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Kak yumuposams 3my cmamoio: Cyxanosa K.I'. Penkue sneMeHTs! B CUIMKAaTHBIX MUHepanax Mereopura bopo-
nuHo (HS5) // 3armcku I'oproro mHeTHTyTa. 2024. T. 265. C. 16-33. EDN WHSYGT

Annomayusn. Obcyxnaercs reoxumus riaaBHeIX (EPMA) n peakux (SIMS) snemenToB B onmBuHHE, HU3K0-Ca mH-
POKCEeHe M Me30cTa3uce MOP(GUPOBEIX M KOJOCHUKOBBIX XOHP, a TAKXKE IMMPOKCEH-OJMBUHOBOM arperate M MaTpuie
paBHOBECHOTO OOBIKHOBEHHOTO XOHApHUTa bopoauno (HS). Paznuunii B conepkaHuy TIaBHBIX SJIEMEHTOB B CHIIHKAT-
HBIX MUHEpaJaX XOHJpP M MaTpHIBl MeTeopuTa He oOHapykeHo. MuHepansl Hop(UPOBOH OIMBHH-ITUPOKCEHOBOW
1 KOJIOCHUKOBOH XOH/P OTJIMYAIOTCS MOBBIIICHHBIM COAEPKAHUEM PEIKUX 3IEMEHTOB, 4TO OTpakaeT OBICTPOE OCTHIBA-
HHE pacIulaBa XOH/PHI B Ta30BO-IIBLUIEBOM 00JIaKe M COTTIACYeTCs C SKCIEPUMEHTANbHBIMU JaHHBIMH. Peiko3meMeHThIi
cocTaB HM3K0-Ca MUpOKCEeHa 3aBUCUT OT PacIoIOKEHUs 3epHa IMMPOKCEHa BHYTPH XOHIPHI (LIEHTp, Kpail, MaTpHuIa),
a coCTaB ME30CTa3Mca — OT caMoro Bujaa 00bekTa (mopdupoasi, KOIOCHUKOBAsK XOHAPHI, MTHPOKCEH-OJIMBHHOBBIH ar-
perar). BrisaBieHa o0eTHEHHOCTh PEAKUMH dIeMEHTaMU HU3K0-Ca MUpOKCeHa U3 Kpasi XOHIpP IO CPAaBHEHUIO C IICH-
TpoM U Matpuueil Mereopura. Kpail XoHAPHI MOABEPKEH B3aNMOICHCTBHIO C OKPY)KAIOLIMM I'a30M B ra30BO-TIBUICBOM
obrake, 9TO MOTJIO IPUBOIUTH K OOMEHY YMEPEHHO JIETYYUMH PEIKUMHE 3JIeMEHTaMH B HU3K0-Ca MUpOKceHe U K 00e1-
HEHHOCTH 3THMH 3JIEMEHTaMH OTHOCHTEJIBHO MUPOKCEHA LIEHTPA XOHAPHI WIN MaTpHUIBI MeTeopuTa. Me3ocrasuc Ko-
JIOCHUKOBOH M TOP(HHUPOBOI OIMBUH-MIPOKCEHOBOM XOH/P 000TalleH peIKUMH 3JIEMEHTaMH OTHOCHTEIILHO ME30CTa-
3uca mopQupoBoii OIMBUHOBOM XOHIPHI U MUPOKCEH-OIMBUHOBOTO arperaTa, 4YTo MOXKeT OTPaXaTh OBICTPYIO CKOPOCTh
OCTBIBaHUS 9THX 00BEKTOB MM UX OOJIBIIYIO ITOJIBEPKEHHOCTh TEPMAIIBHOMY MeTaMop(hu3My, IPUBOIIIEMY K pac-
KPHUCTAIUTN3AIMH CTEKIa XOHAPHI B IIarnokias. O HaKo CIeJ0B MOBHIIIEHHOTO BO3AEHCTBHS TEPMaILHOTO METaMOP-
¢u3ma Ha 3TH 00BEKTHI He HabMoaaeTcs. [lomydeHHBIEe Pe3yNIbTaThl CBUACTEILCTBYIOT 00 OTCYTCTBUH CIICIOB ypaB-
HOBEIIMBAHMS PEIKOAIIEMEHTHOTO COCTaBa CHIIMKATHBIX MUHEPAJIOB PABHOBECHBIX XOHJIPHTOB.

Knrwouesvle cnosa: 00bIKHOBEHHBIC XOHAPUTBI; PEAKUE 3JIEMEHTBI, OJIMBUH; TUPOKCEH; ME30CTA3UC, HMOHHBIN 30H]
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Beenenne. Meteoput bopoarHo — 0JIMH U3 HEMHOTHX METEOPUTOB, UMEIOIIMX YHUKAIBHYIO HCTO-
PHUECKYIO LIEHHOCTh U HEOOBIYHYIO MCTOPUIO NpeObIBaHUs Ha 3emile. MeTeopUT ymas B HOUb HaKaHyHe
Bopoaunckoro cpaxkenus 5 centsiopst 1812 r. y n. 'opku [1]. YraBmmit kameHb ObLT TOJOOpaH PyCCKUM
COJIIaTOM, CTOSIBIIIMM Ha IIOCTY, U Nepenad Manopy Xpucrtuany Veanosuay /Iurepuxcy. Matiop Jlure-
pHXC OBbLI paHEH BO BpeMs CpPa)KE€HUs U, BB B OTCTABKY, I B cBoeM uMeHuu B Kypnsuauu (cospe-
meHHas JlatBusi) [2]. MeTeopuT octaBaiicsi B ceMbe Maiiopa Ha npoTspkenun 80 nert, u B 1890 r. ynpas-
TSIONTNH chiHA Maiiopa Jutepuxca ['epke nepenan ocHoBHYI0 Maccy MereopuTa (320 r) B my3eii ['opHoro
MHCTUTYTa, HO HEOOJIbIlAs YacTh OKa3ajach B KOJUIEKIMU 3HTOMoJora, nucarens u usparens 10.MU.Cu-
MalIIKO, KOTOPBII OIKCAaI ICTOPUIO METEOPUTA B IHChbMe bpuranckomy Mys3ero ectecTBeHHOI ucropu [3].

Merteoput boponuHo oTHOCHTCS K Hanbosee pacpoCTPAaHEHHOW TPYIIEe METEOPUTOB Ha 3emie —
PaBHOBECHBIM OOBIKHOBEHHBIM XOHAPHTaM [4]. XOHAPHUTHI COCTOSAT U3 CYOMHIUTMMETPOBBIX CUITUKATHBIX
cepyi — XOHJIp, 3aCTHIBILINX B HEBECOMOCTH I'a30BO-IIbLJIEBOI0 00JIaKa Kalleslb pacijlaBa U BbIPAXKEHHBIX
OJIMBUHOM, HHU3KO0-Ca IMMPOKCEHOM M Me30CTa3ucoM. 110 CTpyKTypHBIM XapakTepuUCTHKaM XOHAPHI MOA-
pasaensioTcs Ha TOpGHUPOBBIE, CII0KEHHBIC BKPAIUICHHIKAMH OJIMBHHA W (MJIM) MUPOKCEHA, U Heropdu-
pOBBbIE (KOJIOCHUKOBBIE, PaUaIbHO-IyYUCTbIE, CKPHITOKPUCTAILIIMUECKHE U T.1.).
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Pa3zHooOpazue CTpyKTyp XOHAP OTpaXKaeT pa3iniusl B YCIOBUSX OCTHIBAHMUS paciliaBa. JKCIIEPUMEH-
TaJIbHO YCTaHOBJIEHO, YTO 00pa30BaHKe MOP(YUPOBLIX XOHIP MPOUCXOIUT U3 MEJICHHO OCTHIBAIOIIETO pac-
wiasa (1-500 °C/4), HarpeToro Hike Temmeparypbl gukBuayca (1400-1700 °C) u coxpaHuBIIIero 601bI1oe
KOJINYECTBO PEIMKTOBBIX 3epeH. Kpucrammm3anus KoJIOCHUKOBBIX XOHAP TpeOyeT HarpeBa paciiaBa He-
3HAYUTEILHO BHIIIC TEMITEPaTyphl TUKBHIyca U ObicTporo octeiBarus (500-3000 °C/q). [{ns panuanbHO-
JYYHCTBIX XOHP XapaKTepHa BBICOKAsl TEMIIEpaTypa paciuiaBa M MPaKTUYeCKH MTHOBEHHOE €r0 OCThIBa-
Hue (1000-3000 °C/q) [5].

B uccienoBanHoM obpasiie mereoputa bopoauHo Oosbiieii 4acThi0 HAOIOIAIOTCS OJIMBHHOBBIC
Y OJINBUH-TIUPOKCEHOBBIC TOPPHUPOBBIE, PEIKO BCTPEUYAIOTCS KOJOCHHUKOBBIC U CKPBITOKPUCTAIINICCKUE
XOHJIPHI.

B nop¢upoBbix XxoHApax Hen3MeHEeHHBIX 00bIKHOBEHHBIX XOHApUTOB (UOC) nHorna HabarogaroTest
M30JIMPOBAHHBIC 3€pHA TYTOIJIABKOTO OJMBUHA, 3HAYUTENLHO oOoramenHoro MgO u otnuyaromerocs
[0 M30TOITHOMY COCTaBY KHCJIOpOJa OT OJMBHHA XOHIPHI [6, 7], a Takxke OoJjiee MarHe3uajbHbIC sIpa
OJIMBHHOBBIX 3€peH, 00pacTaolIie KaeMKaMu MeHee MarHe3uaiabHoro ¢opcrepura [8]. [IpucyrcTBre
PEJIMKTOBBIX 3€PEH OJIMBHHA B IOPPHUPOBBIX XOHIPAX MOXKET YKa3bIBaTh Ha UX 00pa30BaHUE B PE3yJib-
TaTe TUIABIICHUS MUHEPAIOB-MPEANICCTBEHHUKOB (MIPEKypcopoB). B kadecTBe mpekypcopHOro mate-
pHaa paccMaTpuBarOTCs pe()paKTOPHBIC BKIFOUSHHS (HAPUMED, KaJIbLIUi-aTFOMHUHUEBBIC K aMEOOBU/IHBIC
OJIUBMHOBBIC BKJIOUCHUs) [9], MEIKO3epHUCTBIN MaTepraa MaTPHUIlbl XOHAPUTOB, XOHIPHI U (PParMeHTHI
XOHP TPeIbIAyIMX renepanuii. Takke cioga oTHOCIT ockoiku miaHeresumanei [10], neq H2O [11],
«PEJIMKTOBBII» OMBHH M CKOIUICHHS NbutH [12].

B macce 0OBIKHOBEHHBIX XOHAPUTOB XOHAPBI HAXOIATCS CPEH €AMHUYHBIX 36peH CHIINKATHBIX MU-
HEpaJIOB, TPOWINTA, KAMACHTA-TIHUTA, XPOMHTA U T.J., YTO COCTABIIIET MaTpHUIly MeTeopuTa. B mMeTeo-
pute bopoauHO MaTpuIia CII0KeHa JOBOJILHO KPYITHBIMH, XOPOILIO OYSPUYCHHBIMHU 36pHAMH CTaHIAPTHBIX
JUISL MATPHIIBI XOHAPUTOB MHUHEpaiaMu. [ paHUIIBI XOHAP M MATPUIIBI YETKHE, TPOXKUIKOB H KaPMaHOB
IUIaBJICHUS HEe HaOJronaeTcs.

OcHoBHast 4aCTh OOBIKHOBEHHBIX XOHIPUTOB UMEET CIIE/Ibl TEPMAIBHOTO MeTaMop(du3Ma, KOTOPBIH
MPOMCXOJUI Ha JIOCTATOYHO KpymHBIX (Oonee 50 kM B quaMeTpe) poIUTEIbCKHX Tenax. TepMabHbIHI
MeTaMop(hu3M MPHUBOAMI K roMoreHusanuu (ypaBHoBemmBaHuio) Fe-Mg B onmBuHe u HH3K0-Ca mu-
POKCEHE, paCKpUCTAIUIM3ALUH ME30CTa3Kca B IIArMOKIIA3, MOSBICHUIO BRICOKO-Ca MMpOKCeHa, arnaThTa
U XpOMHTa M CTHPAaHHUIO TpaHul] xoHap u marpuibl [13]. Mcxons u3 merporpaduueckux MpU3HAKOB
Y BapUAaTUBHOCTU COCTaBa CHJIMKATHBIX MUHEPAJIOB ONPE/ICIIICTCS ETPOIOTUICCKHA TUII (T1.T.) OOBIK-
HoBeHHOro xoHaputa. UOC OTHOCSATCS K TPEM I.T. U OTJIMYAIOTCS MaKCUMAJIbHOM BapUATUBHOCTHIO
conepkanust Fe m Mg B onuBuHe W HU3K0-Ca MHUPOKCEHE, B YETBEPTOM-IIECTOM II.T. (PAaBHOBECHBIC
oObikHOBeHHBIe XOHIpUTH — EOC) BapuatuBHOCTh Fe 1 Mg MOCTeNeHHO Mcue3aeT U MpPOSBISIFOTCS
Apyrue NpU3HAKU TepMaibHOro Meramopdusma. Mereopur boponuno (HS) otHocuTcs K msiTomMy IL.T.
u Beicokoxenesucroi rpynne (H) EOC.

Hecmotps Ha mupoxoe pacnpoctpanenne EOC, kotopsie coctaisirot 6osee 90 % oT Bcex HaiieH-
HBIX METEOPUTOB, UM TIOCBAIIEHO JTOBOJIHHO OTPaHMYEHHOE YUCIIO McciieoBanuil. [IoCKONbKy Tepmalb-
HBIE MeTaMOp(hU3M Hapyliajl W3HAYAIbHOE PACIPEEICHUe XUMHUYCCKHX DJIEMEHTOB M HUX HM30TOIOB
B MuHepanax EOC, oHM He UCTIONB30BAKCH [T U3YYCHUS MPOLIECCOB XOHPOOOPA30BAHUS H AKKPEIIUH.
OnHakKo peiKHe IEMEHTHI B CUIIMKATHBIX MUHEpaax MPaKTHYECKH HEMOOWIIBHBI B YCIIOBHSAX TEpMallb-
HOTO MeTaMop(H3Ma Ha POTUTEIBCKUX Teldax XOHApUToB [14, 15], uTo mo3BoJISET UCTIONB30BATh UX IS
U3y4eHUs] paHHKUX 3TanoB cTanoBieHus: ConHeuHoit cucrtemsl [16-18]. MccnenoBanue coctaBa peakux
TYTOIUTABKHX JJIEMEHTOB B OJIMBHHE, THpOKceHe U ctekiie XoHap UOC BBISBUIIO pa3iMyHbIE BUIbI KPHU-
CTayuIM3aIK MOpGUPOBBIX XOHP [19] ¥ MO3BOJIUIIO OMPENEITUTh KX OTHOCUTEIbHBIC CKOPOCTH OCThIBA-
Hus [20-22]. CocTaB yMepeHHO JeTyIHX PEAKHX JIEMEHTOB OOBIYHO OTPaKaeT B3aUMOACHCTBUE XOHIPHI
C OKPYKAOIIMM Ta30M B MPOTOILTIAaHETHOM oOuake [23].

Penxue u penko3zeMenbHbIE JIEMEHTHI IIMPOKO MCTIONB3YIOTCS MIPU OLIEHKE T€OXUMHUYECKUX 00cTa-
HOBOK, YTO IMO3BOJISIET C UX IMOMOIIBIO MCCIIEI0BATh YCIOBHSI 0Opa30BaHUsI MUHEPAJIOB PA3IMYHOTO Te-
He3uca, TAKUX Kak IUPKOH [24, 25], 6epwin [26, 27], onuBuH [28] u psin Apyrux.
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[IepBbie pe3yabTaThl U3yUYEHHUsI COCTABOB CHMIIMKATHBIX MuHepanoB EOC ycTaHOBHIN HEOJHOPOI-
HOCTh cojiepkanus peakux smemMeHtoB [29, 30] u cooTHomIeHHs U30TOMOB KKcaopoaa [31] B onuBHHE
u nupokcerne EOC. MccnenoBanrue peIKO3JIEMEHTHOIO COCTaBa CHJIMKATHBIX MUHEPAIOB XOHIP METEO-
puta BOpOIMHO MO3BOJIUT YCTAaHOBUTH BIMSHUE TEPMAIBHOTO MeTaMOp(hu3Ma Ha COJACPKAHUE PEIKHX
3JIEMEHTOB M BBISIBUTH PA3IHUMsl B YCIOBUAX 00pa30BaHUs XOHAP Pa3IHMIHBIX CTPYKTYP.

Ananurudeckne meroanl. O0pazen; xouapura bopoauno (HS) npemocrasnen 'opHbIM My3eeM
Cankr-IleTepOyprckoro ropHOro yHUBEpCUTETa. XUMHUYECKAN COCTaB MHHEPAJIOB Ha YPOBHE IJIaBHBIX
anemMeHTOB onpeneneH metogoM EPMA B UI'T /I PAH na Mmukpo3zongoBom ananuzatope Jeol JXA-8230
C IATHIO BOJHOBBIMHU CHEKTpOMETpaMu. BemecTBo MeTeopuTa ObUTO MOMEIIEHO B CTAaHIAPTHYIO a0y
U3 3MOKCUIHON CMOJIBI, KOTOPasi MOCJe NOJUPOBKU HAIBLISATIACH YIIIepoJoM. ToueuHble U3MEepeHus co-
CTaBa MUHEPAJIOB BBHIMOIHSUIMCH C YCKOPstouM HarpsikeHueM 20 kB 1 Tokom 20 HA a5ig onvBUHA, TH-
pokcena u 10 HA mst me3ocrasuca [32]. JluameTp choKyCHpOBAHHOTO IMydYKa COCTaBMI 3 MKM. B kaue-
CTBE CTAaHJAPTOB UCIOJIb30BAINCH IPUPOIHBIE MUHEPAJIBI, YUCThIE OKCUBI U MeTaJLIbL. J{J1s1 KOppekuuu
MaTpu4HOTo Y dexTa npumensuics anroput™ ZAF. Jlunun Kol nu3Mepsmuch 1uis BceX 2JIEMEHTOB.

Copepxanne peakux u peakosemenbHbIX 37eMeHTOB (REE) B MuHepanax ompeneneHo MeToaoM
Macc-CIeKTPOMETPUH BTOPUUHBIX HOHOB (SIMS) Ha nonHom mukpo3onae Cameca IMS-4f B SIpocnas-
ckoM (unnane dusnko-TexHosornyeckoro nHcTutyTa M. K.A.Banuesa PAH no meToauke, n3noxxeH-
HoH B padore [33]. [lepen nu3MepeHHUsAME TpemapaT HAMBUISIICS 30JI0TOM. YCJIOBHS ChbEMKH Ha HOHHOM
mukposone Cameca IMS-4f: nepBuuHbIi my4ok HoHOB 1602 , quamerp mydka ~ 20 MKM; TOK HOHOB
5-7 HA; ycKopsitoIlee HalpspKeHHe MepBUYHOTro mmydka 15 k3B. [lorpemnocts n3Mepenuil He npeBpliana
10 % nuyisa mpumeceii ¢ konneHTpausamMu > 1 ppm u 20 % mis koHuentpanwmii < 1 ppm. PenkosnemMeHTHBIN
COCTaB MOPOJ000PA3YIOIIKUX MUHEPATIOB OIIPEIeIIsICS MAKCUMAJIbHO OJIM3KO K TOUYKAaM aHajIu3a IJIaBHbIX
anemeHnToB MetonoM EPMA. Cnektpwl pactipenenenus REE B munepanax nHopmupoBamuch k CI x0H-
apury [34].

Pe3yabTaThl. B MeTeopure bopoauHo ObuH Mccae10BaHbl ABE NOPPHUPOBLIE U OIHA KOJOCHUKOBAs
XOHJIPBI, @ TaKXK€ OJIMBUH-TIMPOKCEHOBBIN arperat. [lopdupoBbie XOHIpbI UMEIOT OIMBUHOBLIN 14PO-4
1 OJINBUH-TIMPOKCEHOBBIN coctaB 14POP-1, konocHukoBas xonapa 14BOP-2 cnoxena ToHKUMU napai-
JeNbHBIMU OankaMy OJMBHHA M HH3KO0-Ca mupokceHa. Pazmep mophupoBBIX XOHAP COCTABISAET OKOJIO
0,5 MM, pa3mep KOJIOCHUKOBOW XOHAPHI MpeBbImaeT | MM. [I0THONPOSBICHHBIX METAIITMUECKUX U CHITH-
KAaTHBIX KaiiM y XOHIp HE HaOJI0AaeTcs, XOTS Ha TPaHUIE XOHAPHI M MATPHUIBI HHOTJA BCTPEUAIOTCS
KpYIIHbIE 3epHa KaMaCUTa-TIHUTA U TPOUIIUTA.

[Mupokcen-onuBruHoBbIN arperat 14APO-3 cnoxeH KpynHbIMH 3epHaMH HU3K0-Ca mupokceHa, 00-
pacTaromMMu HeOOIIbIINE 3€pPHA OJIMBUHA B IIEHTpe arperara. [lo rpanuiiam arperata 0TMe4aroTCs KpyT-
HbIE 3€pHA KaMacUTAa-TIHUTA U HEOObIINE 3epHa TpounuTa. OuepTaHus arperata HalOMUHAIOT OKPYT-
yr0 GopMy XOHP, 9TO MOXKET YKa3bIBaTh HAa MEPEKPUCTAIUIMZAIMIO  YKPYITHEHUE MHHEPAIOB XOHIPHI
B pe3yJIbTaTe TEPMAILHOTO METAMOP(PHU3Ma Ha POIUTENBCKOM Tesne. OJTHAKO MPAKTHYECKHU MTOJHOE OTCYT-
CTBHME Me30CTa3uca B HaOII0ITaeMOM arperate XOHpaM He CBOUCTBEHHO.

Xomnopa 14POP-1 obnanaet okpyriioit popmoit, mnoppupoBoii CTPYKTypOil U HEOOIBIIUM pa3MEPOM
(0,5 mm). CnoxeHa KPYIMHBIM BKPAIUICHHUKOM OJIMBHHA, PACIIONATAIOIIUMCS B IIEHTPE XOHIPBI, U 3ep-
HamH HHU3K0-Ca MMpOKCceHa, paBHOMEPHO paclpeieIeHHbIMU O 1ommaan. ONMBHUH TaKKe BCTPEYaeTCs
B BHJI€ HEOOJBIIMX 3epeH OJIMKE K IPaHUIE XOHAPbl. Me30cTa3uc 3aHMMAeT UHTEPCTULIMN MEX]TY OJIH-
BHHOM W MMMPOKCEHOM, W HanOOJIbIIIee ero MPOsSBICHUE XapaKTepHO I IIEHTpa XOHApPEl. Martpuiia Bo-
KpPYT XOHJIPBI CII0)KEHAa PABHOMEPHO3EPHUCTHIM MaTEPHAIOM, COCTOSIIIMM M3 OJIMBMHA M HU3K0-Ca mnu-
pOKCeHa, peIKO HabJII0AaeTCsl Me30CTa3HUC.

OnuBuH B nopduposoit xouape 14POP-1 otnocurcs x gopcreputy (Fo 81) u npeacrasnen kpym-
HbIM (200 MKM MO yIJIMHEHHUIO) UAMOMOP(HBIM 3epHOM B 1eHTpe U MenkuMmu (50-100 MxM) runmamo-
Mop(dHBIMU 3epHaMU y KpaeB XoHApsI (puc.l). CoaepxaHue r1aBHbIX 3JIEMEHTOB MPAKTUYECKH HE Baph-
UPYETCsl, PA3HUIIbI B COCTABE OJMBHHA XOHJPHI U MAaTPUIIbI He Habmronaercs (Tabn.1). Conepikanue pen-
KHX 3JIEMEHTOB B OJIMBHHE BapbUPYETCS 3HAYUTENBHO: TyromiaBkux Zr u Ti, ymepeHnHo netyunx Ba, V,
Ni, Cr u REE u3mensiercst B HeckoibKo pa3. Hanbonbmmmy KOHIEHTPALUIMU PEIKUX 3JIEMEHTOB OTIIH-
JaeTcs OJMBHH Kpast XoHAps! — conepkanue Zr, Hf, REE u Sr npeBrimieno 6oee yem B 1Ba pa3a OTHO-
CUTEJILHO OJINBMHA LIEHTPA XOHJPBI U MAaTPHUIbI METEOPHTA.
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Puc.1. ®ororpadus xorap Mereoputa bopoanHO B 00paTHO-OTPAKEHHBIX AIEKTPOHAX:
Ol — onuBuH, PX — Huzko-Ca nupokcen, Mes — Me3ocTasuc

Tabauya 1
CocTaB CHIIMKATHBIX MHHepaJoB XoHAPbI 14POP-1 meTeoputa Bopoauno
no rjaaBHbIM (Mac.%) u peakum (ppm) da1eMeHTaM
ol Px Mes
Kommonent
Hentp Kpaii Martpuna Lentp Kpait Martpuna Kpaii Kpaii Marpuna
SiO2 39,38 39,60 39,23 57,87 57,70 56,76 63,13 64,22 64,26
Al203 0,00 0,02 0,01 0,12 0,10 0,24 19,64 19,38 21,46
MgO 43,27 43,60 42,78 30,44 30,84 30,34 1,31 0,36 0,30
TiO2 0,00 0,00 0,02 0,11 0,11 0,20 0,38 1,89 0,02
CaO 0,02 0,01 0,03 0,60 0,56 0,72 4,30 1,96 2,90
FeO 17,55 17,40 17,63 10,96 11,15 10,94 1,80 1,45 0,58
MnO 0,49 0,46 0,48 0,53 0,51 0,51 — — —
Cr203 0,02 0,02 0,02 0,11 0,08 0,31 - = =
NiO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 — — —
Naz20 - — = = = = 9,75 10,07 9,78
K20 - — — — — — 0,56 1,55 0,65
Cymma 100,74 101,11 100,19 100,73 101,04 100,05 100,86 100,87 99,95
Zr 1,06 5,28 2,05 21,4 2,05 8,01 61,7 61,8 112
Hf b.d.l. 0,25 0,11 0,45 0,09 0,18 1,45 1,39 3,03
Ca 4299 3987 6230 5210 5524 5821 — — —
Y 0,03 0,08 0,08 0,36 0,18 0,31 1,61 2,09 1,30
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Oxonuanue Ta071.1

ol Px Mes
Komnonent
Lentp Kpait Marpuna Lentp Kpait Marpuna Kpaii Kpait Matpuna

Al 165 155 110 612 696 1181 — — —
Ti 80,8 104 326 894 732 1077 2009 1776 1454
Nb 0,40 0,09 0,19 0,33 0,17 0,41 1,63 1,05 2,02
La 0,01 0,26 0,12 1,15 0,04 0,27 2,81 2,99 3,12
Ce 0,02 0,60 0,20 2,38 0,11 0,50 4,60 3,79 5,76
Pr b.d.l. 0,04 0,03 0,22 0,01 0,06 0,59 0,52 0,62
Nd b.d.I. 0,24 0,13 0,89 0,06 0,27 2,12 2,26 2,35
Sm b.d.l. 0,06 0,04 0,14 0,07 0,04 0,32 0,14 0,25
Eu 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01 0,01 0,27 0,15 0,76
Gd 0,03 0,27 0,02 0,13 0,04 0,07 0,36 0,16 0,45
Th - - - - - - - - -
Dy b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,07 b.d.l. 0,06 0,33 0,28 0,18
Ho - — — - — - — - —
Er b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,04 0,06 0,07 0,26 0,17 0,09
Yb 0,03 0,05 0,02 0,14 0,06 0,09 0,17 0,26 0,16
Lu 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03
Sr 0,10 1,20 1,47 0,40 0,49 0,88 28,4 23,3 104
Ba 0,12 6,79 1,53 4,10 0,37 4,00 14,9 12,9 34,7
\% 457 14,3 34,0 64,0 47,6 133 102 126 64,7
Ni 17,9 103 53,2 50,6 56,7 160 — = =
Cr 1939 316 1546 2733 1583 5921 3133 2881 1793
Rb 2,36 1,66 3,22 0,57 1,47 1,76 5,34 8,31 141

REE 0,12 1,56 0,57 521 0,48 1,49 11,8 10,8 13,8

LREE 0,05 1,23 0,53 4,82 0,30 1,16 10,7 9,86 12,9

HREE 0,07 0,33 0,04 0,39 0,18 0,33 1,14 0,91 0,90

Ipumeuanue. Ilpouepk — siemMeHT He onpexessiics; b.d.l. — cogeprkarne anmemenTa HiDke HOpora 0GHAPYKEHHS.

CriexTpbl pacrpeneneHus] peAKHX >JIEMEHTOB B OJIMBUHE IU(QEPEHIIMPOBAHBI HE3HAYUTEIILHO
(puc.2, a). ComepxkaHue pelKUX >JIEMEHTOB B olMBUHE Kpas xoHApsl 14POP-1 mereoputa bopoauno
MPAKTUYECKU TOCTUTaeT XOHAPUTOBBIX 3HAYEHH, YTO HECBOMCTBEHHO OJMBUHAM OOBIKHOBEHHBIX XOH-
nputoB. OnuBuH XoHAPH! 14POP-1 npakTtudecku no BceM 3JIEMEHTaM XapaKTepPU3yeTCsl MOBBIIIEHHBIM
coZiepKaHUEeM PEIIKUX AIIEeMEHTOB oTHOcHTeNbHO onuBrHA UOC, 3a uckimouennem coaepxkanus Al. I[Tpu
3TOM conepkanue Al B ONMBHUHE XOHAPBI M MATPHIIbI MPAKTUYECKH HA TIOPSIOK MEHBIIE CPETHETO CO-
nepxanust Al B onuune UOC.

OsnuBuH xoHaps! 14POP-1 takxke oboramen REE otnocurensno omuBuHa UOC, XOTS XapakTepu-
3yeTcs mpeobiaganneM Tsokenbix peakosemenbHbix dneMenToB (HREE) nax nerkumu (LREE). OnuBun
MaTpPHIIbI IEMOHCTPUPYET MPOTUBOTIONIOKHYIO TeHAeHInIo ipeodnananust LREE.

Husko-Ca nupoxcen xouapsl 14POP-1 npeacrasnen sucraturom (En 81, Wo 1), mpaktudecku pas-
HOMEPHO PACIpeesieH 110 IUIOIAAN XOHAPHI M HAOII01aeTCs B BU/I€ HAMOMOP(HBIX U THITHIAOMOP(HHBIX
3epeH HebobIIoro pasmepa (okoso 100 Mxm no yanusaenuto). Coaep:kaHue INIaBHbIX 3JIEMEHTOB Bapbu-
pyertcst ¢1ab0, MUPOKCEH XOHAPBI IPAKTUYECKU HE OTJINYAETCS 110 COAEPHKAHUIO TT1aBHBIX 3JIEMEHTOB, HO
NUpPOKCEH MaTpulbl ooorameH Al u Ti npakTudecku B 1Ba pa3a OTHOCUTENILHO TMPOKCEHOB XOH/PBHI.

ConeprkaHue peKUX 3JEMEHTOB B HU3K0-Ca MMPOKCEHE JOBOJIBHO NOCTOSHHOE. 3HAYMMBbIE ITPEBbI-
meHust koHreHtpanuu Zr u Ce Habmo1a0TCs B MUPOKCeHe 1ieHTpa XoHApsI (21,4 u 2,38 ppm cooTBeT-
CTBEHHO) M JOBOJILHO Mautsie conepxkanust REE (0,48 ppm) B mupokceHe kpast XOHIPHI.

CrieKTphI pactipeieNieHus PEIKUX JIEMEHTOB B HU3K0-Ca mupokcene XoHaps! 14POP-1 cmabo mud-
dbepentmpoBansl (puc.2, ). Hanbospme ux pacxoxkIeHHsS HAOIIOJAIOTCS M0 COJCPKAHUIO PEIKO3e-
MEJIBHBIX AJIEMEHTOB. Tak, /I MUPOKCeHAa IEHTPa XOHAPHI K MAaTPHUIlBl XapakTepHo mpeodnananne LREE
Hag HREE, Ho B nmupokcene kpast XOHApBI HabmoaaoTes nosbimenHsle KonnenTpanun HREE otnocn-
tenbHO LREE. B nupokceHne MaTpuliibl METEOpUTA MIPOSIBIIEHA [10JIOKUTEIbHAS €BPOIMEBAs aHOMAJIUS.

[Mupokcen xonapsl 14POP-1 oboraiieH TyromnaBkuMu peakumu snementamu 1 REE otHocuTenbHO
Hu3ko-Ca nupokcena UOC, 3a uckimouenueM Al. [Ipu 3Tom coniepaxanne yMEpeHHO JIETy4uX 3JIEMEHTOB
MPAKTUYECKU HE pazindaercs B mupokcene xouapsl 14POP-1 u UOC.
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Puc.2. CnaiinepanarpamMMsl U1 peIKHX 3J€MEHTOB, HOpMUpoBaHHBIX K Cl xonapury. Xouapa 14POP-1: onuuH (a);
uu3ko-Ca nupokceH (6) u Me3octasuc (0). Xouapa 14BOP-2: onusun (6); Hu3ko-Ca nmupokceH (2) u Me3ocrasuc (e).
Jannsle o cocraBe munepanos UOC npuseneHst 1o cratbsim [20, 21]
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Mesocrazuc xoHaps! 14POP-1 mpencraBineH CUIbHO PaCKpUCTAUIM30BAHHBIM CTEKJIOM aJIbOMTO-
Boro (An 8 Or 8) u onurokinazoBoro (An 19 Or 3) cocTaBa u 3aMONHSIET JOBOJBHO KPYITHBIC HHTCPCTHIIMH
MEX]Jy OJIMBUHOM M IMUPOKCEHOM, B OOJIbIIEH CTENEHU MpOsBISCH y Kpas XOHApbL. B Mme3octasuce
HaOJII0AI0TCST UTOJIbUAThIE BBIJEICHUS BbICOKO-Ca MUPOKCEHAa U MUKPOHHBIE 3€pHA XpPOMMTA U TPOU-
muta. OT™Meuaercst HeOoJIbllas BAPMaTUBHOCTh COCTABA INIABHBIX 3JIEMEHTOB, YTO OOBSCHAETCSI HEOIHO-
POAHOCTHIO Me3ocTazuca. Hanbonee cuibHO mamenstores cogepxkannss MgO 0,30-1,31 mac.% u TiO2
0,02-1,89 mac.%.

Penxue anmemenTs! B Me3ocTaszuce XxoHIpel 14POP-1 Bapeupytot cnabo. Habmoaercs HecyecTBeH-
Hasi 00OTalEHHOCTh ME30CTa3Huca MaTPHUIIBI METEOpUTa Zr M1 YMEPEHHO JIeTy4uMH >neMentamu (St, Ba,
V, Rb). Coneprkanue peaKux 3J€MEHTOB B ME30CTA3UCE XOHAPHI MPAKTHUECKH HE U3MEHSETCs, HECMOTPS
Ha HEOJHOPOJHOCTb.

CrexTpsl pacrpeaeleHus peKuX dJIeMEHTOB Me3ocTazuca XoHapsl 14POP-1 mpaktryecku moigHo-
CTBIO COBMAJAIOT CO CIIEKTPOM ILIarHOKJIa3a YIIuCTOro XOHApUTa Vigarano, XOTs ¥ MPEBBIIIAIOT €ro MO
conepxanuto Zr, Hf u LREE (puc.2, 0).

Konocnuxosas xonopa 14BOP-2 cnoxeHa TOHKUMH OaJlkaMu OJIMBHHA M HU3KO-Ca MupokceHa, He-
OoJbIIME IPOMEKYTKH MEXKTYy KOTOPBIMH 3aIIOJTHIET Me30CTa3uc. XOHApa OTINYASTCS KPYITHBIM pa3Mme-
poM (Oosiee 1 MM), He UMEET METANINUECKON 1 CUJIMKATHBIX KaiiM, XapaKTepu3yeTcsi OKpyriioi popmoit
U Cc1a00NPOSIBICHHBIMY TPAHUIIAME C MaTpulieit (cM. puc.l).

OunuBuH KostocHUKOBOM X0HAps! 14BOP-2 otHOCHTCS K popereputy (Fo 81), mpencraBieH TOHKMMU
CHJIBHO BBITSIHYTBIMU (OT Kpasi 710 Kpasi XOHJpbl) pa3HOHAIPABICHHBIMU CKEJIETHBIMU KPUCTAIIJIAMH, 110
IUIOIAAM XOHPHI pactpeiesieH paBHOMepHO. CoJiepaKaHue ITIaBHbIX 3JIEMEHTOB B OJINBUHE MIPAKTHYECKH
He Bappupyercs, 3a uckimouenueM FeO u MgO, 4To XxapakTepHO AJI1 METEOpUTa MATOTr0 METPOIOruye-
ckoro tuna (Tabm.2).

Penkue seMeHTHl B OJMBHHE XOHJIPHI BapbUPYIOT Takxke ci1abo. B meHTpe XOHIpHI BCTpeyaroTes
3epHa OJIMBHHA, 00€eTHEHHOT0 TyromuiaBkuMu siementamu (Y, Al, Ti, Nb). OnuBun kpast XoH1pb! ci1abo
OTJIMYAETCS OT OJIMBHUHA LIEHTPA XOHJPHI [0 COACPKAHUIO PEAKHX 3JIEMEHTOB.

CriexTpbl pacrlpesielieHus] PEeIKUX SJIEMEHTOB B OJUBHHE XOHAPHI €1abo0 MudQepeHIrpoOBaHbI
(puc.2, 6). 3HAUUMBIX OTIMYHIA MEXK/TYy OJTMBHHOM IIEHTPA M Kpast XOHAPbI He HaOmoaaercs. ONMBUH XOH-
apbl 14BOP-2 umeer moBbILIEHHBIE KOHUEHTPALUMN PEIKUX M PEIKO3EMENbHBIX 3JEMEHTOB OTHOCH-
tenbHO onuBrHA UOC. OnmBHH Kpasi XOHAPHI 00naaaeT 6muskuM conepxkanneM Al k omuBury UOC, 4to
HE XapaKTEPHO JUIsl OJIMBUHA JAPYTUX XOHIP.

Huzko-Ca nupokcen xoHapsl npeactasieH sHcTatutoM (En 81, Wo 1), kak u onuBuH, oOpazyet
CKEJIETHbIE KPUCTAILIBL, BBITAHYTBIE OT Kpasi 10 Kpasi XOHAPbl. B OCHOBHOM OH pacmojoKeH B LEHTPaJIb-
HOH yacTu XOHJphl. B mupokcene nHoraa HaOMOJAI0TCA TOHKUE MPOKUIKUA PYAHBIX MUHEpAIoB (Ka-
MacCHUT-TIHUT, XPOMUT, TporwsnuT). CozeprkaHne IIIaBHbIX 3JIEMEHTOB B HU3K0-Ca MUPOKCEHE MOCTOSHHO
B XOH/IP€ U MaTpULIE METEOPUTA.

Penkue snemenThl B HU3K0-Ca MMPOKCEHE KOJOCHUKOBOM XOHAPHI ClIa00 BapbUPYIOT B 3aBUCHMOCTH
OT pacIoJIOKEHUs MMPOKCEeHa B XoHApe. B nienTpe xonaps! mupokcen odenHen LREE u xapakrepuzyercs
JIOBOJIbHO HU3KUMHU COZEPKaHUAMH TYTOIIABKUX PEAKHX 311eMeHTOB (Zr, Al, Ca). [IupokceH kpast XOHApHI
oborarieH peppakTOpPHBIMH U PEIKO3EMETbHBIMHU 3JIEMEHTAMH OTHOCHTEJIFHO TMPOKCEHA IIEHTPa XOH/IPHI
1 Matpuiel MeTeoputa. Huzko-Ca mipokcen MaTpuilbl oTimgaeTcst Hu3koi konrentpaiueit Al m HREE.

CrieKTphI pactpeneneHus PeIKuX 3JIEMEHTOB B HU3K0-Ca nupokcene Xouapsl 14BOP-2 cnabo nud-
(hepeHIMPOBaHEI, a COIEPIKaHNE PEIKUX DIIEMEHTOB OJIM3KO K XOHAPUTOBBIM 3HAYeHUAM (puc.2, 2). s
NUpOKCeHa XOHApHI XapakrepHo npeobnaganne HREE nax LREE, HO ans nupokcena MaTpHiibl HaOIo-
JaeTcsi 0OpaTHOE COOTHOIIIEHHE.

Hwusko-Ca nupokceH KOJTOCHUKOBOM XOH/IPHI 000TaIeH peQpakTOPHBIMH U PEIKO3eMEIbHBIMH dJle-
MEHTaMH OTHOCUTENIbHO HU3K0-Ca mupokceHa UOC, XOTs MMPOKCEH XOHAPHI 00eaHeH Al 1o cpaBHEHHIO
¢ nmupokceHom UOC.

MesocTra3uc 3anoaHsIeT MUKPOHHBIE IPOMEXYTKU MEX1y OaJlkaMu OJIMBUHA U MUPOKCEHA, pa3Mep
BbllenieHui He npesbimaer 50 MkM. B nenom mesocrtasuc Ha BSE-u300paxeHusx BeINISAUT OJHOPO-
HBIM, XOTSI JIOBOJIBHO YacCTO BCTPEYAETCS C MEJIKUMH 3e€pHAMHU PYAHBIX MUHepasioB. B xouape 14BOP-2
ME30CTa3UC IMPEACTaBICH Clab0 PACKPUCTANIN30BAHHBIM CTEKJIOM OJIMTOKIa30BOro cocrasa (An 11
Or 5), B MaTpuiie COCTaB MOXKET MEHAThCS 0 aHOpToKIIa30Boro (An 7 Or 13). CocTaB MHKPO3JIEMEHTOB
B M€30CTa3uce IPAKTUYECKU He BapbUpyeTcs, 3a uckimouenueM FeO u MgO.
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EENER
Tabruya 2
CocTaB CHIMKATHBIX MUHepa10B XoHApbl 14BOP-2 meTeoputa Bopoauno
Mo rJ1aBHBIM (Mac.%) u peakuM (ppm) djieMeHTaM
Ol Px Mes
Komrmonent
Hentp Lentp Kpaii Hentp Kpaii Marpuna Hentp Lentp Marpuua

SiO2 39,82 39,16 39,59 57,65 57,23 57,45 64,79 63,68 63,37
Al20s3 0,01 0,01 0,00 0,16 0,16 0,12 20,97 19,84 20,22
MgO 42,71 42,18 43,57 30,42 30,77 30,78 0,07 0,32 1,08
TiO2 0,00 0,00 0,01 0,14 0,16 0,10 0,00 0,06 0,04
CaOo 0,02 0,05 0,02 0,68 0,70 0,72 2,46 2,42 2,50
FeO 17,93 18,37 17,21 11,04 11,26 11,06 0,89 2,26 1,32

MnO 0,47 0,47 0,50 0,51 0,48 0,47 — - -

Cr203 0,00 0,06 0,00 0,21 0,15 0,14 - = =

NiO 0,01 0,18 0,00 0,01 0,02 0,04 — - -
Na20 - = = = = = 10,36 9,90 8,94
K20 - — — - — — 0,81 1,04 1,10
Cymma 100,97 100,47 100,90 100,83 100,93 100,87 100,33 99,51 98,57
Zr 0,96 8,10 2,36 5,93 15,0 7,49 21,6 40,2 5,18
Hf 0,05 0,18 0,11 0,12 0,74 0,22 0,58 0,97 0,20

Ca 5626 5320 5035 7713 15349 5080 - — —
Y 0,05 0,68 0,43 0,54 1,44 0,29 3,69 0,72 0,19

Al 452 257 2417 2239 16514 509 - - —
Ti 94,7 308 939 1317 990 752 1326 642 328
Nb 0,04 0,60 0,27 0,49 1,18 0,30 0,71 0,60 0,20
La 0,02 0,09 0,03 0,03 0,11 0,45 0,55 0,48 0,20
Ce 0,06 0,32 0,06 0,08 0,26 0,90 1,56 1,09 0,33
Pr 0,01 0,03 0,01 0,02 0,07 0,09 0,25 0,12 0,04
Nd 0,05 0,07 0,09 0,07 0,24 0,33 1,62 0,52 0,16
Sm b.d.l. 0,09 0,04 b.d.l. 0,19 0,07 0,30 0,09 0,03
Eu 0,02 0,01 0,03 0,01 0,08 0,03 0,32 0,40 0,52
Gd 0,04 0,06 0,08 0,07 0,20 0,06 0,43 0,09 0,06

Th - — — — — — - — —
Dy b.d.l. 0,04 0,02 0,08 0,21 0,05 0,57 0,13 0,03

Ho — — — — — — - — —
Er 0,06 0,05 0,09 0,17 0,37 0,07 0,51 0,08 0,06
Yb 0,02 0,03 0,13 0,26 0,36 0,12 0,52 0,08 0,02
Lu 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,06 0,02 0,01
Sr 1,18 22,2 6,90 2,35 26,4 0,55 55,5 56,0 93,7
Ba 1,59 2,09 1,35 1,07 9,62 2,39 241 28,2 354
\Y 27,5 70,2 63,9 109 81,9 57,5 91,7 50,5 21,8

Ni 248 1910 1200 424 73,3 90,2 - = =
Cr 727 2176 2326 5498 1097 1917 1851 991 68,5
Rb 3,98 b.d.l. 2,48 3,51 4,82 1,77 18,8 245 36,6
REE 0,28 0,80 0,61 0,81 2,11 2,18 6,70 3,12 1,46
LREE 0,15 0,60 0,27 0,20 0,95 1,86 4,60 2,71 1,28
HREE 0,13 0,20 0,35 0,61 1,16 0,32 2,10 0,40 0,18

ConeprkaHue peIKUX 3JIEMEHTOB MEHSETCs 3HaUUTeIbHO. Tak, Me30CcTa3uc LHEHTpa XOHAPhl 00ora-
IEH pPeAKUMHU pepaKTOPHBIMH IEMEHTAMHU OTHOCUTENILHO MAaTpULbl MeTeopuTa. [Ipu aToM Mexy 3ep-
HaMU Me30CTa3uca B LIEHTPE XOHJApPHI Takxke HaOmomgaroTcs pasznuuusa. Mesoctasuc obenHeHHbI FeO
XapaKTEPU3YETCsl BBICOKUM COJIEPKAHUEM PEPPAKTOPHBIX U PEAKO3EMENbHBIX 3JIEMEHTOB OTHOCUTEIBHO
JPYTOro IEHTPATIBHOTO 3epHa ME30CTa3NCa.

CrieKTphI pacipeeNieHnst peAKuX dIEMEHTOB ciiibHO nuddepentmpoBansl (puc.2, e). Me3zocTtasuc
MaTpUIIBl OTJIMYAETCS] HU3KUM COAEp)KaHHEeM pelnkux snemeHto, npeobnamannem LREE nag HREE
U SIPKO BBIPAKEHHOM €BpONIMEBOM aHOManue. Me30cTa3uc MaTpHUIbl BO MHOTOM COBIIAAET CO CIIEKTPOM
pacripesiesieHusl peIKUX 3JI€MEHTOB B IUIarMOKIJIa3e yrIIMCTOrO XOHJApUTa Renazzo, XoTs M oTInM4aeTcs
BBICOKHMM coJiepkaHueM pedpaktopHbix nemenToB (Zr, Hf, Ti) u nuskoit konuentpauueir REE. Me3o-
crazuc XoHpbl 14BOP-2 noBropsieT TMHUIO CIIEKTpa paclpeiesIeHus PeIKUX JIEMEHTOB B IUIarMoKias3e
MeTeopuTa Vigarano, XOTsl MOKET U OTKJIOHATBCS B CTOPOHY CIIeKTpa Renazzo u 3aHMMaTh IPOMEKyTOU-
HYIO NO3UILIHUIO.
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Tupokcen-onusunosuiii acpecam [14APO-3 npencraBiseT co0OW HM30METPUYHBIN CPOCTOK KpH-
ctamioB HU3k0-Ca nupokceHa HebombIoro pazmepa (250-300 MkM), B IEHTPE KOTOPOTO HAOTIOIA0TCS
runuanoMopdusie 3epHa onuBuHa (50-100 Mxm) (cMm. puc.1l). Me3ocTasuc cnabo mposBIIEH B arperare
U B OCHOBHOM HAaOJIOIAaeTCs TOJBKO Ha IpaHHIE C MaTpulei. XOTs JaHHBIM arperaT MOKET SBISTHCS
CHJIBHO MeTaMOp(hHU30BaHHON XOHIPO, YbH TPAHHILIBI OBLIH MTOJIHOCTBIO CTEPTHI, OTCYTCTBUE XapaKTEPHON
OKPYIJIOCTH KPaeB, a TaK)Ke CBOe0Opas3rne BHYTPEHHETO CTPOCHUS HE MO3BOJIIOT OTHECTH €T0 K XOH/IPaM.

OnuBuH B arperate mpezactasieH ¢opcrepuroMm (Fo 81), HacUMTHIBaET BCETO HECKOJBKO 3€PEH
U PACIIOJIOKEH B OCHOBHOM B IieHTpe arperara. CocTaB IJIaBHBIX 3JEMEHTOB B OJIMBHHE IPAKTHYECKU
MOJIHOCTBIO TMOCTOSHEH.

Penxue aneMeHTHI B OJIMBUHE arperara Takke JEMOHCTPUPYIOT Malyl0 BApUAaTUBHOCTb KOHIIEHTpa-
uuit (tabi.3). Habmonaercs cinabast TeHIEHIMS K 000rallleHHOCTH PEIKUMHU SJIEMEHTaMH OJIMBHHA arpe-
rata 14APO-3 no cpaBHEHHIO ¢ OJTMBUHOM MaTpulibl. OQHAKO SBHBIX 3HAUMMBbIX Pa3jin4uil KOHIEHTpa-
1y He 0OHApYKEHO.

Tabauya 3
CocTaB cuiMKaTHBIX MIHepaaoB arperata 14APO-3 mereoputa Bopoauno
1o rJ1aBHBIM (Mac.%) u peakuM (ppm) djieMeHTaM
ol Px Mes
Komnonent
Lentp Hentp Marpuna Kpaii Kpaii Marpuna Hentp Kpaii Marpuua
SiO2 39,37 39,33 39,70 56,64 57,40 57,71 65,32 64,27 65,61
Al20s3 0,02 0,00 0,00 0,21 0,14 0,12 20,98 21,02 19,95
MgO 42,77 43,10 42,91 30,95 30,24 30,43 0,18 0,10 0,39
TiO2 0,01 0,00 0,02 0,22 0,14 0,14 0,07 0,01 0,01
CaO 0,04 0,01 0,03 0,74 0,74 0,76 2,43 2,41 1,48
FeO 17,90 17,78 17,86 11,26 11,12 11,02 0,65 2,26 0,77
MnO 0,48 0,48 0,46 0,50 0,47 0,49 — — —
Cr203 0,03 0,02 0,01 0,22 0,17 0,13 = = =
NiO 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 — — —
Na20 - = = = = = 10,15 10,15 9,25
K20 — — — — — — 0,97 0,89 2,41
Cymma 100,61 100,72 100,98 100,75 100,42 100,80 100,74 101,11 99,86
Zr 0,33 1,25 0,48 0,88 0,41 2,13 2,30 7,43 9,20
Hf 0,09 0,06 0,05 0,14 0,10 b.d.l. 0,29 0,25
Ca 4538 4529 4189 5506 4657 5063 - - —
Y 0,02 0,10 0,06 0,29 0,23 0,31 0,15 0,30 0,59
Al 76,5 221 38,0 649 422 784 - — —
Ti 103 390 45,2 1028 701 1156 303 319 469
Nb 0,08 0,08 0,06 0,03 0,05 0,16 0,23 0,42 0,47
La 0,02 0,01 0,01 0,04 0,01 0,03 0,11 0,25 0,11
Ce 0,02 0,03 0,02 0,06 0,02 0,05 0,15 0,35 0,31
Pr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,04 0,03
Nd b.d.l. 0,05 b.d.l 0,10 b.d.l. 0,06 0,06 0,21 0,09
Sm 0,05 b.d.l. 0,04 0,04 b.d.l. 0,05 b.d.l. 0,06 0,04
Eu 0,01 b.d.l b.d.l. 0,01 b.d.l. 0,02 0,49 0,59 0,41
Gd 0,02 0,02 b.d.l. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Th - — — — — — - — —
Dy - 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,06 0,07
Ho - — — — — — - — —
Er b.d.l. 0,01 0,04 0,11 0,03 0,07 0,08 0,03 0,04
Yb 0,06 0,04 0,03 0,07 0,07 0,11 0,03 0,03 0,06
Lu b.d.l. b.d.l. 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sr 0,09 0,28 0,21 0,14 0,12 0,34 82,7 100 76,4
Ba 0,21 0,58 0,25 0,28 0,20 0,55 33,8 425 40,0
\Y 17,3 311 241 50,5 39,9 56,0 21,0 26,2 41,3
Ni 27,4 121 64,8 40,4 49,4 89,2 - = =
Cr 459 648 430 1080 962 1181 146 113 330
Rb 1,55 1,70 2,91 0,73 0,97 1,21 25,6 28,6 248
REE 0,20 0,21 0,20 0,53 0,20 0,47 0,98 1,67 1,23
LREE 0,11 0,10 0,09 0,26 0,03 0,22 0,82 1,50 0,99
HREE 0,09 0,10 0,11 0,27 0,17 0,25 0,16 0,17 0,24
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CnexTp pacrpeneneHus peKiX 3J1€MEHTOB cl1a00 (paKIMOHUPOBAH, COAEPKAHUE PEIKUX 2IEMEH-
TOB B OJINBHHE HIDKE XOHAPUTOBBIX 3HaueHMH (puc.3, a). Onusun arperara 14APO-3 oborarieH peakuMu
TYTOIUTABKMMH U PEIKO3EMENIbHBIMU 3JIeMeHTaMU oTHocuTenbHO onuBuHa UOC, 3a uckitouenuem Al.
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ZrHf Y TiNbLa Ce Pr NdSmEuGdTb DyHo Er YbLu Sr Ba V CrRb

Puc.3. CnaiinepanarpaMmbl 1JIs PEIKHX 31€MEHTOB, HOpMUpoBaHHBIX K Cl xoHnpury. Arperat 14APO-3: onusuH (a);
Hu3ko-Ca nupokceH (8) 1 Me3octaszuc (0). Xonapa 14PO-4: onusuH (6) 1 Me3ocrasuc (e).
Coornotrenne Y u Nb B Hu3ko-Ca nupokcene mereoputa BopoauHo (2).

Jannsle o cocraBe munepanos UOC npuseneHst 1o cratbsim [20, 21]
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Husko-Ca nupoxkcen arperara 14APO-3 otaocutcs k sHcTtatuty (En 81, Wo 1), npeacraBnen kpyn-
HBIMH HMOMOP(HHBIMH TPEUIMHOBATHIMH KPHCTAJUIAMH, KOTOpPBIE 00pacTaroT 3epHa onuBHHA. CopeprkaHue
PEIKHX DIIEMEHTOB HE BapbHUPYETCs, 3a HCKIIoYeHHeM HeOombimx namenenuit — T102 0,12-0,21 mac.%
u Cr;03 0,13-0,22 mac.%.

Penkue snementsl B HM3K0-Ca nupokcene arperara 14APO-3 BapsupyloT B €Ille MEHbBIIEH CTEIEHH,
4yeM B oJIuBUHE. B nupokceHe kaiiMbl arperara Ha0moqaetTcs MuHuManbsHoe conepxkanue LREE 0,03 ppm,
HE XapaKTepHOE [UIsl IMPOKCEHA arperara, MaTpHLbl U IpYTUX XOHJP.

CrexTpsl pacnpeeneHus peaKux 3JEMEHTOB B mUpokceHe arperara 14APO-3 npakTuyecky noJjiHO-
CTBIO TIOBTOPSIIOT IPYT APYyTa, YTO OTPaXKaeT WX MOCTOSHHBIN peaKo3IeMeHTHbIN cocTaB (puc.3, 8). Co-
JiepKaHue PEelIKUX 3JIEMEHTOB B MUPOKCEHE arperaTa HUKe XOHAPUTOBBIX 3HaueHHd. Dpakironnpona-
HUE PEIKUX JIEMEHTOB B HU3K0-Ca MUPOKCEHE arperara He MpOsIBICHO.

CnexTp pacrpezelieHds peJKUX 3JIEMEHTOB B nupokceHe arperata 14APO-3 Bo MHOroMm coBnajiaer
co cnektpom i nupokceHa UOC. OgHako OH OTIMYAETCS BBICOKMM COJEPKaHUEM TYTOIJIaBKUX dJie-
MeHTOoB (Zr, Hf, Ti) 1 HEKOTOPBIX peaK0o3eMeNIbHbIX d1eMeHToB (Sm, Eu).

Me3socrasuc B arperate 14APO-3 BcTpeuaercs oueHb peako, Ha BSE-n300paxeHusx BbITISLIUT a0-
COJIIOTHO OJTHOPOJIHO M TIPEJICTABIIACT COOOH IUIarnokia3 oaurokiazooro coctasa (An 11 Or 4). Cocras
IJIaBHBIX 3JIEMEHTOB B ME30CTa3MCE MOCTOSIHEH, XOTs HAOII01aeTCsl TOBOJIbHO 3HAUMTENIbHAS BapHallUs
FeO 0,67-2,03 mac.% u HeznaunrenbHas AlyOs 20,86-21,33 mac.%.

CocTaB peakux 1eMeHToB B Me3ocTa3uce arperata 14APO-3 cnabo BapuaTtuBeH. Me3ocTa3uc 1eH-
Tpa OTJINYACTCS MUHUMAJILHBIM COJIEP’)KaHUEM PEIKHX 3JIEMEHTOB, B ocooeHHocTH Zr, Hf, Y u REE. Me-
30CTa3MC Kpasi arperara B 11€JI0M 3HAYUTEJIBHO CXOXK C ME30CTa31MCOM MaTPHIIbl, OJTHAKO XapaKTepU3yeTCs
noBblieHHbIM coaepxanueM LREE 1,50 ppm.

CrnekTpel pacnpeieneHusl peAKUX JIEMEHTOB B ME30CTa3uce MHUPOKCEH-OJMBUHOBOIO arperara
npakTudecku He nudepeHnmpoansl (puc.3, 0). CoaepikaHue peiKUX 3JEMEHTOB B ME30CTa3UCe HAaXO0-
JUTCSl Ha YpoBHE XOHIpUTOBBIX 3HaueHui. OpakimonupoBanue HREE n LREE ne nHabmronaetcs B me-
30CTa3uce arperara u Marpuibsl Meteoputa bopoanno. CiekTp pacnpeneneHus peKix 3JI€MEHTOB B Me-
30CTa3uCe arperara MpakTUYECKU MOJHOCThIO COBMAJAET C ME30CTA3MCOM IUIArMoKJIa3a YIiIucTOro XOH-
nputa Renazzo. OpHako OoTiaMuaeTcs MOBBIMIEHHBIM cojepkaHueM pedpakTopHbix Zr 1 Hf u Hu3KkUM
cymMMapHbIM KonndecTBoM REE.

Ilopguposas xonopa 14PO-4 crnoxkeHa TOJIBKO OJIMBUHOM M ME30CTa3MCOM, UMEET MPAKTHYECKU
UACaTbHO OKPYTIyI0 (opMy ¢ HEOOJBIIMM HOCHKOM, XapaKTepusyercs MaibiM pazmepoMm (500 Mkwm)
1 OTCYTCTBHEM CHJIMKATHOM M MeTaTMuecKor KaitM. ONMBUH XOHJPHI IPEACTABIIEH JOBOJBHO KPYIHBIMHU
UAMOMOP(HBIMH 3epHAMU, HAUOOJBIIINE U3 KOTOPHIX JOCTUTatT 250 MKM IO Y/UIMHEHUIO, HAUMEHBIITHE
— 50-70 MxMm. Me3ocTa3uc paBHOMEPHO paclpeliesieH 10 00beMy XOHJPBI, 3alOIHAET HHTEPCTHIIUU
MeX1y 3epHaMu onuBUHA, Ha BSE-n300pakeHusX BBITIIAIUT OAHOPOIHBIM.

OnusuH xoHapsl 14PO-4 cootBercTBYeT hopcTeputy (Fo 81), BRITISANT JOBOJIBHO TPEIIMHOBATHIM
Y OTJINYAETCS OT OJIMBHHA MATPHUIIHl HATMYHMEM XOPOIIIO TPOSBICHHBIX TPAHEH U JIOBOJILHO KPYITHBIM pa3-
mepoM. CosiepKaHue TTIaBHBIX YJIEMEHTOB B OJIMBHHE XOH/IPHI MPAKTUYECKH HE Bapbupyercs (Tadi.4).

Penxue snemenTsl B onuBrHE XOHApH 14PO-4 BapbupytoT 3HaunTeNnbHO. Tak, OJMBUH LIEHTPA XOH-
TPl XapaKTepU3yeTCs MPOMEKYTOYHBIMHI KOHIIEHTPAIUSAMHU PEIIKUX 3JIEMEHTOB OTHOCUTEIFHO OJIMBHHA
Kpasi 1 MaTpulbl MeTeopuTa. OJUBUH Kpasi XOHJIPbl XapaKTepU3yeTCsl MUHUMAJIbHBIMH KOHIIEHTPaIUsIMU
pPEIKUX BJIEMEHTOB, OCOOEHHO HHU3KHME conepkaHus xapaktepuel st Y 0,03, Al 56,7, REE 0,19
u Sr 0,11 ppm. OnuBun matpuiel meteoputa bopoanno oboramen Zr, Hf u LREE otHocuTeNnsHO onu-
BUHA XoHApH! 14PO-4.

CriekTpsl pacrnpeiesieHus] peKUX 3JeMEeHTOB B ofuBuHE XOHIphl 14PO-4 cnabo auddepenuupo-
BaHHI (puc.3, 6). ComepkaHue PeIKNX IEMEHTOB TJOCTUTAET XOHPUTOBBIX 3HAYEHUH, YTO 3HAYUTEIHHO
BbIIIIE cojiepkaHus peakux aneMeHToB B onuBuHe UOC. Hanbonbiiee npeobnasanue XapakTepHO JUis
tyromnaBkux Zr, Hf, Nb u REE. Onuun xonapsl 14PO-4 ormeuaetcs npeodnananuem LREE nag HREE.

Me3socraszuc xonaps! 14PO-4 npeacTaBieH 10BOIBHO OJHOPOIHBIM C1a00 PacKpUCTATN30BAHHBIM
CTEKJIOM OJIMrokiia30Boro coctansa (An 11 Or 4). lHorna BMecTe ¢ MJIarukjia3oM BCTPEYAIOTCs MUKPOH-
HBIE 3epHa TpowInTa U XpoMuTa. COCTaB INIABHBIX JIEMEHTOB B ME30CTA3UCE IPAKTUYECKH HE BapbUPY-
eTcs, 3a UCKIIIoUeHneM Hebonbmnx konedannii FeO 0,67-2,03 mac.%.
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Tabruya 4
CocTaB CHIIMKATHBIX MHHePa10B XoHApbI 14P0O-4 meTreopnTa Bopoauno no riaaBHeIM (Mac.%) M peAKuM (ppm) 31eMeHTaM
0] Mes
Komnonent
Lentp Kpaii Matpuna Llentp Kpait Marpuna
SiO 39,45 39,50 39,50 64,37 64,63 —
Al203 0,00 0,00 0,00 20,86 21,33 -
MgO 42,65 43,05 42,94 0,11 0,09 —
TiO2 0,00 0,02 0,03 0,04 0,06 =
CaO 0,03 0,04 0,02 2,44 2,47 —
FeO 17,80 17,69 17,89 2,03 0,67 -
MnO 0,47 0,47 0,48 — — -
Cr203 0,02 0,02 0,05 = = =
NiO 0,01 0,00 0,00 — - -
Na20 — — - - - —
K20 - — - - — -
Cymma 100,44 100,78 100,91 100,71 100,40 -
Zr 3,00 0,76 13,0 9,86 4,81 49,2
Hf 0,15 0,08 0,23 0,13 0,22 1,15
Ca 4340 3753 3513 — - -
Y 0,17 0,03 0,25 0,04 0,07 2,50
Al 1239 56,7 3967 — - -
Ti 70,4 75,4 739 281 250 1737
Nb 0,44 0,17 0,83 0,17 0,08 0,99
La 0,14 0,01 0,62 0,11 0,41 0,99
Ce 0,23 0,02 0,89 0,21 0,59 2,92
Pr 0,05 b.d.l. 0,15 0,01 0,07 0,25
Nd 0,14 0,07 0,48 0,03 0,31 1,16
Sm 0,11 b.d.l. 0,08 0,03 0,15 0,34
Eu 0,05 0,03 0,04 0,59 0,53 0,07
Gd 0,06 b.d.l. 0,14 0,04 0,10 0,37
Th - — - - — -
Dy 0,03 b.d.l. 0,03 0,01 0,02 0,43
Ho - — — — — —
Er b.d.l. 0,06 0,01 0,04 0,03 0,31
Yb 0,02 b.d.l. 0,06 b.d.l. b.d.l. 0,37
Lu 0,01 b.d.l. 0,02 b.d.l. b.d.l. 0,04
Sr 2,18 0,12 5,13 90,2 81,2 7,52
Ba 3,16 0,49 3,19 37,8 351 10,6
\Y% 29,9 33,3 55,3 13,5 28,2 178
Ni 82,4 39,0 441 - = =
Cr 1111 1636 2792 245 648 3209
Rb 3,65 2,21 1,54 20,3 25,6 2,87
REE 0,85 0,19 2,52 1,07 2,21 7,24
LREE 0,73 0,13 2,25 0,98 2,06 5,72
HREE 0,12 0,06 0,27 0,09 0,15 1,52

Penxue snementsl B Me3ocraszuce xoHapsl 14PO-4 takxke BapbupyroT ciabo. Me3ocTasuc neHTpa
U Kpast XOHIPBI Pa3IM4acTcs TOIbKO MUHUMANBHBIM coaep:kanreM LREE B Me3ocTasuce LeHTpa XOHAPBIL.
MesocTra3zuc MaTpuibl OOOTALEH PEIKUMHU U PEIKO3EMEIbHBIMU JIEMEHTAMH OTHOCUTEIBHO ME30CTa-
3Mca XOHPHI, 32 UCKI0YeHneM Eu.

CriexTpbl pacrpesieNeHus] peAKUX 3JIEMEHTOB TU(PepeHINPOBAHBI OTHOCUTEIHHO PACHOIO0KEHUS
Me30cTa3nca B XOHApE W 3a ee npeaenamu (puc.3, e). Tak, Me3ocTaznuc neHTpa u Kpast XOHIpbl 00e1HeH
penKuMu srmeMeHTaMu u xapakrepusyercs npeodnananrem LREE nan HREE u spko BeipaskeHHO# mos1o-
KHUTEIFHOW €BPOIMEBOI aHOManueld. Me3ocTa3nuc MaTpuIlbl 000TAeH PEAKUME JIEMEHTaMHA OTHOCH-
TEJIBHO ME30CTa3nca XOHAPHI, UMEET CIa0OBBIPAKEHHYIO OTPHLATENBHYIO €BPOIMEBYIO aHOMAIHMIO U
NPAaKTUYECKU HE IEMOHCTPHUPYET (PPaKIIMOHMPOBAHNUS JIETKUX H TSHKEJBIX PEIKO3EMEIbHBIX YJIEMEHTOB.

Me3socTa3uc XOHIpH! B OOJbINEH CTETIEHH HAKJIAIbIBAETCS HA JMHUIO TUIArHOKIa3a YIIUCTOrO XOH-
aputa Renazzo, X0Ts 1 0T/IMYaeTCs] BRICOKUMU COIEPKAaHUSIMU pepakTOpHBIX 31neMeHToB (Zr, Hf). Me-
30CTa3UC MaTPUIBI TEMOHCTPUPYET 3HAYUTENIBHOE CXOACTBO CO CIIEKTPOM IIIAarvOKJIa3a U3 YIJIACTOTO
XOHIIpUTa Vigarano, HO OTJIMYaeTCs BHICOKUM cojiepkanueM Zr u Hf, a Takke oTpumaTebHONH eBpoO-
MHEBOI aHOMAJIUEH.
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O6cy:xnenne. OmuBuH noppupossix (14POP-1 u 14PO-4) u konocaukosoii 14BOP-2 xouap, mu-
pokceH-onuBuHOBOro arperara 14APO-3 u maTpuisl Mereoputa bopoIMHO PakTUUYECKU HE pa3iinya-
eTcs 10 COJACPKAHUIO INIABHBIX 3JIEMEHTOB, OJJHAKO UMEET HEKOTOPbIE OTIIMYMS 110 PEIKOIIEMEHTHOMY
COCTaBy.

CriekTp pacnpeziesieHus: peIKIX 3JIEMEHTOB B OJIUBUHE B IIEJIOM ci1a00 AuddepeHnpoBaH, XOTs BbI-
JIeJISIeTCS TPYIINa OJIMBHHOB, oOoranieHHbIX HecoBMecTuMbIMU LREE, St u Ba (puc.4, a, 6). 3Ti onmuBUHBI
OTHOCSATCSI K Pa3HbIM 00BEKTaM (XOHAPHI M arperaT) B MeTeopure, romoreHHsl Ha BSE-n300paxennsx
Y BBIJCISIFOTCS. KPYMHBIM pa3mepoM 3epHa (Oonee 200 mxm). [Ipu 3TOM pa3HUIBI B PEIKOIIEMEHTHOM
COCTaBe OJIMBHMHA B 3aBUCUMOCTH OT €0 PACIOJI0XKEHHUs B IEHTPEe 00bEKTa, Ha KPalo WIK B MAaTPULE He
HaOJrOMaeTCs.

Paznuunst o6bexToB Mereoputa bopoanHo mnposBistorcss Ha rpadukax cooTHomenus Ca/Ni
(puc.4, 6) u Cr/Nb (puc.4, 2). OnuBuH KojaocHUKOBOW XOoHIpHI 14BOP-2 o6oramen Ca u Ni oTHOCH-
TEJILHO JPYruX 00BEKTOB MeTeopuTa bopoanHo 1 00pa3yeT OTAeIbHO cTosMee 001ako Touek. OIMBUH
NUPOKCEeH-0JIUBHHOBOTO arperara 14APO-3 u konocHukoBoi XoHAps! oboramieH Cr u Nb otHOCHTEIBHO
oJMBHHA NMOPGHUPOBHIX XoHAP. OnuBUH MeTeopuTa BopoanHO OTIMYaeTcsi BRBICOKUMH KOHIICHTPALUSMH
PEAKUX TYTOIJIaBKUX M PEAKO3EMENbHBIX 3JIeMeHTOB OTHOCUTENbHO onrBuHA UOC. [1pu sTOM Gombias
4acTh OJIMBHHA XapaKTepu3yeTcs: HU3Koi KoHueHTpanueit Al o cpaBaenuro ¢ UOC.
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Puc.4. CraiizepauarpaMMel UL PEIKUX dIEMEHTOB, HopMupoBaHHBIX K Cl XOHIpHTY, B onnBHHE MeTeopuTa bopoanto
OTHOCHTENIBHO Pa3JIMYHbIX XOHIP (@) U PACHIOIIOKEHHUSI 3¢PCH BHYTPH/CHAPYKH XOH/PHI (0);
cootHotenue Ca u Ni () u Cr u Nb (2). Haunsie o cocrase munepasioB UOC npusezess! 1o cratbsam [20, 21]
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Puc.5. CnaiinepamarpaMMsl 171 peIKUX 3JIEMEHTOB, HOpMHPOBaHHBIX K Cl XoHIpuUTY, B HU3K0-Ca MUPOKCEHE METEOPUTA
BOpoarHO OTHOCHTEIBHO PA3IMYHBIX XOHP (d) M PACHIONIOKECHHS 3epEH BHYTPH/CHAPYXH XOHIPHI (0);
coorHomenue Ni u La (6) u Yb u Hf (). Janusie o cocrase munepanos UOC npuBeneHs! o cratbsam [20, 21]

Husko-Ca nupokceH nposBisieT 60blie pa3nuduii B COAEPKAHUN PEAKUX JIEMEHTOB B 3aBHCHMO-
CTH OT 00BEKTa, B KOTOPOM OH HaxOoAHUTCA. Tak, MIPOKCeH KOJOCHUKOBOM XOHIpbI 14BOP-2 o0oramex
pPENKUMU 3JI€MEHTaMU OTHOCUTEIBHO MUpOKceHa nopdupoBoit xouapsl 14POP-1 u arperara 14APO-3
(puc.5, a). Ilupoxcen nopduposoit xonapsl 14POP-1 xapakTepusyercs HU3KMMH KOHUEHTPAUUsIMU pe/l-
KHX 3JIeMEHTOB. [IMpoKceH MaTpHIlbl METeOpUTa TaKKe 00EIHEH PEIKMMHU AJIEMEHTaMH [0 CPAaBHEHHIO C
KOJIOCHUKOBOM XOHJIPO# ¥ B OOJIBILICH CTETICHN CPABHUM C IMPOKCEHOM OPGHUPOBOil XOHAPHI (pHcC.5, 0).

[Mupokcen meteoputa bopoanHO MpakTUUYECKH HE OTIMYACTCS OT MUPOKCEHA MOPPHUPOBBIX XOHIP
UOC, 3a uckio4eHneM HU3Koro koianyectsa Al u Beicokoro conepkanus Ti.

ConeprkaHne HEKOTOPBIX PEAKHUX 3JIEMEHTOB B HU3K0-Ca MUPOKCEHE 3aBHCUT OT €T0 PACIIOIOKEHHUS
B 00bekTe MeTeopuTa. [To cooTHomenuto Nb/Y (cm. puc.3, ¢), Ni/La (puc.5, 6), Yb/Hf (puc.5, ¢) Bbine-
JISTFOTCS TIOJISl TOYEK, COOTBETCTBYIOIIHE MMO3UIH MHPOKCEHA — B IIEHTPE, Ha Kpato 00BEKTa MU B MaT-
purie Meteoputa. Tak, TMPOKCEH IIEHTpa OOBIYHO OOOTAIIeH PEJKUMHU HJIEMEHTaMH, MHPOKCEH Kpas
00BbeKTa 00eIHEH MU, a MTUPOKCEH MAaTPHIIbI METEOPUTA 3aHUMAET IPOMEKYTOUHOE MOJIOKEeHHE. BhisB-

JICHHBIC TCHACHIWNH XapaKTCPHBI AJId MMPOKCCHA HOp(I)PIpOBOfI U KOJIOCHUKOBOU XOHAP U IMPOKCCH-0JIN-
BHHOBOI'O arperara.
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Puc.6. CraiinepuarpaMmbl 171 peAKHAX 3JIEMEHTOB, HOpMupoBaHHEIX kK Cl XoHapHTY, B Me3ocTasuce Meteoputa bopomiao
OTHOCHTEIIBHO Pa3JIMYHBIX XOHIP (a) U PACHONIOKCHHUS 3epCH BHYTPH/CHAPYXH XOHIPHI (6); cooTHOweHne Ce u Sr (s),
ZruTi(e),LanY (0) uV u Nb (e). Jaunsie o cocraBe munepaios UOC npusenens! no cratesam [20, 21]
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PenxosneMeHTHBIN cocTaB Me30cTa3uca B OONbIICH cTeneHn HHPOPMAaTUBEH OTHOCUTEIBHO OOBEKTa
METEOpHTA, B KOTOPOM OH HaXOIMTCS, IO CPAaBHEHHUIO C OJIMBHHOM M HU3KO-Ca mupokceHoM. Me3ocTa3uc
kosnocHukoBoi 14BOP-2 u nopduposoii 14POP-1 xonap oboraiieH peAKUMHU 3JIEMEHTaMU OTHOCHTEIBHO
Mme3ocTasuca nophupooii xouapsl 14PO-4 u nupokcen-onuBuHOBOrO arperarta 14APO-3 (puc.6, a, 6).
[Tpu sTOM criexTp pacnpesenenus peakux saemeHToB mezoctazuca 14BOP-2 u 14POP-1 cxox co crniek-
TPOM paclpeieleHus: MeTeopura Vigarano WiIN HECKOJIbKO 00€HEH OTHOCUTEIBHO HEro.

Me3socTa3uc ocTaabHBIX 00BEKTOB METEOPUTA 00CIHEH PEIKUMH IEMEHTAMHU U MIOBTOPSIET CIEKTP
IUIarMoKJIa3a yrJIMcToro Xouapura Renazzo.

Paznuuust B colepaHUU pPEAKHUX 3JIEMEHTOB B ME30CTa3UCE OTHOCUTENIBHO O0bEKTa METEeOpHUTa
TaKXKe MPOsBISAIOTCA Ha rpadukax cootHomienus Ce/Sr (puc.6, ), Zr/Ti (puc.6, 2), La/Y (puc.6, 0)
u VIND (puc.6, e). Ilpu 3ToM Ha mepBBIX TpexX rpadukax HaOIFOJAIOTCS TPU 000COOJCHHBIE TPYIIIbI
TOYEK, COOTBETCTBYIOIINE OOCTHCHHOMY PEIKUMHE dleMeHTamMu Me3octazucy 14PO-4 u 14APO-3, mipo-
MEXYTOYHOE TOJI0KEHNE OOBIYHO 3aHUMAET ME30CTa3HC KOJIOCHUKOBOM XOHapbl 14BOP-2, a nHaubonee
oborameHHbIi Me3ocTazuc noppuposoit XoHapsl 14POP-1 00b14HO 3aHMMAET NPOTHUBOIOJIOKHOE Kpaid-
Hee nonokeHune. Ha rpaduke koppemsunu Ce u Sr HabmomaeTcst oOpaTHasi 3aBUCHMOCTB: ME30CTa3uC
14P0O-4 u 14APO-3 oGoramien Sr, Ho obennen Ce. Mesoctasuc xouapel 14POP-1 o6oramen Ce, HO
UMeeT MUHUMAJIbHYIO0 KOHIIEHTPAIUIO ST, @ ME30CTa3UC KOJIOCHUKOBOM XOH/IPHI 3aHUMAET MTPOMEKYTOY-
HOE TI0JIO’KEHHE.

HecmoTpst Ha oueBHIHbIE PA3INUUS PEIKOAIEMEHTHOIO COCTaBa ME30CTa31Ca PA3INYHBIX OOBEKTOB
MeTeopuTa bopoInHO, 3aBUCUMOCTH XUMHUYECKOTO COCTaBa ME30CTa3uCca OT MOJIOKEHHS BHYTPU 00BEKTa
He Habuojaercs.

BobiBoabl. Takum 00pa3om, MUHEPaIbl HOPPHUPOBOIT OTMBUH-TIUPOKCEHOBOM M KOJIOCHUKOBOM XOHP
OTJIMYAIOTCS TOBBIIICHHBIM COJICPKAHUEM PEIIKUX AJIEMEHTOB, KOHIICHTPAIHS PEIKUX JIEMEHTOB B OJIH-
BUHE KOppEeIUpYeT ¢ HaOII0JaeMbIM pa3MepoM 3€pHa, PEIKO3JIEMEHThIN cocTaB HU3K0-Ca MUpOKCceHa
3aBHCHUT OT MTOJIOKEHHUS 3epHA MUPOKCEHA BHYTPU 00BEKTa METEOPHUTA, & COCTAB ME30CTa3HCa — OT CAMOT0
obbekTa. [lomyueHHbIe pe3ynbTaThl CBUETENbCTBYIOT 00 OTCYTCTBUH CJI€/IOB YPAaBHOBEIIMBAHUS PENIKO-
AJIEMEHTHOT'O COCTaBa CHIIMKATHBIX MUHEPAJIOB B MeTeopuTe bopoanHo.

B nepaBHOBecHbIX 00bIKHOBEeHHBIX XOHIpuTax UOC ommcana xoppeisiiuusi BBICOKHX 3HAYEHUI
LREE/HREE ¢ ymeHbiieHHEeM pa3Mepa 3epHa, 4TO HHTEPIPETHPYETCs KaK CIEACTBHE OBICTPOTrO OCTHI-
BaHMsI MaJICHbKUX 3epeH [21]. DkcrepruMEeHTaNbHO YCTAHOBICHO, YTO HAKOIUICHHE PEAKHX JJIEMEHTOB
B OJIMBHHE M HU3K0-Ca MUPOKCEHE YCHIIMBACTCSA NMPU YBEIMYEHUH CKOPOCTH KPUCTAIUIM3ALMH XOHIPbI
1, COOTBETCTBEHHO, CKOPOCTH POCTa OJMBHHA B Hell. TeM He MeHee NMOoTy4YeHHbIE JaHHbIE POTUBOPEYAT
OIMMCAHHBIM B HACTOSIIEH paboTe HAOIIOACHUSAM U TPEOYIOT JalbHEHIETro U3y4YeHHUs, B TOM YHCJIEe UC-
CJIeZIOBaHMS HAKOIUICHHSI PE/IKMX SJIEMEHTOB B OJIMBUHE B 3aBUCHUMOCTH OT C€UEHHsI 3€PHA U OIIPEIeIICHHS
peanbHOro, a He HabJIr/1aeMoro, pa3Mepa OJIMBHHA.

Husko-Ca mupokceH n Me30CTa3uC KOJIOCHUKOBOW XOHJPHI OTJIMYAIOTCS TOBBIIIEHHBIM COJEpPXKa-
HUEM PEIKUX 3JIEMEHTOB, YTO COOTBETCTBYET SKCIIEPUMEHTAILHBIM JaHHBIM U OTPa)KaeT ObICTPYIO KpH-
CTAJJIM3ALMIO pacijlaBa XOHJIPbI B IPOTOIIaHETHOM Jucke. Huzko-Ca mupoKkceH 1eMOHCTPUPYET YBEIH-
YEeHUE COAEP)KAaHUs PEIKUX SJIEMEHTOB B IMOCJIEIOBATEIBHOCTH: Kpall — MaTpuIla — IEHTP, YTO MOXKET
OBITh CIICICTBUEM B3aUMO/ICHCTBUSI XOHIPBI ¢ HEOYIsIpHBIM ra3om [35].

Aemop 6razooapum kano. guz.-mam. nayk C.I.Cumaxuna u E.B.Ilomanosa (D ®THAH) 3a
ananumuyeckue pabomol.
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