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HEKOTOPBIE ACITEKTbI METAMOP®HUYECKO 3BOJIOLUN
YJIBTPABBICOKOBAPUYECKHUX N3BECTKOBO-CHJIMKATHBIX ITIOPO/I
KOKYETABCKOI'O MACCHUBA

B.C. lllankmnii, A.J1. Parosun, H.B. Co6oJieB
HUnemumym munepanoeuu u nempoepaguu CO PAH, 630090, Hosocubupck, npocn. Konmioza, 3, Poccus

Beumm uccnenoBansl mojocyaTsie 00pasibl H3BECTKOBO-CIIIMKATHBIX MOPOJ] ¢ KOHTPACTHOH ajIMa30HOC-
HOCTBIO U3 MECTOPOsKAIeHNS MeTaMophoreHHbIX anmazoB Kymapsl-Kois (CeBepnsiii Kazaxcran). O6pasen Kap-4
XapaKTepu3yeTcsl BEICOKUM COJIEp)KaHHEeM anMaszoB. B To xke Bpems B o6p. Kap-98-6 yctaHOBICHO TOIBKO
HECKOJIBKO KPHUCTAJIIOB aliMa3oB, a 00p. Kap-200 He comepkut anmasoB. [lonyyeHHbIC JaHHbBIE TOKA3bIBAIOT, YTO
COCTaB MHHEpAJIOB M XapaKTep 30HAIBHOCTH MOXKET CYLIECTBEHHO BapbHUPOBaTh JAXKE B NpPEAENax OJHOTO
oOpasua. B wactaocty, B 00p. Kap-200 coneprxanue rpoccyisipoBOro KOMIIOHEHTa B IpaHaTax MeHsercs ot 81
10 57 %. IlupokceHbl pa3HBIX CIIOEB OTIMYAIOTCS IO COAEPIKaHUIO puMecH Kanusi. Ecan B cioe A mupokceH
conepxurt 10 0,6 % K,0 u B HEM HAOMIONAIOTCA JaMeIId (EHTUTa, TO MUPOKCEHBI B IPYTUX CIOSX MO0 He
cofiepKaT MpuUMech Kanus, 1ubo ee coaepikanue He mpesbimaeT 0,2 %. M3yueHne n3BeCTKOBO-CHIMKATHBIX
TIOPOJI Ha CKAaHUPYIOIIEM SJIEKTPOHHOM MHUKPOCKOIIE ITOKA3aJI0, YTO JIOJIOMUT 3aMeIaeTcsl arperaToM TPEMOJINTA,
TaJbKa M KassnuTa. B rpanarax o6p. Kap-4 oGHapy keHbI OKpYTIbIe BKIIOUYCHUS TOJIOMHTA, B IEHTPAIBHOM 9acTH
KOTOPBIX HaOJIONAIOTCS TJIOOYIBI CIIOXKHOTO COCTaBa, COCTOSIIME W3 MarHe3ura, aMop(pHOro KpeMHe3eMa C
BBICOKUM COJICp>KaHUEM BOJIBI, JOJIOMHTA ¥ KAIBIUTA. DTH TII00YIIBI HHTEPIPETUPYIOTCS KaK KapOOHATHTOBBII
pacmaB. IIpoBesieHHbIE HCCIIEMOBAHMS MO3BOIMIN BBIICIHUTH CICAYIOIIME ATAllbl B METaMOP(QHUIECKOil 9BO-
JIOLUH U3BECTKOBO-CHIIMKATHBIX MOPOJ. B KauecTBe MPOTONUTOB U3BECTKOBO-CHIIMKATHBIX MOPOJ] pacCMaTpH-
BAIOTCSI ITIMHHUCThIE H3BECTKOBBIE TOTOMUTEL. Ha mporpeccuBHOM 3Tarne MeTaMopdu3Ma 3TH OPOIbI IPETEPIIEITH
YaCTHYHOE IUIABJICHHE, KOTOPOE MHULIMMPOBAI BOAHBIN (hIIIou ], MOSBUBILMICS IPH pa3ioKeHUH Housura. [Ipu
6onee BeICOKMX P-T mapameTpax IpU pas3iokeHuu (HEeHrnTa, MPUCYTCTBYIOLIEr0 B MOPOIAX, 00pPa30BhIBAICS
BBICOKOKaIMEBbIH (iony. Kpucramimsaims aaMa3oB OTHOCHTCS K 3TOMY 3Tarty. Ha perpeccuBHOM srare B noje
YCTOHYMBOCTH I[OM3HUTAa TPaHAT 3aMEMIANICS NMUPOKCEH-ION3UT-KATBIUTOBBIM CHUMIUICKTUTOM. Ha 3aximroun-
TEIBHOU CTaJMU SKCTYMaliK KapOOHATHEIE ITOPOABI B3aNMOICHCTBOBAIIN ¢ BOJHBIM (DIIIOMIOM, 00OTaIl[eHHEIM
KpPEMHHEM.

Memamopgusm ceepxevicorkux dasnenutl, aimas, u36eCmKo80-cunukammoie nopoowt, K-nuporxcen, Cesep-
noii Kazaxcman.

SOME ASPECTS OF METAMORPHIC EVOLUTION OF ULTRAHIGH-PRESSURE
CALC-SILICATE ROCKS OF THE KOKCHETAYV MASSIF

V.S. Shatsky, A.L. Ragozin, and N.V. Sobolev

Banded samples of calc-silicate rocks with contrasting diamond potential from the Kumdy-Kol’ metamor-
phic diamond deposit, northern Kazakhstan, were examined. The sample Kar-4 is enriched in diamonds. At the
same time, the sample Kar-98-6 contains few diamond crystals, and the sample Kar-200 lacks diamonds. The
data obtained show that the composition of minerals and zoning character may considerably vary even within
one sample. In particular, in the sample Kar-200 the content of grossular component in garnets varies from 81 to
57%. Pyroxenes from different layers are distinguished in content of potassium impurity. For example, the
pyroxene from layer A contains up to 0.6% K,O and phengite lamelles, whereas the pyroxenes from other layers
contain as little as 0.2% potassium, if any. Study of calc-silicate rocks under a scanning electron microscope has
shown that dolomite is replaced by an aggregate of tremolite, talc, and calcite. Garnets from the sample Kar-4
contain rounded inclusions of dolomite, with globules of intricate composition in their core, which are composed
of magnesite, amorphous hydrous silica, dolomite, and calcite. These globules are interpreted as a carbonatite
melt. As a result of our studies, the following stages were distinguished in the metamorphic evolution of
calc-silicate rocks. The protoliths of calc-silicate rocks are clayey calcareous dolomites. At the progressive stage
of metamorphism, these rocks underwent partial melting initiated by a water fluid that appeared on zoisite
decomposition. At higher pressures and temperatures, the decomposition of phengite led to the formation of a
high-K fluid. Diamonds are crystallized just at this stage. At the regressive stage, in the stability field of zoisite,
garnet was replaced by pyroxene-zoisite-calcite symplectite. At the final stage of exhumation, the carbonate rocks
interacted with a Si-enriched aqueous fluid.

UHP metamorphism, diamond, calc-silicate rocks, K-pyroxene, northern Kazakhstan

BBEJEHUE

I'panaT-nMpoKCeHOBBIE U MHPOKCEH-KapOOHATHBIE OPOAbl MecTopokaeHuss Kymnpsl-Konb B TeueHue mo-
CIIETHUX JIeT SIBIIAIOTCS OOBEKTOM HccieoBaHus neTposoroB [1—9]. CTonp mpUcTanbHbIA HHTEPEC K 3TUM
nopoaaM o0yCIIOBIICH UX KOHTPACTHOH alIMa30HOCHOCTBIO H OCOOCHHOCTSIMU COCTaBOB CIIAralOMINX UX MUHE-
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pasioB. OIHOH U3 TaKMX OCOOEHHOCTEH SBIIAIOTCS YCTAHOBIIEHHBIE B TUPOKCEHAX JTaMEeJUTH KaJTUeBOI0O MOJIEBOTO
mirnarta ¥ CONpshKeHHBbIe ¢ HUMHU Wbl kBapua [1, 4, 5, 10]. [IpucyTcTBHe mpuMecH Kajius B MHUPOKCEHaX 0e3
CTPYKTYp pacmana, BKIIOUSHHBIX B TPaHATHl U HUPKOHEI (10 1,5 %), TO3BOIMIIO HHTEPIPETUPOBATH JTAMEIUIN
KIIII xak pe3yapTar pacraga KaIMACOAEPIKAIIEro MUPOKCEHa MPH N30TEPMHUYECKON JEKOMIPECCHU Ha ATare
JKcrymanuu. B mocieanee BpeMs OSBUIIACH TOUKA 3PEHUS, COTIIACHO KOTOPOIl MUPOKCEHBI C IPUMECHIO Kalus
KPHCTAJUTN30BAINCH U3 PACIUIaBOB, OOOTAIICHHBIX KaJIHeM Ha IITyOMHAaX, MpeBBIIaomux 250 KM, a JaMeium
KaJIMEBOI'0 IIOJIEBOTO IIMATa IOSBWINCH NPU IEKOMIIPECCUH 3a CUET NEePEeTEeKTUUYECKON peaklul MUPOKCEHa €
pacmnaBoM [13, 14]. B xoxe nanpHEWIIMX MCCIENOBaHUN B IMHPOKCEHAX M3 KapOOHATHBIX MOpOJ ObUIN ycCTa-
HOBIIEHBI JlameIutH eHruTa [11].

CornacHo OOJIBIIMHCTBY UMEIOIIMXCS OLEHOK, KapOOHATHBIE MOPOBI OBLIIM METaMOP(HU30BaHBI IIPH TEM-
nepatype 900—1000 °C u napnenun Oombine 40 kbap [1, 2, 4]. UccnenoBanus BKJIFOYEHHH KapOOHATOB B
rpaHaTax u3 KapOOHATHBIX ITOPOJ] T OCHOBAHHWE JUISI BEIBOJA O TOM, UTO OTH MTOPOABI OBUIH CYOIYIIPOBAHBI
Ha rIyouHy, npeBbimaronryto 250 kv [14].

Emte ogHO# 0COOEHHOCTBIO 3TUX MOPO/I ABISAETCS X KOHTpacTHas ajiMa3oHocHocTh. CoracHo [6, 12], aTo
ABJIAETCS CIEACTBUEM PaA3IMYHOIO mapuuangbHoro fasieHus CO, B BOOHOM (IIIoHIE, paBHOBECHOM € KapOo-
HaTHBIMU IOPOJaMH.

Tem He MeHee 10 HacTOSIILEr0 BPEMEHU OTCYTCTBYET €UHasl TOUKa 3PEHUs Ha MPOUCX0KICHUE BBICOKO-
KaJIMEBBIX IMPOKCEHOB, a TAK)KE IPUUNHBI KOHTPACTHOH aJIMa30HOCHOCTH.

[IpoBencHHBIC HAMU HCCIIEIOBAHHS TTOJIOCYATHIX KapOOHATHBIX M aJIMa30HOCHBIX TIOPOJ MECTOPOKICHHUS
Kymasi-Konb 1m0o3BOJISIOT MPHOMU3UTECS K PEIICHUI0 OYEPUCHHBIX BHIIIE BOIIPOCOB, @ TAK)KE€ BOCCTAHOBHUTH
OTJIENIbHBIE ATAITBI IPOTPECCUBHON U PErPECCUBHON CTaIUI MeTaMOp(HU3Ma, UTO SABISETCS YPE3BbIUAITHO BaKHBIM
pH pa3paboTKe MoJIeNIel IKCTYMaIHH MeTaMOP(OUIECKHUX ITOPOJT CBEPXBBICOKHX MaBJICHHH [16].

HNETPOTPA®USA 1 MUHEPAJIOT'USA U3BECTKOBO-CHJIMKATHBIX ITOPO /I

B 3apy06exHoit muTeparype kapOOHaTHBIE MOpPOAbl KOKUETaBCKOro MacCHBa MONYYMIN Ha3BaHHE JOJO-
MUTOBBIX MPaMOpoB [4]. DTO 00BICHAETCSA TeM 00CTOATEIBCTBOM, YTO B OOJBIIMHCTBE aIMa30HOCHBIX TIOPOIT
peobIaaromM KapOOHATOM SBISICTCS TOJIOMHUT. B TO e BpeMs, Kak OyJIeT IoKa3aHo HIKe, B OJTHOM 00pasiie
MOT'YT BCTPEUAThCS CIIOH, B KOTOPBIX KapOOHAT MPEICTABICH TIIABHBIM 00pa30M KAJIBIIUTOM, a B IPYTUX J0JIO-
mutoM. Kpome Toro, cooTHomeHre kapOOHATOB U CHIIMKATOB B 3THX MTOPOJAX 3HAYUTENHHO BapbupyeT. B cBsizu
C 9THM MEI IT0JIaraeM, 9To OoJiee IpaBIIFHO HA3BIBATh TAKHE IIOPOJIBI H3BECTKOBO-CHIINKATHBIMU.

M3BeCTKOBO-CHIIMKATHEIE TOPOABI BCTPEYAIOTCS Ha MecTopoxkaeHnN Kymapl-Kois B BUie IpOCIIOEB U JIMH3
cpenn OMOTUTOBBIX THEHCOB W ciaHieB. OHH CIIOXCHBI IPEHMYIIECTBEHHO TPAHATOM, ITMPOKCEHOM M Kap0o-
HATOM. XapaKTepHON 0COOEHHOCTHIO 3TUX ITOPO/T SIBISIETCS MOJIOCYATOCTb, BRIPAKEHHAS B YSPEIOBAHHUHU CIIOCB,
000raleHHbIX TPAHATOM U TTHPOKCEHOM, CO CIOSIMHU, B KOTOPBIX Mpeobiiafaet kapOoHaT. B oTnenbHBIX pa3HO-
BUHOCTSIX MOSIBJIICTCSI OOJIBIIOE KOJIMYECTBO OMOTHTA, KAJIKEBOTO MoJieBoro mmara u ampudona. Cpeau akiec-
COPHBIX MUHEPAJIOB MPUCYTCTBYIOT PYTUI, CPEH, IUPKOH, CYTb(PHUIBI, aMa3 1 IrpaduT.

B HacTosmieit ctaThe HaMu IPUBOIATCS PE3yIBTATHI HCCIIEIOBAHMS TPEX 00pa3II0B H3BECTKOBO-CHIMKATHBIX
MOPOJ ¢ KOHTPACTHOM MOJOCYATOCTHIO U alMa30HOCHOCThIO. ['panaTel 00p. Kap-4 xapakTepu3yroTcs BRICOKHM
COZICp)KaHMEM alMa30B, OTIETBHBIC €r0 3€pHA COICPKAT J0 HECKOJNBKMX COTEH alMa3oB. B To ke Bpems B
00p. Kap-98-6 ycTaHOBIIEHO TOJBKO HECKOJBLKO KPHCTAIUIOB aiMa3oB, a 00p. Kap-200 BooOIIe He conepKuT
amMasos.

HccnenoBaHHbIil HaMu o0pa3sel] M3BECTKOBO-CHIIMKATHON mopoabl Kap-200 mpeacraBiser coboit yepe-
JIYFOIIIUECS CIIOU C PA3JIUMYHBIM COJICPKAHUEM CHJIMKATHOM M KapOOHATHOM COCTABIISIONINX, TOJIIIMHA CJIOEB OT 3
1o 7 cM. Pa3mep 3epeH rpaHaToB BapbHpYET B IMUPOKUX npezenax ot 30 mo 0,3 mm. B mpenenax o6pasia 6b110
BBIJICTICHO CEMb CIJIOEB, M3 KOTOPHIX OBUIM BBIMIJICHHI ITACTHHKU JJIS MICCIIEAOBAHUS COCTaBAa MHHEPAJIOB.
Haubounee netansHo u3yueHsl KOHTpacTHbIE ciiou A, B, E u G: cnoii A oboramen kap6oHnarom, B— cynbdugamu,
E siBnsieTcst rpaHaT-nmupoKCeHOBBIM, B G mpeoOiiagaet KkapOoHaT.

Kak mokasasnu uccieqoBaHus Ha PEHTICHOCIIEKTPATbHOM MUKPOAHATIH3aTOPE U CKAHUPYIOLIEM JJICKTPOH-
HoM MuKpockorie LEO1430VP, cHaGkeHHOM JIeTEKTOPOM 00paTHOPACCESTHHBIX 3JIEKTPOHOB, B ¢loe A KapOoHAT
MPEICTABIICH KATBIIUTOM C HEOOIBIINM COAepKaHneM MarHus (Tadi. 1). 'paHaTHI B 9TOM CJI0€ XapaKTepH3YIOTCS
IIMPOKHMH BapUaLMsIMUA TPOCCYISIPOBOrO U MUPOIoBoro kommnoneHTos (Grs 81-57, Prp 28-15,5) (puc. 1). Anb-
MaHJMHOBBIN KOMIIOHEHT M3MEHsETCsl HezHaunTenbHOo (12—9,5). BeTpewaroTest Kak XUMUYECKH OTHOPOTHBIE
3epHA TPaHATOB, TAK M TPAHATHI C CHUIFHOH XUMHYECKOH 30HABHOCTEIO, KOTOpast BRIpA)KEHA B YBEIMUECHUN OT
LEHTpa K Kparo TPoCcCysipoBoro komnoHeHta (ot 59 10 81 %) npu ymeHsiieHun nupomnosoro (ot 27,6 ao 11 %).
V3meneHus B coepkaHUY THTaHA HE HOCSAT HAIMPABIEHHOTO XapaKTepa, €ro KOJMYECTBO MOKET KaK yBEITHUIH-
BaThCsl, TAK M YMCHBIIIATHCS.

B rpanare maOmiomaeTcss OONBIIOC KOJIWYECTBO MHHEPANBHBIX BKIIIOUCHHH, MPEICTABICHHBIX KaJbIU-
TOM, KIMHOIHMPOKCEHOM W (PCHTHTOM, paclpesieieHHe Kalus B Mpeaeiax 3¢peH MHPOKCEHOB, BKIIOUCHHBIX B
rpaHartsbl, KpaiiHe HepaBHOMepHoe (cM. Tab. 1). Habmogaercs kak yBenn4yeHne, Tak 1 YMEHbLICHUE COJIePKaHUS
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Tabnuma 1.

IpeacraBuTeabHbIe aHATN3BI (Mac.%) MUHepasoB 13 00p. Kap-200

Munepan ‘ Sio, ‘ TiO, ‘ Al O, ‘ Cr,0,4 ‘ MnO ‘ FeO ‘ MgO ‘ CaO ‘ Na,O ‘ K,0 ‘ Cymma
200-A
Grtl-C 39,6 0,76 21,1 0,02 1,08 7,05 7,64 21,4 0,02 0,01 98,7
Grtl-R 40,2 0,82 21,2 0,02 1,14 6,98 7,49 21,7 0,01 0,01 99,4
Grt2-C 41,0 0,45 22,1 0,02 1,04 6,44 7,51 22,4 0,03 0,00 101,0
Grt2-R 40,9 0,37 22,2 0,01 0,78 4,22 2,87 29,9 0,02 0,00 101,3
Cpx-C 55,8 0,05 1,02 0,00 0,11 1,73 16,7 24,8 0,15 0,60 101,0
Cpx-R1 55,5 0,06 1,39 0,00 0,09 1,92 16,6 25,2 0,15 0,33 101,3
Cpx-R2 54,7 0,07 1,08 0,01 0,15 2,89 16,9 25,0 0,10 0,12 101,0
Carb 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 0,18 0,49 48,6 0,05 0,00 49,4
Grt3-C 39,5 0,52 21,1 0,03 0,84 4,82 3,73 28,4 0,03 0,00 99,0
Incl 50,1 0,54 29,2 0,02 0,01 0,72 3,59 0,10 0,01 8,24 92,5
Grt3-R 39,9 0,51 21,3 0,03 0,92 4,59 3,80 28,4 0,03 0,00 99,5
Grt4-C 40,6 0,40 21,9 0,03 0,93 6,51 7,55 223 0,02 0,00 100,2
Inc2 50,1 2,33 26,3 0,03 0,01 0,62 4,75 0,02 0,02 10,3 94,5
Inc3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,29 0,96 58,3 0,02 0,04 59,8
Grt4-R 39,6 0,44 21,4 0,05 0,98 5,94 4,76 26,1 0,02 0,01 99,3
Grt5 39,4 0,66 21,2 0,01 1,01 5,81 4,68 26,3 0,01 0,01 98,9
Inc4-C 54,9 0,06 1,31 0,00 0,11 2,04 16,6 24,4 0,17 0,52 100,1
Inc4-R1 55,7 0,04 1,24 0,00 0,11 2,15 16,5 24,4 0,17 0,61 100,8
Inc4-R2 54,6 0,07 1,22 0,00 0,11 1,88 16,7 24,7 0,16 0,39 99,8
Inc4-R3 52,3 0,04 1,50 0,02 0,12 2,40 17,0 23,8 0,18 0,29 97,7
Simpl 0,46 0,03 0,47 0,00 0,17 0,40 0,78 54,2 0,00 0,00 56,5
» 54,4 0,05 1,21 0,01 0,10 2,40 16,7 25,2 0,19 0,01 100,3
» 39,3 0,13 32,7 0,01 0,01 0,54 0,15 24,0 0,00 0,01 96,9
» 38,8 1,17 15,4 0,04 0,08 6,43 22,1 0,20 0,06 7,52 91,8
200-B
Grtl-C 40,6 0,61 21,6 0,01 0,82 5,77 10,6 19,0 0,00 0,00 98,9
Grtl-R 40,8 0,41 21,9 0,03 1,02 6,14 12,2 16,5 0,00 0,00 00,0
Grt2 41,4 0,73 21,6 0,07 0,80 5,82 10,1 20,1 0,02 0,00 100,6
Grtl-Incl 0,06 0,01 0,00 0,00 0,11 0,76 16,2 39,7 0,08 0,01 56,9
Grt2-Inc3 0,16 0,02 0,02 0,02 0,11 0,44 6,73 46,1 0,12 0,01 53,7
Carb 0,02 0,01 0,00 0,00 0,17 0,93 22,9 30,7 0,05 0,00 54,8
Cpx1-C 54,8 0,02 0,71 0,00 0,06 1,05 17,3 25,1 0,07 0,21 99,3
Cpx1-R 55,0 0,03 0,45 0,00 0,06 1,04 17,5 25,1 0,06 0,14 99,4
Inc in Grt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 1,27 21,4 33,9 0,00 0,00 56,8
Inc 54,9 0,03 0,21 0,01 0,07 0,53 18,2 25,5 0,01 0,00 99,4
Grt 41,0 0,44 22,0 0,04 1,03 6,28 12,4 16,1 0,00 0,00 99,4
Cpx2 54,4 0,02 0,28 0,01 0,05 1,01 18,1 25,1 0,05 0,07 99,0
Mica 39,6 1,05 15,8 0,02 0,05 2,07 244 0,06 0,05 9,13 92,2
200-C
Grtl-C 40,9 0,57 21,7 0,05 0,68 5,03 12,0 18,3 0,01 0,00 99,3
Incl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 0,90 22,9 33,2 0,02 0,00 57,1
Inc2 0,02 0,00 0,00 0,00 0,07 0,26 4,11 58,0 0,01 0,00 62,5
Inc3 54,8 0,05 0,57 0,01 0,06 0,92 18,0 25,7 0,05 0,07 100,2
Grtl-R 40,7 0,48 21,9 0,02 0,85 5,52 13,0 16,4 0,00 0,01 98,9
Carb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,96 23,0 33,7 0,01 0,00 57,8
Cpx-R 53,8 0,02 0,62 0,00 0,05 0,88 18,2 25,4 0,06 0,03 99,0
Mica 39,7 1,29 16,6 0,02 0,02 1,95 244 0,05 0,03 9,45 93,5
Crt2-C 40,8 0,70 21,6 0,04 0,69 5,10 11,8 18,7 0,01 0,00 99,4
Grt2-R 41,6 0,42 22,3 0,00 0,93 6,16 13,4 15,4 0,00 0,00 100,2
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OkoHuanue Tabm. 1

Munepan ‘ Sio, ‘ TiO, ‘ AlLO; ‘ Cr,0,4 ‘ MnO ‘ FeO ‘ MgO ‘ CaO ‘ Na,O ‘ K,0 ‘ Cymma
200-E
Grt-C 40,6 0,56 22,3 0,02 0,72 4,77 11,8 18,8 0,01 0,01 99,6
Incl 52,3 0,45 4,40 0,00 0,05 0,80 15,8 25,3 0,06 0,04 99,2
» 44,6 2,27 13,8 0,02 0,06 0,91 12,3 25,0 0,07 0,00 98,9
Inc2 55,5 0,07 0,30 0,00 0,07 0,87 18,1 25,2 0,04 0,09 100,2
Inc3 53,5 0,30 2,49 0,01 0,07 0,92 17,3 25,1 0,08 0,06 99,8
Grt-C 40,5 0,71 22,0 0,01 0,75 4,72 11,5 19,4 0,00 0,00 99,6
Grt-R 40,2 0,43 22,0 0,01 0,73 4,89 12,5 18,1 0,01 0,01 99,0
Carb 0,0 0,00 0,00 0,00 0,40 0,07 0,24 58,5 0,01 0,01 59,2
Tle 62,4 0,01 0,00 0,00 0,02 1,60 30,6 0,37 0,07 0,00 95,0
Cpxl 54,8 0,06 1,07 0,00 0,06 0,84 17,4 25,2 0,06 0,17 99,7
Phl 40,6 1,09 15,5 0,01 0,02 1,80 24.4 0,02 0,03 9,62 93,0
Cpx2 55,9 0,03 0,36 0,00 0,06 0,78 17,4 25,4 0,07 0,04 100,0
200G
Carb 0,09 0,00 0,00 0,00 0,26 0,01 0,19 56,3 0,00 0,00 56,9
Tle 61,5 0,00 0,01 0,00 0,02 1,44 32,5 0,63 0,14 0,01 96,2
Grtl 41,0 0,56 22,2 0,00 0,81 5,25 13,3 16,9 0,02 0,00 100,0
Phl 40,1 0,72 15,1 0,01 0,01 1,68 25,4 0,03 0,04 10,5 93,6
Grt2-C 40,6 0,88 21,4 0,03 0,72 4,53 11,6 19,6 0,01 0,00 99,4
Incl 0,06 0,00 0,00 0,00 0,20 0,41 0,68 55,4 0,04 0,00 56,8
Inc2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 0,22 3,43 51,5 0,00 0,00 55,2
Grt2-R 40,5 0,54 21,3 0,01 0,78 4,94 13,7 17,0 0,02 0,00 98,7
Grt3 41,2 0,96 21,4 0,02 0,66 4,51 11,5 19,9 0,01 0,00 100,1
Inc3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,27 3,19 55,6 0,00 0,00 59,1
» 0,06 0,00 0,02 0,00 0,06 0,18 4,32 46,3 0,06 0,00 51,0
» 0,11 0,00 0,00 0,00 0,05 0,49 19,8 32,9 0,01 0,00 53,4

IIpumeuanue.Grt — rpanar, Cpx — xmHonupokceH, Phl — ¢aoromur, Simpl — cummnexrut, Inc — BriOYeHne, Mica —
cirona, Tle — tanpk, Carb — kap6onat, C — LeHTpabHas 4acTh 3epHa, R — KkpaeBas 4acTb 3epHa.

Kalmusl OT IIEHTpa K Kparo. boiiee Toro, pasHble Kpas OJHOTO 3¢pHAa MOTYT 3HAYHUTENLHO Pas3indaThCs II0
COJIEp KaHUIO PUMeECH Kanusi. BcTpedaroTes ByXx(a3oBbie BKIIIOUEHUS, B COCTAB KOTOPBIX BXOJAT MUPOKCEH U
KaJIIIUT UM KanbUT U GpeHrut. Conepxanue Si B penrute nocruraer 3,4 ¢.e. Cogepxanue TiO, Bappupyer ot

Ca
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0,5 mo 2,3 %.

['panar 3amMerniaeTcsi CAMIUIEKTUTOM, COCTOSIIAM
B OCHOBHOM W3 IIOM3UTa, IMUPOKCEHA W KaJIbIUTa (CM.
Tabn. 1). IHOTIa B CUMILICKTUTE MPUCYTCTBYET (PIIO-
rormut u xyjoput. Cieyer OTMETHTb, YTO MPOIIeCC 3a-
MEIICHYsI TIPOSIBIICH KpaliHe HepaBHOMEPHO. B ojjHOM
nutide HabJIF0Tat0TCS U TIOTHOCTBIO 3aMEIICHHBIE 3ep-
Ha rpaHaTa, ¥ MPaKTHYECKH HE 3aTPOHYTHIC STHM IPO-
LIECCOM.

[Mupokcen mMaTpukca CONEPKUT MPUMECh Kallus,
nocruratomryio 0,6 %. Kpome Toro, B 3epHax MUpPOK-
CeHa MPUCYTCTBYIOT JIaMEJUIA, HO UX ToimmHa (2—
3 MKM) HE TIO3BOJSIET CAENaTh WX KOJIMYECTBEHHBIA
aHau3.

Puc. 1. Bapuanum cocTaBOB IPaHATOB U3 IOJIOC-
YaThIX H3BECTKOBO-CHIUKATHBIX NOPOA.

I'panatel u3 06p. Kap-200: / — u3 cinost A, 2 —u3 cinosa B, 3 —u3
ciost C, 4 —wu3 cnost E; 5 — w3 cinost G; 6 — rpanats u3 o0p. Kap-4;
7 — rpanatsl u3 ciost A u b o6p. Kap-98-6.



Puc. 2. 3amMemenne 1010MHUTAa TPEMOJUT-TAIbK-
KaJBIUTOBBIM arperatom B 06p. Kap-200.

IMosicaenus B TekcTe. M300paskeHne B 00paTHOPACCESTHHBIX 3IEKT-
poHax.

B oTnmume ot citost A, B IPYTUX CIOSAX UCCISTIOBAHHOTO 00pa3iia KapOOHAT MATPUIIBI TPEICTABIICH [NIAaBHBIM
00pa3oM OJOMHTOM U, KaK MOKa3ald MCCICIOBAaHMS HA CKAHUPYIOUMIEM JJIEKTPOHHOM MHKPOCKOIE U PEHT-
T€HOBCKOM MHKPOAHAIN3aTOPE, Pa3BUBAIOIIMMCS 110 HEMY arperatoM KallbI[UTa, TallbKa U TpeMonuTa (puc. 2).
B cnoe B, kxpome Toro, npucyTCTBYET KaJbIIMT C BPOCTKAaMH JoJoMuUTa (puc. 3). B rpanaTtax B BUae BKIIIOYSHHUN
UACHTU(UIMPOBAHBI MAarHE3UANBHBIN KaJbIUT U JOJOMHUT, KOTOPBIA BO BKIIOUCHHSIX 3aMEIIAETCs arperaroM
KanbIuTa U Tanbka (puc. 4). Ha rpanune rpanat—kapOoHaT HaOogaeTcss XJIOpUT. JJ0BOJILHO YacTO BCTpEY-
al0TCS BKIIIOUEHUS!, COCTOSIINE U3 MarHE3UAIBHOTO KaIbIMTA U ToJIoMHUTa (cM. Tabi. 1, puc. 5). MakcumansHoOe
CoJIepXKaHWEe MarHusl B MarHe3HAIBHOM KaJIbITUTE JocTuraeT 6,7 %. ['paHar B cinoe B comepKuT MeHsbIe rpoc-
CYJISIPOBOTO KOMIIOHEHTA M XapaKTePU3yeTCs WHBIM THIIOM 30HAILHOCTH 10 CPABHEHHUIO C TPAHATOM CIIOS A.
YV rpanatoB ot nentpa (Grs 52 Prp 42 Alm 9,3) x kpato (Grs 44,6 Prp 50 Alm 10) ymeHbInaeTcs coaep:xaHue
IpOCCYJIIPOBOTO KOMITOHEHTA MPH yBEIUYECHUH MUPOMOBOro (cM. Tadi. 1). B oTAenbHBIX 3epHaX KIMHOIIH-
pOKceHa HaOoaroTes jJaMeud penruta. [IupokceH CONepKUT 3HAYMTENBHO MEHbIIE NMPUMECH Kallus, IO
cpaBHeHHUIO ¢ nHpokceHoM u3 caos A (0,2 mac.% K,0). Cpenu kapOOHATOB BCTPEYAIOTCs OTAENbHBIE 3€pPHA
¢uoronura. B kadecTBe akieccopreB OTMEUCHBI pYTHII U CyJib(upl. CocTaB BKITFOUSHHI KapOOHATOB B IpaHaTax
3TOTO CIIOS 3HAYUTEIBHO BaphUPYET 0 COCTAaBY JaXKe B MpeJiesiaX OJHOro 3epHa. JIpyrue CIou aHaJIOTUYHBI 110
MuHepanioruu ciioto B. I'panat B cinoe G npakTHuecku He30HaIeH (cM. Tao. 1).

O6pa3zen Kap-4 xapaktepu3yeTcsi BRICOKOW aIMa30HOCHOCTBIO. AJIMa3bl BCTPEYAIOTCS TIIABHBIM 00pa3oM B
BHJIC BKJIFOUCHHI B TpaHATE M B pa3BUBAIOIIEMCS 110 HeMy Quioronute (puc. 6). 3HAYUTEIBHO PeKe BKIFOUCHHUS
anMa3oB HaOMOAalTCs B MUpokceHax. Tak ke, kak u B 00p. Kap-200, mojoc4yarocTs sBISETCS CIIEICTBHEM
YepeI0BaHus CIIOeB, 00OTAIEHHBIX KapOOHATOM, CO CIIOSIMH, 00OTaIlICHHBIMU TPaHATOM U IIUPOKCEHOM. Pa3mep
3epeH TpaHara CWIIbHO BapbupyeT. B cimoe A on mocturaer 30 MM, B APYTHUX CIOSIX HE MPEBBIMIAET 2—3 MM.
IMopona cnoxxeHa rpaHaToOM, THPOKCEHOM, kKapboHaToM, (roromutom. Cpein akIeCCOPHBIX MUHEPATIOB OTME-
YaroTCs PYTWI, anatuT U rpadur. [TupokceH mouTu
MOJHOCTBIO 3aMEIICH arperaTtoM, COCTOSIIMM W3
Talbka W KalbIUTa. TallbK-KaJIbIIUTOBBIN arperat
pa3BUBaeTCS IO IOJIOMUTY MaTpukca (puc. 7). 'panat
3aMelaercsi OMOTUT-XJIOPUTOBBIM arperaTom. B rpa-
HaTaXx MMOMHUMO alMa30B M rpadura BCTPEUYAIOTCS
BKITIOUCHHS KapOOHATOB, ()eHTrUTa, OMOTHTA, ATIATHTA,
a Tarke moiudasHble BKIIOYEHHS, COCTOSIINE W3
¢utoronuTa W KajbluTa JIMOO (EHTHUTA M KAJIBIUTA,
(bnoromnura, kanpura U rousurta (Tadmn. 2). eHrut
XapaKTepU3yeTCsl BRICOKUM COJICPKAHUEM CeJIaI0HHU-
TOBOTO KOMITOHEeHTa (Si— 3,6 ¢d.e).

Puc. 3. Kaabuur ¢ BpoCTKaMH J0JI0MHUTA.

H300paxxeHne B 00paTHOPACCESHHBIX JIEKTPOHAX.
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Puc. 4. BrioueHnue 10J10MHTa B rpanarte, 3ame- Puc. 5. UanomopdHbie BKIIOYEHHUS CI0KHOTO CO-
IIEHHOE TPEMOJINT-TATbK-KAJIBIUTOBbIM arperatoM. CTaBa B rPaHaTe.

H300paxxeHne B 00paTHOPACCESHHBIX JIEKTPOHAX. [osicuenus B Texcre. M300paxkeHue B 00paTHOPACCESTHHBIX HJICKT-
pOHax.

Puc. 6. Brialouenusi MuUkpoaima3zoB u rpagpura B Puc. 7. 3aMenieHue J0JOMHTA TAJbK-KAJIbIUTO-
rpaHare u3 oop. Kap-4. BbIM arperaTom.

HaGromaercst Takke 3aMelieHne 3epeH IMPOKCEHa TATEKOM U Kajlb-
uutoM. M3o0paxeHne B 00paTHOPACCESIHHBIX HIEKTPOHAX.

[onudasusle BKIIOUCHUS KapOOHATOB UMEIOT OKPYTIYIO (OpPMY U MPEICTaBICHBI KABIIUTOM, B KOTOPOM
oTMeuaroTcs kosiebanus B coiepikanuu Maraus ot 0,1 1o 2 %. [loMuMO 3THUX BKJIFOUSHUH MPUCYTCTBYIOT
OKPYTJIBIE BKIIFOUEHHS JOJIOMUTA, B IICHTPAIFHOIN YacTH KOTOPHIX HAOIIONAIOTCS TIIOOYJIIBI CI0KHOTO COCTaBa
(puc. 8). Kak moxaszamu mcciiefoBaHUS Ha PEHTTEHOBCKOM MHKPOAHAIHM3aTOPE, CKAHUPYIOUMIEM AIIEKTPOHHOM
MHKPOCKOIIE, a TAKKEe PAMaHOBCKOM CIIEKTPOMETpE, 3TH TIIO0YIBI COCTOST U3 MarHe3uTa, KBapIeBOTO CTEKIIa,
JIOJIOMUTa M KaibluTa (cM. Tabn. 2), oOpa3yIoIero MeNKO3epHHUCTHIA arperar, B KOTOPOM MPUCYTCTBYIOT
3epHa KBapla.

['panaTs! BO BeeX CIOSX 3TOr0 00pa3la XapakTepH3YIOTCs C1aboil XUMIUEeCcKoi 30HaNbHOCTRI0. OT IIeHTpa
K Kparo B HUX HaOJIr01aeTCsl YMEHBIIICHHE TPOCCYIISIPOBOI0 KOMITOHEHTA M YBEIIMICHUE TMPOIIOBOTO (CM. TabI. 2).

ATMa30HOCHAs! U3BECTKOBO-CHIIMKATHAs rmopoa oop. Kap-98-6 ciiokeHa MIPOKCEHOM, rpaHaTOM, KapOo-
HATOM, OMOTHTOM, KaJWEBBIM TOJIEBBIM IIMaToM (puc. 9). B kauecTBe akecCOpHBIX MUHEPAIIOB BCTPEYAIOTCS
pyTia, cher u rpadut. B rpanare naeHTHOUIMPOBAHBI BKIIOYCHHUS ajMa3a, OMOTHTa, MUPOKCEHa U KapOoHaTa.
Habmonaercs 3amenieHre 3epeH rpaHaTa MUPOKCEH-LIOM3UTOBBIM CUMILUIEKTUTOM. BUOTHT BeTpeuaeTcs 6o B
BHUJIE IUCKPETHBIX 3epeH, JIN00 00pasyer ckorureHus1. KpoMe Toro, OMOTHT 3aMenIaeT 3epHa MUPOKCeHA H IpaHaTa,
XOTSI 3TOT TIpOIiece MposiBiIeH ciabo. B mopone mpuCyTCTBYIOT IBE TeHEPALNy MHpOoKCceHa. [IMpokceH mepBoi
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Tabnuna 2. IIpeacraBuTe/IbHBIE aHATH3BI (Mac.%) MuHepaioB u3 o0p. Kap-4

Mumnepan Sio, TiO, AL O, Cr,0,4 MnO FeO MgO CaO Na,O K,0 Cymma
Grtl-C 41,8 0,26 22,7 0,00 0,64 5,26 12,1 17,7 0,04 0,01 100,6
Incl 0,00 0,02 0,00 0,00 0,26 3,35 44,2 2,22 0,02 0,02 50,1

» 0,08 0,01 0,00 0,00 0,15 1,37 24,3 31,6 0,02 0,01 57,5
» 93,9 0,01 0,00 0,01 0,01 0,12 0,14 0,25 0,00 0,00 94,4
» 0,42 0,01 0,00 0,00 0,92 1,10 1,41 59,7 0,00 0,01 63,6
Grtl-R 41,8 0,28 22,5 0,01 0,63 5,15 11,7 17,8 0,04 0,14 99,9
Grt2-C 41,0 0,30 22,3 0,02 0,62 5,48 10,6 19,1 0,03 0,01 99,4
Incl 0,02 0,03 0,00 0,00 0,37 0,65 4,44 55,1 0,00 0,14 60,8
» 40,6 2,55 15,6 0,02 0,04 3,22 22,9 0,12 0,05 8,79 93,9
Inc2 39,7 2,58 14,5 0,02 0,06 4,32 23,4 0,12 0,05 8,17 92,9
» 0,01 0,04 0,00 0,00 0,31 0,10 0,37 60,3 0,01 0,03 61,1
Grt2-R 41,5 0,26 22,5 0,00 0,62 5,17 11,7 18,5 0,03 0,02 100,1
Grt3 42,0 0,24 22,8 0,02 0,67 4,99 11,7 18,4 0,03 0,01 100,9
Incl 0,01 0,02 0,00 0,00 0,24 0,01 0,33 59,8 0,03 0,00 60,5
» 0,01 0,00 0,00 0,00 0,16 0,75 2,24 59,0 0,00 0,00 62,2
Inc2 55,6 1,41 233 0,02 0,01 0,16 5,20 0,01 0,02 6,24 92,0
» 0,98 0,01 0,25 0,01 0,32 0,31 2,65 56,5 0,00 0,01 61,0
Inc3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 1,33 22,4 32,6 0,03 0,01 56,6
Grt4 41,5 0,15 22,7 0,01 0,58 5,92 10,1 19,7 0,04 0,01 100,7
Inc4 0,02 0,00 0,00 0,00 0,19 0,05 0,10 63,6 0,02 0,00 63,9
Grt5 41,6 0,19 22,7 0,00 0,64 5,13 11,8 18,3 0,03 0,00 100,4
Inc5 0,10 0,04 0,00 0,00 0,07 0,03 0,08 53,4 0,08 0,03 53,8
» 39,7 0,08 323 0,02 0,03 0,42 0,94 24,2 0,03 0,02 97,7
» 38,5 2,33 14,6 0,12 0,11 4,63 22,2 0,56 0,10 7,71 90,8
Phl 40,0 1,69 15,1 0,01 0,04 4,05 23,4 0,01 0,14 8,77 93,2
Dol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 1,32 22,7 324 0,04 0,00 56,6
Cpx 54,9 0,07 1,95 0,01 0,07 1,27 17,4 23,8 0,38 0,44 100,3

IIpumeuanue. Dol — nonomuT, ocTanbHble 0003HaYCHUS CM. TabI. 1.

Puc. 8. BruioueHusi cJjI0KHOTO cocTaBa B rpanare oop. Kap-4.

a — CIIpaBa BKJIFOYEHUE N0JIOMUTA, CJIEBA — OJIOMHUTA C I"J'[06yJ'IOI71 CJIOXKHOTI'O COCTaBa, 6— rﬂo6yna, COCTOsAIIad U3 KajJIbliuTa, MarHe3uTra
nu aMOp(l)HOFO KpEMHE3€Ma C BbICOKUM COACPIKAaHUEM BOIBI. I/Iso6pa>l<e}me B 06paTHOpaCCC}IHHbIX DJICKTPOHAX.
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Puc. 9. O6pazen Kap-98-6. Kpynusiii nopgupo-
0JacT NMUPOKCEHA B KapOOHAT-MMPOKCEHOBOM
MaTpHKce.

TTosicHeHus B TEKCTE.

TeHEepalluy BCTPEYaeTCs B BUJAE KPYIHBIX CyOUIHO-
Mop(HBIX 3epeH. Menkue 3epHa MUPOKCEHa BTOPOi
TeHEepaIly 9acTO OKPYKAIOT 3epHa IHPOKCEHa Iep-
Bo#l TeHepanuu (cMm. puc. 9). B mupokceHe nepBoii
TCHEpAINN yCTAaHOBIICHBI JIAMEIUTH KaJIUEeBOTO IOJIe-
BOrO mmara, ounotura u ¢penrura. [Ipu aToM HaOIIO-
JIAFOTCS 3epHA JTMOO TOJIBKO C JIAMEJUISIMU KaJIHEBOTO
MTOJIEBOTO IITIATa, MO0 ¢ JIaMeJUIAMU OHOTHTA M Ka-
JMEBOTO TOJIEBOTO ImaTa, genrura, GpeHrnra u Ka-
JIMEBOTO MOJICBOTo Iinara. Menkue 3epHa IUPOKCeHA
He conepkaT naMernield. lHorma B 3epHaxX MUPOKCEHA, BKITFOUEHHBIX B paHaT, HAOJIF0TAI0TCs TAMEJLTH KaJIHEeBOIO
MIOJIEBOTO MIIaTa W OMOTHTA. B OTHENBHBIX 3epHAX MUPOKCEHa HAOIIONACTCS TPOIecC 3aMEIIeHUs JaMeieh
KaJIMEBOTO ITOJICBOTO IINAaTa OHOTHUTOM.

Kak BumHO M3 maHHBIX Tabia. 3, 3epHa rpaHaTa XapaKTEpU3YIOTCS CIaboil perpeccHBHOI 30HATBHOCTHIO,
BBIPOKCHHOM B YBEJIMUCHHUH OT IICHTPA K KPAlo COJEPIKaHHsI JKele3a U YMEHBIIICHUHU KalbIus U MarHus. B To xe

Tabnuna 3. IpeacraBuTeabHbIe aHATN3BI (Mac.%) MUHepaJoB 13 00p. Kap-98-6
Mumnepan ‘ Sio, ‘ TiO, ‘ AL O, ‘ Cr,0, ‘ MnO ‘ FeO ‘ MgO ‘ CaO ‘ Na,O ‘ K,0 ‘ Cymma
98-6-A
Grtl-C 40,4 0,25 21,9 0,01 0,93 10,0 7,18 19,4 0,03 0,00 100,1
Grtl-R 40,8 0,19 22,1 0,00 0,97 11,5 6,36 18,6 0,05 0,00 100,6
Incl 53,8 0,04 2,83 0,00 0,10 3,32 14,8 23 1,06 0,14 99,1
Inc2 54,5 0,04 2,71 0,00 0,09 3,34 14,8 23 0,75 0,62 99,9
Inc3 39,6 3,48 16,7 0,02 0,05 6,60 16,8 0,03 0,04 9,73 93,1
Cpxl 54,0 0,05 2,16 0,00 0,11 3,43 15,3 23,7 0,66 0,08 99,5
Lam 37,2 2,02 15,5 0,00 0,08 8,68 18,3 0,9 0,13 8,50 91,3
Lam 63,5 0,02 17,8 0,00 0,01 0,30 1,90 1,34 0,73 13,7 99,3
Cpx2 53,6 0,04 1,83 0,01 0,18 3,11 16,0 23,9 0,27 0,07 99,0
Lam 51,4 0,50 29,9 0,00 0,02 0,94 3,48 0,11 0,05 8,88 95,3
Grt2-C 40,2 0,43 21,5 0,02 1,01 6,91 3,60 25,9 0,05 0,00 99,6
Bt 37,5 2,12 14,9 0,01 0,14 11,2 17,7 0,08 0,09 9,47 93,2
Grt2-R 39,8 0,39 21,6 0,03 1,05 7,11 3,87 25,4 0,04 0,00 99,3
98-6-B

Grtl-C 39,3 0,40 20,8 0,02 0,99 6,55 3,37 27,6 0,05 0,00 99,1
Grtl-R 39,6 0,38 21,3 0,01 1,08 7,00 3,82 26,3 0,04 0,01 99,5
Inc-C 53,4 0,00 1,78 0,00 0,11 2,95 16,0 24,6 0,35 0,26 99,5
Inc-R 54,1 0,00 2,11 0,00 0,14 2,90 15,9 243 0,36 0,36 100,2
Cpxl1 55,0 0,00 1,92 0,01 0,11 2,46 15,7 24 0,35 0,45 100,0
Lam 51,1 1,01 28,3 0,00 0,02 1,08 391 0,24 0,04 5,92 91,6
Lam 63,5 0,00 16,8 0,00 0,00 0,11 0,04 0,2 0,06 14,8 95,5
Cpx2 53,0 0,02 2,11 0,00 0,18 3,39 15,8 24,7 0,33 0,02 99,6
Cpx3 54,3 0,05 1,40 0,00 0,09 2,34 16,0 24,7 0,29 0,07 99,2
Lam 65,1 0,00 17,9 0,00 0,02 0,07 0,05 0,16 0,24 16,0 99,5
Grt2-C 40,4 0,42 21,7 0,00 0,63 7,04 6,39 22,9 0,03 0,00 99,5
Inc 37,6 2,46 15,9 0,00 0,19 9,26 19,1 0,42 0,01 8,15 93,1
Grt2-R 40,2 0,23 21,6 0,00 0,87 7,44 4,97 24,0 0,02 0,01 99,3
Zo 39,9 0,08 31,7 0,00 0,03 1,05 0,32 24,0 0,00 0,00 97,1

Ipumeuanue. Lam — namemwts, Bt — OUOTUT, Z0 — LOM3UT, OCTAJIbHBIC 0003HAYCHUS CM. B Ta0M. 1.
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BpeMsl HaOJI0AAl0TCsl CUIIbHBIE BapHAllMM B COCTaBE Pa3HBIX 3€peH rpaHaTa B mpezenax ofgHoro numda. Tak,
coJiepykaHne TPOCCYIIIPOBOTO KOMIIOHEHTa BapbupyeT oT 50 mo 75 %. Ilpu atom orHomenue Mg/(Mg + Fe)
MeHsieTcsi He crosib 3HaunTenbHO (0T 0,48 mo 0,56). CocTaB KIMHOMMPOKCEHOB, BKIFOYEHHBIX B TPAHATHI,
OTIIMYAETCA OT MOPOAOOOPA3YIOIIMX MUPOKCEHOB MOBBIMIEHHBIM COJEP)KAaHHEM IPUMECH Kalus Jaxe B TeX
CIIy4dasx, KOrja B HUX HaOI0Ial0TCs CTPYKTYpHI paciiaaa. Kpome Toro, BbisiBIeHa 30HAIBHOCTH B paclpeAeIeHUN
MIpUMECH Kajus y MUPOKCEHOB, BKIIOYEHHBIX B TPaHATHI, COAEPKaHME KOTOPOH majaeT oT IIEHTpa K Kparlo.
[Mupokcens! ¢ namemwtaMu (EHTHTa U KATHEBOTO MOJIEBOTO IITIAaTa UMEIOT MPAKTHIECKH OIUHAKOBEBIH COCTAB.
@DeHruT, NpUcyTCTBYIOLMH B BUAE JaMe/ulell B MUPOKCEHE, XapaKTepU3yeTcss BBICOKUM COJIEpKaHHEM cella-
JOHUTOBOTO KoMIoHeHTa (S — 3,36—3,42 ¢.e.). Conepxanue turana Bapeupyet ot 0,5 no 1,7 %. buorur
o0Opa3yeT OTheNbHBIE JIaMeJUId, a TakXke HaOnrojaeTcs 3aMelleHHe JiaMeJuleld KaJMeBOro IOJIEBOrO IImara
ouotutoM. XKenesucrocts Ouotnta (Fe/(Fe + Mg)-100) u3 moponsl Bapsupyer ot 25 mo 35. Y Guorura, 006-
pasymomiero BriIroueHus, oT 21 go 27. buotut, oOpasyronuii JaMesa, UMeeT kene3uctocts Fe/Mg = 0,266.
ConeprkaHue TUTaHa BO BKJIIOUEHHSIX JICKUT B HHTEepBase 2,46—3,48 %. Y BTopuuHOro OMOTHTA, 00pa3yoLIero
namern, 2—2,12 %. KapGoHar, BcTpedaromuiics B BI/IE BKIIIOUSHHIH B TpaHaTe, d KapOOHAT MaTPUKCa COAEPKAT
HE3HAUUTENIbHYIO IPUMECh MarHusl.

OBCYKJIEHUE PE3YJIbTATOB

XapakTepHoil OCOOCHHOCTHIO THPOKCEHOB H3BECTKOBO-CHIIMKATHBIX TIOPOJ SBISETCA TPUMECh KA.
Bomnpoc o porcxoxIeHNr MUPOKCEHOB C BEICOKOH MPUMECHIO Kallsl B MeTaMopduueckux nopoaax Kokdyeras-
CKOTO MacCHBa HEOJIHOKpPATHO oOCyxmajics paHee B ymtepatype [2—4, 12, 13, 16—18]. Cornacuo [13, 18],
KaJIMEBbII KIMHOMUPOKCEH KPUCTAJUIM30BANICSA Ha TUKBUAYCE OOraToro KajaueMm KapOOHAaTHO-CHIIMKATHOTO pac-
wiaBa. Hanuuue B mopoaax Hapsiy ¢ BBICOKOKAJIMEBBIM IMHPOKCEHOM MUPOKCEHA, HE COJEPIKAILEro MpUMech
KaJusi, 0OBACHIETCS HECMECHUMOCTBIO CHIIMKATHOTO paciljlaBa M PaccoOB MPH MOJHATHH MarMmbl ¢ TIIyOWHBI
250 kM. OtHAKO aBTOPHI NPEATIOKEHHON MOJICTTH HE YYHTHIBAIOT TOTO, YTO JAHHBIE U30TOMHO-TEOXUMHYESCKUX
WCCIICIOBAHMI YKA3bIBAIOT HA KOPOBBIA HCTOYHUK MPOTOIMTOB IPaHAT-TUPOKCCHOBBIX M KaJIbIIHHA-CHITHKATHBIX
nopox [20]. Eme ogqHuM MOMEHTOM, TPEOYIONTMM 00CYKIEHUS B CBSI3U C TIPOOJIEMOI 00pa30BaHUs KaJIMEBBIX
MTUPOKCEHOB, SIBJIAETCS IPUCYTCTBHE B HUX JlaMeJulel KaareBoro nosneBoro mmata. CoriacHo [21], BeaeneHus
KaJIEeBOT0 TIOJIEBOTO IITNaTa B KIMHOMUPOKCEHE SBJISIFOTCSA PEe3yJIbTaTOM paciiaja TBEPJOro PacTBOpa KIWHO-
MTUPOKCEHA

3KAISi,04(KCpx) + 2Ca, ;AlSi,04(Ca—Esk) = 3KAISi ;O4(Kfs) + CaAl,SiO.

JLJL. Tlepuyk ¢ coaBropamiu [18] oTMe4aroT, YTO OTCYTCTBHE B COCTaBE TBEPIBIX PACTBOPOB y KalIHEBbIX
MMUPOKCEHOB U3 TPaHaT-ITMPOKCEHOBBIX ITOPO KaIbLIUEBOW MOJIEKYJIBI DCKOJIa He II03BOJIAET HHTEPIPETHPOBATH
JlaMeJUTH KaJIMeBOTO TI0JIEBOTO IINaTa Kak pe3yibTaT pacnaaa. [1o ux MHEHHIO, BBIICICHHUS KATUEBOTO TMOJIEBOTO
IIIaTa MOTYT OBITH pe3yibTaToM InepuTekTuaeckoit peakuun KCpx + pacmias = Di + Kfs. Oxnako, coriacHo
JaHHBIM [15], KanueBble MUPOKCEHBI U3 KaJIbLIUH-CUIMKATHBIX IOPOJ COAEPIKAT KaJbIIMEBYIO MOJIEKYJTy DCKoJIa.
B pamkax 3Toil qucCKyccHM OTMETHM clieaytomue GakTel. PaHee HaMu OoTMedalioch, 4TO HApsAy € JaMeJUIAMU
KaJIeBOT0 MOJIEBOT'O LINAaTa B MMPOKCEHAaX MPUCYTCTBYIOT UTIIBI KBapua [2]. Kak moka3anu Halm uccie10BaHus,
B OOJIBIIIMHCTBE CIIy4aeB JIaMeJUIH B KaJTUEBBIX MUPOKCEHAX MpeAcTaBieHbl GeHruToM. OTHOCHTENBHO MPOHC-
XOXKJIEHHs JlaMeJulel BOJOCOAEpIKalllMX MHMHEPAJIOB CYLIECTBYIOT pa3iuuHble TOuku 3peHud. J[x. Ilamuk c
coaBTopamu [22] paccMOTpeld TPH BO3MOKHBIX ITyTH MPOHMCXOXJEHHs Jamesuiel amubona B MHUPOKCEHE:
1) u3MeHeHne MUPOKCEHA MPU PeaKliy THAPATAINH;, 2) pacnaja TBEPIOTO PacTBOpa; 3) SMMTAKCHATBHBIA POCT
nupokcena u ampuooa. M3yueHHble MUPOKCEHBI HApsIY ¢ TaMeIUIIMH (DJIoTonuTa ¥ (peHruTa coaepkaT JamMmeruin
KaJIMeBOTO MOJIEBOTrO mmnara. MOXHO JOMyCTUTh, YTO CIIOABI Pa3BHBAIOTCA MO PaHEe BBINABIIMM JIaMEJUIIM
KIII. [leiicTBUTENBHO, B psijie CTydacB HAOIOJaeTCs pa3BUTHE JIaMelIel (hJI0TOTHTA 10 JTaMEeJUIIM KaJIHEBOTO
nojeBoro mmata. Kpome Toro, (roromut, MpHUCYTCTBYIOIIMH B MOpOJE, MO COCTaBY ONM30K K (raoromuty
nameruield. B To ke Bpemst B psge obpasuoB (Kap-98-6) ¢eHruT mpuCyTCTBYET TOJBKO B BHIE JaMesUICH B
nupokcene. [InpokceHsl ¢ TaMeuIsIMU (PeHTHTa BCTPEYaloTCs HE TOJIBKO B MATPHUKCE, HO TAKIKE B BUJIE BKIIIOUSHHIN
B IpaHaTe, B KOTOPBIX HAOMIOAAI0TCsA anMasbl. B OONBIIMHCTBE Cily4aeB KpaeBble YacTH 3€PEeH MUPOKCEHa
cBOOOHBI OT TaMeiieid heHruta. C yueToM 3TOro Mbl paccMaTpUBaeM JlaMeIuin (PeHruTa Kak CTpYKTYpPBI pacriaia
TBEPOro PacTBOpa IUPOKCEHA.

CrenoBaTenbHO, pactiaj TBEPIOTO pacTBOPa KAINEBBIX IIMPOKCCHOB NMEET OOJIee CIIOKHBII XapaKkTep U He
MOXET OIMUCBIBATHCA ITPOCTHIMU pEAKIIUAMHU, IPUBCACHHBIMU BBIIIEC. Couepmaﬂue CCJIaJOHUTOBOI'O KOMIIOHCHTA
B Qenrure (Si — 3,4 ¢.e.) namenseil CBUAETEIBCTBYET O TOM, YTO MX BBINAJACHUE MIPOUCXOHUIIO MPH BHICOKOM
napieHun. PaHnee Hamu 00Cykanach BO3MOXKHAs MOJIeNIb 00pa30BaHUsl KaJIMEBLIX MUPOKCeHOB [17]. B aToi
MOJIETIH TIPHHUMAJIICh BO BHUMaHHe cienyromue ¢akTel. Ha Mmectoposknenrn Kymuner-Kois BeIesroTcs aBa
TUIA TPAHAT-NUPOKCEHOBBIX U N3BECTKOBO-CUIIMKATHBIX OPOJ], UMEIOIINX OJIU3KUI MUHEPaIOTHUECKUil COCTaB.
PaznnuaroTcst OHM TONBKO TEM, YTO MUPOKCEH B IIOPOAAX IIEPBOrO TUIIA COAEPIKUT NMPUMECH KaJlis, B TO BpeMs
KaK B MMMPOKCEHE M3 TMOPOJA BTOPOro THUMA MPUMECh Kalus OTCYTCTBYET. B aiMa30HOCHBIX M3BECTKOBO-CHJIH-
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KaTHBIX TIOPO/IaX OTMeYaeTcsa MUPOKCEH ABYX reHepamuid. AlMa3bl BCTpeYaroTcs TOJIBKO B OPOJax, MUPOKCEH
KOTOPBIX COICPIKUT MpuMech Kaiist. OCHOBBIBAsICH Ha ATHX (PaKTaX, MBI TPEIIIOIOKIIIH, YTO KaJIMEBEIE IIHPOK-
CCHBl W alMa3bl KPUCTAUIM3YIOTCS TPH B3aUMOACHCTBUH BBICOKOKAIMEBOTO BOTHO-YTJIEPOIHOTO (Ifomma ¢
kapOoHaTHBIMU OpoaaMu. [lomyyeHHbIE HOBBIE JaHHBIE TIO3BOJISIFOT YTOYHUTH 3TY MOZEIb.

Kak nokasbIBatoT npoBeieHHbIE HcCIeJ0BaHus, B Ipeenax oanoro oopasua (Kap-200) B pa3nTuuHBIX CIOSIX
BCTpEYaeTCsl MUPOKCEH C MPUMEChI0 Kalusi U MUPOKCEH, He coiepxkauuii kanmuid. [Ipu sTom B cioe A, rue
MIIPOKCEH COACPXKHUT JaMeIUTH (DEeHTHTa, BKIIOYCHUS MOCIEAHETO0 YacTo BCTpedaloTcs B rpaHare. Cremyer
OTMETUTH, YTO COJEpIKaHHE Kalus B IHPOKCEHAX, BKIIOUYEHHBIX B TPAHATHL, OT IIEHTPa K KPal0 MOXKET Kak
BO3pacTaTh, TaK W YMEHBIIATHCS, OOJee TOro, B Mpeieiax OJHOTO 3epHa KpaeBble YaCTH MOTYT 3HAYHTEIHHO
pasnuyarbes 1o coctaBy (cM. Tabi. 1). OtMmeuaroTcst 1Byx(a3oBble BKIIOUEHUS, COCTOSIINE U3 MUPOKCEHA U
KanbIuTa. ['paHart B ciioe A JeMOHCTPHPYET XUMHYECKYIO 30HATBHOCTD, BEIPAYKEHHYIO B YBEJIMUEHUH OT LIEHTpPa
K Kparo TPOCCYJISIPOBOTO KOMITOHEHTa TPH yMEHBIIEHUH mupornoBoro. CornacHo AaHHBIM [22], y TpaHaToB,
COCYIIIECTBYIOIIIX C KapOOHATOM, IIPH YBEIWICHUH ABICHUS PACTET COACPIKAHUE TPOCCYIIPOBOTO KOMITOHEHTA
COTJIACHO OOMEHHOW peaKInu:

3CaMg(CO;), + Ca,AlLSi;0,, = 6CaCO; + Mg,ALSi;0 ..

CrnenoBatenbHO, MOXKHO OBLIO ObI HHTEPIPETUPOBATh HAOIIOAAIOUIYIOCS 30HAJIBHOCTD KaK CBUIETEIbCTBO
pocra maBneHus. B To e BpeMs B rpaHaTax M3 APYTHX CIOSB HAOIIOIAETCS MPOTUBOIONIOKHAS TCHACHINA. Y
KpaeBbIX 4acTel 3epeH pacTeT collepKaHue MMPONOBOTr0 KOMIIOHEHTA U MaJiaeT rpoccyiapoBoro. Pasnnyaercs u
coctaB KapOOHATOB B pasHbIX ciosx o0p. Kap-200. B cnoe A kapOoHaT mpencTaBlieH KaJbIIUTOM C HHU3KOU
MIPUMECHIO MarHus, a B APYTUX CIOAX MPUCYTCTBYET AOJIOMHT. BeposiTHO, MOXKHO MPEATIONOKHUTD, UTO B clioe A
rpaHaT HaXOAWJICS B pAaBHOBECUH HE C KaJIBLIUTOM, a C aparoHUTOM. [[jig rpaHata u aparoHuTa KO3 UIHEHTHI
pacrpesielleHuss Mardusl U KajblMs, 110 BCEH BUIMMOCTH, JOJKHBI OTIIMYAThCA OT TAKOBBIX [UIS KaJbLUTA U
rpanara. B o0p. Kap-98-6 u Kap-4 y rpanaroB oTMewaercsi perpeccuBHas 30HalIbHOCTh. KpaeBbie yacTu 000-
raleHbl aIbMaHIMHOBBIM KOMIIOHEHTOM.

B Bune Brirouenmii B rpanarax oop. Kap-200 u Kap-4 Bcrpeuatotcs nu00 MarHe3uaibHbIA KaJbIUT, THO0
noaoMuT. Kak yxe ymoMHUHaIOCh BBIIIE, COAepKaHNUE MarHUs B KAJIBLIUTE BApPbUPYET B 3HAYUTEIBHBIX Ipeenax.
AHanornyHas kapTuHa HaOdrojanack u B oOpasnax kapOOHATHBIX MOpoJ, ucciemoBaHHbIX FO. OracaBapa c
coaBTopamu [6]. BenencTBue 3THX Bapualuidi coctaBa KapOOHATOB 3HAYCHHs KO3(QQUIIMEHTA pacrpeleieHus
(Kp = (Ca/Mg)Grt/(Ca/Mg)car) naxe B Ipenesax oJHOro o0pasua MOTyT pas3iaMdaThCs Ha jBa nopsika. Co-
IJIacCHO [6], reTepOreHHOCTh COCTaBa MarHe3WalbHOTO KaJIbIIUTA SIBJISIETCS CIEJCTBUEM PACTBOPEHHUS MENKHX
BBIJICIICHU TOIOMUTA B aparOHUTE WU KaJIbLUTE HA PErPECCUBHOM cTalui. MarHe3nalbHbIA KalbLUT, 00pa3-
OBAaBILUIICS B X0/I€ 9TON peaKiuy, B JaJbHEHIIeM paciaaeTcsl Ha KAIbIUT U J0IOMHUT. Ho ¢ 3Toii TOUKH 3peHuns
TPYAHO OOBSICHUTE BAPHAINH B COCTABE BKIIOYCHUH B TpaHare. [1o HammM HaOMIOqeHNSIM, BKITIOUCHUS, UMEIO-
mye hopMy MOHOKpHCTauia B cioe C, 9acTo COCTOST M3 JOJIOMHUTA U KaJdblIuTa (CM. pHc. 5). B psine cmydaes
BBIICTICHUS JOJIOMHUTA B KAIBIIUTE SIBIISTIOTCA PE3YNBTATOM pacmaga TBepaoro pactsopa (puc. 10). Ilpu stom
COOTHOILICHUS JOJIOMUTA U KAJIBIITa 3HAUNTENFHO BapbUpYIOT. [10 HallleMy MHEHUIO, 3T BKIIOUEHUS HE MOTYT
HWHTEPIPETHUPOBATHCS KaK pachajl TBEPAOro pacTBOpa MarHe3HaabHOro KanbiuuTa. ClaenoBaTenbHO, COCTaB Mar-
HE3MAJTBHOTO KallbIINTA, NMPHUCYTCTBYIONIIETO B MOPOJE, HE OTpakaeT COCTaB KapOOHATa Ha CTaIWH Iporpec-
CHBHOTO MeTaMopdu3ma. OTHaAKO MOKHO ITOJIaraTh, 9TO COCTAB BKIIFOUEHHH JJOOMHATA B TpaHATaX CYIIECTBEHHO
He n3MeHsIca. Ecny ucnosib30BaTh JOJIOMHUT MPU pacyeTe AaBieHUs B npeyioxkeHHoM I, Ixakenu u I'. bpaem
[23] mpenBapuTeNbHOM BapHaHTe rpaHaT-kKapOoHaTHOro OGapomerpa, To AN mopoasl oOp. Kap-4 Benuunna
nasneHus npu temneparype 1000 °C cocraBnser 5,8—5,9 kb6ap, a nist 06p. Kap-200-G — 5,6 k6ap.

Panee B BuIE BKIIOYEHHN B IMPKOHAX U3
aJIMa30HOCHON  M3BECTKOBO-CHJIMKATHOW  MOPOABI
(kk-91-16) ObUIH HACHTU(UIIMPOBAHBI BKJIIOUYCHHS
Marb"ae3ura, JOJIOMHTA, MarHE€3uaJlbHOI'0 KaJlbIUuTa U
KaJIbIIUTa C OY€Hb HU3KOU PUMECKI0 MarHus [2]. Ac-
conuanus MarHe3naJlbHOI'O KaJblIMTa, KaJIblIUTa (apa—
TOHUTA) U JOJIOMUTA MOXKET HHTEPIPETHUPOBATHCS KaK
orseyarommas 3BTekTHke B cucreMe CaCO;,—MgCO,
[24]. TlosiBenne marHe3uta OOBICHSIIOCH peaKIueit
Dol + En=Mg + Di. [lony4yeHHble HOBBIC JaHHBIC
MO3BOJISIFOT ¢ MHBIX MO3HULUN pacCMaTpUBAaTh MOsBIIE-
Hue MarHe3uta. OH yCTaHOBIICH B COCTaBe TIIOOYI

Puc. 10. BkiroyeHne KaJbIUTa €O CTPYKTYPaMHU
pacnana (o6p. Kap-200-B).

HN300paxkeHne B 00paTHOPACCESHHBIX ICKTPOHAX.

10 wkw
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CJII0KHOTO COCTaBa BO BKJIIOYCHHSX JojoMuta B 00p. Kap-4. dopma BeiiesieHU TTO3BOJISET PE/Ioararh, 4To
TIIO0YITBI IPEACTABIISIFOT PACKPUCTAINTU30BAHHBIN PACTIIAB WITH HaAKpUTHUECKUH (mrona. Kak roBopuiiocs BhIe,
B COCTaB INI00YJI BXOJMT Marue3uT, amopousiil SiO, 1 MeNKopacKpHUCTaNIM30BaHHbIH arperar, CoCTOsIIui mpen-
MYIIIECTBEHHO M3 KaJbIIUTA C HEOOJBINOM MprUMechio KBapiia. COriacHO 3KCIePUMEHTAIEHBIM HCCIIEAOBAHUSM,
KapOOHATUTOBBIE PACILIaBBI, 00pa3yIOIHecs IPH IUIABICHUH IEPUAOTUTOB, coaepKat He MeHee 5 % SiO, u 1o
COCTaBYy SIBJISFOTCS JIOJIOMUTOBBIMHU, & COCYIIECTBYIOIUH (irony cymectBeHHO BojgHbIM [25—27]. CocraB
o0y coracyercs ¢ STUMU JaHHbIMH. OTHaKo TpeOyeT MOSCHEHUS COCYIIeCTBOBAHNE MarHe3UTa U KaJIbITUTA.
MoxHO OBUTO OBI TIPEIONIaraTh, YTO COJACPKUMOE TIIOOYST KPHCTAITH30BAIOCH BBIIIE KPHBOH YCTOHYHBOCTH
JI0JIOMUTA, coriacHo [19]. AnMa30HOCHBIE M3BECTKOBO-CHIIMKATHBIC TTOpOJsl KokueTaBckoro mMaccuBa ObLIH
MeTaMop(M30BaHbl NPU JIABJICHUM BBINIE KPUBOW pacrajaa JI0JIOMHUTA Ha MAarHE3WT U aparoHUT. Y4UThIBas
AKCIIEPUMEHTANIbHBIC JTaHHBIC [28, 29], 3T0 MOXKET CBUIETEIILCTBOBATL O TOM, YTO TTOPOJIBI 36MHOU KOPHI ObLTH
CyOMyIMpOBaHbI Ha MIyOUHY, MpeBbIaronyo 250 kM. [1lo MHEHHIO aBTOPOB, TpaduT, BCTPEUYAIOIIHUICS B Tpe-
IMMHAX TpaHara, obpasoBaics coriacHo peakiuu MgCO,;=MgO + C + O,. B kauecTBe emie ofHOTO CBHIE-
TENbCTBA TPUCYTCTBHUS MAarHE3WTa TPUBOJIUTCS KIMHOXJIIOP, KOTOPBIA BCTpedaeTCcs HA TPAHUIE BKITFOUCHHMA
KapOOHATOB B TpaHaTe. Ero mosiBieHne 00bSICHICTCS PeakIMel MIUKOPUTOBOTO IpaHaTa ¢ MarHe3uToM. Mul
CYUTaeM, 4TO 3TH (haKThl HE MOTYT PACCMaTPHUBATHCS B KAYECTBE JIOKA3aTEIbCTBA TOTO, YTO U3BECTKOBO-CUJIH-
KaTHBIE TTOPOJIbI OBLTU MeTaMop(U30BaHbI IPU JIaBJICHUH BhIIIE KPUBOHW pacmana jJojiomuta. Kak mokassiBaroT
HAIllA WCCIIeOBaHMS, HA PETPECCHBHOM 3Tarie MeTaMoOp(H3Ma H3BECTKOBO-CHIIMKATHBIC TIOPOIBI B3aUMOJICH-
CTBOBaIH C BOIHBIM (pirongoM. CIEeICTBHEM 3TOTrO SIBIISICTCS MHTCHCHBHOE 3aMEIICHUE JOJIOMHUTA TaIBKOM,
TPEMOJIUTOM U KaTbIIuTOM. Ha rpaHuiie kapOOHATHBIX BKIIFOUEHUH C TPAHATOM MOSBIISIETCS XJIOPUT. UTO KacaeTcs
rpadura, TO paHee HaMU OBLITO MMOKA3aHO, YTO B aJIMA30HOCHBIX IMOPOAaX MPUCYTCTBYET IpadUT IBYX TeHEpaIHii
[1]. I'padur mepBoii reHepanuy BCTpedaeTCcsl B BHJIC BKJIFOUEGHUH B IpaHaTe, B TO BpeMs Kak rpaduT BTOPOM
TeHepaIuy HaOIII0JaeTCsl B MEXK3EPHOBOM IPOCTPAHCTBE WM B TPEIIMHAX B IPaHATE U ITUPOKCEHE.

W neHTnUIHPOBaHHBI HAMU MarHe3HT TaK)Ke HE MOXKET pacCMaTPHUBAThHCS KaK MPOAYKT pacrajia J0jo-
MHUTa. DTOMY POTHBOPEYHT TOT (DaKT, YTO TIO0YIIBI HAXOAATCS B AoioMuTe. [10 JaHHBIM 3KCIIEPHUMEHTAILHOTO
uccnenosanus, B cucteme popcreput—H,0—C [30] npu naBnenun 7,5 I'lla u remneparype 1600 °C B kauecTBe
3aKaJOYHBIX (Da3 YCTAaHOBIEHBI MATHE3UT U KOACHUT. ITO CBUJETEIILCTBYET O BO3MOXXHOCTH PEaKIIUU

Mg,SiO, + 2CO, = 2MgCO; + SiO,.

C y4eToM 3TOTo, a TaKXKe HaJIMIHs B TII00yJ1aX aMOp(HOTO KpeMHE3eMa MBI TIPeIIaraeM CIeAyIONIyTo CXeMy
MosiBIIEHHUsI Marue3uta. M3 o0pazoBaBIierocs npu YaCTHYHOM IUIABJICHUH KapOOHATUTOBOTO pacIljiaBa KpUCTall-
JU30BAJICS JOJIOMUT, KOTOPBIH 3aXBaThIBaJl B BUE BKJIIOUYEHUI OCTATOUHBIM pacIuiaB, 0OOTAllleHHBIA KpeMHe-
3eMoM. M3 pacruiaBa B 3aXBa4CHHBIX BKIIOUCHUAX KPUCTAUITM30BAINCEH KaJbIMT U popcTeput. Ha perpeccuBHoi
CTaJluy IpH B3aUMOAEUCTBUM OJIMBUHA C BOJHO-YIJIEKHUCIIBIM PACTBOPOM, 3aKOHCEPBUPOBAHHOM BO BKIIIOUEHUSX,
00pa3oBBIBAJICSI MarHe3uT W aMop(dHBI KpeMHe3eM. B Moip3y 3Toi MOIETM CBHACTENBCTBYET M HAJIHIHE
(QITIONTHBIX BKIIOYEHUH B MarHesute. HecMOTpsi Ha MMEIOIIHecs: CIIOKHOCTH B MHTEPIPETAINH cOocTaBa 00-
Hapy>KEHHBIX TJ100YI1, OHH, HECOMHEHHO, IPEACTABIISIIOT IIEPBOE MPSIMOE CBUIETENLCTBO YACTUYHOTO TUIABICHUS
KapOOHATHBIX TMOPOI.

Eme oqarM MOMEHTOM, TPeOYIOIINM PacCMOTPEHNS, SBISIETCS OTCYTCTBHE BO BKIIFOUEHHAX Kanusi. CocTaB
KapOOHATHUTOBBIX PACILUIABOB JIOJIKCH OTPaKaTh COCTAB UCTOYHHKA, M3 KOTOPOTO OHHM BhITIaBIIsitoTcs [31]. O ToM,
YTO KaJHii IPHCYTCTBOBAJ B H3BECTKOBO-CHIIMKATHBIX IOPOIaX Ha MHKE MeTaMOp(u3Ma, CBHICTENBCTBYET P
¢akToB. [IMpOKCEeHBI aIMa30HOCHBIX MOPOJ COAEPIKAT MPUMECh Kallus U JIaMeJUTH OPTOKJa3a WK (eHrHuTa.
[IpucyTcTBUE KaTHEBOTO MUPOKCEHA MPEATOIAraeT BEBICOKOE COAep)KaHUe Kalus B PABHOBECHOM ¢ HUM (hirounie
wnu pacrutaBe [18, 32, 33]. B rpaHatax yacto BCTpeuyaroTCsl BKJIIOYEHHS OMOTHTa M (peHrura, 0ojee TOoro,
OTMEYAOTCS CPACTaHMs aMa30B CO CIO0H. VccnenoBanme BKIIOUEHHH B alTMa3ax METaMOP(PHIECKHUX ITOPOJT
METOJIOM aHAJIUTUYECKOI AMEKTPOHHONH MUKPOCKOIIMH [T0Ka3aJl0, YTO OHU COAEPIKaT BKJIIOUEHHS BBICOKOKAIIE-
Boro C-O-H ¢umonga [34]. B 1o xe BpeMsi coaepkaHHe CHIMKATHOTO KOMIIOHEHTa B 3TOM (IIOMJe He3Ha-
yuTeabHOE. B CBA3M € 3TMM BO3HUKAET BOIIPOC 00 UCTOUHUKE (Itona. DTOT UCTOYHUK MOXKET OBITh BHYTPEHHUM
WK BHEIIHUM. Panee HaMu npeamnojarajioCh, YTO TAKUM UCTOYHHUKOM MOTJIHA OBITh FpaHaT-6I/IOTI/ITOBbIC THEHCHI.
Ecnmu paccMaTpuBaTh BHYTPEHHUH HCTOYHHK, TO UM MOTJIH SIBISITHCS JINOO (IIOTOMHUT, THOO QEHTHT.

HccnenoBanust yCTOHYHMBOCTH (UIOTOMKTA B CHCTEMAX (PJIOTOMUAT—IICPIIOJIUT, (PIOrOmUT—TUOTICH I, (JI0-
TOMUT—((OPCTEPUT CBUACTENBCTBYIOT 00 HHKOHTPY?HTHOM pasnioxkeHun Quioronuta [35—37]. [Ipu 3ToM 00-
pa3yercsi KalueBblid pUxTeput. B cBs3u ¢ Tem, uto oTHoueHus: K/OH Onu3ku B puXTepUTe U (QIIOTONMUTE, TO
o0pasyeTcs ToIbKo Hebonbloe KonuuecTBo (uronna [35]. [Toaromy pazioxeHue ¢Gioronura B KalblUUH-CHUIU-
KaTHBIX MTOPOJIaX HE MOXKET 00ECIIEYUTh COJIepKAHUE Kallisl, aHAJIOTUYHOE ONpeeiecHHOMY B [34].

Jpyroii kanuiicoaepxamiei ¢pa3oii B UCCIETOBAHHBIX TOpoax sABisercs GeHruT. [IpuHiMas BO BHUIMaHHE,
9T0 B KapOOHATHBIX IOpoJax ()CHIHT MPHUCYTCTBYET TOJHKO B BHAE BKIIIOYECHHH B TpaHAaTaX, MBI MOXEM
MpeIoiaraTh, YTO BBICOKOKAIMEBbIH (PIIOM/ MOSIBUIICS IPH pa3ioxkeHnu peHruTa. Toraa momydaet oObsCHEHHE
U TO, YTO B MoJIoc4aToi mopoae oop. Kap-200 moBsilieHHAs TPUMECH KaJIus HAOMI0IaeTCs TOJBKO B MUPOKCEHAX
CJ10s A, TAC B I'paHaTC yCTAHOBJICHO 00JIBIIIOE KOJUYECTBO BKIIOUECHUI (l)eHFI/ITa. B HUCCICAOBAaHHBIX BKIIFOUCHUAX
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B MUKpOajMa3ax M3 M3BECTKOBO-CUIIMKATHON MOpo/bl [34] mOMUMO Kallks B 3HAYUTETLHOM KOJIMYECTBE HpHU-
cyTcTBYeT Kanbluid. C yueToM JaHHBIX HcclieoBaHus MUKpoanmasos merogoM UK-dypwe cexrpockonuu [5],
a TaKk)Ke HU3KOTO COJAEPKAHMs XJIOPa, aBTOPBI NPUXOJAT K 3aKIFOYEHHIO, YTO COAEPKUMOE BKIIOUEHUHN Tpe-
craBisieT Oorateiii kammem C-O-H Qurrons ¢ pacTBOpeHHBIMH B HeM (pocdaTtaMu, XJIOpUAaMU U CyJb(haTaMu.
OrtpeiBouHOCTh AaHHBIX 1O cucTeme K,0—CaO—SiO,—Al,0;—CO, He naeT BO3MOXHOCTH € JOCTATOYHOM
CTENEHBIO JTOCTOBEPHOCTH ONPE/IEIHTh HCTOUYHMK BBICOKOKAIMEBOro (uronna. OnHaKo HCCIEN0BaHKHE OJI0C-
yaroro o6p. Kap-200 cBuIeTeNbCTBYET B IOJb3Y BHYTPEHHErO MCTOYHHMKA (IIOMI0B. JIIsl OKOHYATENIHLHOIO
peleHus BONpoca IIaHuPyeTCs POBECTH JIeTalIbHbIE HCCIIEI0BAHUS KOHTAKTHPYIOIIMX 'HelCOB M N3BECTKOBO-
CHIJIMKaTHBIX MOPOJI.

3AK/IIOYEHHUE

C y4yeTroM MOJY4YEeHHBIX JAaHHBIX MOJEJb HBOJIOIMHM H3BECTKOBO-CHIIMKATHBIX MOPOJ MPEJCTaBIseTCA B
cienyromieM Buae. B kauecTBe MpOTONUTOB 3TUX OPOA PACCMATPUBAIOTCS [NIMHUCTHIE H3BECTKOBBIE IOIOMUTHL.
B xome cyOmykumm Boja, BHICBOOOKHAIOIMIASICS MPH PA3NIOKEHHH IOW3UTA, O HMPUCYTCTBHH KOTOPOTO CBH-
JIETETBCTBYIOT BKJIIOUEHHS B TpaHaTe, HHUIMHPOBAJa YaCTUYHOE IUIABJICHUE U3BECTKOBO-CHIIMKATHBIX TOPOJ.
Ha sTom sTane naBieHune ObUIO HUKE KPUBOUM paBHOBECH: TpadUT—ajMas, IOCKOJIbKY BO BKIIOUEHHH, KOTOPOE
MHTEPIIPETHPYETCS HAMH KaKk KapOOHATHTOBBEIN pacIulaB, IPUCYTCTBYeT TpaduT. Pasnoxkenune momsura mpo-
XOMJIO B TIOJIe yCTOMUMBOCTH (peHruta. [Ipu Gonee BHICOKHX NABICHUSAX MPU Pa3okeHUH (heHruTa oOpa3oBbI-
BaJICS] BRICOKOKAJIMEBHIH (urton. [IpuanMas Bo BHUMaHIE COBMECTHOE IIPUCYTCTBHE rpaduTa IepBoii reHeparyn
W aJMa3a, MBI TIPEJIIoNIaraeM, YTo KPUCTAINTH3AIS aIMa30B IIPOUCXOMIa U3 (IonIa, B KOTOPOM PacTBOPSIICS
MIPUCYTCTBYIOLINH B opojie rpadut. CorjaacHo CieNaHHBIM paHee OIIeHKaM, C y4€TOM HOBBIX JJaHHBIX, TeMIIepa-
Typa 3Toro 3Tana 0si1a He Hike 950 °C, a maBneHue Morio npessimarh 50 k0ap. Brlmie yxe ynoMHHANIOCh, 4TO
JLJIL. Tlepuyk c coaBTopaMu 0OBSICHSIOT YMEHBIICHHE COJCP KaHI KaINsI B TUPOKCEHE yAaneHHeM (irronza npu
noxbeme Marmel [18]. B mpeanoskeHHO# panee mozenu [17] Mbl Takxke Mpennojaraiyd yaaleHHe BBICOKOKa-
nreBoro ¢uIona Ha CTaJluH SKCryMaluy MeTaMopduaeckux nopos. Ha ocHoBaHUM MMEIOIMXCSI JAHHBIX TPYTHO
OLIEHUTbH ITapaMeTPhl ITOTO ATara. 3aKIIOUUTENbHbIE CTaIUH SKCIYMALUU XapaKTepU3yIOTCs B3auMOieiicTBUEM
M3BECTKOBO-CHJIMKATHBIX TOPOA ¢ (PIIOMAOM, COAEpKAILIMM 3HAUUTEIbHOE KOJIMYeCTBO KpemHezema. Ha stom
JTare, OTBEYArOIIEM ASMHI0T-aM(PuOOTUTOBONW (annuu MeTamMopdu3Ma, TOJIOMHT B W3BECTKOBO-CHIHMKATHBIX
[OpoJax 3aMeLaICs KaJIbLIUTOM, TAJIbKOM U TPEMOJIUTOM.

[Toxy4eHHBIE TaHHBIE CBUACTENBCTBYIOT O TOM, UTO CyOAyIIMPOBaHHBIC H3BECTKOBO-CIITMKATHBIE TIOPOIBI
MOTYT SIBIATHCS HCTOYHUKOM KapOOHATHTOBBIX PACIUIABOB M BHICOKOKAIHUEBBIX (IIIOWIOB B BEpXHEW MaHTuH. B
KayecTBe MOATBEPIKIEHHS 3TOrO Te3Uca MOXKHO MPUBECTH HAXOJAKH B alMa3ax MUHEPAJIOB M3BECTKOBO-CHIIM-
KaTHOU acconmaryu [38]. Dta accoruanus 000CHOBaHA HAXOJKaMH BKIFOUCHUH IPOCCYIIspa ¥ KOICUTA, & TAKKE
MMUPOKCEHA W KOACHTA B JBYX aiMazax m3 pocchineii HoBoro HOxkHoro Yanbca (ABctpanus). Kpome Toro, B
ayiMa3ax M3 3THX K€ POCChINel HalieHbl MHOTOYUCIICHHbIE HHANBUYaJIbHbIE BKIIOUEHNS KIIMHOMUPOKCEHOB U
rpaHaToB, HMEIOIINX CBOCOOpa3HbIid cocTaB. COCTaB KIMHOMUPOKCEHOB BapbHUPYET OT MPAKTUIECKH YHCTOTO
auoncuaa, cogepxkamero 0,52 % FeO u 0,9 % Na,O, 1o nupokceHoB, coaepkamux okoso 20 % KaJenToBOro
KOMIIOHEHTA, a TpaHaT MPeCTaBIEH MOYTH YUCTHIM IPOCCYIISIPOM.
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