ISSN 2411-3336; e-ISSN 2541-9404

BAIIHCKU I'OPHOI'O UHCTUTYTA FoPHOTO

WHCTUTYTA

Journal of Mining Institute

Caiim xcypuana: pmi.spmi.ru Tom 270 + 2024

Hayunas cmamos

Peaxod/ieMeHTHBIN COCTAaB CHJIMKATHBIX MUHepaioB MeTreopuTa Kynamak (L6)

K.I'.CyxanoBal<, O.JI.'anankuna
Hnemumym 2eonozuu u eeoxpononozuu ooxemopusa PAH, Cankm-Ilemepbype, Poccus

Kax yumuposams smy cmamuro: Cyxanosa K.I'., ['anankuna O.J1. PeqxosneMeHTHBIH cOCTaB CUIMKATHBIX MUHEPAJIOB
mereoputa Kynamax (L6) / 3anucku ['opaoro unctutyta. 2024. T. 270. C. 877-892. EDN PYFBEB

AnHomauusn

[pencrasnena reoxumus ri1aBHBIX (EPMA) 1 penxux (SIMS) 37eMeHTOB B CHITMKATHBIX MUHEpaIax (OJIMBHH, TUPOKCEH,
IUTarMoKJIa3) paBHOBECHOTO 0OBIKHOBeHHOTO XoHpuTa KyHarmax (L6). Bapuarmit conepyaHys TIaBHBIX JIEMEHTOB B CH-
JIMKaTHBIX MUHEpaaXx He 0OHApy)KeHO, YTO XapaKTepHO JUIsl PABHOBECHBIX XOHAPUTOB IIECTOTO IIETPOIOTNYECKOTO THIIA.
Hizko-Ca nupoKceH U IIaruokiias paanaibHO-TyqUCTO N OJIMBUH-TTMPOKCEHOBON XOHIPHI MeTeopuTa KyHarmak oTinyaercst
BBICOKHM cojiepskanueM penkux 3memMeHToB (Yb, Cr, Nb u Ti — mupokcen; Sr, Y, Ti u Zr — ruiarnoksias), 4to He XapakTepHO
JUT1 MEHEPaJIOB MOP(UPOBBIX OJMBHHOBBIX M OJIMBHH-TIMPOKCEHOBBIX XOHIp MeTeopuTa. [lopdrpoBast OTMBHH-TTMPOKCEHO-
Basi XOHApa MeTeopruTa KyHarmak oTaidaercst MOBBIIICHHBIM COJIEPKaHIEM PEIKUX HIEMEHTOB B OJMBUHE, B OCOOCHHOCTH
HanuOOJIBIINM cofiepskaHueM Yb (B cpenrem 0,12 ppm) OTHOCUTEIBHO MOPGHPOBON OJMBHHOBOM M PaanaIbHO-TyYHCTON
oymBHH-TIMpoKceHoBO XoHAp (0,02 ppm). BEICOKHE KOHIICHTpALIMH PEIKHUX HIEMEHTOB OTPaXKAIOT OBICTPYIO KPHCTAIITH3a-
LUIO PaUaTbHO-TTyIMCTON XOHIPHI B Ta30BO-TIBUIEBOM OOJIAKE M JEMOHCTPUPYIOT OTCYTCTBHE CII€I0B TOMOT€HH3AINH PEJl-
KHX 2JIEMEHTOB NP TEPMAIBLHOM MeTamophu3Me. PeikoaIeMeHTHBIH COCTaB CIIIMKATHBIX MIHepaioB MeTeoprTa KyHamrakx
COXpaHWI MHMBHTyaJIbHbIE OCOOCHHOCTH PacIIaBa XOHAIP U He ObLT 3aTPOHYT TePMAJIbHBIM METaMOP(GU3MOM Ha POJIUTENb-
CKHX TeJlaxX XOHIpUTOB. [10100HbIe pe3ynbTaThl OBUTH TOIYYEeHBI IPH HCCIEA0BAaHUIX MeTeopuTta bymixos (L6), uto cBuae-
TEJECTBYET 00 YCTOHYMBOCTH PEIKUX HJIEMEHTOB B OJIMBHHE ¥ HU3K0-Ca IIPOKCeHe TepMalbHOMY MeTaMopdu3My. CoxpaH-
HOCTb WHJIMBHIYaJbHBIX OCOOCHHOCTEH XOHJP IO3BOJSET HCIIONB30BATh PABHOBECHBIC OOBIKHOBEHHBIC XOHAPHUTHI IS
HCCIIEIOBAHMS TIPOLIECCOB, IIPOMCXOMBINNX HA PAHHUX dTarax cTaHOBNIeHHs! CONHEYHOH CHCTEMBI, X N3ydaTh MEXaHU3MBI
XOHIPO- U IUIAHETOOOPa30BaAHMSL.
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BBenenne.

KameHnHsIil MeTeopuTHbIi 10k Ab KyHamak Beiman 11 uronst 1949 r. B 8:14 no MecTHOMY BpeMeHH B
Kynamakckom paiione (YensOunckast 061.). [lagenue Gommaa COMpOBOXKAANOCH SPKHM CBEUCHHEM,
HaOmoaBIMMcs Ha HeOe B paauyce 350 kM oT mecta nanenus. Corpyanukam YensiOMHCKOro negaro-
THYECKOTO WHCTHUTYTA, [ opHO-Teosornaeckoro nucturyTa Y panbcekoro ¢pummana AH CCCP u npencra-
sutessiM Komutera no mereopuram AH CCCP npu nmomMo1im MECTHBIX JKUTENEN yaanoch coOpaTh U Omu-
cath 13 3K3eMIUIIpOB MeTeopuTa O0mMM BecoM npubmusutenbHo 200 Kr, YCTaHOBUTH TPAeKTOPHUIO
MaJICHUs] METECOPHTA M AJIIHIIC PACCESTHUS OCKOJIKOB [1].

B nepBbIX onucaHusx ObUIO YCTAHOBIEHO, YTO METEOPUT pa3JesieH Pe3KOi rpaHulIel Ha YEPHYIO U
CBETJIO-CEPYIO YacCTH, KOpa IUIaBJIEHUSI METEOPUTA U PErMAriUNThl OTCYTCTBYIOT, HAOIIOal0TCSI MHOTO-
YHCJICHHBIC 3aCTHIBIIME CTPYWKH M KaIUTM HUKEIUCTOro jkeie3a u cwimkatoB [1]. B 1951 r. mectHbie
KUTEITM HalLTH 1Ba ockoiika BecoM 250 u 700 r [2], ele oauH OCKOJIOK BecoM 2,5 Kr ObLI OOHAPYKECH
aerom 2014 r. [3]. B 1960 r. B0 ppOHTATBHOI YaCTH 3JUTUIICA PACCESIHUSI METCOPUTHOTO 10151 KyHariak
ObUIM HaWJCHBI YacTHIbI MeTeopHoW mbutd [4]. OOcTosATENbCTBA NaneHus [5] U mapameTpbl OpOUTHI
meteopurta [6] ObUIH OnpeesieHb! mo3xe. MeTeopUT XOpOIIo H3YUeH OTEYECTBEHHBIMU 1 3apyOeKHBIMH
WCCIIEIOBATEIISIMU M MCTIOIIB30BAJICS IS CPABHEHHUST METOIOB, TIO3BOJISIONINX OMPEIEIATh COCTaB MAJIbIX
ten CosHeuHOM cuctembl [7].

Merteoput KyHnamak OTHOCHTCS K TpyIIE OJTMBHH-TUIIEPCTEHOBBIX HU3KOXKEIE3UCTHIX PABHOBECHBIX
OOBIKHOBEHHBIX XOHIPHUTOB (L6). PaBHOBecHBIe 00bIKHOBeHHBIE XOHApUTHI (EOC) siBnsitoTcst Hanbomee
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pacipoCcTpaHEHHOH IPYIIION METEOPUTOB Ha 3eMJIe U COCTaBILIOT 0K0J10 90 % BCero METEOPUTHOTO Belle-
ctBa. XOHIPUTBI COCTOST M3 CYOMUIUIUMETPOBBIX CHIIMKATHBIX CEepyiT — XOHJIP, CIIOKEHHBIX OJMBUHOM,
HU3K0-Ca MUPOKCEHOM M ME30CTa3ucoM. XOHIPHI MPEACTABISIOT COOON 3acThIBIIME B HEBECOMOCTH
KaIUTM pacilaBa B ra30BO-TIBUIEBOM OOJIaKke M MpUHAIekKAT K ApeBHEHINM oObekTaM ColHeuHOH cu-
cremsl [8, 9]. CTpyKTyphl XOHAP pa3HOOOpa3Hbl U MOAPA3ACISIOTCS Ha JBE TPYIIBI — MOPGUPOBBIC U
Hernop(upoBbIie (pasnuabHO-ITYYUCTHIE, KOJIOCHUKOBEIE, 3€PHUCTHIC, CKPBITOKPUCTAIUINYECKHE U T.1.).
PazHoo0Opa3zue CTpyKTYpHBIX BUAOB XOHAP OTPAKACT BAPUATHBHOCTD YCIIOBHI X 00pa30BaHus B ra30BO-
IIBIJIEBOM OOJIaKe.

DKCIIEPUMEHTBI TI0 BOCIIPOU3BEIACHUIO CTPYKTYP XOHJIp TO3BOJWIM OINPEICIUTh TEMIIEPATYPY
HarpeBa MUHEpaia-npeAlIeCTBEHHIKA, KOJIHMYECTBO IICHTPOB KPUCTAILIM3AIUN U CKOPOCTh OCTHIBAHUSI
xoup. Tak, mast moppHUPOBBIX XOHJIP XapaKTEPHO HATrPEBaHUE MHHEPAJIOB-TIPE/IIICCTBEHHUKOB HIDKE
TemrepaTypsl aukBuayca paciiasa (1400-1700 °C), coxpaHeHHe 3HAYUTEIHLHOTO KOJIUYECTBA 3aTPABOK
u meentoe octeiBanue (1-500 °C/4). Kpucramumzaims KOJOCHUKOBBIX XOHJP MPEANoaraeT Harpes
HE3HAYUTENHHO BBIIIE TEMIIEPATyphl JUKBUIYCA, COXPAaHEHHUE MaJIOTO YHCJIa 3aTPABOK U OBICTPOE OCTHI-
Banue (500-3000 °C/4). Xouapsl HEMOPGUPOBBIX CTPYKTYP (PAaAHATBHO-TYUYUCTHIX ¥ CKPHITOKPHCTAILIH-
YeCKHX) TPEOYIOT HarpeBa 3HAYUTEIHHO BhIILIE TEMIIEPATYPhI JINKBUYCA, YHUUTOKEHHS BCEX 3aTPABOK U
MraoBerHoro octeiBanus (1000-3000 °C/q) [10, 11].

B nop¢upoBsIx XOHIpax HEpaBHOBECHBIX 00bIKHOBEHHBIX XOHAPUTOB (UOC) nHOTAA HAOMIOJat0TCS
M30JIMPOBAHHBIE 3€pHA TYT'OIUIABKOTO OJIMBHMHA, 3HAUNTENIbHO oboramenHoro MgO u otiinyatoierocs 1o
M30TOITHOMY COCTaBY KHCJIOPO/ia OT OJIMBHHA XOHAPHI [12, 13], a Tarske OoJiee MarHe3HalbHbIC spa OJd-
BHHOBBIX 3€pEeH, 00pacTarolie KaeMKaMi MeHee MarHesnanbHoro gopcrepura [14]. [Ipucyrcreue pe-
JIMKTOBBIX 3€PEH OJIMBHHA B OPPHUPOBBIX XOHAPAX MOXKET YKa3bIBaTh HA UX 00pa30BaHKE B PE3YJIbTATE
IUTABJICHHUS] MUHEPAJIOB-TIPEILICCTBEHHUKOB (IIPEKypcopoB). B kadecTBe MpekypcopHOro MaTepuaa pac-
cmarpuBatotcs pedpaktopubie BkiodeHus (CAI u AOA) [15], MenKo3epHHUCTBIN MaTepraa MaTPHIIbI
XOH/IPUTOB, XOHJPHI M ()parMeHTHI XOH/IP MPEbIAYIINX TeHepanuii. Taxke cro/1a OTHOCSAT OCKOJIKH IUIa-
Herezumarei [16], mex H2O [17, 18], «penukToBsiity onuBuH [19] u ckorutenus nbutu [20].

OcHoOBHast 4aCTh OOBIKHOBEHHBIX XOHIPUTOB Ha 3eMJIe JEMOHCTPHPYET CIIEAbl TEPMAIBLHOTO METa-
Mopdu3Ma, B pe3yJIbTaTe KOTOPOTO Ha POJUTENBCKUX XOHIPUTOBBIX TEIaX MPOUCXOAMIIA TOMOT €HU3AIHS
conepxkanus FeO u MgO B onmBuHE 1 HU3K0-Ca MMPOKCEHE, PACKPUCTAILTU3AIUS ME30CTa3nca B Iia-
r'HoKIa3, 00pa3oBaHUE araTHTa U XpOMUTa. Peko B OOBIKHOBEHHBIX XOHAPHTAX HAOIIONAIOTCS CIICIBI
pacTBOPEHUsI U BEICOKAs MOPUCTOCTH [21], 4To oTparkaeT y4acTHe pacTBOPOB MPU TEPMAIBHOM METaMOP-
(bu3Me Ha pOANTEIHCKUX TEIaX XOHAPUTOB. B 3aBHCUMOCTH OT NPOSIBIICHHOCTH CJIEIOB TEPMAILHOTO Me-
tamopduzma u romoreanzarmu FEO 1 MgO 0ObIKHOBEHHBIE XOHIPUTHI MTOIPA3ACIIAIOT Ha METPOIOTHYe-
CKHE THIIBI, TJI€ K TPEThEMY THIy OTHOCSAT HEpaBHOBECHBbIE OOBIKHOBEHHBIE XOHIPUTHI, O€3 CIe/OB
MeTamMop(u3Ma, a ¢ YETBEPTOrO IO HIECTOW METPOJOTMYECKHE THUIBI MPHCBAUBAIOTCS PaBHOBECHBIM
OOBIKHOBEHHBIM XOHJIPHTaM I10 MEPEe YBEIMYCHHUS CTEIICHH MPOSBICHHUS TEPMAIBHOTO MeTaMopu3ma.
HecmoTpst Ha CBOIO pacpoCTPaHEHHOCTh, PABHOBECHBIE OOBIKHOBEHHBIE XOH/IPHUTHI CI1a00 U3y4YeHBI, O-
CKOJIBKY CUHTAJIOCh, UTO CJICABI XOH/PO- U IUTAaHETOOOPa30BaHUsI CTEPTHI B pe3yJIbTaTe TEPMAIbHOTO Me-
tamop¢usma [22].

Penxue u penkozeMenbHbIE JIEMEHTHI IIMPOKO UCTIONB3YIOTCS MPU OIIEHKE T€OXUMHUYECKUX 00cTa-
HOBOK, YTO IMO3BOJISIET C UX IMOMOIIBIO MCCIEI0BATh YCIOBHS 00pa30BaHUsI MUHEPAJIOB PA3IMYHOTO Te-
He3uca, TAKUX Kak nupkoH [23-25], rpanar [26, 27], 6epun [28, 29] u ap. Kpome Toro, pekue 31eMeHThI
B OJIMBHHE M HH3KO0-Ca MUPOKCEHE MAJIO MOJBEPIKEHBI MUTPAIIMU B YCIOBHAX TEPMAJIBHOTO W/HIU UM-
naktHoro [30] Mmetamopdu3ma, HaOIIOJAFOIIETOCS Ha POAUTEIILCKUX Telax XOoHApUTOB [31, 32], uto mo3-
BOJISICT MCIOJIb30BATh MX JUIS U3yUCHHS PAHHHUX 3TAnoB cTaHoByieHus: ConHeyHoi cucteMsl [33] npu wc-
CJIeZIOBAaHMH MHUHEPAJIOB PABHOBECHBIX 00OBIKHOBEHHBIX XOHApUTOB (EOC).

[Tpenpiaymue uccaenoBaHus MOKa3aly, YTO peakue 31aeMeHTsl B MuHepanax EOC ocrarorcs He-
YPaBHOBEIICHHBIMU B METEOPHUTAX ISTOTO U YACTUYHO IIECTOTO MeTposioruueckux Tumos [34]. [Tpu stom
3aBUCUMOCTH PACIIPEICIICHHS PEIKUX FJIEMEHTOB B MHHEPAJIaX XOHP OT XMMHUYECKOH IPYIIIbI U TIETPO-
JIOTHYECKOT0 THIIA METEOpHTa 0OHAPYKEeHO He ObLIo [35].

B nannoii pabote onpeaeneHo BIMSHUE TEPMAIBHOTO MeTaMopQu3Ma Ha MOOMIIBHOCTD PEKUX 3JIe-
MEHTOB B CWJIMKATHBIX MUHEpaJiaX MOP(GHUPOBHIX U PaIHaIbHO-TYYUCTHIX XOHIP PABHOBECHOTO OOBIKHO-
BeHHOro xoHaputa Kynamak (L6).
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Oobpaszen xonnpura Kynamax (L6) Obu1 npenocrasieH I'opueiM My3eem Cankt-IletepOyprekoro

TOPHOTO yHUBEpcUTeTa umneparpuilbl Exatepunsi 11.

XHUMHYECKUH COCTaB MHHEPAJIOB HA YPOBHE IJIaBHBIX AJIEMEHTOB ObLT onpeaeineH MmetogoM EPMA
B UI'T /I PAH Ha mukpo3ongoBoM anamuzarope Jeol JXA-8230 ¢ naThi0 BOJIHOBEIMU CIIEKTPOMETPaMHU.
BemecTBo MeTeoprTa MoMenaaoch B CTaHAAPTHYIO A0y U3 ATIOKCHIHOW CMOJIBI, KOTOpas IMOCIIe To-

JMPOBKH HAMbUIAIACh yriepoaoM. Todednsie n3amepe-
HUSI COCTaBa MMHEPAJIOB BBIMOJHSIINCH C YCKOPSIO-
nuM  HampsbkeHueM 20 kB u Tokom 20 HA s
OJIMBHHA, TUPOKCeHa ¥ TokoM 10 HA 11t Me3ocTasuca.
Huamertp choxycupoBaHHoro nmyuyka 3 MkM. B kaue-
CTBE€ CTAHIApTOB MCIOJIB30BAIUCH IPUPOIHBIE MHHE-
paJibl, YUCThIE OKCHUIBI U MeTauibl. JJig KoppeKuuu
MaTpuuHOro 3¢dekra nmpumeHsuics anroputm ZAF.
JInaun Kol uzMmepsnuck 71t BceX 3JIEMEHTOB.

CopepxaHue peAKUX M PEAKO3EMENbHBIX 3Jie-
mentoB (REE) B mMuHepanax ompemeneHo MeToI0M
Macc-CIEKTPOMETPUN BTOPUUYHBIX MOHOB (SIMS) Ha
noHHOM MUKpo3oHae Cameca IMS-4f B SI® ®THUAH
10 METO/IMKE, M3JI0KEHHOM B paboTax [36, 37]. Ilepen
M3MEpPEHMUSIMH TIpenapar HambLIUICS 30JI0TOM. Y CJIo-
BHUS Ch€MKH Ha HOHHOM MuKpo3oHae Cameca IMS-4f;
MEepBUYHBIN My4oK HOHOB 160, mnametp myuka ~20 MKM;
TOK HOHOB 5-7 HA; YCKOpSIOIISe HaIpsOKCHHE IIep-
BHYHOTO y4ka 15 xk3B. [lorpemHocTts u3mMepenuii He
npesbimana 10 % it mpumecel ¢ KOHIIEHTPAIMSIMU
>1 ppm u 20 % nns xoHueHtpauuii <l ppm. Peaxo-
AIIEMEHTHBIN COCTAB MOPOI000PA3YIONIUX MUHEPAJIOB
OTIpeIeIISIICS MAKCUMAJIbHO OJTM3KO K TOUKaM aHajIn3a
TJIaBHBIX 3JIeMeHTOB MeTogoM EPMA. CnekTpsl pac-
npenenenuss REE B MuHepamax HOPMHpPOBAJINCH K
CI xonzputy [38].

Pe3yabTaThl.

B o0pasue mereoputa Kynamak HabmomaroTcs
XOH/IPBI TOP(HUPOBOM, KOJIOCHUKOBOM, paliaIbHO-ITy-
YUCTOW M 3€PHUCTON CTPYKTYp. Pazmep XOoHIp Bapbu-
pyet B penenax 1-0,5 MM, rpaHuIbl XOHIp C MaTpu-
Led NPaKTUYECKU BCEr/la YETKUE, SIBHO BBIPAYKEHHBIE,
MeTAINTNYeCKHe KaliMbl He HaOmomatorcs. Marpura
CIIO’)KEHA KPYMHBIMHM 3€pHAMU OJMBHHA M HHU3KO0-Ca
MUPOKCEHA (KJIMHOYHCTATHUT), TAK)KE BCTPEUACTCSI BBI-
coko-Ca THpOKCeH (aBTUT-IUOIICHI), IIIarHOKIa3
OJIUTOKJIA30BOTO COCTaBa, allaTUT, XPOMHT, KAMAaCHUT-
TOHUT U TPOWIIUT. B MaTpuiie HaOIr01at0TCS KapMaHBbI
MJIaBJICHUS U TPELIUHbI, 3aMI0JHEHHbIE PYIHBIMU MU-
HepasiaMd. MaTpuiia U XOHJPbl METEOPHUTA CHUIBHO
MOPUCTHIE, MUHEPATIOB, MOSIBISIOLUIUXCS B PE3yNIbTATE
3€MHOT'0 BHIBETPUBAHMUSI, HE OOHAPYKEHO.

[Tpu uccnenoBaHUM PEAKOINEMEHTHOTO COCTaBa
MUHEPAJIOB XOHIpP OBUTH M3y4eHBI TOP(HUPOBEIE OJIN-
BuHOBas 8PO-1 m onuBuH-tmpokceHoBas SPOP-3
XOHJIPBI, @ TAaK)K€ PagUaIbHO-IydyHCTas OJUBUH-TIH-
pokcenoBas xoHnpa 8ROP-2 (puc.1). Xoumpsr 8PO-1

20.0kV COMPO

20.0kV COMPO

Puc.1. Xonaps! mereoputa Kynammak
B 00paTHOOTPAXKECHHBIX AIEKTPOHAX:
a —8P0O-1; 6 — 8ROP-2; s — 8POP-3
Ol — onuBun, Px — nuusko-Ca nupokcen, Pl — miarnoxnas
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u 8ROP-2 umerot kpymHbii pazmep (0koso 1 MM) U YeTKue rpaHuIlbl XOHApa — MaTpuia. Xonapa SPOP-3
OTIMYaeTcsi MEHbIIMM pazMepoM (0,5 MM) U pa3MbITHIMU I'paHUuIaMU. XOHAPHI HE UMEIOT METAJNINYECKUX
kaiim, Ho SROP-2 otnnyaeTcs HATMYMEM OJIMBUHOBOW KaMBI 110 TIEPUMETDY.

Xonapa 8PO-1 crnoxxena Hebompmmu (B cpemHeM 100 MKM) U30METPUYHBIMH 3€pHAMH OJINBHHA,
penkumu MenkuMu (Menee 50 MKM) KceHOMOpP(HBIMU 3epHaMK HH3KO-Ca MUPOKCEHa M IUIaruokiasa
(puc.l, a). B matpurne psaom ¢ XoHApoi HaOmonatorcs kpymHbie (300-500 MkM) 3epHa oNMBHHA, TTH-
POKCEHOB U IJIaTMOKJIA3a, PEIKO BCTPEUAIOTCS MPOKUIKH PYIHBIX MUHEPAJIOB.

OnuBuH nopdupoBoit xoHApE 8PO-1 otHOCHTCS K Popcteputy (FO 75) U pencTaBieH KPYIHBIM
3€pHOM B LIEHTPE XOHIPBI U HEOOJIBIITUMH 3€pHAMHU 110 TIOIAAN XOHAPKL. MnnomopdHbie 3epHa OMBHHA
MPAKTUYECKU HE COMPUKACAIOTCSA BHYTPU XOHPHI, SIBHBIX TPELIMH U NOp B 3epHax He oOoHapyxeHo. Co-
CTaB TJIABHBIX 3JIEMEHTOB B OJIMBUHE OJAHOPOAHBIN, U Pa3INYUil MEXKAY OJTMBHUHOM LIEHTPA M Kpasi XOH-
JPBI, @ TAK)Ke MATPHUIBI METEOPHUTA PSAIOM C XOHAPOU He Habaromaercs (Tabi.l).

Tabnuya 1

Copepsxanue ri1aBHbIX (Mac.%) U peAKUX (ppm) 3JeMeHTOB B MUHepaax XoHApbl 8PO-1 Mereoputa Kynamak

OnuBuH Tupokcen [Tnaruoknas
OneMeHT
Hentp Kpait Martpuna Lentp Kpait Martpuna Hentp Kpait Martpuna
SiO2 38,73 38,63 38,89 55,39 55,91 55,07 65,53 65,21 65,61
Al20s 0,01 0,01 b.d.l. 0,29 0,15 0,31 21,07 21,20 21,19
MgO 38,74 38,70 39,31 28,12 28,22 28,04 0,06 0,17 0,04
TiO2 0,04 0,01 0,03 0,33 0,21 0,41 0,01 0,02 0,02
CaO 0,02 0,03 0,02 0,82 0,76 1,04 2,19 2,40 2,24
FeO 22,72 22,89 22,37 14,08 13,90 13,77 0,66 0,64 0,32
MnO 0,44 0,43 0,42 0,48 0,46 0,45 - - -
Cr203 b.d.l. 0,08 0,01 0,16 0,09 0,26 - - -
NiO b.d.l. 0,03 0,02 0,01 b.d.l. b.d.l. - - -
Na20 - - - 0,04 b.d.l. b.d.l. 10,36 9,95 10,02
K20 - - - b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,75 0,99 0,93
Cymma 100,69 100,80 101,07 99,72 99,71 99,34 100,63 100,59 100,35
Zr 1,29 2,39 0,75 61,2 4,29 191 2,32 1,15 7,00
Hf 0,05 0,05 0,06 1,61 0,12 0,08 0,13 0,04 0,16
Ca 4531 4665 4715 7266 6018 6373 - - -
Y 0,06 0,12 0,07 0,48 0,41 0,32 0,11 0,15 1,11
Al 39,5 172 61,6 283 536 585 - - -
Ti 241 136 99,2 186 986 1306 226 250 1101
Nb 2,27 0,46 0,17 0,69 0,45 0,11 0,42 0,17 0,68
La 0,05 0,14 0,08 1,93 0,12 0,04 0,09 0,08 0,77
Ce 0,11 0,12 0,09 8,00 0,25 0,19 0,12 0,14 1,16
Pr 0,01 0,04 0,02 0,40 0,02 0,02 0,02 0,02 0,23
Nd 0,07 0,11 0,06 2,16 0,05 0,08 0,13 0,04 0,64
Sm 0,02 0,02 b.d.l. 0,31 0,12 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,12
Eu 0,01 b.d.l. 0,01 0,06 0,03 0,01 0,27 0,38 0,23
Gd 0,02 0,05 0,03 1,31 0,10 b.d.l. 0,01 0,02 0,26
Dy b.d.l. 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 b.d.l. 0,02 0,19
Er 0,02 0,03 b.d.l. 0,06 0,07 0,07 b.d.l. 0,14 0,14
Yb 0,03 0,02 0,03 0,08 0,10 0,11 0,04 0,04 0,16
Lu b.d.l. 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03
Sr 0,18 0,40 0,16 1,06 0,55 0,25 51,2 71,7 355
Ba 0,18 0,51 0,23 5,09 0,51 0,38 26,5 36,9 7,05
880
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Oxkonuanue Taoi. 1

OnuBuH ITupokcen IInaruoknas
OneMeHT
Lentp Kpait Marpuua Lentp Kpaii Martpuna Llentp Kpait Marpuna
\ 18,2 18,5 18,8 33,7 41,0 50,4 28,4 13,5 53,7
Ni 40,0 94,6 35,0 193 298 104 - - -

Cr 520 503 436 1180 809 991 792 35,2 1176
Rb 1,39 1,59 1,76 2,46 1,44 0,84 7,21 9,22 2,91
REE 0,36 0,57 0,35 14,4 0,93 0,60 0,69 0,88 3,92
LREE 0,29 0,44 0,26 12,9 0,60 0,35 0,63 0,65 3,15
HREE 0,07 0,13 0,09 1,53 0,33 0,26 0,06 0,22 0,77

Tpumeuanue. TIpouepk — saeMeHT He onpenensuics; b.d.l. — conepkanue ameMeHTa HUXKe Topora 00HaAPYKECHHUSL.

CoctaB peakux 31eMeHTOB B oiuBHHE XOHApb 8PO-1 Takxke ogHoponeH. Habmogaercss ymeHblie-
Hue kKoHuentparmu ND mpu aBmkeHHH OT eHTpa XOHApHI (2,26 ppm) k kpato (0,46 ppm) u marpuie
meteoputa (0,17 ppm). CoxepkaHue peAKHX DJIEMEHTOB HAXOJMWTCS HUXKE XOHAPUTOBBIX 3HAUCHHM,
CIIEKTp PACIIPECIICHHUS PEIKO3EMENIbHBIX JICMEHTOB CyOrOPH30HTANIBHBIN (pHUC.2, ).

CopepxaHue TyroIIaBKMX PEIKHUX JIEMEHTOB B OJMBUHE XOHIpHI 8 PO-1 mpeBslniaeT KOHIEHTpa-
[IU B OJIMBUHE HEPAaBHOBECHBIX XOHAPUTOB [39], 3a uckimtoueHrem Al, U MOJHOCTHIO COBMAAALT CO CTO-
POHBI YMEPEHHO JIeTyuux 3ieMeHToB (Sr, Ba, Ni).

Husko-Ca nupokcen xouapsl 8PO-1 peako BcTpeuaercs B XOHAPE, He 00pa3yeT COOCTBEHHBIX 3€PEH,
B OosbLIeli cTenenu obpacTas 3epHa onuBHHA. [IupokceH npeacTaBieH KCeHOMOP(GHBIMU BbIACICHUIMU
HeOoIbIIoro pasmepa (50 MKM), BO MHOTOM CXOJIEH C TUIaruokiazoM. Husko-Ca mupoKceH OTHOCHUTCS K
knuHOdHCTaTHTY (EN 76, WO 1-2) M1 He JeMOHCTpHUPYET 3HAYMMBIX BapHaIliii COCTaBa TJIABHBIX DJIEMEH-
ToB. Tem He MeHee, HU3K0-Ca MUPOKCEH MATPHIIBI OTIINYASTCS MOBBINICHHBIM cofepxkanueM T10;, CaO
u Cr203 10 CpaBHEHHUIO ¢ TMPOKCEHOM IICHTPA U Kpasi XOHAPHI (Tabir.1).

CopneprkaHue peaKuX 3JeMEeHTOB B HU3K0-Ca nmupokceHe xouapsl 8PO-1 cHmxkaeTcs npu ABKSHUN
OT IIEHTPA K Kparo XOHJIPbI U MaTpUIle MeTeopuTa. Tak, MUPOKCEH LIEHTPa XOHPbI 000TaIleH BCEMH pe-
¢bpakropusiMu dementamu (Zr, Hf, Nb, LREE), a takxe Sr u Ba mo cpaBHEHHUIO ¢ TUPOKCEHOM Kpast
XOHJPBI U MaTpUIlbl MeTeopuTa. [IMpoKceH Kpas XOHAPHI IEMOHCTPUPYET MPOMEKYTOUYHbIE 3HAUEHUS
COJIEp KaHUs TUX HIEMEHTOB [0 CPAaBHEHHUIO C IIEHTPOM XOHJIPbI M MaTpHUIIEH METEOpUTa, TUPOKCEH MaT-
pHILIBI — 00CTHEH UMH.

PenxosnemenTHbIl cocTaB HU3K0-Ca MUpOKCEHAa HAXOAWTCS Ha YPOBHE XOHJPHUTOBBIX 3HAYCHUH,
IIPY 3TOM IPEBHIIIACTCS COACPKAHNE PEAKHX 3JIEMEHTOB B HEPABHOBECHBIX OOBIKHOBEHHBIX XOHIPUTAX.
CriekTp pacnpeiesieHns: peIKo3eMeTbHBIX AJIEMEHTOB ¢1abo auddepeHIpoBaH, HO OTpaXkaeT nmpeodia-
nanne LREE nan HREE, oco6eHHO B mupoKceHe eHTpa XOHIpsI (puc.2, 6).

[Tnarunoxna3 B xonape 8PO-1 peako BcTpeuaeTcs, 00bIYHO MPEACTaBIEeH HEOOIBIIMMHI KCEHOMOP(h-
HBIMH BBIJICTICHUSIMH, KOTOPBIE 3aMOJTHSIIOT MHTEPCTHIINK MEKTy OJTMBUHOM M TUpOoKceHoM. [Tmarnokias
B XOoHIpe mpenctaeieH onuroknazom (An 10-11, Or 5-4), coctaB TIaBHBIX 3JIEMEHTOB HE U3MEHSETCS
(tabm.1).

CopneprkaHne peIKUX JIEMEHTOB B IUIaTMOKIIa3€ 0YeHb HeoJHOpoAHO. I narnoknas marpuus odora-
1ieH pe@pakTopHbIMH pelkumMu 3nemenTaMmu U1 REE oTHocuTenbHO minarnoknasa xouapsel. [lnarnoknas
Kpasi XOHJIpbI OTJIMYaeTCs HU3KOoM KoHueHTparueit Zr, Hf u Nb, mnaruokias nenrpa XoHapbl 3aHUMaeT
IIPOMEKYTOUHOE TOJI0KEHUE.

CriekTp pacnpeeseHus: peIKUX 3JEMEHTOB OTPaXKaeT COJAEp)KaHUE PEIAKUX IEMEHTOB Ha YPOBHE
XOHJPUTOBBIX 3HadeHW (puc.2, g). [Imarnoxmas marpuisl B OONBIIEH 9acTH COBMANAET CO CIIEKTPOM
Iarnokiaasa mereoputa Vigarano, xors u Heckoibko odoenned HREE. Crnaiinepaunarpamma uist miario-
KJ1a3a XOHPBI CX0’Ka ¢ rpaduKoM IS IJIaruokiia3a Mereopura Renazzo.

PaguanbHo-myuuctas xonapa 8ROP-2 cioxkeHa TOHKUMH BBITSHYTBHIMH CKEJIETHBIMH KpUCTAJJIaMHU
OJIUBMHA U HU3KO0-Ca MUPOKCEeHa, BEIXOAAIIMMH U3 €IMHOTO LIEHTpa. XOHIpa KPYITHOro pazMepa (0KoJIo
1 MM) uMeeT oBaJbHYIO (OPMY, YETKYIO TPAHHUIy C MAaTPHUIEH U OJMBHHOBYIO KaliMy IO TEPHUMETPY.
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Puc.2. CnaiinepauarpamMMsl Ui peIKHX 3JIEMEHTOB,
HopmupoBanHbIX K CI xonapury. Xouapa 8PO-1 B onusuHe (),
Hu3ko-Ca nupokcere (6) u me3ocrasuce (6).

Jannslie o coctaBe munepainoB UOC,

Vigarano u Renazzo npuseznensi 1o [38, 40]

EDN PYFBEB

C mmpoKoii CTOPOHBI OHA OTPaHWYEHA TPEUTUHOM
U KapMaHOM IUIABJICHHUS C IIUPOKHM Pa3BUTHEM
PYIHBIX TIPOKUIKOB (CM. puc.l, 6).

OnuBun xoHIpsl 8ROP-2 o6pasyer ToHKHE
(mo 100 MKM 1O MIUPHUHE) BHITSAHYTHIC OAKH, ITPO-
CTHpPAIOIIUECS OT OJJHOTO Kpast XOHPHI JI0 IPYTOro
Y BBIXOAIINE U3 €IUHOTO LEHTpa. 3epHa OJMBHHA
OJTHOPOJIHBI, 0€3 TPEIIrH, YaCTO 00pacTarT py/I-
HBIMU MUHepanaMu. ONUBUH XOHAPBI OTHOCUTCS K
tdopcrepury (FO 75), cocTaB riaBHBIX AJIEMEHTOB
oaHOpoEeH (Tabi.2).

ConepxaHue pelKuX 3JIEMEHTOB B OJIMBHUHE
xoHzpel 8ROP-2 otnuyaeTcss B 3aBUCHMOCTH OT
pacnoyiokeHusi Touku aHanu3a. OIWBUH LIEHTpa
xoHapbl ooemqHeH HREE oTHocuTenbHO onmBHHA
Kpasi XOHJApPBl U MaTpullbl Mereoputa. OJIMBHH
MaTpUIBl METEOPUTA OTIMYAETCS MHHUMAIIbHBIM
conepxanuem Al (54,5 ppm).

CriexTp pacrpeeseHus] peIKuX >JIEeMEHTOB B
onmuBrHE XoHApPEl 8ROP-2 cnabo muddepenmpo-
BaH, npeodiaganus HREE nan LREE ne nabmona-
etcs (puc.3, a). KoHmeHnTpaims peKux 3J1eMeHTOB
B OJINBUHE XOHPHI HAXOIUTCSI HUYKE XOHIPUTOBBIX
3HAYEHUH, HO TIPEBBIIIACT CO/ACP)KAHHE TYroIlIaB-
KHX PEIKUX DJIEMEHTOB B MOP(HPOBBIX XOHAPAX
HEPaBHOBECHBIX OOBIKHOBEHHBIX XOH/IPHTOB.

Husko-Ca mupoxcen xonapsl 8ROP-2 otHo-
curcs K kimHOo’HcTatuTy (En 76, WO 1) u nemon-
CTpPUpPYET TIOCTOSIHHOE COJCP)KaHUE TJIABHBIX dJie-
MEHTOB, XOTSl TIMPOKCEH MAaTpHuIlbl OOeIHEeH
npumecHbiME  dnemenTamu  (Al03, TiO,, CaO,
Cr203) (Tab1.2). Huzko-Ca mupoKceH penko BCTpe-
YaeTcsi B XOHJpe, OObIYHO 00pacTaeT CKeJeTHbIE
KPHCTAJUTBI OJIMBUHA, YACTO MPEACTABICH MEITKUMHU
(o 50 MKM) KCeHOMOP(HBIMH BBIJICTICHUSMH.

Huzko-Ca mupokcen nentpa xoHapsl SROP-2
XapaKTepH3yeTcs] BHICOKUMH KOHIICHTPALMSIMU el
KUX 3JIEMEHTOB OTHOCHTEIIBHO NTMPOKCEHA Kpast XOH-
Jpbl U MaTpHIpl MeTeoputa. [IMpokceH Kpas XOH-
Jphl M MaTPHIBI METeOpHTa 00JIamaeT ONM3KUME
KOHIICHTPAIMSIMA PEAKHUX SJIEMEHTOB, HO TPU ITOM
MTUPOKCEH Kpasi XOHIPBI OTIIMYACTCS MAHUMAITLHBIM
coziepKaHreM YMEPEeHHO JieTyqnx St u Ba.

CriekTp pacrpeenieHus peKuX dJIEMEHTOB B
Hu3ko-Ca nupokcene xouapsl 8ROP-2 naxoaurcs
Ha yYpOBHE XOHJPUTOBBIX 3HAYCHHH M HE3HAYH-
TEJIbHO MPEBBIIIAET COACPKAHUE PEIKUX DIIEMEH-

TOB B MIUPOKCEHE XOHJIp HEPAaBHOBECHBIX OOBIKHOBEHHBIX XOHAPUTOB (pHc.3, 8). Hu3ko-Ca nupokceH XoH-
apsl 8ROP-2 ornuuaercss BeicokuM copepxanueM T1 mo cpaBaenuto ¢ UOC. Cnektp pacmpeseieHust
PEAKO3eMENTbHBIX JIEMEHTOB JAeMOHCTpUpYeT siBHOE mpeodnananne HREE nax LREE B Hm3ko-Ca mu-

pokcene xoHapbl ROP-2.

[Tnarunoxas B xouape 8ROP-2 npencrasnen onuroxnaszom (An 10-12, Or 4), B maTpurie BcTpeda-
toTcs 3epHa anbouTa (An 9, Or 5) (Ta6:1.2). B X0HIpe m1aruokiia3s 3amnoiHseT Mejikue (B cpeanem 10 Mkm)
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MHTEPCTHIIUHA MEX/y OJMBUHOM U MUPOKCEHOM, YTO JIeTaeT ero HeJOCTYMHbIM Ui u3ydeHus. CocTan
[JIABHBIX JIEMEHTOB B IUIATMOKIIA3€ MMOCTOSHEH, XOTs HAOIF0IaF0TCsl HEOOIBIIIHE BApUALIUK COICPIKAHHUS
npumecHbIx dnemertos (Mg, Fe).

Tabauya 2

Copaep:kanue ri1aBHbIX (Mac.%) U peKHX (Ppm) 3J1eMEeHTOB
B MuHepajaax Xonapsl SROP-2 mereopura Kynamax

OnuBuH [upokcen IInaruoknas

OnemeHT
Lentp Kpait Marpuna | Lentp Kpaii Marpuna | Ilentp | Marpuna | Marpuna

SiO2 38,75 | 38,30 38,22 55,22 | 55,07 55,91 65,63 65,70 65,18
Al203 0,01 0,02 b.d.l. 0,40 0,37 0,15 21,13 21,21 21,01
MgO 38,81 | 39,27 39,21 28,28 | 28,07 28,53 0,13 0,09 0,10
TiO2 0,02 0,01 0,00 0,46 0,39 0,20 0,03 0,02 0,03
Cao 0,02 0,02 0,02 0,84 0,87 0,63 2,66 2,32 2,07
FeO 22,85 | 22,22 22,77 13,70 | 14,65 14,05 0,72 0,40 0,52
MnO 0,48 0,50 0,46 0,45 0,48 0,48 - - -

Cr20s 0,02 0,02 0,01 0,22 0,24 0,09 - - -

NiO b.d.l 0,01 b.d.L 0,02 0,09 0,02 - - -
Na20 - - - 0,02 b.d.l. 0,01 9,47 10,28 10,20
K20 - - - b.d.l. 0,02 b.d.l. 0,71 0,88 0,99
Cymma | 100,96 | 100,37 | 100,68 | 99,61 | 100,23 | 100,07 | 100,49 | 100,89 | 100,09
Zr 0,67 0,81 0,57 19,6 3,13 1,16 44,1 4,43 6,96
Hf b.d.l 0,06 b.d.L 0,49 0,10 0,04 0,95 0,24 0,16
Ca 5658 5122 5208 27607 | 6545 6374 - - -
Y 0,03 0,09 0,08 2,21 0,50 0,29 0,30 0,34 1,10
Al 236 1055 54,6 8825 | 1395 613 - - -
Ti 88,6 113 55,1 1240 | 2555 1245 422 624 1094

Nb 0,37 0,36 0,06 1,47 0,32 0,13 0,59 0,77 0,68
La 0,03 0,02 0,05 0,14 0,06 0,02 1,63 0,13 0,77

Ce 0,07 0,09 0,08 0,44 0,10 0,20 1,60 0,25 1,15
Pr 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01 0,38 0,04 0,23
Nd 0,06 0,05 0,06 0,32 0,05 0,05 1,23 0,11 0,64
Sm b.d.l. 0,05 b.d.l. 0,10 0,03 0,03 0,13 b.d.l. 0,12

Eu 0,00 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,63 0,05 0,22
Gd 0,03 0,09 0,06 0,15 0,06 0,05 0,19 0,05 0,26
Dy 0,01 0,04 0,04 0,32 0,05 0,04 0,03 0,05 0,19
Er b.d.l. 0,03 0,04 0,33 0,03 0,04 0,06 0,09 0,14
Yb 0,01 0,04 0,09 0,34 0,22 0,13 0,07 0,07 0,16
Lu 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02 0,04 0,03

Sr 0,44 1,14 0,19 10,8 0,17 1,32 109 6,76 35,3
Ba 0,42 0,66 0,29 411 0,13 0,22 27,3 2,47 7,00
\% 23,2 20,5 18,2 117 82,9 49,7 18,5 38,5 53,3
Ni 453 49,9 44,0 110 370 286 - - —

Cr 889 520 472 1672 1582 884 168 587 1168

Rb 2,06 2,58 1,46 3,18 1,01 0,59 13,1 8,81 2,89
REE 0,24 0,45 0,45 2,27 0,65 0,60 5,98 0,88 3,90
LREE 0,17 0,24 0,22 1,09 0,27 0,33 5,61 0,58 3,13
HREE 0,07 0,21 0,24 1,19 0,39 0,27 0,37 0,30 0,77
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Pnc.3. CraiinepauarpaMmel IJIsl peIKUX 3JIEMEHTOB, HOpMUPOBaHHBIX k Cl xoHIpHUTY.
Xouapa 8ROP-2 B onmuBuHe (@), Hu3K0-Ca nupokcene (6) u Me3ocrasuce (0);
xonzipa 8POP-3 B onuBuHe (6), HU3K0-Ca nupokceHe (2) U Me3ocrasmuce (e).
JMannsie o cocraBe munepanoB UOC, Vigarano u Renazzo npusesensi o [38, 40]

CopepxaHue peIKHX 3JIEMEHTOB B Iuiaruokiasze XoHapsl 8ROP-2 neognoponHo. B ieHTpe XoHaph!
IJIAarMoKIIa3 oOoraieH peAKUMH 3J€MEHTaMU OTHOCUTEIBHO IUIarMoKJia3a MaTpPHULbl, 32 UCKIOYEHUEM
HREE. B matpue 3epHa miariokiasa AeMOHCTPUPYIOT pa3IMYHbIE YPOBHHU COJECPKAHUS PEAKHUX diie-
MEHTOB, XOTsI KOHTYPBI CIIEKTPOB pacIipeAeIeH s PEIKIX JIEMEHTOB MOBTOPSIOT APYT Apyra (puc.3, 0).
ConepkaHne peIKUX 3JIEMEHTOB B IUIarnokia3e XoHapsl SROP-2 u MaTpuilsl HAXOAUTCS BBIIIE XOHIPH-
TOBBIX 3HAYCHUI.
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CriekTpbl pacrpe/ieieHus] peAKUX dJIeMeHTOB B XoHIpe SROP-2 B Goublieid CTENEHN CXOXKH C TiIa-
THOKJIa30M yriucToro xonapura Renazzo [38, 40], Ho ypoBeHb KOHIICHTPALUH pePPaKTOPHBIX U PEAKO-
3eMEeJbHBIX JIEMEHTOB BbIle. CIIEKTphI pactpeesieHus cinado nuddepeHIMpoBaHbl, HAOIOIAETCS IPKO
BbIpa)KEHHAsI EBPOIUEBAsi aHOMaJIHs U B TUIArMOKIIa3e [eHTpa XoHApsl — npeodnaganue LREE naq HREE.

[Mopduposast onuBuH-EpokceHoBast xouapa 8POP-3 (cM. puc.l, 8) oTiauyaeTcst HEOOIBIINM pa3Me-
pom (0,5 MM), KpYITHBIMHU 3€pHAMH OJINBHHA U TIJIarMOKJIa3a U CTEPTOM TpaHuliell ¢ MaTpuiei. Psaom c
XOHPOI HaOJII01aeTCs MIAaruoKIa3-0JJMBUHOBBIN arperar, CII0KEeHHbIN eTUHBIM KCEHOMOP(HBIM MPOSIB-
JICHWEM IUIarHoKja3a, BHYTPH KOTOPOro UMeroTcst Hebopmme (10 50 MKM M0 YAJMHEHUIO) BBITSHYThIC
3epHa OJIMBUHA.

OmusuH xoHApE 8POP-3 npeacrasnen ¢popcreputom (FO 75), cocTaB TIIaBHBIX 2JIEMEHTOB ITOCTOS-
HeH (Ta6:.3). OnuBHUH ciaraet 0oJbIIyio 9acTh XoHApsl POP-3 u HaOmromaeTcs B BUAC TOBOJBHO KPYII-
HbIX (200-300 MKM) uapoMopdHBIX 3epeH, Ha BSE-n300pakeHUSX BBITJISAUT OJHOPOIHBIM U CIIa00 Tpe-
[IMHOBATHIM.

PenxoaneMeHTHBINH cOCTaB OJIMBUHA HEOJHOPOAECH. OIMBHUH LIEHTPA XOHPHI 00OTaIleH Tyroias-
KHMH 3JIEMEHTaMU OTHOCHUTEIHHO OJIMBUHA Kpasi U MaTpHIlbl MeTeopuTa. OIMBUH Kpasi XOHAPHI OTJINYa-
€TCsl HANMEHBIITUM COJIEPKAaHUEM PEJIKUX JIEMEHTOB, OJIMBUH MATPHUILIbI 3aHUMAET MPOMEXYTOYHOE TT0-
JIOXKEHHeE.

CopneprkaHue peIkKUX >JIEMEHTOB HAXOIHUTCS HA YPOBHE XOHJIPUTOBBIX 3HAYCHUH U MPEBBILIACT CO-
Jep KaHue TYrOIUIaBKUX U PEKO3eMEIbHBIX 3JIEMEHTOB B OJIMBUHE MOPGHUPOBBIX XOH/IP HEPABHOBECHBIX
OOBIKHOBEHHBIX XOHAPUTOB (puc.3, 6). CIeKTp pacrnpeneseHus] peiIKiX JIEMEHTOB B OJMBHHE XOHPHI
8POP-3 cnabo ¢pakIoHupoBaH, B OJIMBHHE MaTpHIIbl HaOmropaercs npeodnananue LREE nanq HREE.

Hwusko-Ca nupokcen xoHapsl 8POP-3 xapakrepusyercs: MoI4YMHEHHBIM PaCIPOCTPAHEHHEM B XOH-
Jipe OTHOCUTENILHO OJIMBUHA U 3aHuMaeT He 6onee 10 % ot mnomanu xouapsl. [lupokcen Habmogaercs
B BHJIe HEOOIbINX (10 200 MKM) KCEHOMOP(HBIX 3€pPEH, MHOTAA 00pACTAIONINX MaJCHbKUE 3epHA OJIH-
BHUHA. B 00paTHO-OTpakKeHHBIX AJEKTPOHAX OH BBITVIAIUT OJHOPOIHO M HEe mMeeT TpeuwH. Huszko-Ca
MUPOKCEH NpeACTaBlIeH KInHo3HCTaTuToM (EN 76-77, WO 1-2), cocTaB ri1aBHBIX 3JIEMEHTOB OJJHOPOJIEH,
HO HaOJI0MaI0TCsT HeOoIbIHe KOIeOanust coaepikanus mpuMecHbix anementos (Ti, Cr) (Ta6i.3).

Tabnuya 3

Conep:xanue riiaBHbIxX (Mac.%) 4 peakux (ppm) 2jieMeHTOB B MuHepasaax xoHapsl 8POP-3 mereopura Kynamak

OnuBuH [Mupokcen IInarunoknas
OnemeHT
Hentp Kpaii Marpuna Kpait Kpait Marpuna Marpuna Hentp Kpait
SiO2 38,32 38,05 38,73 56,38 56,32 56,17 55,49 63,63 65,44
Al203 b.d.l. 0,02 b.d.l. 0,16 0,12 0,16 0,17 20,25 20,96
MgO 38,75 38,60 38,64 28,56 28,68 28,44 28,27 0,99 0,18
TiO2 b.d.l. b.d.l. 0,04 0,20 0,13 0,19 0,20 b.d.l. 0,04
Cao 0,05 0,05 0,05 0,86 0,86 0,75 1,05 3,66 2,43
FeO 22,87 22,37 22,44 13,83 13,52 13,97 13,87 1,57 0,43
MnO 0,49 0,50 0,42 0,46 0,48 0,49 0,42 - -
Cr203 b.d.l. 0,02 0,03 0,12 0,11 0,14 0,15 - -
NiO 0,01 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,01 b.d.l. - -
Na20 - - - 0,03 b.d.l. 0,04 0,02 9,60 10,10
K20 — - - 0,00 0,01 0,01 0,01 0,87 0,78
Cymma 100,49 99,60 100,35 100,58 100,23 100,35 99,65 100,57 100,36
Zr 6,55 0,32 3,35 0,78 32,7 9,89 3,22 3,06 2,48
Hf 0,18 0,04 0,09 0,05 0,32 0,23 0,10 0,12 0,08
Ca 11012 4690 5527 5877 6012 6332 - -
Y 1,20 0,21 0,12 0,30 0,35 1,06 0,57 0,31 0,23
Al 314 71,4 565 591 489 - 670 - -
Ti 175 46,2 147 1214 730 1426 1177 276 327
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OkonuaHue Tabi.3

OnuBuH IMupokcen IInarnoknas
OnemeHT

Lentp Kpait Marpuua Kpaii Kpaii Marpuua Martpuna Lentp Kpait
Nb 0,56 0,18 0,68 0,15 0,76 0,61 0,29 0,56 0,21
La 0,25 0,04 0,28 0,04 1,46 0,10 0,18 0,15 0,11
Ce 0,66 0,11 0,36 0,06 2,79 0,23 0,25 0,23 0,12
Pr 0,08 0,01 0,09 0,01 0,26 0,04 0,03 0,04 0,02
Nd 0,46 0,08 0,27 0,06 1,18 0,14 0,13 0,14 0,07
Sm 0,14 b.d.l. 0,03 b.d.l. 0,09 0,07 0,07 0,08 0,03
Eu 0,01 b.d.l. 0,02 0,01 0,04 0,06 0,02 0,47 0,56
Gd 0,31 0,02 0,06 0,02 0,21 0,11 0,11 0,03 0,01
Dy 0,21 0,02 0,04 0,04 0,05 0,24 0,08 0,07 0,06
Er 0,25 0,03 0,03 0,06 0,09 0,19 0,08 0,10 0,04
Yb 0,17 0,08 0,02 0,08 0,09 0,15 0,19 0,05 0,04
Lu 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01
Sr 1,20 0,15 1,23 0,19 0,92 8,84 3,13 63,0 73,7
Ba 0,82 0,16 1,05 0,07 4,17 3,87 0,62 40,7 46,6
\Y 32,4 14,2 68,8 458 33,0 81,0 60,4 22,6 24,6

Ni 56,1 55,7 127 53,6 1813 — 260 — -
Cr 665 407 5290 922 717 2328 1786 185 117
Rb 2,21 1,67 1,59 1,20 2,59 2,79 0,15 7,92 8,21
REE 2,56 0,40 1,22 0,40 6,30 1,35 1,17 1,36 1,06
LREE 1,60 0,24 1,05 0,18 5,83 0,64 0,69 1,11 0,90
HREE 0,96 0,16 0,16 0,22 0,47 0,72 0,47 0,25 0,16

CopepxaHue peAKuX 3JEMEHTOB BeCbMa HEOJHOPOAHO B HM3K0-Ca mupokceHe xoHapsl 8POP-3.
B nupoxcene kpast XOHJIpbI BCTPEUYar0TCs 3¢PHA C OUYCHb BEICOKMM U OY€Hb HU3KUM cojiepkanuem LREE
OTHOCHUTENIFHO NMHpOKceHa MaTpuilbl. [Iupokcen matpuibl oboramen Y, Sr u Ba orHocurensHO mH-
pPOKCEHa XOHJPBI U 3aHUMAET MIPOMEKYTOUHYIO TO3UIHUIO 110 coaepkanuio REE.

CriekTp pacmpesiesieHus: peIKiX 3JeMEeHTOB B HU3K0-Ca mupokcere xoHapsl 8POP-3 cunbHO mud-
(bepeHIMpOoBaH M HAXOJIUTCA Ha YPOBHE XOHJIPUTOBBIX 3HaueHUH (puc.3, 2). ComeprkaHusl pelKux die-
MEHTOB B HH3K0-Ca nupokceHe xouapsl 8POP-3 oboramieHbl OTHOCUTEIbHO MUPOKCEHa MOP(UPOBBIX
XOHJIp HEPABHOBECHBIX OOBIKHOBEHHBIX XOHAPHUTOB.

[Tnaruoxmas xouapel 8POP-3 npexacrasnen onurokinazom (An 10-16, Or 4) ¢ cuiibHO BapbUPYIOLITUM
coctaBoM npuMmecHbIX dnemeHToB (Ca0, MgO, FeO) (tabn.3). [Tnarnoknas B xouape 8POP-3 nabmtona-
€TCS B MHTEPCTHIIUSAX MEX]y OJIMBUHOM U ITMPOKCEHOM, CJIa00 pacrpocTpaHeH B 00beMe XOHAPHI U 00-
pasyer BblieneHus He 6onee 50 MKM.

ConeprkaHue peIkuX 3J1€MEHTOB B Iu1aruokiase Xouaps 8POP-3 onHopoanoe. KoHueHTpanust peakux
AJIEMEHTOB B IJIArMOKIJIa3€ HAXOAUTCS Ha YPOBHE XOHPUTOBBIX 3HAUEHHUI U COBIMAAAET C TUIArHOKIa30M yT-
nmcToro XoHapura Renazzo (puc.3, e). CriekTpbl pactpenenenust ciado audpQepeHInpoBaHbl, UMEIOT SIPKO
BBIPAYKEHHYIO €BPOINUEBYIO AHOMAIIMIO U He AeMOHCTpHpYyoT npeobnananus LREE naxg HREE.

Obcy:kaenne.

Cunukatnsie Munepaisl moppupossix (8PO-1, 8POP-3) u panuansHo-nmyuucroit (8ROP-2) xoHap
HE OTJIMYAIOTCS M0 COJEP>KAHUIO TJIaBHBIX 3JIEMEHTOB, pa3IuiMs HAOII0JAI0TCS B PEAKOIIEMEHTHOM CO-
CTaBe 3TUX MUHEPAJIOB.

CrnekTp pacnpeneneHust peKuxX 3JEeMEHTOB B OJIMBUHE XOHJIp ciaabo audQepeHuupoBaH, 0JHAKO
BBIICTISIIOTCS OT/AEIbHBIE 3epHa nopdupoBoit xoHapbl 8POP-3, koTopbie 00oraneHs HECOBMECTUMBIMU
anementamu LREE, Sru Ba (puc.4, a). OnuBHH B 3TO# XOHIPE OTIMYAETCS KPYITHBIM Pa3MepPOM IO CpaB-
HEHUIO C OJIMBUHOM OCTaJIbHBIX XOHJIP, YTO MOKET YKa3bIBaTh Ha B3aMMOCBSI3b pa3Mepa 3€peH U KOHIICH-
Tpanui peIKUX 31eMEHTOB. [Ipr 3TOM 3HAUUTENBHBIX OTINYHN PEIKOIIEMEHTHOTO COCTABA 3€PEH MUHE-
paJIoB OT MX PACIIOJIOKEHHUS BHYTPH XOHAPHI HJIM B MaTPHUIE METEOpHTa He 0OHapykeHO (puc.4, 0).
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Puc.4. CnaiinepanarpamMMsl IJIs PEIKHX 3JIEMEHTOB, HOpMHUPOBaHHBIX K CI XOHIpHTY,
B ONMBHHE, HU3K0-Ca 1 ruiarnokiase Mereoputa KyHarmax:
a, 6, 0 — OTHOCHTENBHO XOH/IP; 0, 2, € — OTHOCUTEIIBHO MECTOIOJIOKEHHS B XOH/IPE.
Haunbie o cocraBe MunepanoB UOC, Vigarano u Renazzo npusesens o [38, 40]

Paznuuust Mex 1y oMBHHOM XOH/Ip Ha rpadukax cootHomenus Rb u Yb (puc.5, a) u Zr u Ti (puc.5, 6)
NPOSIBIISIIOTCS. B OOJBIICH CTETIEHH, YeM Ha CIIEKTpax paclpeesieHHs peAKHX JIeMeHTOB. Tak, COOTHO-
urenre Rb u Yb nemoncTpupyer oborameHHOCTh ouBrHA XOHIpbl SROP-2 yMepeHHO IeTy4iM 1 HECOB-
MecTuMbIM RD, Torma kak oJMBHH MOP(PHUPOBOM OJMBHH-TTHPOKCEHOBOW XOHIpbI 8POP-3 oborarieH
tyromtaBkuM YD. Ipu atom onuuH xoHaApsl 8PO-1 00e1HEH 3TUMH DJIEMEHTAMH.
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Puc.5. Coornomrenne Yb u Rb (a), Zr u Ti (6), Nb u Cr (6) u Nb u Hf (¢) B onmBune Meteopura KyHamrak

Ha rpaduke coorromenust Cr u Nb (puc.5, ) HabmogaeTcs OTIIMYNE OJIMBHHA IEHTPA XOHP, 000-
TaleHHOTO YTUMH 3JIEMEHTAaMH, 110 CPABHEHUIO C OJJMBUHOM Kpast XOHJIPBI H MaTPHIIBI METEOPUTA, KOTO-
pBIii OOBIYHO 0OEIHEH HMHU.

Coornomenune tyromiaskux Hf u Nb (puc.5, 2) Takxke cBUIeTeBCTBYET O TOBBIIICHHBIX KOHIICH-
TPALUAX ITUX DJIEMEHTOB B OJIMBHHE IIEHTPA XOHJP M MHUHHUMAJbHBIX KOHIICHTPALUSAX B OJIMBUHE Kpas
XOHJIPBI M MAaTPUIIBI METEOPUTA.

CriekTpbl pacnpeaeNeHus PEIKUX DJIEMEHTOB B HU3K0-Ca MUPOKCEHE OTINYAIOTCS Ooubiiel nudde-
pEHIMaIel 0 CPaBHEHHUIO CO CIIEKTPaMU OJIMBHHA U OTPAXKAIOT IOBBIIICHHBIE COJICPIKAHMS PEIKUX dJIe-
MEHTOB B nupokceHe nmopduposeix xouap (8PO-1, 8POP-3) (cM. puc.4, 6). 3HAYMMBIX PA3TUUAN MEKITY
HU3K0-Ca MUPOKCEHOM IIEHTPA U Kpasi XOHJIPbI, a TAK)KE MAaTPUIBI METEOPUTA HE HAOIIOAAETCS, OHAKO
MPOCIICKUBACTCS TCHCHIUS K 000TallleHHOCTH PEIKUMH DJIEMEHTAMH 3€PEH MUPOKCEHA LEHTPATbHBIX
qacTel XOHAPHI (CM. puc.4, 2).

SIBHBIC OTNIMYHSI HU3KO-Ca MIpOKCeHa paIuaibHO-TydncTor XoHapsl SROP-2 Habmronatorces Ha rpa-
¢ukax coorHomenus Zr/Cr, Hf/Yb u Nb/Ti (puc.6, a, 6, 0). Tak, nUpOKCeH paraIbHON XOHIPbI OTIIH-
qaeTcs BeicOKuM cozepkanuem Cr, Yb, Nb u Ti oTHOCHTEIbHO THPOKCEHOB OP(UPOBBIX XOH/IP, PA3IIH-
YU MEXIy KOTOPBIMH HE HaOIII01aeTcsl.

I'paduku coornomenust Nb u Hf, HREE u Rb, Zr u Yb (puc.6, 6, ¢, €) orpaxkaroT o00rameHHOCTb
HU3K0-Ca MUPOKCeHa LEHTPAIBHBIX 30H XOHIPhl OTHOCHUTEIILHO Kpasi XOHIPhI U MaTPHUIbl METEOPUTA.
[Tpu stom Ha rpaduke Nb u Hf HaGmonaetcs npsiMasi KOppersiyst 3THX JIEMEHTOB B IIUPOKCEHE Kpast
XOHJIPBI ¥ MaTPHIIBI METEOPUTA, KOTOPAsl HE TIPOCIICKUBACTCS B IIMPOKCEHE IEHTpa XOHAPHI. COOTHOIIIE-
nue HREE u Rb nemoncTpupyet TeHneHIHIo K YBEIUYCHUIO 3HAYCHHUS ITPH TIEPEX0JIe OT MUPOKCEHA MaT-
PHIIBI METEOPUTA K MUPOKCEHY Kpast XOHpbl. Hu3ko-Ca MUpOoKCeH eHTpa XOHAPBI OTINYASTCS HAUOOIIb-
M coaepskannem HREE u Rb.
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Puc.6. Cootromenue Cr u Zr (a), Hf u Nb (6), Yb u Hf (), Rb u HREE (2), Ti u Nb (0), Yb u Zr (e)
B HU3K0-Ca nupokceHe meteopurta KyHamax

[Inarnoxna3z ornuyaercs HauOonbLed nuddepeHranmell CIeKTPoOB paclpeneaeHusl peaKuX 3Je-
MEHTOB 10 CPAaBHEHUIO C OJIMBUHOM M HU3K0-Ca nmupokceHoM Meteoputa Kynarak (cM. puc.4, 0). [Tnaruo-
KJIa3 U3yYEHHBIX XOHJP IO CIIEKTPY PACTIPEIeNICHNsI PEAKHUX IIEMEHTOB OJIM30K K IUIArHOKIIa3y YIIHCTOrO
xonaputa Renazzo. IlogoOHbIN cHeKTp BCTpeuyaeTcsl B IUIarvokiase Haubojee MeTaMop(pH30BaHHBIX
OOBIKHOBEHHBIX XOHJIPUTOB, YTO B IAHHOM CJIy4ae IMOATBEPKAACTCS MECTHIM METPOTOTHIECKAM THIIOM
Mereopura KyHammak.

[Narnoknas paanansHO-1y4ucToi XoHapsl SROP-2 BeIenseTcs CBOUM CIIEKTPOM, B OOJIBIIIEH CTENICHU
CXOJTHBIM C TUIATHOKJIa30M YIJIUCTOT0 XOHApuTa Vigarano, u OTJIHYaeTCsl OT OCTATIBHBIX IUIATMOKIa30B Me-
Teoputa KyHalak noBbIIIeHHON KOHLIEHTpaluen pedpaktopubsix 1 REE snemeHTOB.

3HAYUMBIX pa3IMuui MEXIY CIIEKTpaMH paclpeaeNeHHs PeIKUX 3JI€MEHTOB B IIarMOKJIa3e [IEHTpa,
Kpasi MJIM MaTpUIbl METEOPUTa He HAOIIOAAETCS, XOTSI MOKHO OTMETHTh TEHJICHIIMIO K 00€IHEHHOCTH
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PEeIKMMU 3JIeMEHTaMH IUIaTHOKJIa3a Kpast XOH/IP [0 CPABHEHHIO C IIEHTPAIbHOM 30HON XOHIPHI U MaTpH-
eit Mmereoputa (cM. puc.4, e).

Ommmuns mexny 1iarnokinazom xouap 8PO-1, 8POP-3 u 8ROP-2 naGmronatorces Ha rpadukax co-
otHomenus SruBa, Tin Y, Zru 'Y (puc.7, a, 6, 0). COOTHOIICHHE YMEPEHHO JICTYYHX COBMECTUMBIX SI
u Ba nemoncTpupyeT oborameHHocTh Ba miarnokiaza nopupoBbIX XOHAP MNPU HU3KOM COACpPKAHUU
Sr, Torna Kax B IUTarHoKJIa3e paaualibHO-ITydYUCTON XOHAPBl HAOII0JAaeTCsl IPOTUBOIIONIOKHOE pactpe/ie-
JICHHE C BBICOKUM COZIepKaHueM SI' 1 HU3KUM — Ba.

Ha rpaduke coorHomenust Y u Ti HaOmogaeTcs mpsiMasi 3aBUCUMOCTb, TIPH KOTOPO# TUIAarHOKIIa3 mop-
($upoBOIl OJTMBUHOBOM XOHJPHI OOETHEH 3TUMHU 3JIEMEHTaMH, IJIarHOKIIa3 paJnualibHON XOHIphI 00OoralieH
MMH, a TUIAruoKJIa3 nop(upoBoii OJIMBUH-MPOKCEHOBOM XOH/IPbI 3aHUMAET POMEKYTOUYHOE TIOJIOKECHUE.
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CootHomrenne Zr u Y oTpakaeT 000TaneHHOCTh TUIarnoKIIa3a IoppUpoOBO OJTMBUH-TTHPOKCEHOBOM
XOH/IPBI UTTPHEM, BEICOKHE KOHIIEHTpaUH ZI' B IJIarHOKIIa3e paguaiIbHON XOHIPHI K HU3KOE COJIepIKaHue
000HMX 3JICMEHTOB B IUIarMoKJIa3e moppupoBoii oauBrHOBON XoHApbl. CooTHotenne Nb u Y, Zr u Sr u
Tiu V n03BoJIsieT BBISIBUTH XapaKTepPHbIE 0COOCHHOCTH PEIKOIEMEHTHOTO COCTaBa IUTarHoKIIa3a IeHTpa,
Kpasi XOHJIpbI M MaTpHibl MeTeoputa (puc.7, 0, 2, e). Ilnmarnokiiaz MaTpuIbl XapaKTepU3yeTcsl BLICOKUM
comepkanne Nb m Y, Tornma Kak IUIarMokiasy Kpas XOHJAP CBOWCTBEHHBI HH3KHE KOHIICHTPAIHU 3THUX
3JIEMEHTOB, IUIATMOKIIa3 IEHTPA XOHP 3aHUMAET MIPOMEKYTOUHOE IOJIOkKEHUe 1o coaepxkanuio ND.

Ha rpaduxke cootHomenust Zr u Sr HaOiarogaeTcs NOCTENEHHOE CHUKEHHUE COJIEpyKaHUsI YMEPEHHO
JIETY4ero Sr v yBeJIMYeHHe KOHLUEHTpaluuu ZI' B IJIaruokia3e Npu ABMKEHUH OT Kpasi XOHAPHI K LIEHTPY,
a 3aTeM K MaTpULe METEOpUTa.

Taroke mIarokia3 MaTpUilbl METEOPHTA XapaKTePU3YeTCsl BBICOKUM COZICPIKaHHEM TYTOILIaBKOro Ti u
YMEPEHHO JIeTy4ero V, XOTs IUIaruoKJ1a3y XOH/p CBOMCTBEHHbI HU3KUE KOHIIEHTPALMU 3TUX HJIEMEHTOB.

BriBoabl.

[Topduposas onuBuH-IMpoKceHOBast XoHApa SPOP-3 oTinnuaeTcs NOBBIILIEHHBIM COICPIKaHUEM Pel-
KHUX JJICMEHTOB B OJIMBHHE, B OCOOCHHOCTH, HAHOOIbIMM comeprkanueM Yb (B cpemuem 0,12 ppm) otHOCH-
tensHO XoHAp 8PO-1 u 8ROP-2 (0,02 ppm).

PangunanbHo-myunctast xonapa 8ROP-2 xapaxtepusyercst npucyrcTBueM HHM3K0-Ca NMUpOKCEHa U
IUIArMOKJIa3a C BBICOKUM COZEpkKaHUEM pelkux 3ieMeHToB. Husko-Ca nupokceHy CBOMCTBEHHBI IIOBbI-
mieHHble KoHueHtpauu YD, Cr, Nb u Ti, nupokceH mophHpoBbIX XOHIP XapaKTepU3yeTcsi MUHUMAIIb-
HBIM COJIEp>KaHUEM ITHX 3J1eMeHTOB. [lmarnokias paauaibHO-IydHCTON XOHIPBI OTJIIMYAETCS] BHICOKUMU
koHueHTpausMu St, Y, Ti u Zr. TloBblIeHHOE COJCpKaHKUE PEAKHX IEMEHTOB B HH3K0-Ca MUpOKCeHe
U IUIarMOKJIa3e PaJuaIbHO-TYYUCTON XOHIPHI OTPAKAET BBHICOKYIO CKOPOCTh KPHCTAJLIM3AIMU XOHIPHI
(6ostee 1000 °C/4). YcTaHoBICHO, 4TO KO3 GUITMESHT pactpeaenenus HecopmecTuMbix LREE u Ba B onu-
BUHE U HI3K0-Ca MUPOKCEHE MPH YBEIMYSHUN CKOPOCTH OCThIBaHMs yBennunBaeTcs B 100 pa3, Torna kak
71 coBMecTUMBIX YD 1 LU moBsIaercst Toyibko B 2 pasa [41].

Taxum 00pazom, peaKOINEMEHTHBIH COCTaB CHIMKATHBIX MUHEpaioB MeTeopura KyHamak coxpa-
HWI MHIUBHyalbHbIE 0COOCHHOCTH pacIuiaBa XOHAP U HE ObUT 3aTPOHYT TEPMaJIbHBIM MeTaMop(hu3MoM
Ha POAMTENBCKUX TellaX XOHAPUTOB. [To100HbBIE pe3ynbTaThl ObLIH MOTYYEHBI TIPH UCCIIEA0BAaHUN METEO-
pura bymixos (L6) [34], 4To M03BOIISET C yBEPEHHOCTHIO YTBEPKAATh 00 YCTOMYMBOCTH PEAKHX JIEMEH-
TOB B OJIUBMHE U HU3K0-Ca MUPOKCEHe TepMaTbHOMY MeTaMoppu3my.

CoXpaHHOCTh WHAMBUAYAIBLHBIX OCOOCHHOCTEH XOHJAP MO3BOJISIET HCIOJIB30BaTh PaBHOBECHBIC
OOBIKHOBEHHBIE XOHJPUTHI U1 UCCIIEOBAHUS MPOLIECCOB, IPOUCXOIUBIINX HA PAHHUX 3TalaxX CTaHOB-
neHuss COTHEUHON CHCTEMBI M N3ydaTh MEXaHU3MBbI XOHJIPO- U IUIAHETOOOPA30BaHHUSI.

Aemoput 61azooapsm C.I.Cumaxuna u E.B.Ilomanosa (AD ©®THUAH) 3a anarumuueckue pabomeoi.
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