXKU-
TeJIbHO TuApodmimTa (¥**): 4.32%* -3 87—-3.42%*—
3.30—3.11**-3.01*—-2.82**-2.71**-2.59—-2.47*—
2.33*k* 72 24**_72 104*—2.05**—1.907*—1.787—1.754—
1.669%**—1.624*—1.524***—1.475*—1.419—1.404—1.377—
1.358.

XUMHMYECKUI COCTaB MUHEPAJIOB ONPEACIsICS Ha
$a30BO-TOMOTEHHBIX Y4aCTKaX METOAOM PEHTTEHO-
CHEKTPaIbHOTO MUKpOaHaiu3a. PacyeTbl sMmnupu-
yecKUX (popMyl MHUHEPAJIOB OCYIISCTBISUIMCH IIO
ATOMHBIM KOJIMYECTBAM KaTUOHOB U IIPOaHAIU3UPO-
BaHHBIX aHMOHOOpa3youx 31eMeHToB (S, Cl), Ko-
JunyectBo [CO;] u (OH) paccuuThiBasioch o 6ajaHcy
3apsinoB. ComiacHO ITOIyYeHHBIM TaHHBIM (Tabi. 1), B
cocTaBe MOAU(MPUIIMPOBAHHBIX MMKPOKCEHOJUTOB
MPUCYTCTBYET 10 13 TpyI MUHEPAIOB, TTONPA3IEIIsIO-
IIUXCST Ha JBa KPUCTAUIOXMMUYECKUX Kilacca — Kap-
GOHATHI U CyIb(daThl, IBA MEXKIIACCOBBIX TMOpUAa —
cynbdharo-KapOoHaThl 1 KapOOHATO-CylIb(paThl, U Ae-
BSITh MEXXTUMOBBIX THOPUIOB — XJIOPUIO-KapOOHATOB,
XJIOPUIO-CYIH(ATOB,  XJIOPUIO-CYIb(daTo-KapOoHa-
TOB, XJIOPMIO-KapOOHATO-CYIb(MaTOB, CyIb(haTo-XJI0-
pHUIO-KapOOHATOB, KapOOHATO-XJIOPHUIO-CYIb(paToB,
KapOOHATO-XJIOPUIOB, CYJIb(haTO-XJIOPUIOB, CyIbdha-
TO-KapOOHATO-XJI0pUAOB. Bce 3T MUHEpaIbl XOpOIIIOo
UACHTU(ULUPYIOTCS TI0 PEHTTEHOBCKMM 3HEPIOINC-
MEPCUOHHBIM CIIeKTpaM (puc. 6).

PacripeneneHrie 3TUX MWHEPAJIOB MO YacTOTaM
BCTPEYaeMOCTH BeCbMa KpacHOpeduBO (puc. 7).
Haub6osnee yacTo BcTpeyaroTcsi UMEHHO KapOOHaThl —
KaJIBIIUT ¥ JTOJIOMUT, KOTOPHIE SIBIISIOTCS B MUKPOK-
CEHOJIMTAaX MePBUIHBIMU. 3HAYUTEIHHO peXe OTMe-

BVJIKAHOJIOTUS 1 CEMUCMOJIOTUA
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yaroTcs cylabdaThl U cylbdar-KapOoHaTHbIE TUOPU-
nbl. [Tpu nmepexoae K MEXTUITOBLIM TMOpUIaM BCTpe-
YaeMOCTh MHWHEpPaJOB COKpalraerca B 2—8 pas,
OCOOEHHO B YacTU TPEUMYILIECTBEHHO XJIOPUIOB.
OueBUIIHO, YTO BBISIBJISIONIAsICSI KapTUHA HEOTHO-
POIHOCTU MUHEPAILHOTO TapacTepe3rca B MUKPOK-
CEHOJIMTAaX JIy4yllle BCEro MOXeET OBITh OOBSICHEHA
MMEHHO 3MUTeHETUUEeCKUM MpeBpallieHueM UCXOIHO
KapOoOHaTHOTO MaTeprayia cCHavaja B cyjlbdaro-Kap-
OOHaTHBIN, 3aTeM B KapOOHATHO-CYJIb(MaTHBINA, MO-
TOM B KapOOHATO-CyJIb(PaTHBIN C MMPUMECHIO XJIOPHU-
JIOB Y, HAKOHeEll, B TPEUMYIIECTBEHHO XJIOPUIHBINA.
Cyns 1o OTCYTCTBUIO TPU3HAKOB (pa30BOii rerepo-
T€HHOCTH, BbISIBJIEHHbIE MUHEPaJbHbIE THOPUIBI MO-
TyT pacCcMaTpUBaThCs KaK TBEPIible pACTBOPHI.

CraenmaHHbBIN BBIBOI O KPUCTAJNIOXUMUYECKU-TU-
OpUIHOIM MPUPOJE MUHEPATIOB B COCTaBe MOIUMDU-
LUPOBAHHBIX KCEHOJHUTOB XOPOIIIO MOATBEPKIACTCS
pacnpeneaeHueM ToJieii aHMOHHOTO cocTaBa MUHE-
pajoB Ha TeTpa’apuyecKoil pasBeptke (puc. 8). Ha
9TO# muarpamMmMe HanGoJjee IUPOKUMHU TTOJISIMU Xa-
PaKTEpU3YIOTCSI MMEHHO CYyJib(daTo-KapOOHATHBIE
TUOPUABI, MATPUKCOM JJIsI KOTOPBIX ITOCITY>KUJIO T0-
BOJILHO OJHOPOIHOE UCXOMHOE KapOOHATHOE Bellle-
CTBO MHKpoOKceHonuToB. C mepexomoM K Oosee
MO3IHUM KapOOHATO-CYIb(PaTHBIM TUOPUIAM ITOJIS
cocTaBa COOTBETCTBYIOIIMX MMHEPAJIOB 3aMETHO
CXKUMAlOTCsl, elle 0ojiee COKpaIlasiCh ¢ MEPEeX0IoM K
HanbGoJiee MO3THUM XJIOPUI0-OKCUCOIbHBIM U OKCH-
COJIbHO-XJIOPUIHBIM MEKTUITIOBBIM THMOpumaM. Ta-
KM 00pa3oM, BBISIBJISICTCSI TIOCTEIIEHHO “3aTyxaro-
LW’ TPEH 3MUTEHETUUYECKUX MUHEPATIbHBIX ITpe-
obOpa3oBaHUii B HamIpaBJICHUM OT CyabdaToB 0
MPEUMYIIECTBEHHO XJIOPUIOB.

BoisBinsromasicss kapTiHa aHUOHHOIO M30MOp-
¢u3Ma HEmJIoXo comiacyeTcsl ¢ KOHBEpreHIei pa-
nuycoB aHuoHOB [ITetpuk, 2022]. s Ca[CO;] aToT
paguyc oleHMBaeTcs B Ipeneirax 1.15—1.18 A. Jns
cynbdaroB Ca, Na oH J1eXKAT IPUMEPHO B TEX XKe rpa-



56 CUIIAEB u nap.

Tabauua 1. Xumudeckuii coctas (Mac. %) KUCIOPOIHBIX CONEN, MEXKIIACCOBLIX M MEXTUIIOBLIX KPUCTAJUIOXUMUYECKHUX
IMOPUIOB, BLIABIEHHBIX B MUKPOKCEHOIUTAX U3 GyMapoIbHOM MUHEPAIM3aLMHU (B CKOOKAX IIPUBEIEHbI YACTOTHI BCTPE-
yaemoctu, %)

Ne ni/n ’ CaO ‘ SrO ‘ BaO ’F6203’ CuO ‘ ZnO | PbO ’MnO ‘ MgO |Na20’ K,O ‘ SO, | Cl
1 — KAPBOHATBI (40.47)

1.1 — Kanbuuenbie (23.8)

1 100 H.0.| H.0.| H.0.|] H.0.| H.O0.|] H.0.| H.0.|] H.0.| H.0.| H.0O0.| HoO.| HO
2 82.81 « « « 4.02 « « « « « « 9.84 3.33
3 86.1 « « « 3.76 « « « « « « 6.51 3.63
4 94.12 « « « H. 0. « « « « « « 5.88 H. 0.
5 95.62 « « « H. 0. 3.18 « « « « « H. 0. 1.2
6 92.17 « « « 4.41 « « « « « 2.23 1.19
7 92.34 « « « « 2.84 « « 291 « « H. 0. 1.91
8 81.02 « « « « 17.96 « « H. 0. « « « 1.02
9 87.33 « « « « 2.99 « « « « « « 9.68
10 92.15 « « « « 4.86 « « « « « 1.67 1.32
11 89.27 « « « « H. O. « « « « « 10.72 H. O.
12 91.84 « « « « « « « « « « 8.16 «
13 98.32 « « « « « « « « « « 1.68 «
14 97.59 « « « « « « « « « « 2.41 «
15 98.43 « « « « « « « « « « 1.57 «
17 84.02 « « « « 5.51 « « « « « 7.27 3.2
18 88.47 « « 5.22 « 5.34 « « « « « H. O. 0.97
19 82.25 « « 1.82 « 5.44 « « 4.12 « H. 0. 3.86 2.51
20 84.18 « « 1.43 « 5.92 « « H. 0. « 0.73 6.36 1.38
21 90.12 « « H. 0. H. 0. H. 0. « « 4.05 « H. O. 5.83 H. O.
22 87.75 « « 5.66 « 4.33 « « H. 0. « « 1.47 0.79
23 75.51 « « H.O « 18.15 3.12 « « « « 3.22 H. 0.
24 84.59 « « « 221 11.53 H. 0 « « « « 1.67 «
25 76.25 « « 2.03 H.o0.| 21.72 « « « « « H. 0. «
26 75.43 « « H. 0. 342 | 14.92 « « « « « 5.2 1.03
27 89.74 « « 3.38| H.0.| H.O. « « « « 1.27 5.61 H. 0.
28 94.04 « « 1.65 « 3.13 « « « « H. 0. H. 0. 1.18
29 92.17 « « H. 0. « 4.41 « « « « « 2.23 1.19
30 92.34 « « « « 2.84 « « 3.91 « « H. O. 1.91
31 79.63 « « 1.72 « 17.65 « « H. 0. « « « 1.0
32 93.42 « « H. 0. « 5.7 « « « « « « 0.88
33 42.15 « « « « 4.86 « « « « « 1.67 1.32
34 100 « « « « H. 0. « « « « « H. 0. H. 0.
35 100 « « « « « « « « « « « «
36 98.32 « « « « « « « « « « 1.68 «
37 97.59 « « « « « « « « « « 2.41 «
38 98.35 « « « « « « « « « « 1.65 «
39 100 « « « « « « « « « « H. O. «
40 82.86 « « « 4.0 « « « « « « 9.82 3.32
41 89.46 « « « H. 0. « « « « « « 6.77 3.77
42 100 « « « « « « « « « « H. O. H. O.
43 100 « « « « « « « « « « « «
44 82.83 « « « 4.0 « « « « « « 9.84 3.33
45 86.1 « « « 3.76 « « « « « « 6.51 3.63
46 82.79 « « « H.o.| 11.42 « « « « « 2.55 3.24
47 94.21 « « « « 5.79 « « « « « H. 0. H. 0.
48 82.49 « « « « 11.72 « « « « « 2.55 3.24
49 91.06 « « « « 5.6 « « « « « H. O. 3.34
50 95.0 « « « « 5.0 « « « « « H. O. H. O.
Cpennee | 90.09 0.47 0.51 4.33 0.06 0.23 0.05 2.87 1.34
CKO 7.13 0 0 1.25 1.29 5.79 0.46 0 0.06 0 0.21 3.26 1.81

Dopmyina (Cag 79_1Zny_¢ 16Ko_0.25F€0—0.08M80-0.06C0—0.03Pb0_0.02) [SO4l0-0.08Clo—0.s[ CO3l0 831
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Taomuua 1. [TponomkeHue

Ne ni/n ’ CaO ‘ SrO ‘ BaO ’F6203’ CuO ‘ ZnO | PbO ’MnO ‘ MgO |Na20’ K,O ‘ SO, | Cl

1.2 — Crponumii-kanbuuenbie (0.48)

51 | 48.64| 29.08 | H. 0. | H. 0. | 11.83 | 1.46 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 8.49 | H. 0. | 0.5
Dopmyina (Cag 5551 19Kg 12Cug 1Zng 1) Clg 01[CO30.93
1.3 — KanbumeBo-xeie3uctoie (1.43)

52 35.31 H. O. H.0.| 61.48 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H. O. H. 0. H. 0. 3.21 H. O.
53 33.46 « « 58.27 «. « « « 5.22 « « 3.05 «
54 33.48 « « 58.31 « « « « 5.17 « « 3.04 «
Cpennee | 34.08 59.35 3.46 3.1
CKO 1.06 0 0 1.84 0 0 0 0 3.0 0 0 0.1 0

Dopmyna (Feg s_g 55Cag.41-0.4sM80-0.09) [SO4l0.02-0.03[CO3l0.97-0.98
1.4 — IIunk-xkenesuctoie (0.48)

55 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 41.21 | 7.83 | 36.57 | 12.24 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 2.15 | H. 0.
Dopmyia (Feg 46Zng 4Cug g9Pby 95)[SO4l9.02Clo 02l COsl.97

1.5 — CBUHIIOBO-MeIHO-IUHKOBBIE (6.66)

56 12.72 H.0.| H.o. H. 0. 1.33| 81.96 H. 0. H.0.| H.o. H. 0. H. 0. 2.26 1.73
57 12.55 « « 1.33 1.32 | 80.87 « « « « 2.23 1.7
58 0.6 « « H. O. 1.15 9155 4.6 « « « « 2.1 «
59 0.54 « « « H.0.| 68.09| 23.36 « « « « 7.35 0.66
60 H. 0. « « « 2.16 | 69.69 | 22.0 « « « « 5.31 0.84
61 2.02 « « « 2.27 | 83.11 11.69 « « « « H. 0. 0.91
62 5.02 « « « 331 | 76.65| 10.1 « « « « 4.04 0.88
63 1.73 « « « H.o.| 86.14 | 12.13 « « « « H. 0. H. O.
64 2.31 « « « 13.97 | 66.97 8.58 « « « « 7.43 0.74
65 3.81 « « H. O. H.0.| 64.87 | 23.83 « « « « 7.49 «
66 0.71 « « « 2.31 | 87.08 6.88 « « « « 2.56 0.46
67 1.01 « « « 13.29 | 70.04| 10.22 « « « « 4.79 0.65
68 H. 0. « « « 3.39 | 87.49 6.73 « « « « 2.39 H. 0.
69 « « « « 7.56 | 88.1 H. 0. « « « « 3.94 0.4
Cpennee 3.07 0.1 3.72| 78.76 | 10.01 3.71 0.64
CKO 4.31 0 0 0.35 4.62 9.17 8.19 0 0 0 0 2.52 0.57

Dopmyia (Zng 76_9.94C20.01-0.18F€0-0.0.11CU0.01-0.16 PPo—0.11) [SO4l9—0.1Clo—0.04[ CO3lp.9-
1.6 — IIunkoBbie (4.76)

70 794| H.o. H. O. H. O. H.0.| 92.06| H.o. H. O. H. O. H. O. H. O. H. 0. H. 0.
71 3.86 « « « « 96.14 « « « « « « «
72 1.19 « « « « 98.81 « « « « « « «
73 1.32 « « « « 98.68 « « « « « « «
74 4.12 « « « « 95.87 « « « « « « «
75 7.94 « « « « 92.06 « « « « « « «
76 3.63 « « « « 96.36 « « « « « « «
77 1.27 « « « « 98.73 « « « « « « «
78 1.32 « « « « 98.68 « « « « « « «
79 4.13 « « « « 95.87 « « « « « « «

CpenHee 3.67 96.33

CKO 2.58 0 0 0 0 2.58 0 0 0 0 0 0 0

Dopmyina (Zng gg_g.9sCag g2—o.11)[CO3]
1.7 — Meanbie (1.43)

80 9.53| H.0.| H.0.| H.0.| 88.83| H.0.| H.0.| H.0.| H.O0.| H.0.| H.oO. 1.64] H.o.
81 5.82 « « « 93.03 « « « « « « 1.15 «
82 6.7 « « « 91.16 « « « « « « 1.7 «
CpenHee 7.35 91.01 1.5
CKO 1.94 0 0 0 2.1 0 0 0 0 0 0 0.3 0

Dopmyina (Cug g7_9.92Cag 08-0.13)[SO4l0.01-0.02CO310.98—0.99

1.8 — Tonomur (1.43)
83 50.79 H. 0. H. O. H. O. « H. O. H. 0. H.o.| 43.89 H. 0. H. 0. 5.32 H. O.
84 55.59 « « « « 2.2 « « 40.55 « « 1.66 «

BYJIKAHOJIOTUA U CEMCMOJIOTUA  Ne 1 2023



58 CHUJIIAEB u np.

Taomuua 1. [TponomkeHue

Nen/m | CaO | SrO | BaO | Fe,O5] CuO | ZnO | PbO | MnO | MgO [ Na,0 [ K,0 | SO; | I

85 56.57 « « « « 1.86 « « 41.57 « « H. 0. «
Cpennee | 54.32 1.35 42.0 2.33
CKO 3.09 0 0 0 0 1.18 0 0 1.71 0 0 2.72 0

Dopmyina (Cag 91_9.98ZN9_3)M8;_1.19[SO4]0.02-0.07Clo—0.04[CO3] 1 95>
2 — CYJIB®DATHI (8.57)
2.1 — Kagsnuensie (1.43)
86 19.24 H. 0. H. O. 2.44 | 13.85 8.2 H. 0. H. 0. H. O. H. 0. H.0.| 52.75 3.52

87 38.94 « « H. O. H. 0. 4.34 « « « « « 56.3 0.42

88 43.37 « « 0.76 4.33 1.66 « « 2.96 « « 44.57 2.35
Cpennee | 33.85 1.07 6.06 4.73 0.99 51.21 2.1
CKO 12.85 0 0 1.25 7.09 3.29 0 0 1.71 0 0 6.02 1.56

Dopmyina |(Cag 53_9.93CUg_9 27210 02-0.16M80-0.08F€0-0.04) [SO410.89-0.94Cl0.02-0.08 CO310.04—0.07
2.2 — KagbumeBo-crponnuenbie (2.85)

89 746 | 48.08| H.0.| H.0.| H.0.| H.0.| H.0.| H.0.|] H.O.| H.0.| H.oO.| 4446| H.o.
90 5.14 | 49.47 « « « « « « « « « 45.39 «
91 7.23 | 46.6 « « « « « « « « « 46.17 «
92 5.14 | 49.47 « « « « « « « « « 45.39 «
93 1.38 | 50.45 1.38 « « 1.72 « « « « « 45.07 «
94 1.57 | 50.74 1.58 « « 1.63 « « « « « 44.48 «
CpenHe 4.65| 49.14 0.49 0.56 45.16
CKO 2.65 1.55 0.77 0 0 0.86 0 0 0 0 0 0.65 0

Dopmyia (St 739.9Cag 04—0.22ZN9_0.0sBa9_9.02) [SO4]
2.3 — Bapuessie (0.95)

95 1.52 H.0.| 61.81 H. 0. H. 0. 2.15 H. 0. H. 0. H. 0. H. O. H.0.| 34.52 H. O.
96 0.97 « 63.46 « « 2.18 « « « « « 33.39 «
CpenHee 1.25 62.63 2.16 33.96
CKO 0.39 0 1.17 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0.8 0

Dopmyina (Bag g 9Zng_06Cag 04—0.06)[SO4l0.91-0.941CO3l0.06-0.09
2.4 — Bapuii-kaabimesnsie (0.48)

97 | 21.8 | 123] 27.95| mo.| mo.| 227| mo.| mo.| mo.| mo.| mo.| 4484| 191
Dopmyina (Cag ¢4Bag 971 95519 02)[SO4l0.09Clo.09[CO3]0 56
2.5 — CeunuosBbie (1.43)
98 4.7 H.o0.| H.0.| H.o. 1.32| H.0.| 63.52| H.0.|] H.0.| H.O0.| H.0.| 3046| H.o.
99 H. O. « « « H. O. « 73.82 « « « « 26.18 «
100 4.81 « « « 1.36 « 65.0 « « « « 28.83 «
CpenHee 3.17 0.89 67.45 28.49
CKO 2.75 0 0 0 0.77 0 5.57 0 0 0 0 2.16 0

Dopmyaa (Pby 7;_1Cag_g.24Zn9_.11Cuy_g14)[SO4l0.92-1Clo—0.05/CO3l9—0.05
2.6 — CeuHioBo-mMeqHo-Kaauenbie (0.48)

101 | 5.02 | H. 0. | H. 0. | 0.13 | 10.68 | 2.38 | 28.96 | H.0 | H. 0. | H. 0. | 16.66 | 35.67 | 0.5
Dopmyina (Ko 45Cug 13Pby 15Cag 1,210 04)[SO4l0.6s1 CO3lp 08
2.7 — Mennsie (0.95)

102 1.24 H. 0. H. 0. H.o0.| 40.89 2.27 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. 7.59 | 48.01 H. 0.

103 11.47 « « 2.35| 29.19 6.29 « « « « H.0.| 47.64 3.05
CpenHee 6.36 1.18 | 35.04| 4.28 3.8 47.83 1.53
CKO 7.23 0 0 1.66 8.27 2.84 0 0 0 0 5.37 0.26 2.16

Dopmyina (Cug s4_0.71Z09.04-0.11C80.03-0.3K0-0.02) [SO4l0.83-0.88Clo—0.131 CO3l0.05-0.16
3 — CVJIIB®ATO-KAPBOHATHI (13.33)
3.1 — Kagsnuensie (2.38)
104 20.2 H. 0. H. O. H. 0. 7.97 H.0.| 46.1 H. 0. H. 0. H. 0. H.0.| 25.73 H. 0.

105 62.7 « « « 1242 | 11.39 H. 0. « « « « 13.49 «

106 36.64 « « 4.16 292 | H.o0.| 19.82 « « « 13.69 | 22.06 0.71
107 48.62 « « H.o.| 11.83 1.46 | H.o. « « « 8.48 | 29.08 0.53
108 10.72 « « 1.92 H. 0. 3.76 | 39.15 « « « 10.03 | 29.46 4.96
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Taomuua 1. [TponomkeHue

59

Neri/m | CaO | SrO | BaO | Fe,0;] CuO | ZnO | PbO | MnO | MgO [ Na,O | K,0 [ SO; [ I
Cpennee | 35.78 1.22 7.03 3.32 | 21.01 6.44| 23.96 1.24
CKO 20.98 0 0 1.84 5.46 4.76 | 21.46 0 0 0 6.17 6.57 2.1
Dopmyina (Cag 34-9.79K0.15-0.32PP0.07-0.31CU0.03-0.15ZN09_0.15F€0.04) [SO4l0.12-0.48Clo—0.02[ CO3] . 520 88
3.2 — I[TunkoBo-6apuenbie (0.48)
109 0.68 | 1.42| 57.3 H. 0. | 2.53 | 6.43 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 31.64| H. 0.
Dopmyina (Bag 73Zn 16Cug 06519.03Ca0 02) [SO4l0.43[CO3lp 52
3.3 — Kasqmeso-xkene3ucrsoie (1.9)
110 19.14 H. O. H.0.| 37.56 9.08 1.89 6.77 1.01 1.08 H. 0. 8.21 13.88 1.38
111 21.05 « « 41.31 H. 0. 2.08 7.44 1.11 1.19 « 9.03 | 15.27 1.52
112 19.35 « « 37.97 9.18 1.91 6.85 1.01 H. 0. « 8.3 14.03 1.4
113 19.14 « « 37.55 9.08 1.89 7.8 H. 0. 1.08 « 8.21 13.87 1.38
Cpennee | 19.67 38.6 9.11 1.94 7.21 1.04| 0.84 8.44 | 14.26 1.42
CKO 0.92 0 0 1.82 0.06 0.09 0.49 0.06 0.56 0 04 0.68 0.07

Dopmyina (Feg 39_9.41Cag 23-0.3K0.1-0.15C0.09-0.12Pbo—0.04Z19_0.02M80.01-0.03M1N0_0.01) [SO410.16—0.4Clo_0.03CO3lp.75-0.97
3.4 — Mapranuessie (0.48)

114 11.91 | H.0.| H.o. | 1.49 | 8.58 | 5.08| H.o. | 43.61 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 27.16 | 2.17
Dopmyia (Mng Cayg 5 Cug 11Zng gsF€0.02) [SO4l0.33C0.06l CO3l0.64
3.5 — Meannie (7.14)
115 9.35 H. 0. H. 0. H.o0.| 55.82 5.52 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H.o0.| 29.31 H. 0.
116 8.95 « « « 53.79 6.39 « « « « « 30.87 «
117 8.36 « « « 54.68 5.83 2.65 « « « « 28.09 0.39
118 9.06 « « « 54.78 5.93 H. 0. « « « « 30.23 H. 0.
119 5.86 « « « 60.57 4.1 « « « « 0.63| 28.84 «
120 6.89 « « 1.09| 57.84 4.2 « « « « 0.91 | 28.54 0.53
121 22.47 « « H.0.| 63.34 H. O. « « « « H.0.| 13.69 0.5
122 27.78 « « « 45.93 « « « « « « 25.84 0.45
123 12.14 « « « 67.99 « « « 1.18 « « 18.32 0.37
124 6.75 « « « 42.92 « « « « « « 45.42 H. O.
125 22.47 « « « 63.34 « « « « « « 13.69 0.5
126 22.42 « « « 63.38 « « « « « « 13.7 0.5
127 27.9 « « « 45.7 « « « « « « 25.95 0.45
128 12.23 « « « 68.54 « « « « « « 18.54 0.69
129 22.45 « « « 63.35 « « « « « « 13.71 0.49
CpenHee 15.01 0.07 | 57.47 2.13 0.18 0.08 0.1 24.32 0.32
CKO 8.16 0 0 0.28 8.0 2.76 0.68 0 0.3 0 0.28 8.97 0.25
Dopmyna (Cug 540 52Cag 11-0.46ZN0-0.1K0-0.03ME0—0.02Pbo—0.0)[SO4l0.14-0.45Clo—0.01[CO30 550 85
3.6 — ITunkoBo-ceuHoBbIE (0.95)
130 1.12 H. 0. H. 0. H. 0 H.0.| 59.94| 26.41 H. 0. H. O. H. 0. H.o0.| 12.53 H. 0.
131 1.41 « « « « 3.03 | 57.91 « « « « 37.65 «
CpenHee 1.27 31.49 | 42.16 25.09
CKO 0.21 0 0 0 0 40.24 | 22.27 0 0 0 0 17.76 0
Dopmyina (Pby 14994210 04-0.84C29_0.22)[SO4l0.18-0.33CO3l0.62-0.82
4 — KAPBOHATO-CYJIb®ATHI (20)
4.1 — Kaasuuesnsoie (4.29)
132 55.18 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. 1.49 H. O H.0.| 42.94 0.39
133 44 .43 « « « « « « « H. O. « « 55.37 H. O.
134 454 « « « « « « « « « « 54.6 «
135 57.32 « « « « « « « « « « 42.68 «
136 57.83 « « « « « « « « « « 41.71 0.46
137 55.15 « « « « « « « 1.52 « « 42.94 0.39
138 44.63 « « « « « « « H. 0. « « 55.37 H. O.
139 45.50 « « « « « « « « « « 54.5 «
140 57.37 « « « « « « « 42.63 «
Cpennee | 51.42 0.33 48.08 0.14
CKO 6.18 0 0 0 0 0 0 0 0.66 0 0 6.54 0.21
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60 CUIIAEB u nap.

Taomuua 1. [TponomkeHue

Ne ni/n ’ CaO ‘ SrO ‘ BaO ’F6203’ CuO ‘ ZnO | PbO ’MnO ‘ MgO |Na20’ K,O ‘ SO, | Cl

Dopmyna (Cag g6 1 My_0.04)[SO4l0.52-0.89Clo—0.01[CO310.11—0.48
4.2 — ITunkoBo-0apuesbie (1.43)

141 H. 0. H.0.| 66.1 H. 0. H. 0. 5.62 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H.o0.| 28.28 H. 0.
142 3.31 « 50.77 « « 18.45 « « « « « 21.47 «
143 1.16 « 64.25 « « 2.62 « « « « « 31.97 «
Cpennee 1.49 60.37 8.9 27.24
CKO 1.68 0 8.37 0 0 8.41 0 0 0 0 0 5.33 0
Dopmyia (Bag s3_0 8921 97-0.37Ca9_0.04)[SO4l0.52-0.851CO3l0.15-0.48
4.3 — ITunkoBo-Kkajbiuenbie (1.43)
144 39.36 H. O. H. 0. 0.69 3.93| 10.73 H. 0. H. 0. 2.7 H. 0. H.0.| 40.46 2.13
145 19.4 « « 1.47 | 13.96 9.25 « « H. 0. « « 52.37 3.55
146 39.37 « « 0.7 393 10.73 « « 2.67 « « 40.46 2.14
Cpennee | 32.71 0.95 7.27 | 10.24 1.79 44.43 2.61
CKO 11.53 0 0 0.45 5.79 0.85 0 0 1.55 0 0 6.88 0.82
Dopmyia (Cag 71-9.93M80.07-0.09F€0-0.01Z10.0.4-0.14C10.02-0.06) [SO4l0.51-0.6Clo—0.06 CO3l0.38-0.48
4.4 — Menno-cunimossie (9.99)
147 8.19 H. O. H. 0. H. 0. 1.24 H.0.| 65.17 H. 0. H. O. H. 0. H.0.| 254 H. 0.
148 8.0 « « « 1.15 « 66.16 « « « « 24.69 «
149 7.91 « « « 1.39 « 68.76 « « « « 24.1 0.84
150 0.98 « « « H. 0. 3.04| 69.95 « « « « 26.03 H. 0.
151 6.71 « « « 7.3 2.3 55.48 « « « « 28.21 «
152 5.39 « « « 1.34 H.0.| 67.68 « « « « 25.6 «
153 4.34 « « « H. O. « 68.5 « « « « 27.16 «
154 4.46 « « « « 3.99 | 68.47 « « « « 23.08 «
155 6.71 « « « 7.3 2.3 78.35 « « « « 5.34 «
156 8.09 « « « 1.23 H.0.| 64.46 « 1.12 « « 25.1 «
157 8.0 « « « 1.15 « 66.15 « H. 0. « « 24.7 «
158 7.91 « « « 1.36 « 65.79 « « « « 24.1 0.84
159 8.83 « « « H. 0. « 67.3 « « « « 23.87 H. O.
160 5.38 « « « 1.34 « 67.66 « « « « 25.62 «
161 4.34 « « « H. 0. « 68.5 « « « « 27.16 «
162 12.55 « « « 1.24 « 60.83 « « « « 25.38 «
163 8.0 « « « 1.1 « 66.19 « « « « 24.71 «
164 7.91 « « « 1.36 « 65.79 « « « « 24.1 0.84
165 8.18 « « « 1.24 « 65.2 « « « « 25.38 «
166 7.91 « « « 1.36 « 65.79 « « « « 24.1 0.84
167 0.98 « « « H. 0. 3.04| 69.75 « « « « 26.23 H. O.
CpenHee 6.7 1.48 0.7 66.76 0.05 24.29 0.16
CKO 2.66 0 0 0 2.02 1.32 4.15 0 0.24 0 0 4.52 0.34

Dopmyia (Pby s_g 35C20 05-0.34CU0.03-0.19ZN9_0.06) [SO4l0.66—-0.89Clo—0.06l CO3l0.11-0.31
4.5 — Kanmii-mennbie (2.86)

168 8.91 H.0.| H.o. H.o0.| 55.39 6.75 H. 0. H.0.| H.o. H. 0. H.0.| 28.95 H. 0.
169 1.34 « « « 42.08 1.92 « « « « 9.26 | 44.82 0.58
170 1.61 « « « 42.2 1.5 « « « « 7.86 | 46.28 0.55
171 5.75 « « 1.18 | 43.95 3.15 « « 2.12 « H.0.| 42.48 1.37
172 7.21 « « H.0.| 37.98 2.91 4.42 « H. 0. « « 46.79 0.69
173 1.22 « « « 44.31 2.12 H. 0. « 3.05 « « 49.3 H. O.
CpenHee 4.34 0.2 | 44.32 3.06 0.74 0.86 2.85| 43.1 0.53
CKO 3.39 0 0 0.48 5.87 1.91 1.8 0 1.36 0 4.44 7.29 0.51

Dopmyina (Cug z_0.82Ca0.03-0.31K0-0.26M&0-0.07F€0-0.02Z10-0.09PPo_0.11) [SO4l0.52-0.9Cl0—0.05[CO3l0.1-0.48
5 — XJIOPUJ0O-KAPBOHATHI (4.29)
5.1 — Meano-kanbuuenbie (0.95)

174 45.54 H. O. H. O H.0 | 34.66 H. O H. O H. O H. O H. 0 H. O 9.09 7.39
175 16.25 « « « 42.32| 11.83 « « 3.41 « « 3.32 | 10.32
Cpennee | 30.89 38.49 5.92 1.71 6.21 8.86

BVJIKAHOJIOTUA U CEUCMOJIOTUSA  Ne | 2023



MHWHEPAJIBI CO CMEIHAHHBIMUY AHUOHHBIMHW PAIWUKAJIAMUA 61
Taomuua 1. [TponomkeHue
Ner/m | CaO | SO | BaO | Fe,0;| CuO | ZnO | PbO | MnO | MgO | Na,0 | K,0 | SO; | Cl
CKO 20.71 |0 0 0 5.42 8.37 0 0 2.41 0 0 4.08 2.07
Dopmyna (Cag 4—9.74Cu0 31-0.42Z19_0.11M&0_0.07PP9_0.02) [SO4l0.03-009C10.17-0.42[ CO310.76 -0 83
5.2 — KaapuueBo-nuHKoBbIi (0.48)
176 | 28.8 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 1.33 | 65.88 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. 2.26 | 1.73
Dopmyia (Zng 73Cag 27)[SO4l.07Cly 371CO31 74
5.3 — CeunnoBo-kameBblii (0.48)
177 | 8.14| mo.| mo.| 146| 1.54| 442] 5674| m.o.| mo.| mo.| 134 | mo.| 143
Dopmyina (K 36Pby 33Cag 19Zng ¢7Cug g3F€) 02)Cly 53[CO3] 55
5.4 — ITunkoBo-menubie (2.38)
178 20.13 H.0.| H.o. 3.07 | 49.63 9.34| H.0.| H.O0.| H.O0.| H.O. 0.68 6.45| 10.7
179 16.17 « « H.0.| 62.97 H. 0. « « « « 0.55 6.46 | 13.85
180 28.48 « « 1.12 | 41.85| 11.69 « « 3.36 « H. O. 3.29 | 10.21
181 H. 0. « « H.o.| 78.25 H. o. « « H. 0. « 1.14 6.57 | 14.04
182 20.31 « « 3.07 | 49.64 9.15 « « « « 0.68 6.45| 10.7
Cpennee 17.02 1.45| 56.47 6.04 0.67 0.61 584 11.9
CKO 10.51 0 0 1.55| 14.35 5.6 0 0 1.5 0 0.41 1.43 1.88
Dopmyia (Cug 41_9.95Cag_g.4Zn9_g.11Fe9_0.03K0-0.02M80-0.07)150410.03-0.08Cl0.03-0.41 CO3l0.66-0.85
6 — XJJOPUIO-CYJIb®ATHI (1.43)
6.1 — Kansuuesnsie (0.95)
183 37.21 H. 0. H. 0. 1.85 H. O. 3.31 H. O. H. O. H. O. H. O. 0.68 | 49.66 7.29
184 30.65 « 8.11 4.66 « 3.07 « « « « 1.15| 48.39 3.97
Cpennee | 33.93 4.06 3.26 3.19 0.92 | 49.03 5.63
CKO 4.64 |0 5.74 1.99 0 0.17 0 0 0 0 0.33 0.9 2.35
Dopmyaa (Cag 73_9.84K0.03-0.07F€0.03-0.07Ba0-0.07)[SO4l0.78-0.84Clo.14-0.25
6.2 — Kanmii-cBunnossiii (0.48)
185 ‘ 1.84 | H. 0. ’ H. 0. ‘ 3.3 | H. O. ’ H. O. | 56.34 | H. O. ’ H. O. | H. O. ‘ 6.9 | 29.8 | 1.82
@opmyia (Pby 53K 31Cuig.09Cag.07)[SO4l0.79Clo 11
7 — XJIOPUTO-CYIIb®ATO-KAPBOHATHI (1.43)
7.1 — Kaymii-cBuHnoBo-kanbuuenbie (1.43)
186 27.8 H. 0. H. 0. H. 0. 1.56 H.0.| 35.63 H. 0. H. 0. H. 0. 5.83 | 22.15 4
187 27.9 « « « 1.57 « 35.63 « « « 5.82| 25.15 3.97
188 27.86 « « « 1.56 « 35.7 « « « 5.76 | 25.15 3.95
Cpennee | 27.85 1.56 35.65 5.8 24.15 3.97
CKO 0.05 0 0 0 0.01 0 0.04 0 0 0 0.04 1.73 0.03
Dopmyina (Cag s4-0.62Pbo 21-0.3K0.14-0.15C80-0.02) [SO4).39-0.4Clo 112014l CO3] 0. 46—0.48
8 — XJIOPU10O-KAPBOHATO-CYJIB®ATHI (0.95)
8.1 — Kanbsuuessie (0.95)
189 359 2.77 5.03 2.3 H. O. 9.9 H. O. H. O. H. O. H. O. 0.73 | 37.71 5.66
190 40.45 H. O. H. O. 0.71 4.05| 11.02 « « « « « 41.58 2.19
Cpennee | 38.18 1.39 2.52 1.51 2.03| 10.46 0.36 | 39.65 3.93
CKO 3.22 1.96 3.56 1.12 2.86 0.79 0 0 0 0 0.52 2.74 2.45
Dopmyaa (Cag 74-0.79Z00.14—0.15F€0.01-0.035T0-0.03B80-0.03CU0-0.05K0-0.02) [SO4l0.56-0.57C10.1-0.19[ CO310.34-0.35
9 — CYJIIBPATO-XJTOPUI0O-KAPBOHATHI (4.29)
9.1 — KanbuueBo-mennbie (2.86)
191 24.78 H. 0. H. 0. H.o0.| 44.33 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. 8.29 | 22.6
192 17.16 « « « 59.65 24 « « « « 0.64 9.68 | 10.47
193 45.57 « « « 34.68 H. 0. 3.26 « « « H. O. 9.09 7.4
194 38.64 « « « 38.26 1.61 H. 0. « « « 1.42 | 13.26 6.82
195 35.54 « « « 42.02 H. 0. « « « « H.o0.| 11.89| 10.55
196 33.63 « « « 41.15 « 4.82 « « « 0.45| 10.18 9.77
Cpennee | 32.55 43.35 0.67 1.35 042 104 11.27
CKO 10.14 0 0 0 8.65 1.07 2.14 0 0 0 0.56 1.85 5.77

Dopmyina (Cug 5y_g.65Cag 34-0.45Z100-0.03Pb9_0.02K0-0.02) [SO410.09-0.14Clo.16-0.27[SO4l0.75-0.88
9.2 — IunkoBo-KanbuueBo-menaHbie (1.43)
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Ta6mma 1. OkoHuaHue
Neri/m | CaO | SrO | BaO | Fe,0;] CuO | ZnO | PbO | MnO | MgO [ Na,O | K,0 [ SO; [ I

197 13.52 H. O. H. 0. H.0.| 34.17 | 26.69 H. 0. H. 0. H. 0. H. 0. 042 | 14.78 | 10.42

198 13.37 « « 1.1 33.8 26.4 « « « « 0.41 14.61 10.31

199 13.37 « « 1.1 33.79 | 26.4 « « « « 0.42 | 14.61 10.31
Cpennee | 13.42 0.73 | 33.92| 26.5 0.42| 14.67 | 10.35
CKO 0.09 0 0 0.64 0.22 0.17 0 0 0 0 0.01 0.1 0.06
Dopmyia |(Cug 4-0.59C0 24-0.33Z19.05-0.32F€0-0.02K0-0.00) [SO4l0.18-0.25C0.20-0.41[CO3l0 54-0.67

10 — KAPBOHATO-XJIOPUJ1O-CYJIB®ATHI (1.43)

10.1 — Kanbuuessie (0.95)

200 33.14 H.0.| H.o. 3.0 H. 0. 2.4 H.0.| H.o. 6.44| H.o. 1.63 | 47.39 6.0

201 33.48 « « 3.03 « 2.42 « « H. 0. 6.75 1.65| 47.88 4.79
Cpennee | 33.31 3.02 2.41 3.22 3.38 1.64 | 47.64 5.4
CKO 0.24 0 0 0.02 0 0.01 0 0 4.55 4.77 0.01 0.35 0.85
Dopmyina |(Cag s6_9.65M80—0.23Nag_0 24F€0_0.04K0-0.04Z19_0.03)[SO4l0.66-0.67C10.11-0.15[CO3l0.1-0.13
10.2 — KanbuueBo-meanbie (0.48)

202 4.98 | H.0.| H.o. | H.0.| 42.79 | 3.08 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 43.57 | 5.58
Dopmyina (Cug 79Cag 1521 06) [SO4]o sClo 17[CO3] .11

11 — KAPBOHATO-XJIOPUJBI (1.43)

11.1 — Hatpuesnsie (0.48)

202 | 8.12 | H.0.| H.o. 1.34 | H. 0. | 6.41 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 34.58 | 0.5 | 9.41 | 39.64
@opmyrna (Nag grCag 1 Zn 06K 01Fe.01)[SO4l0.09 Clo 831CO310.05
11.2 — Csunnoso-kajbiuenbie (0.95)

203 15.19 H. 0. H. O. 1.56 5.66 7.25| 44.85 H. 0. H. 0. H. 0. 5.08 H.0.| 20.41

204 19.89 « « 1.33 3.45 5.44 | 44.72 « « « 5.08 1.33| 18.76
CpenHee 17.54 1.45 4.56 6.35| 44.79 5.07 0.67 | 19.59
CKO 3.32 0 0 0.16 1.56 1.28 0.09 0 0 0 0.01 0.94 1.17
Dopmyina (Cag 34-0.45Pbo 26-0.28Z10.08-0.12K0.12-0.14F€0.02-0.03CU0.05-0.09) Clo 63-0.771CO3l.55-0.57

12 — CYJIIB®PATO-XJIOPUBI (1.43)

12.1 — IImakucro-kaapnuensie (0.48)

205 19.25 | H. 0. H. 0. | 4.61 | H. 0. | 21.35 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 2.18 | 34.42 | 18.19
Dopwmyna (Cag 45210 37Fe( 05K 07)[SO4l0.6Clo 73
12.2 — Harpuessbie (0.95)

206 8.47 H. 0. H. 0. 0.84 H. 0. 2.94 H. 0. H. 0. H.o.| 33.3 0.8 12.0 41.62

207 8.43 « « 0.85 « 2.95 « « « 33.16 0.81 11.96 | 41.84
CpenHee 8.45 0.85 2.95 33.23 0.81 11.98 | 41.73
CKO 0.03 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0.1 0.01 0.03 0.15
Dopwmyna (Nag g3Cag 12Z19.03K 0 01F€0.01)[SO4l0.12Clo 92

13 — CVJIB®ATO-KAPBOHATO-XJIOPUBI (1.9)

13.1 — ITuukucro-kaabuuebie (0.47)

208 41.13 | H. 0. | H. 0. | 5.84 | H. 0. | 8.76 | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | H. 0. | 16.97 | 27.3
Dopmymna (Cag 74Zng 19Fe 07)[SO4]0.21Clo 79 CO310 39
13.3 — Meanbie (0.48)

209 | 1716 | m.oo.| mH.oo.| mo.| 59.64| 24 | mo.| mo.| mo| mo.| 065 9.68| 1047

Dopmyia (Cug cCag 28Z10,03K0.01)[SO04l0.3Cly.741CO31g 32

HuLax, a wist xaopunoB Cu, Na, K konebiercst B 60-
Jiee IMMPOKOM Auara3oHe — oT 1.13 A g CuCl 1o
1.56—1.59 A mst xnopunos Na u K. VI3 mpuBeneHHbIX
JIAaHHBIX CJIEAYeT, YTO pa3Mephbl aHUMOHOB B KapOoHa-
tax u cynbdarax Ca, Na pasnunyarorcs Ha 2—3%; B
KapOOHAaT-Cynb(aTo-XJIOPUIaX IBETHBIX METAJJIOB —
Ha 3—5%; a Mo CpaBHEHUIO C XJTIOPUIAMHU IIETOYHBIX
MeTaioB — Ha 30—35%. He vckiioueHo, 4TO UMEH-
HO HapacTaHue KPUCTAUIOXUMUYIECKUX TUCIIPOIIOP-
IIMif B pacCMaTpuMBaeMOM pSAy KPUCTAJLIOXUMUYE-

CKUX THOPUOOB M OOYCIOBWUIO BBIIICYIOMSTHYTBIA
“szaryxarommit” Tpern. Cynsd mo pagnycaM aHMOHOB,
n3oMopdu3M B aHMOHHON MoApeIIeTKe MOT Hanbo-
Jiee JIETKO IIPOMCXOAWTh MeXAy KapOoHaraMu U
cyabdaTtaMy KallbLiusl, 3aTeM OoJiee 3aTpyIHEHHO
OCYILECTBISUICS MeEXAYy KapOoHaTaMu, Cylb(aTraMu
KaJIbIIMSI ¥ XJIOPUAAMU [IBETHBIX METAJUIOB. A B CIy-
yae KapOOHATO-CYJIb(AaTO-XJIOPHUIOB IIETOUHBIX ME-
TaJJIOB OH MPOTEKaJ ellle MeIJIcHHee B CUJTy Hapac-
TaIOIIMX KPUCTAIJIOXMMUYECKUX PACXOXKICHMIA.

BYJIKAHOJIOTUS I CEMCMOJIOT U

Nel 2023
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Yacrora, %
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MuHepaabHbIe KIacChl M MEXKIIACCOBBIE
MUHEepaJIbHbIE TUOPUIBI

Puc. 7. PacnpeneneHI/Ie MHMWHEPaJIOB B COCTaBE MOIII/I(bI/II_[I/IpOBaHHI)IX MUKPOKCCHOJIMTOB ITO Kj1acCaM, MEXKJIaCCOBbIM U MEC-

XKTUITOBBIM FI/I6pI/II[aM.

1 — kapGoHaThl, 2 — cynbdarsl, 3 — cyabdaro-KapOoHaThl, 4 — KapOOHATO-CYIb(AaThI, 5 — XJIOPUI0-KapOOHATHI, 6 — XJIOPUIO-
cynbdarel, 7 — xI0puno-cyibdharo-kKapooHaThl, § — XJI0pUIO-KapOoOHaTO-CyabdaThl, 9 — cymbdaTo-XI0pNI0-KapOOHATHI,
10 — kap6oHaTo-xJI0pUA0-Cybdathl, 11 — KapboHaTO-XJIOpUIBI, 12 — cyabdaro-xaopuasl, 13 — cyibhaTo-KapOOHATO-XJIO-

pUIbL.

He MeHee ciioxkHast KapTUHa HaOJIIomaeTcsl B ya-
CTU pacrpenesieHnus] MCCIenyeMbIX MUHEPAJIOB IO
JIIOTIOJITHUTEJIPHBIM K KaJIblIMIO KaTuoHam (puc. 9).
INpoBemeHHBIN aHATU3 BBISBIII CICHYIONIYIO TTOCTE-
MOBaTEIIBHOCTh YaCTOT BCTPEUYAEMOCTH TaKUX KaTHO-
HOB B MUHepaJiax: kapbornamot (1) — Zn > Fe > Cu >
> Pb > Sr; cyasgpamer (2) — (Sr+ Ba) > Pb > Cu > Zn;
cynvgpamo-xapoornamet (3) — Cu > Fe > (Sr+ Ba) > K >
> 7Zn > Pb; kapoonamo-cyssgpamusr (4) — Pb > Cu >
> (Sr+ Ba >) > K > Zn; xaopudo-kapbonamst (5) —
Cu > Zn > K > Pb; xnopuoo-cyavgpamut (6) — Pb > K;
xaopudo-cyavghamo-xkapoonamst (7) — Pb > K; xnopu-
do-kapbornamo-cyasvpamut (8) — Zn > (Sr + Ba); cyao-
gamo-xaopudo-xkapoonamst (9) — Cu > Zn; kapbona-
mo-xaopudo-cyavghamot (10) — Cu > Na > Zn; kapoo-
Hamo-xaopuost (11) — Na > Pb > K > Zn; cyavghamo-
xaopuodwt (12) — Zn > Fe > K; cynvpamo-kapbonamo-
xaopudst (13) — Na > Cu > Zn.

ComnocTaBieHUe IIPUBEICHHBIX IIOCIEIOBATENb-
HOCTElf MOKa3bIBaeT, YTO B pacCcMaTpuUBaEMbIX CO-
eIMHEHUSIX CO CMEIIaHHBIMU aHMOHHBIMU paguKaia-
MU (KPUCTULTOXMMUYECKUX TMOPUIax) B KAYECTBE OC-
HOBHBIX KaTMOHOB-KOHKYPEHTOB BBICTYMAlOT TpU
rpynnbl MmeTaioB: 1) nuBetHeIX — Zn, Cu, Pb; 2) kpyn-
HO-MOHHBIX IIeJI0YHO3eMeIbHbBIX — St, Ba; 3) memou-
BBIX — Na, K. B kapboHaTax 1 ruopuaax ¢ mpeoosama-

BVJIKAHOJIOTUS 1 CEMUCMOJIOTUA

Nel 2023

HUEM KapOOHATHOI KOMIIOHEHTHI ITpeo0IagaloT 1IBET-
Hble MeTaibl. B cynbdarax u rubpumax c
npeobnmamaHneM Cylab(aTHON KOMIIOHEHThI Ha Iep-
BOE MECTO BBIXOIAT St 1 Ba, a ¢ mosiBjIeHMEM U yBe-
JIMYEeHeM coaepXaHusi B TUOpUIaX XJIOPUIHOI
KOMITOHEHTHI CpeIy KaTUOHOB ITOSIBIISIIOTCS IIEJI0U-
Hble MeTaJUTBl. TakuM 00pa3oM, IToJydaeTcs, 4ToO B
MEXKKJIACCOBBIX M MEXXTHUIIOBBIX THOpUIAaX pacrpeae-
JIEHUE IOITOJHUTEIBHBIX K KAJIbIINIO KATUOHOB CTa-
TUCTUYECKU KOPPEJIUPYETCsl UMEHHO C BapualusIMu
COCTaBa B aHMOHHOI MOIPEIIETKE, YTO OTPaKaeT KpU-
CTAJUIOXUMUYECKYIO NTUHAMMKY ITOCIEIOBATEILHOIO
MpeBpallleHUsI UCXOMHbBIX KApOOHATOB CHavaa B Cyjlb-
¢aro-kapOboHaThl, TOTOM B KapOOHaTO-Cylb(haThl, a
3aTeM B MEXTHUIIOBOBBIE CMECH KMCIOPOTHBIX COJICH 1
XJIOPUIIOB.

MUKPOBKJIIOYEHUA

B cocraBe mccienoBaHHBIX 00pa31OB BBISIBICHO
MHOXECTBO TBEpPIbIX BKJIIOYECHUIN CyOMMKPOHHOTO
(mo 3 MKM) pa3Mmepa, IBHO OOYCJIOBI€HHBIX 3HIOTEH-
HBIM TIpolieccoM. [Ipexme Bcero, 3To0 OTHOCUTCSI K
MUKPOUYACTUIIAM BYJKAHUYECKOTO TeTuia CO CPeIHUM
coctaBoM (Mac. %): SiO, 52.23; TiO, 1.8; Al,0; 26.03;
Fe,05 4.59; MgO 2.82; Ca0 4.79; K,O 7.74. Takoit
coctaB Ha TAS-muarpaMMe COOTBETCTBYET TpaxuaH-
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Puc. 8. Pa3zBeprka TeTpasnpuueckoil [uarpaMMbl aHUOHHOTO COCTaBa MUHEPAJIOB B MUKPOKCEHOIUTAX.

1 — kap6oHaThl, 2 — cyabdaThl, 3 — CyIb(paTo-KapOOHAThI, 4 — KapOOHATO-CYIbMhaThl, 5 — XJIOpUI0-KapOOHAThI, 6 — XJIOPUIO-
cynbdarel, 7 — XJIOpUIO-CYIb(aTo-KapOOHATHI, 8§ — XJIOpUOO-KapOOHATO-CYyIbdaThl, 9 — cyab(daTo-XJIOpUI0-KapOOHATHI,
10 — kap6oHaTo-xJI0pHIO-cyibdathl, 11 — KapboHaTo-xI0puasl, 12 — cynbdaTo-xnopunsl, 13 — cyabdaro-KapooHATO-XJT10-

pUIbL.

ne3ubaszanbraM, YTO, XOTSI M BXOAUT B IIPEIESIbl BapU-
aluit XMMMYECKOTO COCTaBa TIeTIO-JaBOBBIX MpPO-
nykroB BTTU, Ho kak Oosblinas peankocTts [ Epmakos,
1978; bparuesa u ap., 1984]. IlpucyrcTBue B MUK-
POKCEHOJIUTaX BYJIKAHOTEHHOUW MpPUMECHU TIOATBEp-
KIAeTCs M eTMHUYHBIMU BKITIOYEHUSIMU aBIUTA.

M3 caMOpOIHBIX METaJJIOB YCTAHOBJIEH aJIlOMU-
Huil, u3 okeunoB — pyTua (Tiyg9_;Vy_g1)O,, TIEPOB-
ckut Ca, o, (Tiy ¢, Fe 43)O3, La-Ce-Fe-oxkcun coctaBa
(Feg.9-0.961-20.46-0.48C€0.53-0.56PT0-0.08)203 ¥ MarHeTur
(Fep.92-0.94Z10,05-0.06) (F€1.96-1.98 Ti0.02-0.03)204 ¢ MUHAIb-
HBIM COCTaBOM (MoJI. %) — MarHeTHT 90—92, yITbBUT
2—3, dpasKIMHUT 5—7. XJI0pUIbl B KAUYEeCTBE MUKPO-
MUHEPAJIOB IPeACTaBIeHbI HSOOBIYHBIM MEIUCTO-1IUH-
KHMCTBIM KOTTYHUTOM (Pby 56 0,782 16027CU0_0.19)Cly,
a KHCJIOPOIHBIE COJM — OapUTOM-aHTHUIPUTOM,

BapbUpYIOLIMM IO  COCTaBy B  IIpedeax
(Bay 29-0.90C20.04-0.655T0-0.02Z10.04—0.09) [SO4].

N3O0TOITHO-TEOXUMHNYECKHE
KPUTEPHUHU ITPOUXOXIEHUA

IlpuBeneHHBle Ha TreHepallbHOW AuarpamMmme
8'80/8"C nmannbie (puc. 10) mo kap6oHaTaM MOTYT
OBITh CTPYNITUPOBAHBI B COOTBETCTBUM C HSITHIO TCHE-
TUYECKUMM TUITAMU TOPHBIX MOPOA M MUHEpaIn3a-
nuii: 1) myOMHHBIE MarMaTUTHL M alloMarMaTUIecKue
METaCOMATUTBI C YMEPEHHO U30TOITHO-JIETKUM YIJIEPO-
JIOM M M3OTOITHO-JIETKMM KMCJIOPOIIOM; 2) MOPCKUE
KapOOHATOINUTHI 1 00pa30BaBIIIMECs 3a X CUET TpaBep-
THUHBI C U30TOITHO-TSIKEIIBIM YIJIEPOIOM U KUCITIOPO-
IoM; 3) mepBUYHBIE (pymMapoIbHbIE MUHEPAIU3aLNU
Ha COBpEMEHHBIX ByJIKaHaX ¢ aHOMaJIbHO U30TOITHO-
BYJIKAHOJIOTHS U CEMICMOJIOT U

Nel 2023
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- 6,10, 12, 13

Puc. 9. Pa3BepTka TeTpasnpuieckoit tuarpaMMbl KATHOHHOTO COCTaBa MUHEPAJIOB B MUKPOKCEHOJIUTAX.

1 — kapGoHaThl, 2 — cynbdarsl, 3 — cyabdaTo-KapOoHaThl, 4 — KApOOHATO-CYIb(AThI, 5 — XJIOPUI0-KapOOHATHI, 6 — XJIOPUIO-
cynbdarsl, 7 — xJI0puno-cyibharo-kapooHaThl, § — XJI0pUAO-KapOoHaTO-CcyabdaThl, 9 — cynbdaTo-XI0pUnI0-KapOOHATHI,
10 — xapb6oHaTO-XJI0pUOO-CyabdaThl, 11 — Kap6boHaTO-XJIOpUAEI, 12 — cynbdaTo-xyiopuabl, 13 — cynbdaTo-KapOo0oHATO-XJIO-

PUIBIL.

JIETKUM KHUCJIOPOIOM M U30TOIMTHO-TIPOMEKYTOTHBIM
KUCIOpOAoM; 4) JaBorieliepHble (hyMapoJbHbIE MU-
HEpaJIn3aln C U3OTOITHO-ITPOMEXKYTOUYHBIMM YTIJIC-
pOIOM M KHCJIOPOIOM; 5) HaTeuHbie KapOOHAThl B
KapCTOBBIX TIellepaxX ¢ YMEPEHHO U30TOIMHO-JIETKUM
YIJIEPOIOM U U30TOIMTHO-TSIKETBIM KUCIIOPOIOM.

Cyns 1o IIpecTaBJIeHHON M30TOMHOM Auarpam-
Me, KapOOHaThl B MCCIEIOBAHHBIX MUKPOKCEHOJIM-
tax (813C = —5.34 + 0.62%o0; 680 = 24.09 + 1.05%o0)
COOTBETCTBYIOT HAaT€UHBIM KapOOHATHBIM MUHEpa-
JI3alMsIM, BOZHUKAIOIIUM 3a CYET MEPEOTIOKECHUS
BeIlleCTBa 0CaT0YHO-MOPCKUX KApOOHATOJIMTOB. DTO
dyHIaMEHTaIbHO MOATBEPXKIAET BbIIIE CAEIaHHOE
MPEeArojioXkeHue 00 UMEHHO TaKuX KapOOHAaTHBIX
MopoAax B OCHOBAHUU BYJIKAHUYECKOU IOCTPOMKeE
KaK II€pBOUMCTOYHMKE M3YYEHHBIX HAMU MUKPOKCE-
HOJIMTOB. B Takoii CBsI3U OOJIbIIOKN MHTEpEC Ipen-
CTaABJISTIOT JaHHBIE 00 M30TOITHOM COCTaBE CEPHI B
KapOoHaTo-cybdaTHbIX TuOpuaax. IIpoBeneHHBIE

BVJIKAHOJIOTUS 1 CEMUCMOJIOTUA

Nel 2023

omnpeAeaeHUS MTOKa3alr, YTO 3HAaYEHUST U30TOMHOTO
ko3 puumreHTsl 6°*S B cynb(daTHOII KOMIIOHEHTE
HUCCIIEIOBAHHBIX KPUCTATIOXUMUYECKUX TUOPUIOB
BapbupyloTcd B uHTepBaiie 1.5—2.3%o0, 4TO HAXOAUT-
csl B TIpefeiax auara3oHa KojebaHUuil 3Toro Koag-
dunmeHTa B cylb(aTax ByTKaHOTEeHHOTO ITPOUCXOXK-
neans Kypuiabcko-KaMuaTckoit OCTpOBHOM Iyru
[MuneeB u ap., 1995]. Takum o6pazom, cyiabdarHas
cepa B MOIU(MDUIIMPOBAHHBIX KCEHOIUTAX UMEET DH-
JIOTEHHOE IIPOUCXOXICHNE.

B peHTre HoaMOpHBIX YIIIEPOIHBIX YACTULIAX, ACCO-
LIMMPOBAHHBIX C MUKPOKCEHOIMTAMMU, 3HAYEH ST KOI(D-
drmenTos 6°C 1 8N BapbUpyIOTCS B IMANIA30HAX CO-
OTBeTCTBeHHO —27.37 = 2.97 1 6.74 £ 2.48%0 (puc. 11),
TATOTEST K MOJE paclipeiecaeHns TaKUX 3HAaYeHU B
YIJIEPOAHBIX IPOAYKTAX COBPEMEHHOIO BYJKAHM3MA
[CumaeB u np., 2015, 2019, 2022]. D10 yka3bIBaeT Ha
MAaHTUHHO-3HIOTEHHOE MPOMUCXOXICHUE HAJIOXEH-
HOTO Ha MUKPOKCEHOJIUTHI YIIIEPOIHOTO BEIIECTBA.
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Puc. 10. M30TOmMHO-reoXxnMnueckre cBoiicTBa (hyMapOIbHBIX KApOOHATHBIX MUHEPATU3aIMii Ha (hOHE BAXKHEMIITNX Te0JIOTH-
YECKMX 00bEKTOB 9K30T€HHOI'O ¥ 9HAOTEHHOTO MPOUCXOXKIECHMSI.

ITonst — 1, 2 — MopcKue KapOOHATOIUTHI COOTBETCTBEHHO (DaHEPO30iCKOT0 U MPOTEPO30MCKOro BO3pacTa; 3, 4 — TpaBepTUHBI
COOTBETCTBEHHO aparOHMTOBOTO U KaJIbIIUTOBOTO COCTABOB; 5 — MAHTUIIHBIE U ILTYTOHOT€HHbIE MATMATUTHI; 6 — TUTyTOHOTEH -
HbIe TUAPOTEPMAJIUTHI;, 7, 8§ — alToMarMaTU4eCKMe METaCOMaTUThl COOTBETCTBEHHO JIMCTBEHUTOBOM M Gepe3uToBOil (hopma-
uuit; 9 v touka V6 — nepBuuHbie hymaposibHbie MUHepanu3auuu [Xa3os u ap., 2019]; 10 — naBoneiiepHbie hymMaposibHbIe MU~
Hepanu3aiuu [Xa3oB u np., 2019]; 11 — HaTeuHble KapOOHATHBIE MUHEPATU3aIIUU B KapcTOBbIX nemepax [Cisneros, Caballero,
2011; Kage6ckas u np., 2015]; 12 — kap6oHaTHBIe “mrapbl” ¢ KamM6aabHOTO ByJIKAHOTEPMAJIBHOTO MOJIS. A — 3eMHast aTMocde-
pa. CTpenkoii moKa3aHbl TPEHIbI U30TOITHOM M3MEHUYMBOCTU: | — MAHTUIHO-3HAOTeHHBIH, I] — 3HIOTeHHO-3K30TeHHBIN KaK
pe3yJbTaT U30TOITHOTO 0OMeHa ¢ KOpOBBIMU KapOoHaTaMu. KpacHbIMM 3Be3maMu B 1Tosie 11 moka3aH M30TOIMHBIN cOCTaB Kap-

OOHaTOB B MOI[H(I)MHI/IpOBaHHLIX MHUKPOKCCHOJJIUTAX.

3AKJIIOYEHHME

HMccnenoBaHbl MUKPOKCEHOIUTBI OCaIOYHO-MOP-
CKUX KapOOHATOJUTOB B (pyMaposax KpaTepHOM 30-
Hbl BToporo koHyca CesepHoro mpopsiBa BTTHU,
MOIBEPTIINECS BO3AECUCTBUIO SKCTAISITUBHO-TIEBMa-
TOJIMTOBBIX (DJIIOUIOB C 0Opa3oBaHUEM 3a CUET Kap-
OOHATOB MHOXECTBa CMEIIaHHbIX KapOOHATO-CYyJIb-
GbaTo-XJIOPUIHBIX COENMHEHUI — MEXKJIACCOBBIX U
MEXTUIIOBBIX KPUCTAIIOXMMUYECKUX TMOpumoB. B
accouualu ¢ TNpeoOpa3oBaHHBIMU KCEHOJIUTAMU
BBISIBJIEHO SHIOT€HHO HAJIOXKEHHOE Ha HUX YIJIEPO/I-

HO€ BE€LICCTBO, BKJIIOYasd 4YaCTHULbI METaJIO-YTIJIC-
POOHBIX KOMITIO3UTOB.

CoracHO TOJYyYeHHBIM JaHHBIM, MUHEpalbl B
HCCeq0BaHHbIX 00pa3liax MoapasaessitoTcs Ha JBa
KJlacca — KapOoHaThI, CY/Ib(aThl, 1Ba MEXKKIIACCOBBIX
rmopuga — cyabdaTo-KapOoHATBl W KapOOHATO-
cylb(daThl, U AEBSITH MEXTUITOBBIX THOPUIOB — XJIO-
pUIO-KapOOHAThI, XJIOPUAO-CYIb(aThl, XJIOPUIO-
cynbdaTro-KapOOHAThI, XJIOPUAO-KapOOHATO-CYJIb-
datbl, cynbdaro-xjiopuao-KapooHaThl, KapOOHATO-
XJIOPUAO-CYIbdaThl, KapOOHATO-XJIOPUILI, CYIbda-
TO-XJIOPUOBI, CYJIb(PATO-KapOOHATO-XJIOPUILI. BhI-
2023

BVJIKAHOJIOTUA U CEMCMOJIOTUSA  Ne |
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Puc. 11. M3otomnHbIit cocTaB yrjiepona B MpoayKTax COBpeMEHHOTO BylKaHM3Ma Ha KaMyaTke 1 B COBpeMEeHHBIX MUKPOOpTa-

HU3Max.

1 — yacTULBI YIJIEPOJHOIO BEIIECTBA B ACCOLIMALIMU C UCCIIEAOBAHHBIMU MUKPOKCEHOJIUTaMU; 2—8 — yriepoaHble (a3bl U MU-
HepaJibl, COOTBETCTBEHHO IMCIIEPCHO-PACCESIHHOE YIJIEPOIHOE BELIECTBO B ByJIKAHUTAX (2), YaCTUIIbI IIYHTMTOMIOAOOHOTO Be-
mectBa (3), mapaduHononobHas daza (4), YaCTULIBI CAMOPOIHOTO ATIOMUHUS C BKIIOUYEHUSIMU YIJIEPOTHOTO BelecTna (5),
anmassl (6), auyriepoaHbie Do6yIs (7), Kapouns (8); 9—11 — mukpoopranuamel [Cumnaes u ap., 2021], cOOTBETCTBEHHO 6aK-

tepuu (9), npoxcku (10) u xnopenna (11).

SABJICHHAasd KapTHa HCOOHOPOAHOCT MUHEPAJIbHOTO
rnapacrepesrca TpakTyeTcsl HaMU KaK pe3yJibTaT Mo-
CJIeI0BaTEIbHOTO 3MUTEHETUUYECKOTO MpeBpalleHuUs
TEPBUYHBIX KAPOOHATOB B MUKPOKCEHOJIMTaX CHaYa-
Ja B cyab(daTo-KapOoOHaAThl, TOTOM B KapOOHAaTO-
cyabdaThl, a 3aTeM B XJI0pUI0-KapOOHATO-CYIb(paThl
U TIpeuMyIleCTBEHHO XJ10puabl. Cyisl MO OTCYTCTBUIO
MPU3HAKOB (hba30BO reTepoOreHHOCTH, UCCAeI0BaH-
HBIC KPpUCTAINIOXMMHNYECKUE FI/16pI/IIlbI npeacraBjisd-
10T co0OI TOMOreHHbIe TBepAoda3Hble cMecr KapOo-
HaTOB, CYJIL(PATOB U XJIOPUIOB B Pa3HbIX ITPOMOPLIMSIX.

B cocrtaBe KaTMOHHOM TOAPEIETKU HCCIIEI0BaH-
HBIX MUHEPAJIOB BBISIBJIEHBI TPU TPYIIIBI JOTIOJIHUTE b~
HBIX K KaJIbLIMI0O METaJUIOB-KOHKYPEHTOB: 1) LiBeT-
HbIX — Zn, Cu, Pb; 2) KpyITHO-MOHHBIX IIIEJIOYHO3E-
MelbHbIX — Sr, Ba; 3) menouneix — Na, K. B
kapboHaTax U rudbpugax ¢ npeodiagaHueM KapOoo-
HaTHOI KOMIIOHEHTHI ITPe00IagaloT IBETHbIE METaJI-
ael. B cynbparax u rubpupgax c mnpeobiianaHUEM
CyJib(haTHOI KOMITOHEHTHI HA TIEPBOE MECTO BBIXOMSIT
Sr u Ba, a c mosiBieHUEM 1 YBEJIMYEHNEM COACPKAHUS
B TUOpUIAX XJIOPUIHOM KOMITOHEHTHI B HUX HAYMHAIOT
OOHapyX1BaTbCsl 1IEJOYHbIE METAJIbl. TakuMm obpa-
30M, B MEXKJIACCOBBIX U MEXTHUITIOBbIX TMOpUIAX pac-
TpeaesieHre TOMOJIHUTEbHBIX K KaJdblIMI0 KATUOHOB
CTAaTUCTUYECKU KOPPEIUPYETCS C U3MEHEHUEM CO-
cTaBa aHMOHHOM MOAPEIIEeTKH.

BVJIKAHOJIOTUS 1 CEMUCMOJIOTUA
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B cocraBe mcciaeqoBaHHBIX 00pa3llOB BHISBIEHO
MHOXECTBO Pa3HOOOpAa3HBIX TBEPAbIX BKIIFOYECHUIA
CcyOMUKpOHHOro (1o 3 MKM) pa3Mmepa: 1) yacTUIIbI
BYJIKAHWYECKOTO TIeITjIa, OTBEUAIOIIe TpaXuaHIe3 -
6aszanpTaMm; aBrura; 2) pytuia (Tij g9 Vo_g1) O5; 3) mie-
posckuta Ca, ,(Tij g7Fe 03)O;3; 4) La-Ce-Fe-okcuna
(Feg 9-0.96L20 46-0.48C€0 53-0.56PT0_0.08),03; 5) MarHeru-
Ta (Feg 97094210 050.06) (F€1.96_1.98 T19.02-0.03)204 € MU~
HaJIbHBIM COCTaBOM (MoJ. %) — marHetut 90—92,
YABBUT 2—3, GpaHKIMHUT 5—7; GapuTa-aHTUAPUTA
(Bag 29_0.90C20 04-0.655T0-0.02Z10,04-0.00) [SO4]; 6) Menucro-
LIMHKUCTOTO KOTTYHUTA (Pby 56_075Z1 160 27CU_0.19) Cl.

Cyzsl 1o TIOJIOXKEHUI0 TOUSK Ha TeHepabHOM N30~
TonHoii auarpamme 8'%0/33C xapboHaTBl B UCCIIe-
JIOBaHHBIX MUKPOKCEHOJIUTAaX COOTBETCTBYIOT HAaTEU -
HbIM KapOOHATHLIM MUHEpAJIM3AIMSIM B KapPCTOBbIX
neuepax, BOZHUKAOIIUM 3a CUET TMePEeOTI0XEHUS
BellleCTBa 0CaIOYHO-MOPCKHUX KApOOHATOIUTOB. DTO
MOATBEPKIAeT BbIBOI 00 0CaloOUHO-MOPCKUX KapOo-
HaTHBIX MMOPOIaX KaK MEPBOMCTOUYHUKE KCEHOJIUTOB,
HECKOJIbKO M30TOITHO-IPEe00pa30BaHHbBIX B MPOLIEC-
ce BYJKaHMYECKOW TpaHCIOPTUPOBKU. Omnpenene-
HUS U30TOIMHOIO COCTaBa cephl B Cylb(daTHBIX Kap-
OOHaTO-CyIb(haTHBIX MUHEpaIaX MOKa3aJiv, UTO 3Ha-
YeHUs M30TONMHOro KoddduuueHtsl &**S B Hux
BapbupyloTcd B uHTepBaie 1.5—2.3%o0, 4TO HAXOAUT-
cd B MIpeneiiax muara3oHa KojeObaHuil 3Toro Koad-



68 CUIIAEB u nap.

¢dunmeHTa B cyabdaTax ByJKaHOTEHHOTO ITPOUCXOXK-
neHus Ha Kypuibcko-KamMuaTckoit ocTpoBHOI yre.
Takum oOpaszom, cyibpaTHas cepa B CYIIECTBEHHO
M3MEHEHHBIX KCEHOJIMTAaX UMEET, 0€3yCIOBHO, 9HI0-
T€HHOE MPOUCXOXAEHUE.

B yIiuepomHbIX 4acTULAX, aCCOLMUPOBAHHBLIX C
MUKDPOKCEHOJIUTAMM, 3HAuYeHUsI Ko3(D(PULMEHTOB
813C u 8N BapbupyOTCS B IIpeaeiaX COOTBETCTBEH -
HO —27.37 £ 2.97 1 6.74 £ 2.48%0, TATOTES K MOIE
pacnpeneseHuss TAKUX 3HAYeHUil B MPOAYKTaxX CO-
BPEMEHHOTO KOHTMHEHTAJIBHOTO BYJIKAHM3Ma. DTO
YKa3bIBaeT HA MAHTUITHO-3HIOT€HHOE IIPOMCXOXKIE-
HUE HAJOKEHHOTO Ha MUKPOKCEHOJIUTHI YIJIEPOIHO-
'O BELIECTBA.
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Minerals with Mixed Anion Radicals in Fumarole-Transformed Crush Microxenolites
as a New Phenomenon of Modern Volcanism
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Microxenoliths of sedimentary-marine carbonatoliths in fumaroles of the crater zone of the Second Cone of
the BTFE Northern Breach, which were exposed to exhalative-pneumatolytic fluids with the formation of
many compounds with mixed carbonate-sulfate-chloride anionic radicals, which are considered as two inter-
class and nine intertype crystal chemical hybrids, are studied at the expense of carbonates. The pattern of het-
erogeneity of mineral parasteresis revealed in the altered microxenoliths is interpreted by us as the result of a
successive epigenetic transformation of primary carbonates, first into sulfate-carbonates, then into carbon-
ate-sulfates, and then into chloride-carbonate-sulfates and chlorides. Judging by the absence of signs of phase
heterogeneity, the investigated crystal-chemical hybrids are homogeneous solid-phase mixtures of carbon-
ates, sulfates, and chlorides in different proportions. The carbonates in microxenoliths in terms of carbon iso-
tope composition (§*Cppp = —5.34 £ 0.62%0) and oxygen (8'80gy;ow = 24.09 + 1.05%o0) correspond to car-
bonates of sedimentary-marine limestones redeposited under conditions of volcanic transport. The isotopic
composition of sulfate sulfur (8**S = 1.5—2%o) varies within the range of fluctuations established for sulfates
of volcanogenic origin. In carbon particles associated with microxenoliths, the isotopic compositions of car-
bon (8BCppp = —27.37 £ 2.97%o) and nitrogen (8N, = 6.74 + 2.48%o) tend to be similar to the mode of
distribution of such values in the products of modern continental volcanism. The identified crystal-chemical
hybrids are a typomorphic feature of the fumarous-exhalative facies and are considered as a previously un-

known phenomenon of modern volcanism.

Keywords: fumaroles, xenoliths, Great Tolbachik eruption, interclass and intertype crystal chemical hybrids,

isotopy, origin of matter
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