HOBBIE JIAHHBIE 11O KAPAKOJIbCKOM YPAH-PEIKOMETAJLJIbHOM
MATMO-PYIHO-METACOMATHYECKON CUCTEME TOPHOT'O AJITAS

A.MN. I'yceB
AnTalickuii rocylapCTBEHHbIN I'YMaHUTAPHO-IIEAArOTHYECKUI
yausepcureT uMm. B.M. lllykmuna, r. buiick

BBEJIEHUE

B I'opaom Antae uMmeercs psJl NEPCIEKTUBHBIX MECTOPOXKACHUN Pa3IMUHbIX METAIIIIOB, KO-
TOpbIE U3YyUYAINCh €€ B CEpeIUHE MPOLLIOro Beka. K unciny Takux MecTOpOKIE€HUI OTHOCHUTCS
KOMIUIEKCHOE ypaH-peakomerauibHoe Kapakonbckoe MecTopokaenue. HeoObraHOCTh cocTaBa pya
MECTOPOXKICHHUSI U TAaBHOCTh €TI0 M3YYCHUS MOCIY)XKWUJIH MPUYUHON JJIs1 pEBU3MOHHBIX PabOT Ha
HEM C LIEJTbIO UCTIOIB30BAaHUS COBPEMEHHBIX JIAOOPATOPHBIX UCCISI0BAHUN Py U MarMaTHYEeCKUX
obpazoBanuii. ABropoM B ieproa 2015-2018 rog0B Ha MECTOPOXKICHUH TIPOBEICHBI TIOJIEBHIE Pa-
O0THI ¥ JIaOOPATOPHBIE HCCIEJOBAHUS MAarMaTUTOB U Py, PE3YAbTAThl KOTOPHIX U CTAJIU MpeaMe-
TOM JIaHHOTO COOOIICHHSI.

AKTyaJIbHOCTb ITPOBEJCHHBIX UCCIIEJOBAHUN HE BBI3bIBAET COMHEHMH, Tak Kak Kapakonbc-
KO€ MECTOPOX/ICHUE BXOIUT B MEPEUCHb MECTOPOXKACHUH, YUTEHHBIX [0cynapcTBEHHBIM OalaH-
coM Poccuu mo 6epuummro (u3 uncna 11 o6wexroB mo Poccun) [Kympusinosa u nip., 2005], a Taxxke
IIOTOMY, 4TO OHO EJUHCTBEHHOE MECTOPOXKJIEHUE Ha ANTae, IPEICTaBICHHOE OJHOBPEMEHHO ypa-
HOBBIM U PEIKOMETAJUILHBIM OPYACHEHUEM.

Lenp wccnenoBaHusi — MPOBECTHU TMOJIEBbIE PEBU3MOHHBIE PaOOTHI, CIELMATU3NPOBAHHOE
METAJUIOT€HUYECKOE HCCIIEeIOBAaHNE U aHAJIN3 COBPEMEHHBIMH MPELE3NOHHBIMU JIAO0PATOPHBIMH
METOAAMM MarMaTU4eCKUX MOPOJA, pyd U MUHEpasioB KapakoinbCKOro MECTOPOXKIEHUS.

W3BecTHO, 4TO OepHLUIHEBOE U MOIMOIEHOBOE TPEH3EHOBOE OPY/ICHEHNE CBA3AHO C IPAHU-
TouAHBIM MarmaTu3MoM [KynpustHoBa u nip., 2005; KoBanenko u nip., 1988; Crankees, 1986], ko-
TOpBIH 001anaeT crenupuueckuMu 0COOCHHOCTAMU. Takue MECTOPOXKICHUSI OTHOCSITCS K TPYIIIe
UHTPY3UBHO-CBSI3aHHBIX.

MAI'MATU3M MECTOPOX/IHU A

WHTpYy3UBHO-CBA3aHHBIE PYJHBIC MECTOPOXKACHUS I'PEH3EHOBOIO TUIIA TIPEICTABIAIOT COO0M
JTMHAMUYECKHE CUCTEMBI, B KOTOPBIX MarMaTH4yecKue Tela, pyAHble 00pa30BaHUs U OKOJIOPYAHbIE
METaCOMaTHYECKUE U3MEHEHUSSBIAIOTCS MMMAaHEHTHBIMH COCTABIISIIOIIMMU (DYHKITHOHUPOBAHUS
takux cucteM. K takomy Tumy oTHOcuTcs u Kapakonbckoe MECTOpoKAeHUE, B (OPMUPOBAHUH
KOTOPOTO HaOJIIOAAETCS TECHAs CBSI3b MarMaTu3Ma, OpyJeHEHUS! 1 METaCOMaTUTOB.

Kapaxonbckoe MeCTOpOXKACHHE HaxXOIUTCs Ha Bojpopaszzaeie pek Ycrb-Kywa, Konbansl u
CononoBku. OHO OBIIO OTKPBITO U BHepBbie u3ydeHo B. A. Ky3neuossim (1941). Bnocneactsun
oHo u3yuainoch A. U. AnexcanapossiM (1947), B. A. 3onorapessim, f. A. Kocancom, B.H. Cotau-
koBbIM, E.1. Hukutunoii (1971).

[IprypoueHo MecTOpOXKAEHHE K OHOMMEHHOMY MHTPY3MBHOMY MAacCHUBY IUIOIIA/IbIO OKOJIO
36 km”. B ero cocrase onpeeseHbl rpaHUT-TIOp(UPHI JTEUKOTPaHUT-TIOPPUPEI OMOTUTOBBIC, MEJI-
KO3EpHHUCTBIE BYCIIOSHBIC JTEUKOTPAHUT-TIOPMUPHI M KHUIIBI AaIUTUTOB U PEJIKO ATSICKUTOB.

MaccuB UMEET 30HAJIBHOE CTpOeHHE. M3BECTHO, UYTO XapaKTep 30HAJILHOCTU MHTPY3UBOB
MHTEPIPETUPYETCs KaK pe3y/IbTaT XUMUYeckoi auddepeHnnaniy u ckopoCcTy MOCTYIUIEHUS 1OC-
JeoBaTeNbHBIX (pa3 U3 MIyOMHHOTO MarMaTM4eckoro oyara. B ciydae OBICTPOro MOCTYIJICHUS
(a3 1 OTHENbHBIX MyJIbCALUN MPEIbIAYIINE HHIPEIUEHTHI HE YCIIEBAIOT 3aKPHCTAUIN30BAThCS U
6osiee mo3aHME (Pa3bl UX JETKO MPOPHIBAIOT U PACIIONAralOTCs B IICHTPE ILTYTOHOB ¢ (hopMUpoBa-

30



e
o

.

“9 . .....I..... =2

: -: .s -+

avs + +

C . -o.‘ y +

+ + 3+ + 4+ + + o+ 00

Puc. 1. CxemaTnyeckasi reojiorndeckasi kapra KapakoybCcKkoro MecTopo:kaeHus (cocrasiie-

Ha aBTOPOM ¢ yuéTom aanubix I'PII)

1- NECYaHUKU, aJICBPOJIUTBL U apTHUJIJINThL FOpHO—aJ’ITaﬁCKOﬁ cepum; 2- pOFOBI/IKI/I;rpaHI/ITOI/IHBIKapaKOHLCKOFO HITOo-
Ka: 3 — ABYCIIONSHBIE TPaHUTHI ¢ npeobnananueM Ouorura 2 ¢assl; 3 daza: 4 — ABYCIIONSHBIC JICHKOTPAHUTHI C
HpeO6J’IaﬂaHI/ICM MYCKOBHUTA, 5 - MyCKOBHTOBLIeJIeﬁKOrpaHI/ITbI; 6 — MCJIKO3CpHUCTBIC ABYCIIOASHBIC HeﬁKOI‘paHHT—
HOp(l)I/Ipr; 7 - L[aﬁKI/I aIllJIMTOB U aJIICKUTOB, 8 — KBapHCBO-FpCﬁ3eHOBLI€ JKHUIIBI.

HUEM HOpMaJIbHOM 30HAIBHOCTH 110 [ Vigneresse, 2007]. Takomy crieHaputo oTBedaeT popMupoBa-
HUE UHTPY3UBHBIX (a3 Kapakonbckoro mtoka (puc. 1).

I'panuTt-nop¢ups! raBHOU (azbl UMEIOT MOPPHUPOBUIHBIN OOJIUK, OHU CepbIe C PO30BATHIM
oTrTeHKOM. CTpyKTypa mopoibl HOpGHUPOBast, OCHOBHOM TKaHHU MOPOJIbI -TUITHANOMOP(HHO-3EpHHC-
tast. [lopdupoBbie BKpAIUICHHUKY MPEICTABICHBI INIATHOKIIA30M, PEXKE KaJIMEBBIM TTOJIEBBIM IIITa-
ToM. OCHOBHAsI TKaHb MOPOJIbI CIOKEHA KBapLeM, TNIArHOKIa30M 2 reHepalny, KaJIueBbIM IoJie-
BBIM ILTIATOM, OMOTUTOM, MYCKOBUTOM, PEJIKO pOTOBOM 0OMaHKOM, snuaoToM. [linarnoknas Bkpan-
JICHHUKOB 30HAJICH, 00pa3yeT mpu3Marnueckue Beinenenus pazmepamu ot 0,3 40,9 no 0,5 Ul,5
cM. B sape onpenensiercs annesun Ne 42-46, a no nepudepun — ansout Ne 8-9 B Buae cBeTon
kaémku 10 0,05 MM mmpunoi. [Inarnoknas 2 reaepanuy KOPOTKO-IPU3MAaTUIESCKUIN UK TaOIUT-
YaThlif OTHOCUTCS K ONUToKIIa3z-anae3uny Ne 27-32. Amdubon onpenenéH kak OOBIKHOBEHHAs PO-
roBasi oOOMaHKa, KOTOpasi 4acTO 3aMEIIAeTCs SMUA0TOM U XJIOPUTOM.

W3 akueccopueB B rpaHUT-TIoppupax npucyTcTBytoT (1/T): MarHeTuT (ot 50 1o 400), chen
(ot 20 o 500), uupkon (ot 20 go 400), anatut (ot 14 1o 360). B enuHUYHBIX 3HaKaX OTMEYEHbI
WIbMEHUT, MOHALIUT, OPTUT, (PIIFOOPHUT, TYPMaJIMH, CAMOPOJHBIE BUCMYT U CBHHEL. Pe3koe npeos-
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1. Xumunyeckuii cocraB rpaHuTon10B Kapakoinbckoro maccrusa
(oxcuasl B Mac %, SIIEMEHTHI — B T/T)

If{‘;“éf; ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si0, | 7131 | 73 | 727 | 725 | 736 | 742 | 37 | 748 | 758 | 762
TiO, 024 | 025 | 017 | 019 | 011 | 009 | 012 | 0,093 | 0042 | 003
ALOs | 1449 | 141 | 146 | 1453 | 147 | 146 | 144 | 137 | 137 | 13.64
FeyOs 09 | 068 | 015 | 021 | 027 | 025 | 041 | 075 | 022 | 023
FeO 142 | 102 | 131 | 126 | 073 | 08 | 073 | 0.2 | 036 | 035
MnO 01 | 0,073 | 0072 | 0.06 | 0.045 | 0.04 | 006 | 0077 | 022 | o1
MgO | 0.62 | 051 | 046 | 045 | 023 | 025 | 032 | 022 | <01 | 0.12
CaO 135 | 131 | 136 | 134 | 096 | 092 | 115 | 1.1 | 071 | 0.68
Na,0 | 404 | 3.02 | 357 | 38 | 38 | 376 | 377 | 372 | 448 | 442
K,0 394 | 471 | 407 | 41 | 407 | 412 | 385 | 413 | 354 | 3.62
P,O: 024 | 02 | 024 | 028 | 026 | 027 | 025 | 022 | 0095 | 008

Be 64 | 576 | 1201 ] 106 | 825 | 94 | 983 | 472 | 498 | 4.6
Sc 534 | 5.66 | 457 | 41 | 23 | 2.1 | 22 | 247 | 43 )
v 23 | 24 | 178 | 183 | 7.65 | 63 | 745 | 7.68 | 275 | 28
Cr 457 | 448 | 361 | 382 | 353 | 325 | 226 | 263 | 274 | 265
Co 42 | 352 | 299 | 3.03 | 1.09 | 097 | 139 | 1.09 | <05 | 13
Ni 287 | 465 | 349 | 321 | 15 | 11 | 1.65 | 156 | <10 | 12
Ga 205 | 198 | 17 | 184 | 19 | 186 | 179 | 206 | 216 | 23.
Rb 304 | 297 | 204 | 303 | 309 | 312 | 249 | 39 | 374 | 382
Sr 957 | 879 | 93 | 875 | 803 | 784 | 105 | 853 | 244 | 53
Y 264 | 251 | 126 | 124 | 695 | 7.0 | 549 | 704 | 18 16.8
Zr 132 | 122 | 826 | 815 | 61 | 645 | 642 | 488 | 347 | 363
Nb 243 | 232 | 182 | 193 | 22 | 237 | 163 | 253 | 306 | 295
Cs 251 | 249 | 199 | 205 | 334 | 341 | 35.0 | 267 | 161 | 153
Ba 225 | 232 | 299 | 302 | 240 | 255 | 340 | 805 | 555 | 623
La 313 | 285 | 185 | 204 | 124 | 132 | 145 | 9.69 | 3.98 | 46
Ce 652 | 629 | 374 | 373 | 257 | 253 | 294 | 201 | 104 | 32
Pr 75 | 7.09 | 435 | 428 | 299 | 301 | 336 | 246 | 161 | 163
Nd 283 | 26 | 153 | 163 | 106 | 104 | 117 | 8.17 | 558 | 56
Sm 57 | 549 | 349 | 35 | 243 | 241 | 277 | 1.9 | 202 | 24
Eu 057 | 0.66 | 059 | 045 | 043 | 042 | 063 | 028 | 0052 | 007
Gd 51 | 465 | 333 | 345 | 201 | 212 | 227 | 1.63 | 176 | 185
Tb 0.7 | 066 | 046 | 052 | 035 | 039 | 034 | 026 | 039 | 042
Dy 42 | 402 | 250 | 261 | 141 | 147 | 1.06 | 151 | 254 | 26
Ho 083 | 08 | 043 | 052 | 026 | 03 | 016 | 033 | 048 | 052
Er 254 | 259 | 1.04 | 113 | 062 | 07 | 039 | 085 | 149 | 1.55
Tm 042 | 039 | 0.14 | 032 | 0089 | 0.0 | 0039 | 0.4 | 04 | 047
Yb 204 | 287 | I 16 | 062 | 084 | 039 | 1.08 | 36 4.0
Tu 051 | 044 | 0.2 | 034 | 0085 | 0.1 | 0.054 | 018 | 056 | 054
ir 304 | 383 | 279 | 293 | 208 | 26 | 21 | 192 | 317 | 33
Ta 3.55 | 342 | 3.73 | 362 | 481 | 491 | 398 | 638 | 435 | 44
W 276 | 28 | 2.65 | 272 | 3.83 | 395 | 277 | 5.6 | 351 | 37
Mo 493 | 444 | 274 | 295 | 371 | 384 | 218 | 1.99 | 191 | 2.3
Th 216 | 22 | 878 | 92 | 607 | 65 | 599 | 6.62 | 524 | 58
U 450 | 431 | 12 | 114 | 874 | 862 | 521 | 225 | 408 | 43
Cu 347 | 307 | 187 | 193 | 109 | 115 | 111 | 243 | 371 | 98
Pb 258 | 32.6 | 358 | 362 | 3L1 | 325 | 41 | 194 | 166 | 157
Zn 55.0 | 524 | 453 | 437 | 505 | 516 | 547 | 507 | 989 | 124
Sb 15 | 133 | 041 | 07 | 082 | 093 | 033 | 023 | 0.14 | 032
Sn 3.65 | 335 | 5.1 | 53 | 347 | 351 | 3.66 | 1.89 | 237 | 25
Li 162 | 153 | 259 | 267 | 218 | 223 | 229 | 162 | 608 | 557

32




OxoHuyanue Tadauub 1.

Kowro- I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HCHTBI
Ag 0.073 | 0.066 | 0,093 | 0,084 | 0.12 | 0.1 | 0.2 | 0053 | 0,052 | 0,04
Bi 052 | 046 | 085 | 074 | 1.0l | 083 | 041 | 026 | 02 | 027
SREE 1822 | 1722 | 1013 | 105.0 | 66.94 | 67.86 | 72.55 | 57.51 | 52.86 | 51.25
(La/Ybs | 7.05 | 656 | 122 | 84 | 132 | 104 | 246 | 503 | 073 | 037
Ew/Eu* 032 | 039 | 008 | 0.098 | 058 | 056 | 076 | 05 | 053 | 039
TE,, 098 | 101 | 121 | L1l | 1.07 | 104 | 1.08 | 1.02 | 1.03 | 0097
SIY 36 | 35 | 74 | 70 | 115 | 1104 190 | 12,1 | 0.13 | 031

[Mpumeuanue. AHAaTU3BI BBITIOIHEHB METOJJAMH SMUCCUOHHON CHIEKTPOMETPUH C HHIYKTHBHO-CBA3aHHOMN
miasmoit ICP-MS u ICP-AES Ha ciektpomerpe «OPTIMA-4300 B JIabopatopusx BCEI'EU (r. CankT-
[TerepOypr) m UMI'PD (1. Mocksa). Hopmanuzamusi OTHOCHUTEIRHO XOHAPHUTA TIpoBenena no [Anders,
Greevesse, 1989]. TE, , — teTpanuslii appext ppaxumonnposanus P33 (cpennee Mexk Ty IEPBOK U TpEThEH
tetpagamu) no [Irber, 1999]; Eu*= (Sm_+Gd, )/2. 1-2- rpanut-nopdupsl ImaBHON (a3sbl; 2-3- MBI arlId-
TOB; 5-8- JeKorpaHUT-NOPGUPH OMOTUTOBBIE; 9-10 — MEIIKO3EPHUCTHIC IBYCIIONSHBIC JICHKOTPAaHUT-TIOP-
(bupmI.

JIaJlaHe MarHeTUTa HaJl WIIbMEHUTOM MO3BOJISIET OTHOCUThH IPAHUTOM 1Bl MACCHBA K MATHETUTOBO-
My (okucieHHomy) Tuny 1o [Ishihara, 1981].

Mernko3epHHCTbIE JEHKOrpaHUT-OPGUPHI PO30BATO-CEPBIE U CBETIIO-CEPBIE JBYCIIOASIHBIC
MAaCCHBHBIE, MECTAMHU HEPABHOMEPHO3EPHUCTHIE TOPOIbI. COCTaB: KaJIUEBbIM MOJIEBOM mar — 25-
40 %, kBapiy — 30-36 %, anpout-onuroxias — 30-33 %, poroBas oomanka —2-3 %, ouotut — 1-3 %,
MycKOBUT — 1-3 %. Peako npucyTcTByIoT MUKporpaduiecKue CpOCTKU KBaplia v KaJuIIara pas-
MepoM 110 2 MM. M3penka B KaJueBOM IOJIEBOM IIIATE MPOSBIECHA «MUKPOKIMHOBAS PEIIETKAY.
BuoTHT 10 XUMHUYECKOMY COCTaBy OTHOCHUTCS K PSIIY HCTOHUT-CUACPOPUILTUT. AKIIECCOPHBIE MH-
HepaJibl — araTUT, MarHETUT, OPTUT, LIUPKOH, PEIKO C(hEeH, MOHALIUT, TYPMAJIUH, TUPUT, XaJIbKOIH-
put, MonuOneHuT. Hanbosee TecHast MpOCTPAHCTBEHHASI CBSA3b IPEU3EHOBOTO OPYIEHEHUS! OTMe-
94aeTcss IMEHHO C STUMU JIBYCIIOASTHBIMU MEJIKO3EPHHUCTHIMU JIEHKOTpaHUT-TIOphupamu.

Kuner anmutoB mManomotseie (3-8 cm) u HenpoTskEHHbIE (10-18 M). ATIuThl cBETIO-Ce-
pBI€ TTOPOJIBI, MHOTIIA C KEITOBATHIM OTTEHKOM. CTPYKTypa ariuToBasi, MECTaMH TUITHIUOMOP)-
Ho-3epHucTas. Coctas (%): MmukpoxiuH — 28-41, kBap - 33-38, ans6ut — 31-35, myckoBur - 1-2.

4 ¥
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Puc. 2. Tnarpammer AL O,/(Na,O +K,0) — Al O, /(CaO+Na,0+K,0) (a) no [Maniar, Piccoli,
1989] u Fe,O, /(Fe,O, +MgO) - SiO, (0) no [Villaseca, 1998] nsis nopox Kapakoinckoro mac-
ChUBa

1 — rpanuT-moppupHkI IaBHOM (asbl; 2 — KUIBI AIUTUTOB; 3 — JeHKOTpaHUT-TIOP(PUPHI ABYCITIONIHBIC; 4 — IBYCITIONS-
HbIE TPaAaHUT-TTOPPUPEI.
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100 Eqfogitk

% gamet amphibolite

10 % garnet amphibaolite

Adakitic high-Al TTD

—

_Normal andesite and low Al TTD

AKIlIeCCOpUU: LHUPKOH, AIMaTHT,
TypMaJIMH, XaJIbKOIUPUT, TUPUT.
XapakTepHO CKOIUICHHE JKUJI all-
auToB B paiione Kapakoiabckoro
MECTOPOXKICHHS U B TPAHUTOU-
JaxX TIaBHOU (a3bl.

Bospact rpanutos Kapa-
koJibckoro maccupa (U-Pb meton
M0 IIUPKOHY) COCTaBisieT 24442
MJIH JIET. DTO OTBEYAET paHHEMY
Tpuacy. Panee Kapakonbckuii

”“‘“ MacCUB OTHOCWIIM K OEJIOKypH-
> @ MORB | xunckomy xkommuexcy (P, — T)).
L — — — t=— -H  JlaHHBIE XUMHUYECKOTO COCTaBa
0 5 10 15 op  TOpOJ NPHUBE/ICHEI B Tabm. 1.
Vb B nenom Bce moponaHbie
N

@1 +243 @4

Puc. 3. Tnarpamma (La/Yb)—Yb_ no [Drummond, Defant,
1990; Xu et al., 2000] nus rpannTonnoB Kapakoabckoro

MacCCHuBa

Adakitic high-Al TTD — agakuTsl BEICOKO-Al TOHAMUT-TPOHABEMHT-1AITH-
toBbie; Normal andesite and low-Al TTD — HopManbHBIE aHIE3UTHI U HA3-
ko-Al ToHaTUT-TpOHABREMUT-NanUTOBEIe. MORB — OokeaHndeckue 6a3anb-
THI U3 orouTOBOTO ONoKa Mmosica Muna-JIsto, o [Xu et al., 2000]; eclogite
— sxtoruTsl; 25 % garnet amphibolites — 25 % rpanatoBoro amdubdonuTa;
10 % garnet amphibolites — 10 % rpanatoBoro amdudonuTa.

YcIoBHEIE T XKe, 9TO Ha puC. 2.

tunsl Kapakoiabckoro maccusa
OTHOCSTCS K MU3BECTKOBO-ILIEJI0U-
HOW CEpUU C IOYTU PABHBIMHU
KOHLEHTPALUAMU NazO u KZO.
Ot panHuX (a3 K MO3THUM TPO-
UCXOIUT CHU)KEHUE CyMMbI P30
ot 182,2 no 51,25 r/t. Bapsupo-
Banue cootHomenui (La/Yb), —
ot 0,37 no 24,6. Haubonee Husz-
KH€ COOTHOUICHHUSI CBOUCTBEHHBI
JIBYCITIO/ITHBIM MEJTKO3EPHUCTBIM
aerkorpaHut-noppupam. s

JaeK aruToB xapaktepHo nposineHue TOD P32 M- tuna (ot 1,11 go 1,21) u 3HauurtenvHas
HeraruBHas aHomanus no esponuto (0,08 — 0,098).

10000

1000

100

=

Rock/Primitive mantle

~

r Eu Gd Dy Ho TmLu

Puc. 4. Hopmanu3oBaHnHasi 1o NpuMH-
TUBHOI MaHTHH (110 [Sun, McDonough,
1989]) cnaiineprpamma sl Xumu4vec-
KHX JIEMEHTOB MHTPY3UBHBIX MOPOJ

KapaxkoJabckoro maccusa.
YcioBHEIE T€ XKe, 9TO Ha pHC. 2.

Ha nuarpammax monokeHue GurypaTuBHBIX
TOYEK COCTABOB MOPOJ] OJHO3HAYHO YKa3bIBACT Ha
MEePATFOMUHUEBHIN THIT U HE3HAYUTEIILHO BapbHPY-
IOIIIee COOTHOIIICHUE MarHUs U XKene3a BOIU3H pa3-
Jieria xKeJe3UCTON U MarHe3uaibHoOU cepuit (puc. 2).

B xoopauHatax HOpMHUPOBAHHBIX OTHOIIIE-
Huii K xouapury (La/Yb), u Yb cocrasel nopon-
HBIX THIIOB PE3KO OTIMYAIOTCS B OCHOBHOM 32 CUET
Bapualuy KoHIeHTpauuit Yb (puc. 3).

I'panut-nnopdupsl r1aBHON ¢a3bl U JalKH
aryTMTOB TIOMAAAI0T B 00JIaCTh HOPMAJIBHBIX aH7IE-
3UTOB U HU3KOATIOMMHHMEBOH TOHAIUT-TPOHIbE-
MUT-/IalIMTOBON CEPUU TIOPOJI, & OMOTUTOBEIE JICH-
KOTPAaHUTHI M MEJIKO3EPHUCTHIE IBYCITIOASHBIC JIeH-
KOTPaHUTHI — B 00JIACTh a/IaKUTOBOM BBICOKOAIIIO-
MHHUEBOM TOHAJIUT-TPOHABEMUT-AALUTOBON Ce-
PHUH C pa3HOW CTENEHbBIO IUIABJICHUS T'PaHATOBOTO
ampuOoNIUTa: MEePBHIE — TATOTECIOT K TPEHY IIaB-
nenus 25 % rpanatoBoro am(puOoIuTa, a BTOPHIC
— 10 % rpanaroBoro amdubonuTa. ATaKUTOBYIO
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2. CopepxaHusl 3JIEMEHTOB-IIPUMECEN B MyCKOBUTE TPEN3EHOB
Kapaxonbsckoro mectopoxieHus (I/1)

KoMnoHeHTHI 1 2 3 4 5 6
\% 66 57,9 58,9 66 62 59,7
Cr 9,7 9,61 10,1 9,8 9,7 8,6
Ga 93,8 88,1 95,7 189,1 2032 205,6
Ge 1,24 1,29 1,87 1,29 1,49 1,54
Rb 1250 1320 1540 1258 1327 1336
Sr 9,25 5,7 5,1 9,22 5,5 6,4
Nb 200 192 214 208 212 221
Cs 154 190 194 148 176 183
Ba 167 102 187 156 132 146
Pb 24,7 16,9 15,7 22,9 23,9 24,6
Th 4,65 1,43 2,6 4.9 2,1 33
La 8,37 2,53 3,08 8,5 2,88 7,9
Ce 17,3 4,06 5,12 18,1 4.5 17,1
Pr 2,13 0,57 0,67 2,2 0,65 2,1

Nd 7,76 2,1 2,5 7,9 2,8 7,4
Sm 1,85 0,45 0,67 1,94 0,53 1,91
Eu 0,37 0,1 0,12 0,41 0,17 0,4
Gd 1,65 0,33 0,89 1,78 0,41 1,84
Tb 0,26 0,049 0,11 0,33 0,06 0,32
Dy 1,17 0,2 0,7 1,22 0,25 1,31
Ho 0,21 0,053 0,76 0,23 0,06 0,24
Er 0,61 0,14 0,45 0,7 0,21 0,68
Tm 0,086 0,019 0,14 0,092 0,02 0,11
Yb 0,6 0,13 0,55 0,66 0,22 0,62
Lu 0,099 0,025 0,087 0,11 0,03 0,12
Y 6,97 1,59 1,78 7,8 1,86 8,2
Zr 1,1 21,5 20,6 4,8 22,7 5,1
Sc 14,6 12,7 12,3 14,8 12,3 15,1
Hf 1,41 0,37 0,7 1,5 0,45 1,7
Ta 89,9 85,9 88,7 88,5 86,2 91,4
Tl 21,3 18,6 17,4 31,9 32,7 33,2
Mo 73,8 99,5 104 67,8 98,4 73,4
Sb 0,4 0,5 0,3 0,44 0,52 0,5
Sn 13,5 15,7 16,9 15,5 15,9 16,2
Be 15,6 13,2 14,8 11,8 13,7 12,6
\Y% 26,5 49,4 45,8 22,8 45,7 34,2
U 13,5 7,3 8,4 14,2 7,4 15,8
Li 835 786 679 843 782 854
Ag 0,3 0,6 0,6 0,4 0,63 0,5
Bi 10,1 9,5 8,5 10,5 9,8 11,8
Ta/Nb 0,45 0,45 0,41 0,42 0,41 0,43
>REE 49,44 12,35 17,63 51,97 14,65 50,25
(La/Yb)x 9,2 12,74 3,7 8,51 8,62 8,42
Eu/Eu* 0,64 0,78 0,48 0,67 1,09 0,65
TE, 5 1,05 0,87 0,88 1,09 0,85 1,08

OJIM30CTh JIEUKOTPAaHUTHI OOHAPYKUBAIOT M 110 HU3KUM KOHIIEHTpanusM uttpus (menee 18 %) u
uttepbus (amwxke 1,8 %), HeraruBHOM eBponueBoil aHomanuu (Tabdn. 1). Ha cnaiigeprpamme Ha-
OmrofaeTcst 00OTaIICHNE JICHKOTPAHUTOB KPYITHO-MOHHBIMU JTUTOGUIBbHBIMU eMeHTamu (LILE)
—Cs, Rb, Th, U u nemmetupoBanue Beicoko3apsaabivu temenTamu (HFSE) — Nb, Ta, Ti (puc. 4),
YTO TaKXKe OMpeeNsieT uX CXoACTBO ¢ anakuTamu [ Defant, Drummond, 1990]. O6pamiaroT Ha cebs
BHHMAaHME MOBBIIICHHBIC OTHOIIIEHUS St/Y B IeWKOrpaHuTax, Bappupyromiue ot 11,04 1o 19,1, uto
commkaeT ux ¢ BeIcoko-St/Y mopoaamu [Ren et al., 2018].
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3. CocraB MuHepanoB KapakoabCkoro MecTopoKaeHHs
(TiO, uMnO B %, ocTaIbHBIE JIEMEHTHI B I/T)

KoMnoHeHTHI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO, 0,018 | 0,004 | 0,026 | 0,027 | 0,0035 0,011 0,011 - -
MnO 0,01 0,011 0,55 0,036 0,014 0,025 014 - -

Be 4,26 8,99 | 30600 | 33100 2,82 21,5 2,67 33,1 9,6 12,8
\ 2.5 2.5 17,6 14,0 2,61 4,02 4,32 3,55 32,1 30,5
Cr 1,0 7,82 11,4 11,8 9,6 4,5 9,97 4,2 9,7 3,8
Ga 1,08 1,36 12,7 14,6 1,089 3.4 2,09 11,7 6,6 12,4
Ge 1,07 3,17 0,46 0,49 0,18 0,15 0,14 3,9 2,8 5,7
Rb 2 2 37,3 534 15,8 63 32,1 452 8,9 9,6
Sr 1 1,54 17,6 7,36 1 1 4,2 22,1 58 6,3
Y 0,19 0,19 2,63 1,46 2,36 0,74 1,91 1,55 43.4 55,7
Zr 9,44 12,5 15,4 15.8 0,5 8,25 19,1 5,1 19,3 56,9
Nb 0,5 0,5 2,24 5,33 2,25 4,03 7,56 4,8 45,1 -
Mo 15,1 8,44 24.4 9,6 202100 | 124200 | 95500 | 40,4 45,8 22,6
Cs 0,1 0,26 518 793 1,31 4,33 2,27 122.5 18,4 15,3
Ba 4,58 9,43 130 31,2 5,63 114 26,8 28,3 30,6 5,8
La 0,18 0,15 4,05 4,96 0,85 0,33 1,3 0,47 7,9 4,2
Ce 0,76 0,47 14,1 8,47 0,01 0,45 4,48 0,89 17,0 16,2
Pr 0,033 [ 0,031 0,87 0,77 0,98 0,68 0,87 0,094 3,8 3,8
Nd 0,2 0,13 3,46 2,53 1,85 0,83 1,69 0,33 9,5 11,1
Sm 0,026 | 0,031 0,64 0,43 0,24 0,099 0,36 0,24 7,0 4,8
Eu 0,005 | 0,005 0,18 0,087 0,31 0,22 0,24 0,015 0,33 | 0,006
Gd 0,032 | 0,025 0,67 0,31 0,22 0,092 0,21 0,077 8,3 5,8
Tb 0,008 | 0,01 0,12 0,049 0,038 0,019 0,044 | 0,024 0,7 2,6
Dy 0,051 | 0,035 0,61 0,29 0,24 0,095 0,23 0,099 3,5 16,1
Ho 0,008 [ 0,006 0,13 0,039 0,054 0,027 0,052 0,03 0,9 4,7
Er 0,019 | 0,01 0,28 0,13 0,14 0,07 0,18 0,034 3,7 16,2
Tm 0,005 | 0,005 | 0,043 0,02 0,028 0,011 0,023 | 0,0095 0,4 2,3
Yb 0,022 [ 0,022 0,31 0,14 0,13 0,062 0,13 0,069 4,9 14,6
Lu 0,005 [ 0,005 | 0,065 [ 0,021 0,024 | 0,0089 [ 0,035 0,15 0,5 0,08
Hf 0,029 | 0,095 0,28 0,27 0,047 0,033 0,05 0,07 3,5 5,9
Ta 0,1 0,1 0,83 2,23 0,45 0,69 0,68 9,35 19.4 -
\ 0,71 0,5 21,9 52,8 23,0 24,7 20,8 61,7 - 16,6
Th 0,1 0,1 0,99 2,38 0,1 0,15 0,22 0,19 11,1 5,9
U 6,73 3,73 1,13 3,15 762 80 4480 0,23 8,2 4,6
Li - - - - - - - 27456 1,3 5,8
Sc - - - - - - - 0,44 2,7 42,1
Sn - - - - - - - 1,8 4.8 1328
Ag - - - - - - - 0,4 0,3 0,5
Bi 2,5 3,1 4,7
SREE 1,54 1,13 28,16 | 19,71 7,47 3,73 11,75 4,0 111,8 | 1582
(La/Yb)y 5,18 4,36 8,63 23,5 4,28 3,5 6,56 4.51 1,06 0,19
Eu/Eu* 0,54 0,54 0,84 0,7 4,08 6,9 2,48 0,27 0,13 ] 0,003
TE; 1,32 1,42 1,16 1,09 0,54 1,2 1,47 1,06 0,97 1,49

[Ipumevanwne. 1-2 — xanpkonupuT; 3 — 6epwnt 1 rereparum; 4 — 6epuin 2 TeHepanuy; 5-6 — MOTHOACHUT 2
B KBapIIEBBIX JKWIaX; 7 —MOJIMOACHUT | reHepanuu B rpeiizeHax; 8 — neranut; 9 — meenut; 10 — heppuxo-
nmym6ut. [Ipouepk — aHAIN3bI HE TPOBOMIIVCE.

B HEKOTOpBIX MOPOAHBIX THUIIAX MACCUBA MPOSIBIICH TETPaaHbINA 3 PeKT PpaKImOHUPOBAHUS
(TO®) P32 M-tuna, yka3pIBarloluii Ha 3HAYUTEIBHYIO POJIb U AKTUBHOCTH (PTOpAa B MarMaroreH-
HBIX (monsax. Ha nuarpamme, otpaxaromieii cooTHomeHne monudaeHa u senuuud TOD P35 M-
TUNa, OTYETIIMBO BUIHA 00paTHas 3aBUCUMOCTb aHAJIM3UPYEMbIX HHTPEJUECHTOB: C YBEJIHUYEHUEM
3HaueHuit TOD P35 M-Tuna npoucxoauT yMeHbIIeHuEe KOHIIeHTpauii Mo B moponax (puc. 5).

WNuas kapTiHA HAOMIOAAETCS A7l COOTHOIIICHUH KOHIICHTPALUK OSpUILIUS U TEI,3 B I1opoaax
Kapaxonbckoro mroka (puc. 6). YBenuueHne KOHIEHTpauuid OSpuTus POUCXOAUT C YBEITHUEHH-
em BennuuHbl TED P30 M- tuna. 910 yka3blBaeT Ha TO, 4TO IepeHOC Be B MHEBMATONIUT-THIPO-
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4. CocTaB NUPUTOB U KWIbHBIX MUHEpaAJIOB KapakoiabCKOro MECTOPOXKIEHUS
(TiO,n MnO B %, ocTaNbHBIE JIEMEHTHI B I/T)

KoMIoHEeHTBI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO, 0,008 - - 0,31 0,24 - - 0,014 0,24 -
MnO 0,003 - - 0,16 0,12 - - 0,016 | 0,026 -

Be 2,87 10,8 21,4 15,6 13,2 18,5 15,2 4,09 2,05 325
\Y 2,5 3,49 3,9 66 57,9 64,8 6,1 3,37 6,05 7,75
Cr 4,29 4,33 6,5 9,69 9,61 8,5 5,8 7,94 22,6 10,1
Ga 0,86 12,8 21,8 93,8 88,1 92,7 33,7 15,2 1,64 0,98
Ge 2,85 3,5 15,9 1,24 1,29 1,33 2,7 0,76 0,31 0,6
Rb 3,09 14,3 3,4 1250 1320 1340 545 801 17,5 3,9
Sr 1,4 3,4 495 9,25 5,7 6,4 22,1 22,9 42,3 21,4
Y 0,4 1,65 303 6,97 1,59 6,2 12,2 1,33 6,01 154,2
Zr 12 2,7 10,5 0,5 21,5 12,7 19,4 11,4 67,6 5,7
Nb 4.45 1,12 115,3 200 192 287 55,7 5,82 4,76 89.6
Mo 30,7 1,9 45,7 73,8 99,5 84,6 47,6 16,2 24.4 22.4
Cs 0,36 1,9 11,7 154 190 206 655 334 1,7 19,5
Ba 6,97 25,9 27,8 167 102 127 35,1 159 8,63 19,3
La 1,18 3,56 28,4 8,37 2,53 5,4 2,69 2,9 4,84 29.3
Ce 2,25 3,1 103,0 17,3 4,06 10,6 6,7 5,4 5,6 57,2
Pr 0,21 0,5 21,3 2,13 0,57 1,2 0,9 0,49 1,27 5,6
Nd 0,69 1,4 116,6 7,76 2,1 5,2 3,16 1,65 4,49 16,1
Sm 0,14 0,5 90,5 1,85 0,45 1,1 1,1 0,29 0,8 3,41
Eu 0,028 | 0,014 5,7 0,37 0,1 0,2 0,044 0,16 0,092 | 0,12
Gd 0,023 0,25 85,7 1,65 0,33 1,6 0,9 0,29 0,56 2,85
Tb 0,006 | 0,027 27,9 0,26 0,049 0,3 0,21 0,033 | 0,074 | 049
Dy 0,063 0,15 200,5 1,17 0,2 1,2 1,8 0,32 0,45 3,24
Ho 0,011 0,03 324 0,21 0,053 0,3 0,41 0,043 | 0,079 | 0,65
Er 0,027 | 0,055 95,8 0,61 0,14 0,5 1,03 0,097 0,26 2,26
Tm 0,005 0,15 23,9 0,086 | 0,019 0,1 0,29 0,009 | 0,047 | 048
Yb 0,34 0,22 142.0 0,6 0,13 0,7 2,12 0,081 0,24 3,38
Lu 0,064 | 0,007 23.0 0,099 | 0,025 0,03 0,4 0,014 | 0,076 | 0,53
Hf 0,052 0,2 3,7 1,41 0,37 1,6 1,28 0,19 3,81 0,51
Ta 1,84 0,1 11,8 85,9 85,9 105,7 23.8 2,87 1,11 26,1
\W 0,71 1,2 156 26,5 494 35,7 13,6 26,2 8,22 35,3
Th 0,74 0,36 41,7 4,65 1,43 3,9 2,56 0,35 0,92 13,7
U 4,64 1,4 1,6 13,5 7,3 12,8 29,6 1,56 2,95 5,6
Li - 12,5 110 - - 187 755 - - 34,6
Sc - 0,4 1,5 - - 0,6 12,7 - - 3,8
Sn - 0,7 2,7 - - 4,7 5,3 - - 0,9
Ag - 4,2 1,0 - - 1,4 0,5 - - 0,2
Bi - 455 23,8 - - 5,8 3,9 - - 1,2
YREE 5,44 11,61 1270 [ 49,44 12,35 34,63 33,9 13,1 25,5 280
(La/Yb)y 2.3 10,7 0,13 9,2 12,7 5,1 0,84 23,6 13,4 5,7
Eu/Eu* 0,95 0,11 0,2 0,64 0,77 0,47 0,13 1,69 0,41 0,12
TE 3 1,2 0,79 1,35 1,05 0,87 0,95 1,15 1,03 0,87 1,08

[Ipumedanne. 1 — muput 1 TeHEpanuy KyOMIeCKHid; 2 — TUPUT 2 TEHEPAIMH OKTadIPHIECKUH; 3 — KBapII
IBIMYATBIN; 4-5 — MYCKOBHUT IPEH3E€HOB; 6 — MYCKOBUT CITIOUTOB; 7 — TYPMAJIMH I'PEH3CHOB; 8 — OPTOKIIA3;
9 — (uroopHUT rpei3eHoB OepUITHEBOrO OpyacHeH s, 10 — QIIFOOPUT ypaHOBOro opyAcHeHus. [Ipouepku —
aHaJIM3bI HE TTPOBOIMIINCE.

TEepPMaJIbHBIX (DIIOMIaX OCYLIECTBIISUICS C yYacTHEM (PTOP-KOMILJIEKCOB, TaK Kak mposiBieHne TED
P33 M- tuna o0ycnoBIeHO aKTUBHOCTBIO (PTOpa BO (hiromnax.

OPYIAEHEHUE KAPAKOJIbCKOT'O MECTOPOXIAEHMA

Kapakonbsckoe MecTOpokIeHHE TPEACTABIEHO CEPUEH KPYTOMNaIaloINUX CyOITMPOTHBIX KBap-
LIEBBIX KW NPOTHKEHHOCTHIO 0T 0,3 10 1,5 kM. MoutHocTh 11 Bapsupyet oT 10 cm 10 3 m.
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Puc. 5. lnarpamma Mo — TE , nj1s1i MarMaTu4eckux mnoposn

KapaxkoJbckoro mroka.

1 — rpaHUTHI TIaBHOM (ha3bl, 2 — )KMIIBI AIUTUTOB, 3 — ABYCIIOSHBIC JICHKOTpa-
HUT-TIOpGUPHI 3 Gasbl, 4 — ABYCIIOASHBIC TPAHUT-TIOPGUPHI 2 a3kl
Cpennee conepikanre MorOIeHa B XoHapuTax rmo [ Wasson, Kallemeyn, 1988].
Cozeprkanust MOTMO/IeHa B M3BEPKEHHBIX IMOpoAax mo [Burorpamos, 1962].

Habmiogaercst TecHas
IPOCTPAHCTBEHHAs CBS3b
PYAHBIX KU C JBYCIIOASIHbI-
MU JICMKOTpaHUTaMHU C IIpe-
o0najgaHueM MYCKOBHUTA,
MYCKOBUTOBBIMU JIEUKOI'pa-
HUTAaMHU U MEJIKO3EpHUCTBI-
MU JIBYCIIIOJSIHBIE JIEHKOTpa-
HUTaMH, SBJISIOLIUMUCS 3aK-
JTIOYUTENBHBIMU (DazaMHu cTa-
HoBiieHus1 Kakapakonbckoro
mroka. Pexe KBapueBble
JKUJIbI BCTPEYAIOTCA B IIOPO-
Jlax ’K30KOHTakKTa. PynHble
MUHEpaJbl — MOJHOJICHHUT,
BUCMYTHH, ITUPUT, XaJIbKO-
nupuT, OepuIll, akieccop-
HBIM LIEETUT U JAPYTHE pel-
K€ MUHEpaJIbl — B BUJE pac-
CEIHHOU BKPalJIECHHOCTH

CPEIU CEpPOro U CBETIIO-CEPOro KPYMHO3EPHUCTOTO APY30BUHOIO KBapla TATOTEIOT MPEUMYIIIe-
CTBEHHO K >KWJIaM SHJIOKOHTAKTOBOM 30HBI U COIPOBOXKIAOIIMM HX Ipeii3eHam. B camux rpeiise-
HaxX OTMEYAIOTCS TAKKE allaTUT, OPTHUT, KCEHOTUM, (DePPUKOTYMOUT U PEIKUNA apCeHOIUPUT.
KBapiieBble KUJIbl COPOBOXKAAIOTCS 30HAMU Tpeii3eHn3aIy, Hanbosee OTYETIMBO MPOsIB-
JICHHBIMH TIPU JIOKAIM3AIMU KHUJI cpeiu cabo M3MEHEHHBIX OMOTUTOBBIX TpaHuToB. [Ipu 3TOM
BHEIIIHSAS METAaCOMAaTHYeCKasi 30Ha B MHUHEPAJOTHYECKOM (1a U B T€OXMMUYECKOM) OTHOLICHUU
OM3Ka y4acTKaM MHTEHCMBHO MYCKOBUTHU3UPOBAaHHBIX IpaHnuToB. lllupruHa 30Ha rpeiizeHn3zannu
Bapbupyet ot 0,5 1o 6 M. Kak oKomoXuiibHbIE TPEei3eHOBBIE 00pAa30BaHUs, TaK U JIBYCIIOASHbIC
IpaHUT-NOPGUPHI HECYT PEIKYIO BKPAIUIEHHOCTD PYAHBIX MUHEPAJIOB: MUPHUTA, MOJTHOACHUTA, I1Ie-

cJiuTa, pCAKO XaJIbKOIIUPHUTA.

Be, r/T Q1
1000,0f +2
A 3
1000 |- YBenuyexue T3O P33 ’ 4
M- Tuna
10,0
1,0 Bapuawmm KOHLEHTpaLuit
XoHapuT GEPUNNUA B U3BEPKEHHBIX
nopoaax
0.1 | | [ | | | LSE
0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1.4 1,5

Puc. 6. luarpamma Be — TE , nis marmaruyeckux nopox Ka-

PAKOJIbLCKOI0 IITOKA

Cpennee coneprkanue Oepuiuis B XOHIpUTaX - o [ Wasson, Kallemeyn, 1988].
Conepxanusi OeprILTUsT B U3BEPKEHHBIX MMOpoAax - mo [Bunorpamos, 1962].
YcnoBHBIE Te K€, YTO Ha pUC. 5.
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Haubonee Bbicokue
coziepkaHus OepuiLIa mpu-
CYIIH KBapIlEBBIM >KHJIAM
C3 npocTtupanus, KOTOpbIe
NPUYPOYEHBI K TpeIIrHAM
CKOJIa M COIIPOBOXK/IAIOTCS
MPOLECCOM I'peN3eHU3a-
UM TpaHUTOB. JKUIIBI
COMIDKEHBI 10 HHTEpBaja B
2-4 M, pacIioIOXKEHbI KyIH-
CO000pa3Ho, MECTaMH Jiec-
THUYHBIE. Bepuiut pa3But B
BUJIE€ CKOIJIECHUW Hempa-
BUIIBHOU (hopMBI, py3 U
OT/ICJIBHBIX KPHUCTAJJIOB.
Paznuuumsbl 2 reHepanuu
6epusuia. Pannsis oOpasyer
KPYIIHBIE BBIACTICHUS C Pa3-
MepaMu KpucTayuios ot 0,5
10 5 ¢M romyOoBaTo-3ee-



HOBATOM OKpacku. OpMBbI €10 BbIICICHUI 10 TalNb S N

KOPOTKO-TIPU3MaTUYEeCKUe U TaOIuTIaThIe. granites,
IepBas reneparus 6epusuia KOppoIUpyeT- )
Csl XaJbKOIUPUTOM, MTUpUTOM. BTOpas re-
Hepalys IpeICTaBIeHa IPO3PaYHbIMU CBET- '
710-T0JIy0OBAaTHIMU KPUCTAJUTMKAMU TIpa- | F— Upper crust

BUJIBHOW YIUIMHEHHO-IIPU3MATUYECKOU e ¢

¢dbopmet pazmepamu ot 0,5 1o 15 mm. MHOT-
Jla KpUCTAJUIMKKU Oepuiiia BTOPOM reHepa- _

1uu cnabo yroomieHsl mo {0001}, B xomn- LU i
JIEKCHBIX Pyax ¢ GEPHILIOM acCOLMUPYIOT — ( e
MOJIMOJIEHUT, XAIIbKOTIMPUT, IIEEIUT, BUCMY- 1) 01 \a N
THUH, KOBEJUTUH, TOPOSPHUT, METaTOPOEPHUT, 0.01 0.1 . 10 100 1000
oreHut, marooput, Typmanus [['yces, Kos- Ta, ppm
n0Ba, 2009]. BriepBble B KOMIUIEKCHBIX pY-

JlaX BBISIBJICHBI PEAKO BCTPEUAIOIIUECS T1e- Puc. 7. lnarpamma conep:xkanuii Ta u oTHo1IE-
tamut, Geppuxonym6bur u Tantamut. Pac-  Huii Ta/Nb (no [Stepanov et al., 2014]) nuis myc-

1(0IS (S (20518 GCPHHHI’UI, MOHH6HeHa U BHUC- KOBUTOB KapaKO.]ILCKOFO MECTOPOXKICHUSA
MYyTa B TAKHX PyIaX HEPaBHOMEPHOE. PesepByapsr 3emuun: Chondrites — cpeanee conep)kaHue B

xoHApHUTax - o [Jochum et al., 2000]: Ta deposits, granites,
TeKCTypHO-CTPYKTYpHBIE UCCIIE10BA- . N
pegmatites — none Ta MeCTOpOXXIEHUI, TPAHUTOB, I1€rMa-

HHUA B CTCHKAX LITOJICH ITIO3BOJIMIIM YCTAHO- tutoB; Upper crust — cpeaHee colepkaHue B BEpXHeil KoH-
BUTh, YTO YPAHOBOC OPYACHCHHC B BHUIC THHEHTaIbHOI Kope, mo [Barth et al., 2000]; Nb deposits,
MIPOXKUIIKOB KBaplia, KaJabIIMUTa, CHICPUTA C carbonatites — 3HaueHust B Nb MecTopokaeHusX U kapoo-

HaTUTax.

TOpOEPHUTOM, METaTOPOEPHUTOM M OTECHU-
1 - myckoButhl KapakoiabCkoro MeCTOpOXKICHHUS.

TOM B BHJI€ PEIKON BKPAIIEHHOCTH HaJo-
KEHBI Ha TPEM3EHBI U KBAPLEBBIE KHUIIbI C
OepHILIOM, XaJIbKOTIMPUTOM M MOJIMOJIEHUTOM, TO €CTh OHO 00pa30BaioCh MO3HEE OCHOBHOM peji-
KOMETAJUTbHOH accoruayyi. Mectamu ¢ ypaHOBBIM OPYACHEHHEM aCCOLIMUPYIOT XJIOPUT U (III00-
put. OKOIOpYyIHBIE N3MEHEHHS TPEICTABICHBl HU3KOTEMIIEPATyPHBIMH acCOLMAUsIMH KapOoHa-
TOB (KaJIbLIUTA, CUAEPUTA, AHKEPUTA), XJIOPUTA U CEPULIUTA.

Cpennee conepxaHue pyIHbIX KOMIOHEHTOB (%) COCTaBIsE€T B KOMIUIEKCHBIX pyaax: Be —
0,5, Mo - 0,3, Bi—0,12. Cymmapnble 3anacel u nporrosubie pecypesl (C,+C,+P)) Be — Heckonbko
THICSY TOHH, TIpudéM Gepuiina pynopaszoopuoro (C +C,) — 1942 1, Mo - 543,6 T, Bi— 141,21, U -
34,2 1. B cynbGuUIHBIX pyAax C MUPUTOM U XaJIbKOMMPUTOM conepxkarcs Ag — ot 35 10 100 i/t u
Au (0,4-1,8 r/1).

MecTtamu BCTpeyaroTCsl JTMH3bI CIIOAUTOB CPEAU Tpeii3eHO0B MOIIHOCTBIO OT 10 10 90 cM n
NPOTSHKEHHOCTHIO 110 3-16 M. B MyCKOBHTOBBIX CITIOAMTAX C KJIEBEJIAHAUTOM HAMU BIIEpBbIE 00OHa-
py)KeHa MelKasi BKparuieHHOCTh (peppukomymouTa pazmepamu 0,02-0,15 MM B accouumanui ¢ miee-
mutoM. [o mtydHbsIM mpobam conepxkanus Nb B ciaronurax Bapsupytot ot 0,1 1o 0,3 %, TanTana —
ot 0,1 10 0,15 %.

B cBsi3u ¢ TecHoii acconmanueil nposBiaeHus GpeppuKoTyMOUTa 1 MyCKOBUTA HAMU IPOAHAa-
JM3UPOBAH COCTAB IEMEHTOB-TIPUMECEH CIIIO/IbI U3 TPEU3EHOB, MPEICTABICHHbIN B Ta0. 2.

KoHueHTpamm HEeKOTOPBIX 3JIEMEHTOB-TIpUMeceil B MyckoBHTe U3 rpeiizeHoB (Nb, Ta, Gau
Cs) B oTIenbHBIX PoOax mpeBbmaoT pepcMbl MyckoBuTa (1o [CotaukoB, Hukutuna, 1971]).

Cnenyer ormeruts nposiBienne TO® P33 W- tuna B MmyckoBute rpeizeHos (menee 0,9),
yKa3bIBarolllee Ha TO, YTO IPU KPUCTAUTU3ALUN MYCKOBUTA 3HAYUTEIIbHYIO POJIb BO (DIIOMIaX UT-
panu Takue JeTyure komnonenTsl kak CO, u H,O, obecneunsaromue nposinenne W-Tuma Ter-
panHoro 3pdexra GpaKIMOHUPOBAHUS PEIKO3EMEIbHBIX HIEMEHTOB.

Ha nuarpamme cootnomenuit Ta/Nb — Ta cocTaBbl MyCKOBHTA TATOTEIOT K IOJIO TAHTAJIO-
BBIX MECTOPOX/ICHUI, 'PAaHUTOB M ErMaTUTOB (pUC. 7), UTO YKa3bIBAET HAa NEPCHEKTHBBI OOHAPY-
YKEHMsI TAHTAJIOBOT'O OpYJIEHEHUS B palioHe NposBiaeHus KapakonbcKoro mroka.

39



KoHueHTpanuu 31eMeHTOB-IIPUMECEN pyAHBIX MUHEPAJIOB MECTOPOXKIECHUS NIPEICTABICHBI
B Ta01. 3. [IpumeuareneH TOT GakT, 4To B MUHEpaiax pyd nposisieH kak M-tun TO® P33, Tak W-
THII, YTO YKa3bIBAET HA MEHSABILUICS PEKUM HACBILIEHUS M AKTUBHOCTH Pa3HBIX JIETYYUX KOMIIO-
HenToB Bo Quonnax: F, CO,, H,O, HS- n npyrux.

CocTaBbl MUPUTOB M HEKOTOPBIX JKUIIBHBIX MUHEPAJIOB MPUBEIEHBI B Ta0II. 4.

Oopamaer Ha ce0s1 BHUMaHUE KBapIl JbIMYATHIN U3 TPEH3EHOB, XapaKTepU3yIOLIHics aHo-
MaJIbHO BBICOKMMH CyMMapHBIMU KOHIIEHTpausiMu peakux 3emens (1270 r/1). Ilpu s1oM B HEM
OYEHb BBICOKHME KOHLEHTPALUH TSHKENBIX JaHTaHOUI0B. OO0 3TOM k€ TOBOPHUT U OYEHb HHU3KOE
ornourenue (La/Yb),. KBapi taxoke xapakrepusyeTcs MOBBIICHHBIMU KOHLIEHTpanusymu Nb, Mo,
W, Th. MycKoBHUT Tpei3eHOB U CIIIOJUTOB OTIIMYACTCS MOBBIIICHHBIMUA KOHIIEHTPAIMSIMHE TE3US,
HUOOUS, IPEBIMLAIOIIMMU (PEPCMBI 3TUX FIEMEHTOB B MyCKOBUTE. DIIOOPHUT U3 O3THETO YPaHO-
BOT'0 OPYACHEHHS OTJINYAETCS MOBBIILIEHHBIMUA KOHIIEHTPALIUSIMU CYMMBI PEJKHUX 3€MENb.

NHTEPITIPETALINA PE3YJIBTATOB

Kak otmeueno Bebiie, moposl Kapakonbckoro maccrpa HeCyT B cebe MpU3HAKU Pa3IMYHBIX
[IYOMHHBIX MarMaTu4ecKuX MCTOYHHMKOB, U MOXKHO CZEJIaTh BBIBOJ O MPOIIECCaxX CMEUICHUS pa3-
JUYHBIX POJIOHAYANIbHBIX MarM B INIyOMHHOM o4are mpu (GOopMUPOBAaHUU MOCIIEI0BATENbHBIX (a3
Kapakonbckoro mroka. BeposTHO, 3TO ChIrpano 3HaYUTEIBHYIO POJIb U B METAJUIOTEHUH pyAOre-
HEpPUPYIOLIETO MarMaTuyeckoro ouara. Cieayer ykaszarb, 4TO B IEPEXOAHOM 30HE OT buiicko-bap-
HayJIbCKOM BIIAJIMHBI K CKJIAYaTOMy COOpykeHUIo ['opHOro Anrast panee Jjisi paHHE-Me3030MCKO-
IO 3Tana 0OTMEYajaoCh COBMENIEHUE MIOMIOHUTOBBIX U BBICOKO-KAJIMEBBIX aIaKUTOBBIX TPAaHUTOM-
JIOB B OJTHUX M T€X K€ MaccuBax B cocTaBe Alckoro apeana [['yces, 2016], coBmenieHrue aByx
TUIIOB HCTOYHHUKOB PACIUIABOB: IIOMIOHUTOBOTO M a1aKUTONOA00HOTO ITpH GOPMUPOBAHUU MACCH-
BOB B TounnsHOM apeaie [['yceB u ap., 2017]. CoBmernieHue MOMIOHUTOBOTO M aaKUTOMOI00HOTO
pacIiaBoB OTMEUEHO M B IPYTUX peruoHax 3apyoexns [Jeong-Im et al., 2016; Deng et al., 2016].

[IpuBeneHHbIe MaTepraibl MOKA3bIBAIOT 3HAUUTEIbHBIE OTIIMYUS IOPO/] IITOKA OT TPAaHUTOB
OETOKYPUXHUHCKOTO KOMIUIEKCA, U, BOBMOXKHO, CIEIYeT BBIACIATH CAMOCTOSITEILHBIM KapaKoJIbC-
KHMI TPaHUT-JIEMKOTPAaHUTOBBIM KOMIUIEKC PAaHHE-TPUACOBOI'O BO3pacTa.

O4eBHIHO, CMEIICHHE PA3TMYHBIX MArMaTHY€CKIUX UCTOYHUKOB B IITyOMHHOM MarMaruyec-
KOM odYare ¢ mocleAyronei quddepeHnuanuei 1 npuBeio K GopMUPOBAHUIO KOMIUIEKCHOTO OpPY-
JICHEHHSI MECTOPOXKICHUS, B PyAaX KOTOPOTO MPOMBIIIJICHHOE 3HAYCHHE UMEIOT OSpUILIHIA, MO-
mubIeH, BUCMYT, YpaH, a TakKe TaHTal U HHoOuil. OCHOBHOE KBapIIEBO-TPEH3EHOBOE MOIHOICH-
OepuiutueBoe opyaeHeHne (opMUPOBaIOCh Ha IepBoM dTare. C HUM acCOMUPYET TaHTAI-HUOOU-
eBasi MUHEpAJIU3alHsl. YCTaHOBJIEHO, YTO YPaHOBOE OpyAeHEeHHE (HOPMHUPOBATIOCH MO3KE MOJIMOICH-
OepUILTHEBOTO U PUYPOUCHO K JKWILHOMY THUITY, HAJIOKEHHOMY Ha KBapIIeBO-TPEH3EHOBBIN THII.

Hekoropbie MUHEpabl MECTOPOXKICHUS XapaKTEPU3YIOTCS MPEBbIMIeHHEM (PEepCMOB TaKUX
snemMeHToB Kak Nb, Cs, Ta, KoTopble MOTYT MOIYTHO M3BJIEKATHCS U3 KOHLEHTpaToB. HekoTopbie
MUHEPAJIBI Pyl XapaKTEPU3YIOTCS U TOBBIIIICHHBIMU KOHIIGHTPAIMSAMH PEAKUX 3€MENb, 0COOCHHO
TSKENBIX, KOTOPBIE TAKXKE MOTYT MPEACTABISITH HHTEPEC KAK MOMYTHOE CHIPHE.

PaznoobOpasue TUIIOB OpYICHEHHSI CBA3aHO C MEHSIOIIUMCS (IIIOMIHBIM PEKUMOM Ha PaH-
HEM MHEBMATOIUTO-THAPOTEPMATIBLHOM U MMO3IHEM THIPOTEPMATBLHOM 3Tarax v pa3IuyHON aKTHB-
HOCTBIO TaKUX JIETy4nx koMrnonentos Kak F, CO,, H,O, HS- n npyrux. MensBiuuiics pexum diro-
UJIOB U JIETYYHX KOMIIOHEHTOB B pacTBOpax OOYCJIOBIEH MPOILIECCAMU CMEIICHUS Pa3IHMYHbIX 1O
COCTaBy MarMm B TTYOMHHOM MarmMarudeckoM ouare. [TociieqHuii 3BOTIOIIMOHUPOBAIT CPABHUTEIb-
HO OBICTPO, 0 UM CBUACTEILCTBYET MPsMasi 30HAIIBHOCTh B CTPOEHUU KapakobCcKOTo mITOKA.

3AKJIIOYEHUE

Kapaxkonbckoe MeCTOpOXkIeHNE UMEET TECHYIO CBSI3b C IBOJIIOIMEN ITTYOMHHOTO Marmaru-
YeCKOro oyara, chopMHUpoBaBILIEro OTHOMMEHHBIN ITOK, MEHSBILIHECS COCTaB (IIIOUIOB U JIETY-
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YMX KOMIIOHEHTOB, COCTaB OKOJIOPYAHBIX H3MeHeHui. Kapakonsckuit ok cpopmMupoBaics B pe-
3y/lbTare CMENICHHUs] HOPMAJIbHBIX aHAEC3UTOB HU3KOATIOMUHHEBOH TOHAIUT-TPOHIBEMUT-/1AIH-
TOBOM CEpUHU NOPOX U AJAKUTOBOM BBICOKOAIIOMUHUEBON TOHAIUT-TPOHIBEMUT-IALUTOBOU Ce-
PHH C pa3HOM CTETEHBIO TIAaBIEeHUs rpaHaroBoro amdudonuta. Ilocnenytomas nupdepenuanms
CJIOKHOTO pacIiiaBa IIyOMHHOTO ouara M Mocieykollee oTaesieHue MarMaTnueckux auddepen-
IIMaTOB U (DIIIOUIHBIX TIOTOKOB MPUBEIH K (POPMUPOBAHHIO KOMITJIEKCHOTO OPYCHEHHSI.

3HaunTENbHBIC OTIMYUS UHTPY3UBHBIX MOPOJ IITOKA OT TAKOBBIX BemOKYpUXHHCKOTO ILTy-
TOHA TTO3BOJISIET MPEINOI0KUTEIBHO BBIICIUTh CAMOCTOSTEIbHBIN IPaHUT-JICHKOTPAHUTOBBIH Ka-
PaKOJIbCKUN KOMIUIEKC paHHEro TpHaca.

[IpompbllieHHOE 3HaYeHNE Ha MECTOPOXKICHUN UMEIOT OEPHIUINI, ypaH, MOJTUO/ICH, BUCMYT.
[TomyTHO MOTYT U3BJIEKATHCS TaHTAJI, HUOOWH U, BO3SMOXKHO, TaJUTHIA U [IE3H.
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