Cankr-IlerepOyprckuii rocyaapCTBEHHBIH YHUBEPCUTET

I'OPEJIOBA Anacracusi AjleKCaHAPOBHA
BrinyckHas kBagaupukanuoHHas padora

MHMHEPAJIOT'UA BPAYHUTOBBIX 1 OKCUJIHO-MAPI'AHIIEBBIX PY ]I
MECTOPOXJIEHUSA "KOMAPT

OcHoBHas 0Opa3oBareibHas IporpaMMa OakagaBpuaTa
«I"eomorusi»

[Tpoduns: reoxumMuyeckuit

Hay‘IHBIﬁ PYKOBOAUTECIIb: K.I'.-M.H., CT.IIPCII.

[TEPOBA Enena HukomaeBHa

PenieH3eHT: K.Ir.-M.H., CTapIIMil HAyYHbII COTPYIHHUK

Wucturyra munepanoruu YpO PAH JXXykos Urops I'enHanseBuy,

Cankr-IlerepOypr
2018



OraBienue

3101 (<) 0% (T 4
I'naBa 1. ['eosiornueckoe moaoKeHUsI MECTOPOKACHUS KOMAPT .....ovvvviiiiiiiiiiiiiic e 6
I'naBa 2. MuHepaJIbHbIE ACCOLIMALIUU TTABHBIX THITOB PYIL ..ouvveriesriiiieiiiasississsesssesssssiessssssssssessnssnsssessns 8
L3y 0T 12 W03 (S ) 14 TP PR 8

' QYCMAHUTOBBIE PYIIBL...uvviurieieiasriesieeasreessseasseessseasseessee e s e sss e e b s ss e e s e e san e e be s es s e e sr e e s e e nne s esn e e nne e e reennnes 9
I'naBa 3. XapaKkTepUCTUKA MUHEPATIOB MAPTAHLIEBBIX PYIL ..euvveuriereeisriasresssneessessneessesaneesesssseesnsanseens 10
3.1. MUHEPAITBI OPAYHUTOBBIX DY+t uvveessrreessseessssesssssesssssesanssssnsssssnsssesnsseesssessnssessnsessssessssessnseesnsns 11
3.1.1. ITopOTOOOPABYIOIIIIE MHIHEPATIB «...uvvvesveresssreessteeessseeessseesssseessssesssssesssssesssssesssssessssessnssessnses 11

3] 0% 517 N PSSP RP PR 11
1 o) (PP TPPPRPPUPIR 15
201055 014 PR 16
3.1.2. BTOPOCTCTICHHBIE MHIHEPAIIB ... .uvvveistriesstesessseessssesssssseesssesssssesssssesssssesssssesssssessssessssesssssessnsns 20
MarHE3UOPHUOCKHUT-DKEPMAHHIT ........vevverreaseessreseassessresseeseaseeaseesseassesseesseasseasseaseasseaseesseanneaseenseensens 20

6 171071 TP P PR 23

B 61 1 s TP PR PP PRSPPI 25
01083238 12 B U (0 (S3:0) 7 0 1101 s A TR P RO RPN 27

F N 1 APPSR PTRR PP 27

L 0710):00) SO PRPRPPR 29
LIS 6 010110 SRR PT PR 29
HEOTOKHT ...ttt e st s e e e ann e e 32
Y102 TSP U PP PP PTRRUPRPR 34
AKCECCOPHBIE MUHEPAIIBL .......vvivreeseessreesseessseasmeessseasseeasneeaseeasseanseeasneenmeessreenneeanneenmeeanneeaneeenneenneeenns 35

D 0302 (S 0] 00 7 01 1 TP 35

3.2. MUHEPAIIBI TAYCMAHUTOBBIX PYIL .. uuviiurieiuriasieiuesssiesssssssesssssssesssssssesssasssessssssssessssssssssssssssnesssns 38
3.2.1. TTOpOIOOOPABYIOIIME MUHEPATIBI ....vvvvvsviesrisieesieasresseesieesessessbeenesseesbe e s e s sbeesnessnesbeesne e 38
L0321 21 PP PT PSP 38
03 10 1% s N 41

) 20105 012 PR 45

B S0 0103 7 PO PRSP 46
BAPHT ... 47
3.2.2. BTOPOCTEIEHHBIE MUHEPAIIB .....cuviesiriasriesieiastiesitesseessessseessssssneesbesssnessesesneessa e n e seaeanee e 48
L0017 91 (S0 1 s PO R TP 48
L1017 0] 1178117 N OO 50
KYTHATOPHT ...t bbb e 51
BPAYHHIT ..ot 52
LI 2 7 T TR P RPN 53



J 3085 00 & 1 1 & PR 53

3.2.3. AKITECCOPHBIC MIHEPAIBL. ... .eeeiutetessteeessteeessteesssseeesssessssseessssesssssesssssesssssessnseessnssesssssessnseses 55
L0 103147 01 LT TP PO TP PP PPR PRSP 95
I'naBa 4. IlocnenoBaTeIbHOCTD MUHEPATOOOPAZOBAHMS . ... cuverveerriarrisieessearesseesseassesseesseasnesseesreeneanes 57
R F )W) 110 (532 1 (PP PRR PR 59
] 8V o1 ) g T OO TP OTIPPR 60



BBenenue

Mectopoxaenue JKomapT mpencTaBiIsieT cOOOM Kelle30-MapraHlleBO€ MECTOPOXKICHHE B
Kaparanguackoii obmactu Kazaxcrana, k 3anagy ot r. Kapaxkana. MecTopoxaeHue BXOIUT B PaioH,
3HAMEHUTBHIM CBOMMH CBHHIIOBO-IIMHKOBBIMU M JKE€J€30-MapraHlEBbIMH MECTOpOXJIeHUsMU. Paiion
IpUMEYaTeNIeH TEM, YTO MPOCIIOH JKEIe30-MapraHLEBbIX Py CMEHSIOTCS 1O MPOCTHPAHUIO CBUHIIOBO-
IUHKOBBIMH. MECTOpOKIEHHE OTKPBITO B 1945 T.

Lenpto Moeil paboOThl SBISETCS M3YYEHHWE MHUHEPAJIOTUU >KEJIe30-MapraHleBbIX, a HWMEHHO
OpayHHUTOBBIX U TayCMAHUTOBBIX PYA.

B npouiecce pa®oThl pemiainch cleAayrolue 3aJaun: TMarHoCTHKA TJIaBHBIX U BTOPOCTEIIEHHBIX
MUHEPAJIOB pyJ, H3Y4YCHHE BapHallMii HUX XHMHYECKOTO COCTaBa, BbIJCIEHUE MHHEPAIbHBIX
napareHe3McoB U MOCJIe0BAaTEIbHOCTEN X 00pa3oBaHusl.

AKTyallbHOCTh pPa0OTHI 3aKIIOYaeTCsl B TOM, YTO ceidac 0o0bl4a MapraHieBbIX pyA Ha
MecTopoxkaeHun He uaer. [logpoOHoe u3ydeHHe MOpOoJ  MECTOPOXKIEHHUS MO3BOJUT MOA00paTh
MPABUJIbHYIO TEXHOJIOTHIO 000TalleHus AJIsl PYA TOT0 MECTOPOKICHUSI.

Jlnist micenenoBanust 00pas3oB IPUMEHSITUCH CIEIYIONINEe METOIbI:

1. Munepanoro-nerporpagiueckuii aHaiu3 — aHanM3 HUIMGOB TPOBEAeH Ha Kadeape
muHepaioruu CITI6I'Y mpu moMoIny onTHYecKoro MUKpockorna Leica.

2. Pentrenocdasosslii ananu3 661 nposenéH B PL] CIIOI'Y «PentrenonudpakiinoHHbIe METO b
MICCIIE/IOBAaHMS» TP [TOMOIIM PEHTTeHOBCKOTO audpakromerpa Mini Flex 1.

3. DHeproaucrnepcuoHHbI aHanu3 Obul caenaH B PecypcHoMm wneHTpe «MHUKpPOCKONMMHU U
mukpoananuza» CIIOI'Y ¢ moMOIIbI0 3JIEKTPOHHOTO CKaHUPYIOIIEro MHKPOCKONA € aHaTU3aTOpOM
Hitachi s-3400n u B pecypcHOM 1ieHTpe «I'eoMOIeIby.

4. UK-cnektpockonusi Oblla chellaHa B pecypcHOM IeHTpe «PeHTreHoandpakioHHbIe
MeTo bl uccienoBanus» Ha UK-cnexkrpodoromerpe Bruker «Vertex 70».

3a moMmoulb B HaNMCAHWKU MOEH KypcoBOM paboTe, s XoTesna Obl BBIPA3UTh OJIArOJapHOCTb
E.C. Cyxapxesckoit, H.B. [Tnaronoso#t, JI.II. Hukutunoii, M.I". Kpxxmkanosckoii, B.H. Boiitenko.

YcaoBHEIE COKpalICHUs MUHEPAJIOB TPHUBCACHLI B Ta6J'II/II_Ie 1.



Tabauya 1
VY CIIOBHBIE COKpPAIIEHUS

Munepai Cokpanienue
Anpout Ab
Anatut Ap

bapur Bar

bpaynut Br
l'aycmanut Haus
I'emarur Hm
[onmnangut Holl
Kanuesslii moseBoi mmar Flsp
Kanbuur Cc
Kapuorumut Krp
KBapu Qu

KenTponut Kent

Koponagur Cron
Kpunromenan Cript
Kyrtnaroput Kut
Marne3nopuoexur- Amph
KEPMaHUT
Heoroxur Ntk

ITupobeaoHuT Prb

[IbemoHTHT Pmt
Ponmonur Rhod
CapkuHHT Srk
Tedpout Teph

Turanut Ti
dpunenur Frid
[npxon Zr
Eg

OrupuH




I'nasa 1. I'eosioruveckoe noJio:keHusi MecTopoxkaeHus Komaprt

MecropoxaeHue MNPUYpPOUEHO K CEBEPHOMY
Kppuly JKOoMapTCKOMl  CHHKJIMHAIM, SBISIOLIEHCS
YaCThIO  IOr0-3amajHOrO KpbUla JKauabMHHCKOTO
cuHKInHOpHs (puc.l).

[Toponpl, crararomue  y4acToK,  MOXHO
pa3enuTh Ha TPU MayKW: MPOJYKTUBHAS, B KOTOPYIO
BXOJIAT PYAOBMELIAIONINE IJIACTHI, IPOMEXKYTOUHAS U
Mavyka «KPacHOILIBETHBIX» W3BECTHSAKOB. Ilocnennue
JIBE TAYKH HE TPEACTABISAIOT MPOMBINIICHHON
1eHHOCTU. OHU CII0KEHBI HU3BECTHSIKAMHU Pa3ITUYHON
Mopdonorui U COCTaBa, PYAHBIH  KOMIIOHEHT
pacrtipeniesieH HepaBHOMepHO (Karonosa, 1974).

[IponykTuBHas TOJIIIIA Mpe/icTaBIeHa

MeTaMOp(GU30BaHHBIMH ~ U3BECTHAKAMH  BEPXHETO
neBoHa  (pameHckoro spyca). PymoBmemaromas
TOJINA TOJApa3jesiecHa Ha 3 TMaykh: BEPXHsS Madka
MomHocThi0 10-30 M COIEpXUT OJMH MapraHieBO-
pyaHbI TWIacT MormHOCThIO 1,5-3 M (Mng).
Hwxnsist mauka MomHOcThi0 20 M COIEPKHUT
YeThIpe MapranieBopyaubix miacta (Mng, Mny,
Mns, Mng) oOmeit wmomHocThIO 8-10 M.
MOIIHOCTh KeNe30pYAHON MaYyKU MEXKIYy HUMH
15-20 m (Fep), Tak ke mepBBId M BTOpPOM
MapraHIeBO-PyTHBIH IUIACT paznenser
xenezopyaHblii miact (Fep) momHocteo 1,5-
3 M.

HwxkHsast mauyka  MapradieBOpYIHBIX
wiactoB  (Mng, Mn,, Mns, Mng) umeer
OJHOTHIHBEIA COCTAaB: OKHCHOE COCIMHCHHE

Maprasna (OpayHuT) U KapOOHATHI MapraHia u

TITINE

Puc 1. Cxema reosiornyeckoro CTpOEHHUS
MectopoxaeHuss  Komapt (Poarcnos,
bysmaxos, 1970).

” w100 0 100 200m
[ —]

Puc 2. T'eonoromveckas Kkapra U paspes

KajblUsd  —  MapraHloOBMCTBIA  KalbIMT, MectopoxiaeHus JKomapr. | -  reomormyeckas

KaJIbI{UEBBIN POJIOXPO3HUT, POJOXPO3HT,

CoJIeprKaIiie BKIFOYCHHS 3epeH KBapIia.

kapra, |l — paspes mo nunuu a'a (Kawnosa, 1974).



B cTpoenun nepBoro xene3zopyaHoro miaacta (Fe;) mpUHUMAIOT ydacTHe IMPOCION T'eMaTHuTa,
SIIIIMBI M CEPOTO MJTM CBETJIO-CEPOTO M3BECTHSIKA C TPUMECKIO TyhoBoro Marepuana (Kawonosa, 1974).

XKenesopynusiit mnact (Fe;) ornuyaercs CI0KHBIM BHYTPEHHUM CTPOECHHUEM U MUHEPAIbHBIM
COCTaBOM, TaK KaK pa3Hble MUHEpaJIbHbIE aCCOLMALIMU 000COOISIOTCS B CAMOCTOSITENIbHBIE MTOCIONHBIE
u 1uH30BHUIHBIE Tena. [IIupoko pacrnpocTpaHeHa accolMalys reMaTuTa u KBapliia.

Bepxuue wMapraHiieBopyaHbIE CJIOM BKJIIOYAOT B cebs oauH 1wacT (Mns), cioskeHHBbIH
OpayHHTOBBIMH PyJaMHU.

JlJiss pyIOHOCHOM YacTH pa3pe3a BepXHEPaMEHCKUX OTIOKCHHUN Ha MECTOpOKAeHHH JKomapT
XapaKTepHa BBICOKAs KPEMHUCTOCTb.

CHHXpOHHBIC C BMEIIAIOIINMHU TOPOIaAMH KEJIe30- U MapPTaHIIEBOPYAHBIE TeJIa MECTOPOKICHUS
JKomaprt umeroT 1uracto- u JIMH3000pazHyo (Gopmy. PyaHble MIacThl HE3aBHCHMO OT UX MOIIHOCTH
XOpOILIO BBIJIEP’KAaHbI MO MPOCTUPAHUIO U COBEPIICHHO OJMHAKOBO C BMELIAIOUIMMH UX MOPOJaMH
Y4acTBYIOT BO BCEX THIIAX CKIAQYaThIX CTPYKTYpP U CIY>KaT MapKUPYIOIIUMHU TOPU3OHTaAMH, IO
KOTOPBIM TOJIbKO W OTPHCOBaHBI CTPYKTYpPHI (puc.2). ['paHHIBI PYIHBIX 3aJIe)KEe W BMEIIAFOIINX
MOpoJ  pe3KHWe, 4UeTKHe. PymHbIe TUIACTHI  TPEACTABISAIOT COOOH TOHKOE (HEpPEeaKo 10
MUKPOCKOIIUYECKUX BEIUYMH) PUTMUYECKOE YEpEelIOBaHUE PYIHBIX M MOPOAHBIX MPOCIOEB U
XapaKTEePU3YIOTCS IMIMUPOKUM JHAMAa30HOM COJIEp>KaHus MOJIe3HbIX KoMITOHeHTOB (Fe, Mn), a umeHHO —
ot 6 10 26% Mn B mapranneBopyaHoM 1miacte, ot 15% 1o 45% Fe B MOITHOM keNe30pyaHOM.

Pynnble mmacTel 3aieraroT COTJacHO € BMEHIAIOMIMMH CIOMCTBIMH TOPOJaMH CO CpeaHen
MotmHOCThIO 130 M. TIpoTsskeHHOCTh MX cocTaBiseT Ooiee 3 KM, MO MAJCHUIO OHU Pa3BEIaHbl /10

200 M. T'myOuna 3aneraHwst pyaHBIX TeNn MeHseTcs OT mnoBepxHoctH 10 400 M u  Oonee

(Karonoesa, 1974).



I'naBa 2. MuHepaJibHbIe aCCOUMALMY [VIABHBIX THIIOB PYA
Ha wecropoxnaenust JKomapT, MOXXHO BBIASIUTH JBa THIA pyId: OpayHUTOBBIE W
rayCMaHUTOBBIC PY/ABI, KOTOPBIE CONPSDKEHBI C CHJIMKATHOW ¥ KapOOHATHOW MHUHEpalu3aluei.

PaccMoTpuM Kaxaplii M3 ATHX THIIOB PYJI MOAPOOHEE.

BpayHurtoBsblie pyabl

BpaynurtoBsie pYIbI MIPEJICTaBICHbI
nepecjiauBaHUEM  YEpHBIX  MPOCIOEB W JIMH3,
BBIMOJIHEHHBIX ~ OpayHHTOM U  0oJiee  CBETIBIMH
MPOCIIOSIMH, CIIO’)KEHHBIMHU IPEUMYIIECTBEHHO
kapoonatamu  (puc.3). MouHOCTh  OpayHUTOBBIX
IPOCIIOEB B HCCIEAYyeMbIX oO0pasliax BapbUpyeT OT
HECKOJBKMX MWUIUMETPOB 10 2-3 cM. [7aBHbIMU
MUHEpaJlaMH 3TUX MOPO/I SBJISIOTCS OpayHUT, KaJbIUT U
kBapil (puc.4). Taxxke BcTpedaroTcs albOUT, KAJTUEBBIMA

[OJIEBOM IIMAT, MUHEpajbl TIpynmnbl ampuoOoIoB U

srupuH. [0 COOTHOIIEHHMIO OCHOBHBIX MMHEPAJIOB B
Puc 3. OOmwmii BHI OJHOrO W3
pasHbIX ydYacTKax IOpoAbl ObuUIM  BblAEHEHBI 4 06pasuos (o6pasua KM-2).

MHHEPAIbHBIE ACCOL[UALINU:

Mn
1) BpaynutoBas accouuanus MpeACTaBlICHA Bpa_vmn‘

COOCTBEHHO OpayHUTOM, KOTOPBIM SIBISIETCS TJIaBHBIM
PYOHBIM  MHHEpPAJIOM  3TOTO  MECTOPOXKACHHS, C

BKJIFOYCHHSIMH KapOOHATOB (KaJbLUT U POTOXPO3HUT).

2) KBapli-kaubpIMTOBAasi acCOIMAIUS TPEICTaBIIs-

eT co0oi BMelIarlme MOpoAbl Ui OpayHMTOBBIX

Si Ca

npocioeB. OHa CIIOKEHa MPEUMYIIIECTBEHHO KAIBIIUTOM,

U B MCHBIICH CTEMeHH, KBapIeM, B MMOJYMHEHHBIX Puc.4.  I'nmaBHEIC MHHEpAIbHEIC
acconuanuu OpayHHUTOBBIX Py

KOJINYECTBAX NPUCYTCTBYIOT ~ MHHEPAIbl TPYIIIBI

noseBbIx ImmaroB. IlpeacraBimser co0oil TepecianBaHHe CYIIECTBEHHO-KapOOHATHBIX, KBapIIECBO-

KapOOHATHBIX W KBapIEBBIX cCJI0eB. KapOoHaTHbIE CJIOM MPEBATMPYIOT Hal OCTadbHBIMH. Bce

BBIIICTICPECYHUCICHHBIC CJION YEPEAYIOTCA C pYAHBIMHU CJIOAMHU U TaK K€ CaMU COACPIKAT KUJIbI, TUH3BI,

BKparuIeHHUKH OpayHuTa (puc. 3).

3) CunrkaTHO-KapOOHATHASI aCCOLMALIUS PACIIPOCTPAHEHa OTPaHHYCHO U MPEICTABISAET CO00M

Kap60HaTHI>Ie IpoCiion, B KOTOPBIX Ha6J'IIOI[aIOTC$I CKOINUICHUA HWJIM OTACJIIBHBIC 3€pHA CHUIIMKATOB.
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CunukatHple MHHEpalbl B 3TOH accolMaluu MpeACTaBlIe€Hbl MHHEpalaMHu Tpymibl ampuoosos,

IMMOJICBBIMU LITIATaMH, STUPHUHOM.

4) IlpoxunkoBas accouManys NpeACTaBI€HA MUHEpaJaMH, KOTOpbIE 3aIlOJHSIOT COOOM
IPOXWIKHM, TPEIIMHbI B MHMHEpalax IEpBOM, BTOPOM M TpeTheil accomumanuii. OHa mIpencTaBieHa
MapraHii€BbIMU OKCHJaMH Kajiusd, CBUHLA H 6ap1/151:

KpHUIITOMEJIaH, KOPOHAAWT, IroJUIaHaAUT, COOTBCTCTBCHHO.

[Topona mnonBepkeHa pPa3BUTUIO THUIAPOKCUIOB
JKeJie3a 1o MepBUYHBIM MUHEpaiaM. /[laHHOMY nporeccy
MOJBEPIVIMCH B OCHOBHOM KAJIBITUT u amdubdo,
Mporecc MPEACTaBICH JIOKAJbHO M 3aHUMAaeT He Ooliee
10% mopoibl.

I'aycmanuTOBBIC PYABI

l'aycmaHuTOBBIE TIPYIBI MPEACTABISIOT COOOM
IUIOTHBIE TMOPOABI C MATHHUCTOM, IIOJOCYATOM U

JIMH30BHTHO-TIOJIOCYATON TEKCTYpoii (puc.5).

B rayCMaHUMTOBBIX pyAax, IO aHaJorum ¢

OpayHUTOBBIMH pyJaMH, TaKK€ MOXKHO BBIJCIUTD

3 rmaBHBIE acconmanuu (puc. 6).

1) TaycmanuroBas  accomuamusi  OpEICTaBIICHA Puc 5. OOmwmii Bun omHOTO M3
o6pasitoB (06pasiia 169-241.3).
COOCTBEHHO  TAyCMaHWTOM B acCOIMAUH  C

KapOOHaTaMH.

Mn
layemauuT

2) PonoHUT-KamblIMTOBAs AacCOIMALUS BBIICIACTCS

PO30BBIM U KEJITOBATO-PO30BBIM IIBETOM Ha OOIIEM -
ledpont,
¢done moponabsl. OHa cIOXKEHA POJOHUTOM, KaIbIIUTOM, ®pueant Krmavoons

U Te(hpOUTOM.
Pogonn
3) ®punenuT-kapOOHATHAS acCOLMAINS PEACTaBICHA

B OCHOBHOM CWJIMKAaTaMH MapraHia, COJACpiKallluMU Kaap CAJABLLUHT

TUAPOKCUIIBHYIO rpymnmy. Ora accouuanus Si Ca
cpopmupoBana, — MO-BHAMMOMY, B  PESYILTATE  pye 6 [apple MHHEpATBHBIE ACCOMHALHN
MEPEKPUCTATIIA3ALUN paHee oOpa3oBaBmIMXcsi ~TaYyCMAaHUTOBBIX Py

MUHEPAJIOB. JTa acCOLMALMS 3aNOIHAET MPOKUIIKU, CEKYIIME OCHOBHYIO Maccy NOpoJbl. I maBHEIMU

MUHepaJlaMH SIBIISIIOTCS QPUAEINT, KApUOTIUIINT, raycMaHuT-1, kapOoHaThI Kanbliys U MapraHiia.
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I'naBa 3. XapakTrepucTHKa MUHEPAJI0B MapraHieBbIX Py
Kaxk YKa3aHO BBbIIIC, IMOPOAbI MCCTOPOXKIACHHUA MOXKHO pPAa3ACJIUTb Ha ABC MPUHIUIIHAIBHO

pasHble TPYNIBL: OPayHUTOBBIE PYAbl M TayCMAaHUTOBBIE PyIbl. MUHEpAIbHBI COCTaB MapraHIIEBHIX

PYI ¥ BMEIIAIONIUX ITOPOA MECTOpOKAeHHs JKoMapT MpeIcTaBieH B Ta0uie 2:

Tabnuya 2
Munepainsl MecTopoxaeHus JKomapt
Munepan Dopmyia MiHepaa BbpaynurtoBsie ["'aycmaHUTOBBIC
pyabl pyabl
Oxcuanl
KBapn Si0, +
Kpunromenan K(M ne" M n23+)016 +
Koponaaut Pb(M ng" M n23+)015 +
INommagout Ba(M ng" M n23+)016 +
['aycmanut Mn**Mn2** O4 +
I'ematur Fe, 03 +
Cuiukarsl
bpaynut Mn“ M n3+6(8i04)03 + +
Pononwnt CaMn, (Si5015) +
Dpunenut Mn“*§SigO15(0H,Cl) 10 +
Tedpour Mn”*5(SiOy) +
Marnesunopubexut- | (Nay)(MgsFe®*,)(Sis022)(OH); - N
SKCPMaHUT NaN az(M g4A|)(SI3022) (O H)2
Kanuesslii nonesoit K(AISisOp) +
[Imar
Anpout Na(AlSi3Og) +
[Tupkon Zr (Si0y). +
[ToeMOHTHT Ca,Mn°* Al»(Si0,)(Si,07)O(0H) + +
KenTtposut Pb,Mn,>* (Si.07) O, +
HeoTokuT Mn(SiOs) - nH20 +
OrupuH NaFe(Si,Og) +
Turanur CaTi(SiOs) +
Kapuonwimr Mns(Si4O10)(OH)s +
Kapoonatsl
Kanpiur Ca(COg3) + +
KyrtHaropur CaMn(CO3) +
®ocharbl
Amnarut Cas(PO.)3(OH,F) \ +
Cyabpatsl
Bapur Ba(SO,) ‘ + +
ApceHaTbl
CapKkuHUT Mn?*,(AsO,4)(OH) ‘ +
Banagartnbl
[1poGeTOHHT PbMn?*(VO,)(OH) y +

PaCCMOTpI/IM BBIICTICPCUYUCIICHHBIC MUHCPAJIbI Ooiee HO,Z[pO6HO.
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3.1. MuHepaabl OpayHUTOBBIX Py

['maBHBIMU MHUHEpajIaMyi OpayHUTOBBIX PYI ABJISIIOTCA OpayHUT KaJbIUT U KBapll. B kauecTBe
BTOPOCTETIEHHBIX BBICTYIIAIOT MUHEPAJIBbI IPYIIIbI OJEBBIX IINATOB (aJbOUT U KaJIUEBBIN M10JIEBOI
MITAT), MUHEPAJIBI TPYIITEI aM(pUOO0IJIOB, STUPUH U OapuT. B KauecTBe akieCCOPHBIX MPUCYTCTBYIOT
TUTAHUT, allaTHT, IIMPKOH. MapraHiieBbie MHHEPAJIbI TPOAYKTOB BEIBETPUBAHUSI OPayHUTOBBIE PY/T

MPEJICTABJICHBI TPYIION KPUIITOMEIAHA.
3.1.1. [Topoxoodpa3yomme MUHEPAJIbI
BpayHur I\/In2+Mn3+6(SiO4)03

BpayHuT - 0MH U3 caMbIX pacIpOCTPAHEHHBIX B MPHPOJIE PYAHBIX MUHEpAJIOB Mapranna. Ha
MecTopoXKAcHUH JKoMapT OpayHHT SIBJISICTCS TJIABHBIM PYAHBIM MUHepainoM. Craraet mpociou, JIMH3BI
B KapOoHatHOW Mmacce (puc.9, a, g, €), a Takke 00pa3yeT H30METPHUYHBIC 3€PHA WM HWHOIIA
cyouaromMopdHbIe KPUCTALTBI POMOOBHIHOM (GopMbI (puc. 9, 0, B, T). Pasmep HHIUBUIOB KOIeOIeTCSA
ot 0.02 no 0.50 mm B momepeunuke. OHM MOTYT OBITh PAaBHOMEPHO pachpeiesieHbl B MOpoJe, HO
0OBIYHO OCHOBHAsI MX Macca coOpaHa B CJIOW W JIMH3bI, pUTMUYHO YEPEAYIONIUECS C «Oe3pyTHBIMI
KaJIbIIUT-KBAPIIEBBIMU MTPOCIOSIMH.

I{BeT OpayHHTa TEMHBIH, KOPHYHEBATO-UYEPHBIN JI0 CTAIBHOTO CEPOro, OJIECK METaTHYECKUH,
B IITH(ax HeMpo3paycH.

HK-criekTp u3y4eHHOTO MUHEpaia OJIM30K K CIIeKTpaM 3TajoHa OpayHuTa (puc. 7, a).

S0 | 3600 3400 3200 | D000 | 2800 2600 2400 2200 | 200 1800 1600 1400 1200 | 100 SO0 G00 400 | 200
Wave numbers (cm-12

a

— NG
T

00 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 4001 200
Vv, CM-

3800 3600 3400 32

o

Puc. 7. UK-cniekTpsl OpayHuTa: a — 3TajoHa, 0 — M3y4eHHBIX 00pa3IoB
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[uku 1300-1800 cm™, 700-200 cm™  coorHeceHs ¢ npucyrctBuem rpynmbl COs, Tak Kak
pyAHbIE cjou OpayHHUTa B MOPOJE HE MPECTaBICHHl MOHOMUHEPAIbHOM (ha30ii 1 B HUX BCerja ecTh
npumech KajbluuTa (puc.7, 6). B ocTanbHO YacTh criekTpa KojieOaHus SIBISFOTCS UIACHTHYHBIMH, YTO
CBUJICTEIILCTBYET O CXOXKECTH XHUMHUYECKOIO COCTaBa, HauOoliee MHTEHCHBHOHM SIBIISCTCS IOJIOCA
850 cM™. OTMeTHM, YTO B CIIEKTPaX OTCYTCTBYIOT IOJIOCHI, XapaKTEPHCTHUHBIC ISl MOJIEKYI BOJIBI
WIA TUApPOKCHIA. B 1enoM, mMONydeHHBbIE CIEKTPHl XOpOILIO COTJIacylOTCsl €  JIaHHBIMHU
peHTreHoga3oBoro aHanusa. MHTeprnperanuss MOJOC CHEKTpa BBHINOJHEHA C HCIOJIb30BAaHHEM
KoppensanuoHHbIX Tabnun Kazuo Nakamoto “Infared and Raman Spectra of Inorganic and
Coordination Compounds”.

Tunuyable XUMHYECKHE aHAIM3bl OpayHUTAa W3YYEHHBIX MECTOPOXKICHUH NPUBEACHHI B
tabmuie 3. Bce OHM XOpOIIO pPacCUUTHIBAIOTCS HA KPUCTAUIOXUMHUECKYHO (Gopmyiny OpayHura-|
Mn2+Mn3+5(SiO4)Og, comepkamero mnpumepHo 10 macc. % SiO;. CocraBpl, OTBEYArOIINE
Hu3KokpeMHneBoMy Opayrnty-1l CaMn® 14(SiOs)O2, B m3ydeHHBIX 00pasiax He OOHAPYIKEHBL.
Copnepxanus snementoB-npumeceid (Al, Fe, Mg u Ca) B OpayHuTe BappHUpPYIOT OT CIIOS K CIIOIO Ja)Ke
Ha OYCHb HEOOJIBIIIOM pacCTOSHHM (NepBble MUJUTUMETpbI). Hanbonbimii pa3dopoc ycTaHaBIMBaeTCs

11 skenesa (ot 0.06 1o 0.27 k.. Fe3+).

Tabnuya 3
XuMudeckuit coctaB Opaynura (macc. %)
KoMITOHEeHT 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 10,53 941 10,59 10,15 10,69 10,69 10,76 10,67
FeQoom 1,27 1,65 1,26 0,00 2,92 1,09 0,00 0,65

CaOo 2,58 13,55 2,46 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11
MnQ°®™ 85,62 | 75,00 | 8569 | 89,85 | 86,39 | 88,22 | 89,24 | 87,57
MgO 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cymma 100,00 | 99,99 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Kosdduunents B popmyne
Si 0,97 0,85 0,98 0,94 0,99 0,99 1,00 0,98
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Cymma 0,97 0,85 0,98 0,94 0,99 0,99 1,00 1,05
Mn** 6,06 5,68 6,04 6,12 6,48 6,20 6,00 5,97

Mn?* 0,62 0,00 0,64 0,94 0,30 0,72 1,00 0,87
Fe®* 0,10 0,12 0,10 0,00 0,23 0,08 0,00 0,00
Ca 0,25 1,30 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
Mg 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cymma 7,03 7,15 7,02 7,06 7,01 7,00 7,00 6,95
[Tpumeuanue. B Tabaniie MUKpO30HI0BBIE aHAIM3bl HOpMasn3oBaHbl kK 100%. Bce xeneso
B OpayHMTE MIPUHSTO 32 TPEXBAJIECHTHOE.

[TopouikoBble peHTreHOrpaMMbl OpayHHTa MecTopoxkaeHus JKomapT OJIM3KH K STaJOHHBIM

JAHHBIM JUIs 3Toro muHepaia (3tamon 01-071-1791) u npencrariensl B Tabiuie 4. [aBHbIC JIHHUH

PCHTICHOIPAMMBI JKOMAaPTCKOI'O 6payHHTa IIOKa3aHbl Ha pI/108
12



Tabnuya 4
Pesynbrarhl pacuera peHTreHO()a30BOro aHAIM3a OpayHUTa

O6pa3en Oranon 01-071-1791
d | d I h k |
5.45 1 5.41 1 1 1 2
473 2 4.70 2 2 0 0
3.86* 11 410 5 2 1 1
3.50 9 3.49 7 2 1 3
3.34** 76 3.33 1 2 2 0
2.72 100 2.71 100 2 2 4
2.49%* *** 16 2.51 8 3 1 4
2.36 7 2.35 12 4 0 0
2.34 7 2.33 6 0 0 8
2.28** 12 2.28 1 4 0 2
2.23%* **k 5 2.25 2 2 1 7
2.15 ** 22 2.16 3 3 3 2
2.15%** 10 2.15 3 3 1 6
2.09* 2 2.09 1 2 0 8
2.06 4 2.05 1 4 2 2
1.92** 8 1.95 1 3 2 4
1.91* 35 1.91 1 2 2 8
1.88** 2 1.87 2 4 3 1
1.82** 6 1.81 1 5 1 2
1.74 2 1.74 1 5 2 1
1.67* 13 1.73 1 4 1 7
1.66 21 1.66 11 4 4 0
1.66** 1 1.66 2 4 0 8
1.54 22 1.54 1 4 3 7

[Ipumeuanue. * MUK COBMAAAET ¢ OTPAKEHMEM KalblUTa, ** MUK COBMAJAET C
OTpakKeHHEM KBapla, *** muk coBnaaaer ¢ oTpaxkeHueM amduodona.

Qz

Qz

Br

2 '
Br Ce Qg7 Qz 3

Br Br l '?' '(c({“(‘ Br "((‘

san Oy

Puc. 8. Pentrenorpamma o6pasua -KM-2.
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Puc. 9. Mopdosorus BeigeneHuii OpayHuTa. a, T, 1, - OpayHUTOBBIE CJIOW, JIMH3HI, O, B, T -
3epHUCTBIC arperaTsl OpayHuta. Portorpaduu nummdos: a,0, B - H300pakeHUs B MIPOXOIAIIEM
CBETE B CKPEIICHHBIX HUKOJISIX, T,J1,& - H300paKeHUsI B 00OPAaTHO-PACCESTHHBIX AJIEKTPOHAX.
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Keapu SiO;

KBap1 coBmecTHO ¢ OpayHUTOM U KapOOHATaMU CllaraeT OCHOBHYIO Maccy OpayHUTOBBIX Pyl U

SIBIISIETCS TTIABHBIM MTOPOA000Pa3YIOIIMM MUHEPAJIOM.

KBapun B mpoxojsmiem cBere OeclBETEH W MPO3payeH, O0O0pa3yeT BBITSIHYTHIE XOPOIIO
okataHHble 3epHa pazMepa 0,2 10 1 cM, y KOTOpBIX OTCYTCTBYET CHAWHOCTh. Y MHHEpajla OY€Hb
ciabas marpeHeBasi IOBEPXHOCTh U HU3KUH MOJNOXKUTENbHBIN penbed. Hepenko 3epHa kBapiia UMEOT

BOJIHUCTOE (00J1aY4HOE) TTOKa3aHHE.

Pe3y.]'II>TaTI)I peHTI‘CHO(l)EBOBOl"O aHanu3a OJIM3KA K 3TajJOHHBIM JaHHBIM PCEHTTCHOI'PaMMBIL

kBapia (3tanon 01-075-0443) (tabm. 5).

KBapu HMEET ITOCTOSHHBIM COCTaB BO BCEX 3€pHaxX, I/ISOMOp(bI/ISM HE Ha6J'II-O,I[aeTCSI.

Tabnuya 5
PesynbTarhl pacuera peHTreHO()A30BOT0O aHAIHM3a KBapIa
O6pa3ert Ortanon 01-075-0443
d I d I h k |
4.25 21 4.25 22 1 0 0
3.34* 100 3.34 100 1 0 1
2.46** 6 2.46 7 1 1 0
2.28** 7 2.28 8 0 1 2
2.24 2 2.24 4 1 1 1
2.13** 12 2.13 6 2 0 0
1.98 3 1.98 3 0 2 1
1.82%%* *x* 8 1.82 9 1 1 2
1.67 ** **x* 2 1.67 4 2 0 2
1.66** 1 1.66 1 1 0 3
L.6ow == 3 161 2 2 1 0
1.54** 12 1.54 8 2 1 1
[Ipumeyanue. * MUK COBMAZAET C OTPAKEHUEM KaJbIUTa, ** MK COBMA/IACT C

OoTpakeHHeM OpayHHTa, *** nmuk coBmagaer ¢ orpaxkeHueM amdpuodona
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Puc. 10. Pearrenorpamma o6pasma XXM-2.

Kaapour CaCO;

Kanpuut, HapaBHe ¢ KBaplieM, IIMPOKO Pa3BUT B MapraHIEBBIX MOPOJAX U SIBISIETCS IJIaBHBIM
OpPO000pa3yIOUIMM MUHEPAIOM OpPayHUTOBBIX PYA.

B nopone oH cimaraer MeNKO3epHUCTBIE MAacChl C KBapleM U OpayHUTOM. 3epHa KaJlbLUTa
BBITSIHYTBIE M M30METpUYHbIEe. Tak K€ KalbLMUT MPUHUMAET y4yacTHE B COCTaBE CEKYIIMX MOPOIbI
IPOXWIKOB. PasmMep €ro MHAMBHIOB B CETPETalMOHHBIX arperarax MOXKET IOCTHraTb 2 CM B
MOTIEpEYHHKE.

Kanpuur B mmuge OecusereH. Ilpu coBmemienun Ng € P nosiBisiercs peskasi miarpess,
CO3JaroIlas BIIEYATIEHUE CEporo IBera. MHOrue 3epHa KalbIMTa HMEIT SPKO BBIPAXKECHHYIO
HITPUXOBKY — IOJUCHHTETHYECKUE ABOMHUKH. OTUeTIMBO BHUAHA CHAHOCTH NO poMOO3Apy B
HEKOTOPBIX MWHAMBHJAAX. 3€pHa MMEIT OYeHb CHJIbHOE (10 HCKIIOYUTEIBbHO CHJIBHOIO)
JBYIIPEIOMJICHHE — J0 MEePJIaMyTPOBBIX [IBETOB HHTEP(EpEeHIINH.

WK-criekTp u3y4eHHOro MuHepasa OJIM30K K CIICKTpaM dTaloHa Kaibiurta (puc. 11).

ITukn 1100-1400 CM_l, 700-200 cmt MOTyT OBITh OTHECEHBI K Kosebanusm Si-O, Tak Kak
BMEINAIONINE TOPO/Ibl MPEACTABISIOT COO0M cMech KBapll M KajiblUTa. B ocTanbHOIN 4acTH crekTpa
KoJIeOaHUs SIBIISIOTCS UACHTUYHBIMHU, YTO CBUAETENBCTBYET O CX0KECTH (ha30BOr0 cocTaBa, Hanbosee
MHTCHCHBHOI sBIsiercss momoca 1419 cm™. OtmernM, 4To Ha CIIEKTpPE OTCYTCTBYIOT IIOJIOCHI,

XapaKTECPUCTUYHBIC IJI1 MOJICKYJ BOJbI WJIM THAPOKCHIIA. B HEJIOM, IMOJYYCHHBIC CIICKTPBI XOPOIIO

16



COTJIACYIOTCSl C JaHHBIMH PEHTIeHO(a30BOro aHaiau3a. MHTepnpeTamus mojaoc CreKTpa BHITOIHEHA C
UCTOJIb30BaHUEM KoppelsiuoHHbIX Tabmui Kazuo Nakamoto “Infared and Raman Spectra of

Inorganic and Coordination Compounds”.

[ e e T b e e i
4000 3E00 3800 3400 I200 3000 ZE00 2600 2400 2200 Zood 1800 1800 1400 1700 1000 o0  &00 Ao 200
Wave numbers Com-12

a

S N

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
\v_cn-1
o

Puc. 11. UK-criekTphl KanbluTa: a — 3TaloHa, 0 — M3y4eHHBIX 00pa3IoB.

[lo pmaHHBIM MHUKpPO3OHJIOBOTO aHalu3a KanbliuTa MecTopokaeHus JKomapt Haumbosee
pacnpoCTpaHEHHBIMHU 3JIEMEHTaMU-TIPUMECSIMU B KalbLuTe sBIsitoTcS Mn, Mg (amxe 4 mace. %

Kax10ro) (Tabdu. 7).

Tabnuya 7
XUMHUYECKUH cocTaB KaiabIuTa (Macc. %)

KoMmmoHeHT 1 2 3 4 5 6 7 8
MgO 055 |000 (000 |O00 |0O64 (065 |050 0,75
MnO 1,48 152 |0,84 1,08 1,22 1,23 | 3,73 1,07
Ca0o 97,97 |98,48 |99,16 |98,92 |98,16 | 98,12 | 95,77 | 98,18

Cymma 100,00 100,00 {100,00 (100,00 [100,00 100,00 (100,00 (100,00
Munansl, %

MgCOs; 1 0 0 0 1 1 3 1
MnCQO3 1 1 1 1 1 1 1 1
CaCO3 98 99 99 99 98 98 96 98

[Tpumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHANNU3bl HOpManu3oBaHbl K 100%.
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JudpakTorpaMMa H3Y4YeHHBIX KapOOHAaTOB ONM3Ka K ATAJIOHHBIM JAHHBIM JJs KaJbLUTa

(3Tamon 01-072-1652) (puc.12).

Tabauya 6.
PesynbraThl pacuera peHTIeHO(HA30BOI0 aHAKM3a KaJIbI[UTA
Ob6pazen Oranon 01-072-1652

d I d I h k I
3.85 9 3.85 9 0 1 2
3.03 100 3.03 100 1 0 4
2.84* 2 2.83 2 0 0 6
2.49 10 2.49 13 1 1 0
2.28* ** 16 2.28 19 1 1 3
2.09*** 6 2.09 15 2 0 2
1.92 4 1.92 6 0 2 4
1.91* 19 1.90 19 0 1 8
1.87* 15 1.87 20 1 1 6
1.62* 4 1.63 4 2 1 1
1.60* ** 9 1.60 9 1 2 2

[Tpumeuanue. * MUK COBMANAET C OTPAKEHUEM KBapIia, ** MUK COBIMAAACT C OTPAKCHUEM OpayHHTA,

*¥* MUK coBIamaeT ¢ oTpaxxeHneM ampuodoma.
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Qz } ’
Ce ‘ | Cc Ce Ceee
I :
| |
;'I "- - (

):l

,/\_. l,i.r |(1, az | Vil Cc

20 30 40 50 €

2-thewm (Cu)

Puc. 12. Pertrenorpamma o6pasua XXM-2.
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1

0

e
Puc.13. Mopdonorust BeieneHnid kBapia u kaiapimra. @ororpadum mmmmdos: a,0, B - ©300pakeHUs B
MPOXOJSIIEM CBETE€ B CKPEIIEHHBIX HHUKONAX, T,J1,6 — H300pakeHHss B O0OpaTHO-PACCESHHBIX

JJIEKTPOHAX.
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3.1.2. BropocTeneHHble MUHEPAJIbI

Marne3uopudexurt-s3xkepmanut (Nay)(Mgs Fe®*,)(SigO2)(OH), -
NaNaz(MgaAl)(SigO2,)(OH)..

Musnepainsl rpynnsl am¢puOoia B U3y4EHHBIX MOPOJAX MPEACTaBICHb U30MOP(HBIM pAIOM
MarHe3nopuOEeKUT-3KEPMaHMT.

AmOubon sBiISETCS XapaKTEpHbIM BTOPOCTEHNEHHBIM MHUHEPAIOM OOOTalleHHBIX KaJIbLUTOM
Y4acCTKOB OpayHHUTOBBIX PYA.

OH npeAcTaBieH BOJOKHHMCTBIMU cpacTaHMSAMHU. MuHepanbl 00pa3yloT HrojibyaTthle,
YAJIMHEHHO-IIPU3MATHYECKHUE, BEPETEHOBUAHbBIE KpUCTAILIBI pazMepoM 30—70 MKM 10 Y/UIMHEHUIO.

B mapamnensHbIX HHUKOISIX aM(UOOI ciaraeT JUH3BI PDKEro 1BeTa B KapOoHaTHOH Macce. B
nuMge CHIBHO IJIEOXPOUPYET OT OEsI0-KEeNTOro MM CEeporo J0 TYCTO-CUHEro WM Toiayooro
(puc. 15, a). Penbed peskwuii.

K rmaBHBIM MuHEpazooOpasyonmm deMenTaM oTHocsaTest Si, Mg n Na, kK HUM 100aBIsitoTCS
xKenes3o u anromuHuil. Bennunna Mg/(Mg+Fe) B nannom amduboine 6omnpine 0,25. [Tocuutas 60m1ee 30
dbopMyI1, OJyYEeHHBIX MUKPO30HAOBBIM aHAJIIM30M M HaHECS MX Ha JAMarpaMMy COCTaBa, U3yuCHHbIE
MUHEpPAJIBl TPyNNbl  aM(pUO0IOB MOKHO OTHECTH K M3MOP(HOMY sy MarHe3MOopuOeKUT-IKEPMaHUT

(puc. 14).

Napamerpel auarpamme: Na,21.50; (Mg+Fe''+Mn™")>2.5;

(Al"vaw Fe'')>Mn""; Li<0.5; (Mg wan Fe ') >Mn"'

1.0 0 HUBENT
(Al">Fe™)
marenznopnbexunT
(Al"<Fe™)
by &= cheppurnbenT
e i (Al"<Fe")
B acF b (NatK),<0.50 % (Na+K),20.50
s 05 s 05 ) :
~ = theppoakep chepponubent
= d)eppqrnayxott)an = it (AI">Fe™)
s (Al">Fe™) s (Al">Fe™)
apden-
pubekuT comnT theppubeppoundénT
(Al"<Fe™) (Arare) (Al"<Fe™)
() e e e 0.0+
| | |
8.0 75 7.0 8.0 s 7.0 6.5
Si, Popm, en Si, Popm. ea
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Puc. 14. lnarpamma cocraBa HaTpueBbix ambu6osi0B mo Homenknarype amdpudoa0B

Xumudeckuit coctaB ampuboIIa mpeacTaBieH B Tadbauie 8.

Tabnuya 8
XUMUYECKUH COCTaB MUHEPAJIOB rpynmsl ampudona (mace. %)
KommnoneHt 1 2 4 5 6 7 8 9 10
SiO, 59,90 |5954 |5888 [5991 |5951 |60,26 |5954 |5920 |5989
TiO; 0,39 0,00 0,00 0,00 1,61 0,00 1,90 1,16 0,00
Al,O3 0,00 0,39 0,00 0,00 1,03 0,57 0,45 0,36 0,23
FeQ®™™ 11,57 1254 11,41 | 7,49 13,18 | 11,07 |10,66 |12,42 |11,99
MgO 18,08 |16,93 |1741 20,35 |1536 |1758 |17,50 |16,73 |17,47
MnO 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00
CaOo 1,71 1,66 2,94 3,14 0,88 1,48 1,62 2,05 2,09
Na,O 7,63 8,00 8,27 7,35 7,61 7,94 7,53 7,34 7,55
K0 0,72 0,65 1,09 1,76 0,82 1,10 0,80 0,46 0,78
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koadduuments: B popmyne
Si 8,04 8,06 8,11 8,07 8,07 8,13 8,02 8,01 8,09
Cymma 8,04 8,06 8,11 8,07 8,07 8,13 8,02 8,01 8,09
Fe®* 0,07 0,27 0,79 0,10 0,17 0,29 0,24 0,12 0,28
Mg 3,62 3,42 3,58 4,09 3,11 3,53 3,51 3,38 3,52
Mn 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Al 0,00 0,06 0,00 0,00 0,16 0,09 0,07 0,06 0,04
Fe®* 1,23 1,15 0,52 0,74 1,32 0,96 1,29 1,29 1,07
Ti 0,04 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,19 0,12 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymma 4,96 4,93 4,89 4,93 4,92 4,87 5,30 5,00 4,91
Ca 0,25 0,24 0,43 0,45 0,13 0,21 0,23 0,30 0,60
Na 1,75 1,76 1,57 1,55 1,87 1,79 1,77 1,70 1,40
Cymma 2,24 2,34 2,64 2,37 2,13 2,29 2,20 2,23 2,58
Na 0,24 0,34 0,64 0,37 0,13 0,29 0,20 0,23 0,58
K 0,12 0,11 0,19 0,30 0,14 0,19 0,14 0,08 0,13
Cymma 0,36 0,45 0,83 0,67 0,27 0,48 0,34 0,31 0,71

[Tpumeuanue. B Tabnuue ananu3sl HopMaan3zoBaHbl kK 100%.
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Puc.15. BropocreneHnHble MUHEpallbl OpayHUTOBBIX PY/. a - B3aUMOOTHOILIEHUS ampubdoi1a

¢ OpayHUTOM U KaJbIMTOM; O, B - 3epHa am(uOoa B KaJbIUTe, I' - 3epHa anbOuTa ¢ ampudoaom

u, 1, € — orupuH U ampuodon B kanbiure. Dotorpadun numdos: a - n300pakeHrne B IPOXOISIIEM
CBETE B CKPELIEHHbIX HUKOJIX, O, B, T, I, € - N300pakeHHs B 00paTHO-pacCesHHBIX IEKTPOHAX




Orupun NaFe(Si,Og)

OrupuH OTHOCUTCST K rpymnmne Na-nmupokCeHOB W SBISETCS TUIWYHBIM BTOPOCTEIIEHHBIMU
MHUHEpaJIOM OpayHUTOBBIX PYA.

B oOpa3nax srupuH mnpencTaBieH JIMOO MEJIKHMHU 3epHAMU B KAJIBIUTOBOM Macce pazMepoM
50-200 mxm (puc. 15, @), KpomMe TOro, OH MOKET OOpa3OBBHIBATH MEIKO3EPHUCTHIE MACChl BO
BMelnaroniei mopose (puc. 15, €). Hacto B mopoje accoruupyet ¢ aMmpuOOIOM U aTbOUTOM.

TunuYHBIME AJIEMEHTAMH PUMECSMH JUIsl STUPUHA OpayHUTOBBIX pyn sBisitotes T1, Al, Mg,

Mn, Ca, xuMHYeCcKHii aHAIM3 TUTAHWUTA U3 MapraHIeBBIX MMOPO] IPEACTaBICH B Tabmuie 9.

Tabauya 9
XuMu4ecKkuil coctaB arupuHa (Macc. %)
Kommnonent 1 2 3 4 5
SiO, 53,25 | 54,18 | 55,76 | 57,95 53,54
TiO; 0,75 0,80 0,55 1,09 0,49
Al,O3 0,41 0,23 3,13 0,43 0,32
FeO°0 28,69 | 30,04 26,81 | 26,83 30,39
MgO 1,12 0,47 0,40 0,68 0,53
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69
CaOo 2,83 1,04 1,43 0,72 0,84
Na,O 12,95 13,24 11,92 12,30 13,20
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koadpdunnents! B popmyne
Si 1,97 2,01 1,95 2,00 2,00
Al 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00
Cymma 1,99 2,01 2,00 2,00 2,00
Ti 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01
Fe** 0,89 0,90 0,82 0,89 0,90
Al 0,00 0,01 0,10 0,02 0,01
Fe** 0,00 0,03 0,07 0,02 0,04
Mg 0,06 0,03 0,02 0,04 0,03
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cymma 0,97 0,99 1,03 1,00 1,01
Ca 0,11 0,04 0,06 0,03 0,03
Na 0,93 0,95 0,91 0,97 0,96
Cymma 1,04 0,99 0,97 1,00 0,99
[Mpumeuanne. B Tabnuie  MUKPO30OHIIOBBIE  aHAJIM3BI

HopManu3oBaHbl K 100%.
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Aabout Na(AlSi3Og)
AJILOMT SIBISETCS PacIPOCTPAHEHHBIM BTOPOCTEIEHHBIM MUHEPAIOM OPayHUTOBBIX PYII.

Munepas npuypodeH K oOOTralieHHBIM HAaTPUEM IPOCIIOSIM U JHMH3aM, CIO0XXEHHBIM, TOMHMO

riaBHBIX Ga3 Na-mupoKceHOM — STUPHHOM U aprO0JIOM - MarHe3HOPHOEKUT-IKEPMAHUTOM.
ANBOUT caaraet oTacnbHbIe HAHnOMOp(dHBIE 3epHa pazmepom 10 0,2 MM (puc.15, r).

XUMHYECKUH COCTaB ajbOHMTa COOTBETCTBYET KOHeuHOoMy HarpueBomy wicHy Na(SizAlOg)
U30MOP(HOTO psijia MOJICBBIX MIMATOB, TPUMECH KAIBIHUS M KAl cyMMapHO He npesbimaroT 0,1 k.¢.

TUNUYHBIN XUMUYECKHI aHATH3 ATbOUTa U3 MapraHIeBBIX MOPOJI mpeacTapieH B Tabmuie 10.

Tabauya 10
Xumudeckuii coctaB anpouTa (Macc. %)
Kommonent 1 2 3
SiO, 69.27 68.79 67.58
Al,O3 19.14 19.46 19.13
CaOo 0.00 0.37 0.00
K;0 0.00 0.00 2.21
Na,O 11.59 11.38 11.08
cymma 100.00 100.00 100,00
Koaddunuentst B hopmyre
Si 3.02 3.00 2.99
Al 0.98 1.00 1.00
Cymma 4.00 4.00 3.99
Ca 0.00 0.02 0.00
K 0.00 0.00 0.10
Na 1.00 0.98 0.91
Cymma 1.00 1.00 1.01

[Ipumeuanue. B Tabiniie MHUKPO30OHIOBBIE AHAIU3bI
HopManu3oBasbl K 100%.
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Turauut CaTiSiOs
MuHepan B HM3y4EHHBIX 0O0paslax BCTPEYACTCS PEIKO, OH TPEJCTABICH BBITSIHYTHIMH
KJIMHOBUJIHBIMHU 3€pHaMu pa3MepoM 110 50 MK B KBapieBoil m kapOoHaTHOHM Macce. CocelncTByeT C

TaKUMHU MHUHEpaJTaMy KaK MarHe3nOpUOEKUT-IKEPMaHHT, KAIUEBbIN MOJEBOM IIAT.

TunuYHBIME >JIEMEHTAMH-TIPUMECSIMH B TUTaHUTE OpayHUTOBBIX pyn siBistorcs Fe, K u Na,
pexe Al, Mg, Pb. OGriiee comepikanue 31eMeHTOB mpuMecei He npessbiiaet 0,08 k.¢.

TUNUYHBIA XUMAYECKHUA aHAJTU3 TUTAHUTA U3 MapraHIEeBBIX MOPOJI Mpe/cTaBeH B Tadymie 11.

Tabauya 11
XuMudeckuil coctaB TUTaHuTa (Macc. %)
KommnoneHt 1 2 3 4 5 6 7
SiO, 30,75 | 28,55 30,68 31,17 30,95 31,91 31,73
TiO, 41,37 | 4551 40,77 4155 | 42,12 40,38 37,90
Al,O3 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 0,86 0,98
FeO 0,53 1,03 0,00 0,00 0,64 1,27 1,53
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
PbO 0,00 1,13 0,00 0,00 1,31 0,00 0,00
CaOo 27,01 | 22,91 28,21 27,28 23,17 25,21 27,20
K;0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,37 0,39
Na,O 0,34 0,36 0,34 0,00 0,57 0,00 0,00
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koadduumentst B popmyie
Si 1,01 0,96 1,00 1,02 1,03 1,04 1,01
Al 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymma 1,01 0,98 1,00 1,02 1,03 1,04 1,01
Ti 1,01 1,14 1,00 1,02 1,05 0,99 0,93
Cymma 1,01 1,14 1,00 1,02 1,05 0,99 0,93
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,04
Fe 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Pb 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 0,95 0,82 0,99 0,96 0,82 0,89 0,95
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02
Na 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
Cymma 0,99 0,88 1,00 0,96 0,92 0,97 1,06
O 5,03 5,05 5,00 5,04 511 5,03 5,00

[Ipumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHAIM3bl HOpMaiu3oBaHbl K 100%.
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Puc.16. BtopocTeneHHble MuHepanbl OpayHUTOBBIX pyd a, O - BBLAEICHHUS THUTAHUTA,
KaJIMEBOT0 MOJIEBOTO INAaTa, KaJIbLIUTA U, B - KaJMEBbIN MMOJIEBOM IINAT C alaTUTOM B KapOOHATHOM
Macce B OOpaTHO-PAaCCEeSIHHBIX JJIEKTPOHAX, I, - KPUCTAUIbl arnaTUTa B KalblLIUTE B 0OpaTHO-
paccesHHBIX IEKTPOHAX, € - 3E€pHO LUPKOHA B KBaplle B OOPAaTHO-PACCESHHBIX HIIEKTPOHAX.

®otorpapuu nudoB B 00paTHO-PACCEIHHBIX 3JIEKTPOHAX.
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KanueBbiii mosieBoii mmar K(AISi3Og)

KanueBplii 1oseBoM ImmaT sABISIETCS PACHPOCTPAHEHHBIM BTOPOCTEIIEHHBIM MHHEPAIOM
OpayHHMTOBBIX PYA.

MuHepai Jale BCero BCTpEeYaeTcsl B aCCOIMAIIMU C KBaplieM U KapOOHATOM.

KanmeBsplii mosieBoi IImaT, aHAJOTHUYHO albOWTY, CllaraeT OTHAENbHbIE HIUOMOp(]HBIC 3epHa
pa3mepom j1o 0, 3 mm (puc.15, a, 6, B, ).

XUMUYECKU COCTAaB KAIMEBOTO MOJEBOr0 1INAaTa MPAKTUYECKU COOTBETCTBYET €ro UACATbHOU
dbopmyse, mpuMecH KalbIUs W HaTpus cymMMapHo He mpeBbiBbimaroT 0,05 k.¢. Tunmunbri

XUMHUYECKHUI aHAIHN3 aIbOMTA U3 MAPTaHIIEBBIX MTOPOJI MIPEICTaBIICH B Tabuuiie 12.

Tabnuya 12
XHWMHYECKUH COCTAaB KaJUEBOTO MOJIeBOro mirara (Macc. %)

KomroHneHT 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO; 64,70 | 64,42 64,77 65,67 65,09 64,68 64,28 64,80
Al,O3 18,51 | 18,53 18,47 17,9 18, 45 18,41 18,39 18,42
CaOo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00
K,0 16,70 | 16,80 16,76 16,09 16,46 16,59 16,21 16,56
Na,O 0,00 0,25 0,00 0,34 0,00 0,32 0,19 0,24
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Koadduumentst B popmyie
Si 2,99 2,99 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 1,01 1,01 1,01 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00
Cymma 4,00 4,00 4,01 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
K 1,00 0,98 0,99 0,96 1,00 0,98 0,95 0,98
Na 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0,02
Cymma 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

[Ipumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHAIM3bl HOpManu3oBaHbl K 100%.

Amarut Cag(PO4)3(OH,F)

AnaTuT SBJISIETCS JOBOJBHO PACHpOCTPAHEHHBIM BTOPOCTENEHHBIM MUHEPAJIOM OpayHUTOBBIX

pyAa.

OH BcTpeudaeTcss B BUAE OTIENbHBIX 3epeH OKpyrioil ¢opmel (pazmepom okoso 0.1 mMm) B

3epHUCTON Macce KBaplia, KaJblUTa UM KaJIMeBOro mojieBoro mrmara (puc.16, B, T, 1).

[To BecoBOMy XMMHYECKOMY COCTaBy — cojaepxkanue: okcua kanbims (Ca0): 54—58%; P,Os:
39-43 %; drop (F): no 5,2 % (propamarut). AaTut Takke COACPKHUT MPUMECH MapraHiia, xeJesa,
CTPOHIIMsS, MBbIIIbsAKA, TUTaHWTa u Oapus. CyMMapHOE CoOJepKaHUE OSJCMEHTOB-IPUMEce He

IMMPECBLIIACT 0,1 K(I) HpoaHannsnpOBaB MOJIYYCHHBIC JAHHBIC O XUMUYCCKOM COCTABC allaTuTa, MOXHO
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rupokcoanatut (tadiauna 13, ananusel 2, 3).

CKa3aTh, YTO B oOpasiax MpHCYTCTBYeT Kak (ropamarut (tabimma 13, anammssr 1, 4-8), Tak u

Tabauya 13
XuMHUYEeCKUI cocTaB anaTuta (Macc. %)
KomrmoneHnt 1 2 3 4 5 6 7 8
P20s 41,32 42,4 39,32 39,09 41,89 41,12 39,68 | 40,78
As0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00
TiO, 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SO, 0,00 0,00 3,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00
Ca0 54,86 56,65 51,79 57,94 53,99 54,73 54,86 54,2
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 0,00
BaO 0,00 0,00 5,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 3,82 0,00 0,00 2,97 4,14 3,48 3,33 5,02
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koaddunuents: B hopmyie
P 2,98 2,95 2,83 2,77 3,04 2,97 2,89 3,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Cymma 2,98 2,95 2,83 2,77 3,04 2,99 2,89 3,00
Ti 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Ca 5,02 4,99 4,72 5,23 4,96 5,01 5,06 5,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
Ba 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymma 5,02 5,05 5,17 5,23 4,96 5,01 521 5,00
F 1,03 0,00 0,00 0,79 1,12 0,94 0,90 1,00
OH 0,00 1,00 1,00 0,21 0,00 0,06 0,10 0,00
Cymma 1,03 1,00 1,00 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00

[Tpumeuanue. B Tabauiie MUKPO30HI0BBIE aHATM3bl HOpMaan30BaHbl K 100%.
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Hupxon Zr(SiO,)

B m3ydenHsIx oOpasmax ObUIO HAWIEHO OJHO 3€PHO NMHUPKOHA B KBapie. LlupkoH mpeacraBieH
HENPaBWIBHBIM 10 Gopme 3epHOM (cM. (oTo 16, €), BeposTHee BCero, NOCTYIHUBIINM B PYIOHOCHBIN
0CaJIOK B COCTaBe 0OJIOMOYHOT'O TEPPUT€HHOTO Marepuana. Pa3mep 3epHa B momnepeunuke 20 MKM, B
iy 30 MKM.

XUMHUYECKUH COCTaB IIMPKOHA TMpuBeAeH B Tabmume 16. 3 sneMeHTOB-mpuMecel B UPKOHE

npuctyctByeT aumb rapuui (1,02 macc. %).

Tabnuya 14
XUMUYECKUH COCTaB LIUPKOHA
(macc. %)
KomnoneHt 1
SiO, 32,50
ZrO; 66,48
HfO, 1,02
Cymma 100,00
Koadduuments B popmyine
Si 1,00
Cymma 1,00
Zr 0,99
Hf 0,01
Cymma 1,00
IIpumeuanue. B TabuIe
MHUKPO30H/I0BbIE aHaJIN3bl

HopManu3oBaHsl K 100%.

KenTpoJsur Pb,Mn®*, (Si207) O3

KeHTposnuT sBiseTCs OYEHb pPEIKUM MHHEpaJIoM METaMOP(PHU30BAHHBIX MECTOPOKICHUN
MapraHieBbIX Pyad.

B OpayHUTOBBIX pylax OH 3allOJIHAET TPEUIMHKH, MPOKUIKUA MEXIy 3epeH am¢pubona u Ha
TpaHMIlE C 3epHAMU KajbiuTa (puc. 17, a).

B keHTponuTe AOBOJBHO MHOTO 3JIEMEHTOB-IpuMeced. OCHOBHBIMU MIPUMECSMH KEHTPOJIUTA
OpayHHMTOBBIX pyJA SIBJISIOTCS alIOMMHMMN, JK€JI€30 UM HaTpHUil, a Tak ke, B MEHbLIEH Mepe, TUTaH,
Maprasen, 6apuii, Kaapiui, kaauid. CyMMapHO OHM JTocTUTaroT 70 15 mMacc. %. Xumuueckuil aHamu3

KEHTPOJIUTA U3 MApraHIIEBbIX MMOPOJ MpeAcTaBieH B Tabnuie 15.

29



Tabauya 15

XUMHUYECKUH cOCTaB KeHTpoJuTa (Macc. %)

Kommnonent 1 2
SiO; 32,13 25,80
TiO; 1,19 0,00
Al,O3 2,63 1,25
FeO 3,27 3,36
MnQ°™™" 39,17 41,66
MgO 0,00 8,50
PbO 16,36 10,41
BaO 5,25 2,73
CaOo 0,00 2,56
Na,O 0,00 3,35
K20 0,00 0,38
Cymma 100,00 100,00
Koaddutments B hopmyne
Si 2,46 1,98
Al 0,24 0,11
Cymma 2,70 2,09
Ti 0,07 0,00
Mn** 0,66 0,99
Cymma 0,73 0,99
Mn** 1,88 1,72
Fe* 0,21 0,22
Mg 0,00 0,97
Pb 0,34 0,22
Ba 0,16 0,08
Ca 0,00 0,21
Na 0,00 0,50
K 0,00 0,04
Cymma 2,59 3,96

HpHMe‘laHI/Ie. B Ta6n1/1ue MHKPO30HJOBBIC

aHayn3bl HopManu3oBasbl K 100%.
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Puc.17. Tlo3gaue MuHEpanbl OpayHUTOBBIX PyA. @ — KEHTPOJUT B TPEUIMHAX, CEKYIIUX
am¢pubon, 6 - BBIACICHUS KEHTPOJIUTA U HEOTOKHUTA B KBapIie, B — MBEMOHTUT C OpayHUTOM H
KPUIUIOMEIAHOM, I' — KPOHAHIUT ¢ OpayHUTOM, ]I — TOJUIAHAUT B, € — MPOXUIOK B OpayHHTE,
BBITIOJTHEHHBIA TOJUIAHAWNTOM W KPUNTOMETAaHOM. a - H300pakeHHWe B TMPOXOJAIIEM CBETE.
®dotorpadun numdoB B 0OpaTHO-pACCETHHBIX YJIEKTPOHAX.




Heoroxur Mn(SiO3) - nH,O

Heotokur - pentreHoamopdHblii CHUJIMKAT MapraHia ¢ HOpUOIH3UTENbHON (dopMymoii
Mn(SiO3)-nH,0. H3ydeHre HEOTOKHTAa METOAOM IIPOCBCUMBAIONIEH 3JIEKTPOHHONH MHKPOCKOITHH
BBISIBUJIO TPUCYTCTBUE B €r0 CTPOCHUU PA30PUCHTUPOBAHHBIX IMAKETOB CIIOWCTONH CTPYKTYPBI
(bpycruywin, 2013).

Heotokut TunmyeH Juis MapraHiueBbIX PYJ pa3HOrO MPOUCXOXACHHS, OJHAKO B HM3YYEHHBIX
oOpasiax ObUI0 OOHAPYKEHO JIMIIL OJHO 3€PHO HEOTOKHUTA B KBapiie OKoo 10 MKM B MONEpeyHUKE
(puc. 17, 6).

XUMHYECKUH COCTAaB HEOTOKHTA NpHBEACH B Tabiuie 16. DiaeMeHTaMU-TIPUMECSIMU B

HEOTOKUTE SIBJISIOTCS] AIIOMUHUH, KEJN€30, KAIbIUN, HATPUH , KaTUH.

Tabauya 16
XUMHUYECKUI cocTaB HEOTOKHTA (Macc. %)
KomnoHeHT 1
SiO, 54,45
Al,O3 1,22
FeO 2,15
MnO 40,66
Ca0O 0,56
Na,O 0,85
K20 0,11
Cymma 100,00
Koad¢unments: B popmyie
Si 1,14
Cymma 1,14
Al 0,03
Fe™' 0,04
Mn** 0,74
Ca 0,01
Na 0,04
Cymma 0,86
O 3,19

[Ipumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HIOBBIE
aHayn3bl HopManu3oBassl K 100%.
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Mbemontut Ca,Mn**Al, (Si0,)(Si,0;7)O(OH)

[TbeMOHTHT SIBIISETCS MApraHIIEBBIM MHUHEpPAIOM W3 Tpynmbl AmuaoTa. OOBIYHO MHHEPAIbI
9TOM TPYIIBl MNPUCYTCTBYIOT B KayecTBE BTOPOCTENEHHBIX WMIIM aKIECCOPHBIX (a3, HO B MOpojax,
000raIieHHbIX BYJIKAHOMUKTOBBIM BEUIECTBOM, UX KOJIMYECTBO pe3KO Bo3pactaeT (bpycruywin, 2013).

MuHepan npeacTaBieH 0THOPOIHON TOHKO3EPHUCTONU Macco (puc.17, B)

[TeemMoHTHT UMEET HACBHIIEHHYI0 MAJMHOBYIO OKpacKy W crHenuduyeckue IBeTa
IUIEOXPOU3MA: OT SIPKOTO KPOBAaBO-MAJMHOBOTO, 4epe3 (HOJETOBBIA 10 JUMOHHO-KEITOrO H3-3a
HaJIM4us TPEXBAJICHTHOI'O MapraHna. IIo TaKUM HPGSBBIqafIHO 6pOCKHM OIITUYCCKUM
XapaKTEPUCTHKAM MapTaHIeBble MUHEPAIIBI TPYIIIIBI SMUA0TA JIETKO Y3HAIOTCS B 00pasiax u numdax,
JAaKE €CJIIN NPUCYTCTBYIOT B HUX B BUJIC MCJIKHUX 3CPCH.

XUMHUECKUI COCTaB JaHHOTO MHHEpaja XapaKTepU3yeTCs 3HAYMTEIbHBIMU KOJCOaHUSMU
COJICpKaHUW MapraHiia v KajbIlHs, TIPU CYIIECTBCHHO MEHBIINX BapUAIMIX KOHICHTPAIIUH aTFOMHHUS
u xenesa (tabdmn. 17).

B OpayHHTOBBIX pydax HNPUCYTCTBYET MbEMOHTHUT, CHJIbHO OOOTAIIEHHBI MapraHieM: oodIee

comepkarue toro anementa (Mn®* + Mn®") cocrasmsier ot 2,30 110 2,68 k..

Tabnuya 17
XuMUYecKuit cocTaB MbeMOHTUTA (Macc. %)

Kommonenrt 1 2 3 4 5 6 7
SiO; 3552 | 3554 | 36,07 | 3551 | 3523 | 3565 | 3506
Al,0; 19,36 | 19,88 | 19,85 | 19,51 | 19,76 | 20,13 | 20,64
FeQ®™™ 1,28 0,63 1,11 1,41 1,12 0,96 0,00
MnQ°®™ 36,32 | 3758 | 3742 | 39,12 | 37,64 | 3629 | 3835
CaO 7,52 6,37 5,55 4,45 6,25 6,97 5,95

Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koad¢unuents: B popmyie

Si 2,86 2,88 2,92 2,88 2,85 2,88 2,86
Al 0,14 0,12 0,08 0,12 0,15 0,12 0,14
Cymma 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 1,70 1,78 1,81 1,74 1,73 1,79 1,98
Fe** 0,17 0,09 0,15 0,19 0,15 0,13 0,00
Mn** 1,27 1,25 1,12 1,19 1,27 1,20 1,16
Cymma 3,14 3,12 3,08 3,12 3,15 3,12 3,14
Mn®* 1,21 1,33 1,44 1,49 1,31 1,28 1,34
Ca 0,65 0,55 0,48 0,39 0,54 0,60 0,52
Cymma 1,86 1,88 1,92 1,88 1,85 1,88 1,86

[Tpumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHAINU3BI HOpMaIn30BaHbl K 100%.
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Baput BaSO,
Baput B HEOOJIBIIOM KOJIMYECTBE MPUCYTCTBYET MOYTH BO BCEX ACCOIMALIMSX.

B OonbmmuHCTBE CJIydacB MUHCpall HNPCACTABJICH MCIKUMH 3CpHAMH, AUATIHOCTHUPYCMbBIMU

TOJIBKO C TIOMOIIIBIO 3JIEKTPOHHOM MUKPOCKONHH, pazmepoM 110 0.05 MkmM.

TunuuneiMu npuMecsMu  OapuTa U3 OpPayHUTOBBIX Py SIBISIIOTCS KPEMHUH, aTIOMUHHIMA,
Maprasen], cTpoHuuid U kanpinuid. CymmapHo oHU gocturatoT He Oonbmie 0,3 k.p. Xumudeckwii

aHaym3 OapuTa U3 MapraHIEeBHIX MTOPOJ MpeIcTaBieH B Tabmuie 18.

Tabnuya 18
Xumudeckuit coctaB 6aputa (macc. %)

KommnoneHT 1 2 3 4 5
SO3 32,87 30,51 32,53 30,94 32,87
SiO, 0,65 2,51 1,10 1,44 0,65
Al;O3 0,48 2,03 0,50 0,53 0,48
MnO 2,47 3,93 2,64 4,27 2,47
BaO 60,59 58,87 60,02 60,69 60,59
SrO 2,94 1,41 2,83 1,64 2,94
Cao 0,00 0,74 0,38 0,49 0,00

Cymma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Koaddunmentst B hopmyne

S 0,86 0,83 0,91 0,87 0,93
Si 0,02 0,08 0,04 0,05 0,02
Al 0,22 0,09 0,02 0,02 0,02
Cymma 1,10 1,00 0,97 0,94 0,97
Mn 0,05 0,11 0,08 0,12 0,08
Ba 0,83 0,84 0,88 0,89 0,89
Sr 0,02 0,03 0,06 0,03 0,06
Ca 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00
Cymma 0,91 1,00 1,03 1,06 1,03
0 3,86 3,83 3,87 3,82 3,86

[Tpumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30H10BbIE aHAIN3bl HOpMann30BaHb! K 100%.
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AKcecCOpHbIe MUHEPAJIbI

Apyrue oxkcuabl

Tax >xe, moMHMO KBap1ia, B 00pasiie MpeIcTaBIeHbl OKCHAbl MapraHiia, Oapus, CBUHIA U KaJIUs:
KOPOHAIUT Pb(Mn64+M n23+)016, TOJUIAHINAT Ba(Mn64+M n23+)016, kpunromenan K(M n64+Mn23+)016,
KOTOpBIE 00pa3yroT IPYT ¢ ApYroM u3oMophHBIH psi.

DT MUHEpaJbl ABIAIOTCA MPEACTABUTEISIMH MPOXKUIKOBOI accoruany OpayHUTOBBIX PYI.
OHu 3aMoyHAIOT TPELUHBI, TYCTOTHI, IPOKUIIKU B BHIIICIIEPEUUCICHHBIX MUHEPAIaX.

PaccmoTpum noapoOHee KaXKAbIil U3 3TUX MUHEPAJIOB.

Koponanaur obpasyer npumasku, KaeMKHU Ha IpYruxX MUHepajgax Maprasua (puc. 17, r).

B nopoze Bctpedaercst JOBOJIBHO PEIKO.

B xopoHannute HOBOJIBHO MHOTO 3J€MEHTOB-TIpuMeceil. OCHOBHBIMH MPUMECSIMU  SIBIISIFOTCS

Kene3o, Oapuil, Kaublwid, HaTpwid, kKamuid. CyMMapHO OHM JOCTUTAIOT 10 3 Macc. %. XUMHUYECKHMA

AHaJIN3 KOPOHAHAWTA U3 MapraHlCBbIX IIOPOA IIPEACTABJICH B Ta6J'II/II_Ie 15.

Tabnuya 19

XuMU4ecKul coctaB KopoHaHauTa (Macc. %)

Kommon 1 2 3 4 5 6 7
CHT

FeO 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PbO 14,27 32,99 32,56 33,50 34,42 34,15 36,25
MnO°®™ | 79,16 66,70 66,21 65,23 65,58 65,50 63,44
BaO 2,56 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00
CaO 0,88 0,31 0,63 0,69 0,00 0,35 0,31
Na,O 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cymma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Koadduuuents! B popmyine

Pb 0,46 1,22 1,18 1,24 1,29 1,27 1,38
Ba 0,12 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Ca 0,11 0,05 0,09 0,10 0,00 0,05 0,05
Na 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 2" 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymma | 1,03 1,27 1,43 1,37 1,29 1,32 1,43
Mn®* 1,86 1,50 0,98 1,22 1,42 1,36 1,18
Cymma | 1,86 1,50 0,98 1,22 1,42 1,36 1,18
Mn** 6,11 6,24 6,59 6,40 6,29 6,32 6,40
Cymma | 6,11 6,24 6,59 6,40 6,29 6,32 6,40

[Tpumeuanue. B Tabaniie MUKpO30HI0BBIE aHATM3bI HOpMasI30BaHbl K 100%.
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lommangur BcTpeyaeTcss B BUJE HEOJHOPOJHOW  CKPBITOKPUCTAUIMYECKON  MAacchl,
3aMOJIHAIONICH MPOXKUIKK U TPEUIMHBI B TIOpOAE. SIBIsieTCS caMbIM palpOCTPAHEHHBIM U3 ITHX TPEX
MHUHEPAJIOB.

lNomnanaut mMeer OoibIIOe KOMMYECTBO NIpuMeceil. OCHOBHBIMHU 3JIEMEHTAMH-TIPUMECSIMHU
ABJISIOTCS KPEMHHH, aJOMUHHM, MKEJI€30, MapraHel, CTPOHLMM, UHWHK, KaJbLUM, HATPUW, KaJIWM.
CymmapHo oHM JocturaroT 70 8 macc. %. XUMHUECKHH COCTaB TOJUIAHAUTAa OpPayHHUTOBBIX PYI

npecTanieH B Tadbmuie 20.

Tabnuya 20

XHUMHYECKUI COCTaB rojutanauTa (macc. %)

KommoneHT 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO, 0,50 0,43 0,41 0,00 0,55 0,37 0,45 0,00

Al,O3 0,46 0,34 0,00 0,00 0,65 0,39 0,53 1,09

FeO 1,10 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,95

MnQ° 80,16 81,45 80,41 82,33 78,87 81,38 79,10 | 77,67
MgO 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00

SrO 0,83 1,08 0,51 0,68 0,26 0,73 0,66 0,52

BaO 13,92 13,83 17,62 14,14 18,89 15,31 18,31 18,91
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,00 0,64 0,00 0,36 0,39 0,47 0,45 0,39

Na,O 0,61 0,74 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00

K,0 2,21 1,49 1,05 1,59 0,39 0,66 0,50 0,47

Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koadduuuents! B popmyne

Si 0,06 0,05 0,05 0,00 0,06 0,04 0,05 0,00
Mn** 6,54 6,45 6,11 6,18 6,00 6,10 6,06 6,10
Cymma 6,60 6,50 6,16 6,18 6,06 6,14 6,11 6,10
Al 0,06 0,05 0,00 0,00 0,09 0,05 0,08 0,15
Fe”* 0,10 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,09
Mn3* 1,09 1,32 1,84 1,78 1,85 1,79 1,79 1,63
Mg 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
Cymma 1,29 1,37 1,84 1,87 1,94 1,92 1,87 1,87
Sr 0,05 0,07 0,03 0,05 0,02 0,05 0,04 0,04
Ba 0,61 0,61 0,81 0,63 0,87 0,69 0,84 0,87
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,08 0,00 0,04 0,05 0,06 0,06 0,05
Na 0,13 0,16 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
K 0,32 0,21 0,16 0,23 0,06 0,10 0,07 0,07
Cymma 1,11 1,13 1,00 0,95 1,00 0,96 1,01 1,03

[Ipumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHAIHM3bI HOpManu3oBaHbl K 100%.
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Kpunromenan siBiasieTcs KalMeBbIM WIEHOM M30MOP(HOro psia 3Tux okcuaoB. OH 3amoiHsET
TPEUIMHBI U MyCTOTHI HE TOJBKO B MEPBUYHBIX pynax — OpayHUTE, HO U B CBOEM OapuMEeBOM aHAJIOre —

TOJIITaHIUTC.

Kpunromenan Tak ke UIMEET MHOTO U30MOP(HBIX MPUMECcEH, TAKUX KaK KPEMHUH, aTFOMUHHH,
JKEJIe30, MapraHell, CTPOHINN, Oapuii, Kanpuii 1 HaTpuil. CyMMapHO OHM JOCTHTaroT 10 / macc. %o.

XUMHYECKUH COCTaB TOJUIaHANTA OpayHUTOBBIX Py MpeacTaBieH B Tabmauie 21.

Tabnuya 21
XUMHYECKUH coCcTaB Kpunrtomenana (Macc. %)
KomrmoneHT 1 2 3 4 5 6 7
SiO, 0,00 0,00 0,46 0,49 0,16 0,48 0,30
Al,O3 0,61 0,31 0,51 0,60 0,40 0,00 0,34
FeQ™ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35
MnQ°™ 89,24 85,02 85,25 84,67 85,33 86,93 85,23
MgO 0,00 0,00 0,71 5,34 2,32 3,06 2,48
SrO 0,00 0,27 1,25 0,89 1,08 0,97 0,72
BaO 3,24 10,31 6,49 4,31 5,89 4,86 4,66
Cao 0,00 0,00 0,87 0,76 0,91 0,79 0,58
Na,O 0,00 0,00 0,77 0,00 0,65 0,00 0,64
K,0 6,91 4,09 3,69 2,94 3,26 2,91 3,70
Cymma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Koaddutments: B hopmyne
Si 0,00 0,00 0,05 0,05 0,02 0,05 0,03
Mn** 7,00 6,60 6,83 6,88 6,89 6,56 6,91
Cymma 7,00 6,60 6,88 6,93 6,91 6,61 6,94
Al 0,07 0,04 0,06 0,07 0,05 0,00 0,04
Fe®* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
Mn°* 0,88 1,33 0,84 0,48 0,70 1,17 0,60
Mg 0,00 0,00 0,11 0,82 0,36 0,48 0,38
Cymma 0,95 1,37 1,01 1,37 1,11 1,65 1,14
Sr 0,00 0,02 0,08 0,05 0,07 0,06 0,04
Ba 0,13 0,44 0,27 0,17 0,24 0,20 0,19
Ca 0,00 0,00 0,10 0,09 0,10 0,09 0,06
Na 0,00 0,00 0,16 0,00 0,13 0,00 0,13
K 0,92 0,57 0,50 0,39 0,44 0,39 0,49
Cymma 1,05 1,03 1,11 0,70 0,98 0,74 0,91

[Tpumeuanue. B Tabnuie MUKpO30HI0BBIE aHATM3BI HOpMas30BaHbl K 100%.

Cne/:[yeT OTMCHUTHUTDH, YTO MUHEPAJIBI 3TOI'O I/ISOMOp(l)HOFO pdaaa Ha JaHHOM MECTOPOXKACHUHNN

00Hapy>XKeHBI HE OBLIH.
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3.2. MuHepaibl rayCMaHUTOBBIX Py

3.2.1. [Topoaoodpa3yomme MUHEPAJIbI
I'ayemanut Mn**Mn2** O4

Pynnble MuHepanbl MpeAcCTaBlieHbl B TayCMAaHUTOBBIX PYJ MPEACTaBICHbl, COOCTBEHHO,
raycMaHuToM. [ayCMaHUT OOBIYHO HaXOJAUTCS B TECHBIX B3aUMOOTHOIICHUSX C POJOHHUTOM,
tepouroM. Bmecte STH MUHEpanbl CclaralT JTUH30BUAHBIE WJIA HENPaBWIbHBIE 1O (opMme
MUKpO3EpHUCThIE 000c00IeHHs BO BMelatolleil mopoje. MHoraa B mopogax mposBIEHO 3aMeEllleHHe
raycMaHuta (puaenurom, TeppouToM. XapaKTep HAXOXKIEHHUS PYIHOTO BEIIECTBA B MOPOJE

cornacHslii (puc. 19).

Oxkpacka raycMaHuTta B O00pa3llax TeMHas KpPacHOBAaTO-KOPUYHEBAas 1O YEpHOM, Oieck
MeTamueckuii. B nmumdax mMuHepan Hempo3payHbld, B TOHKHX CKOJaX MPOCBEYHMBAET OOPOBBIM

IIBETOM.

B raycmanuTe MOXXHO BBIACTUTH 2 reHepanuu. I'aycMaHuT-| sBiiseTCsl MEpBUYHBIM U CllaraeT
MeJKO3epHUCThIe Macchl. ['aycmanut-1l sBiIsieTcss NepeoTyIoKEHHBIM U 3alOJHSAET COBMECTHO C
bpunenuroM cexyue npoxwiku (puc. 19, r). IlpumeuarenbHoil ocobeHHocThio ['aycmanura-||

SBJISICTCS HAIMYKE B COCTAaBe IUHKA (Tabi1.22, aHaIu3bl 5-8).

Tabruya 22
XuMuYecKuit coctaB raycManuTa (Macc. %)
lNaycmanur-| lNaycmanut-11
K
OMPOHERT 7777 2 3 4 5 6 7 8

FeQ°o™ 4,97 4,53 4,34 5,29 4,06 4,30 2,22 4,10
MnQ°o™ 95,03 95,47 95,66 94,71 95,37 | 95,22 96,54 95,22
Zn0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,48 1,24 0,68
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koad¢unuents: B popmyie

Fe®* 0,28 0,26 0,25 0,30 0,23 0,24 0,13 0,23
Mn** 1,72 1,74 1,75 1,70 1,79 1,78 1,87 1,77
Cymma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,02 2,02 2,00 2,00
Mn?* 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,97 0,97 0,98
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02

Cymma 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,98 1,00 1,00
[Ipumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHAIHM3bI HOpManu3oBaHbl K 100%.

38



[To nmaHHBIM MHKPO30HIOBOTO aHalM3a TrayCMaHWTa MeCTOpOKAcHWs JKomapt, HambOoiee
pacnpoCTpaHEHHBIN 3JEMEHT, 3aMeniaronuii maprasen — xene3o (no 0,6 macc.%) u nunk (x0 0,03

Macc.%).

[TopomikoBble PEHTI€HOTPAMMBI TayCMaHUTAa MECTOPOXKACHUs KomapT OIM3KU K 3TATOHHBIM
JaHHBIM 17151 3Toro MuHepana (3tanon 01-080-0382) u npencrasnens! B Tabnuue 23. [1aBHbIe TUHUH

PEHTICHOI'paMMBI )KOMapTCKOI'O rayCMaHUTa IIOKa3aHbl Ha pI/IC.18

Tabnuya 23
Pesynbrarel pacdera peHTreHO(])a30BOro aHAJIM3a FayCMaHUTA
O6pa3ert Oranon 01-080-0382
d I d I h k |
4.9285 21 4.920350 24 1 0 1
3.0827 33 3.085410 36 1 1 2
2.8858 8 2.882500 16 2 0 0
2.7521 61 2.762470 76 1 0 3
2.4886 100 2.487130 100 2 1 1
2.3485 12 2.360500 18 0 0 4
2.0393 21 2.038240 21 2 2 0
1.8224 6 1.826280 6 2 0 4
1.7868 20 1.794580 22 1 0 5
1.7016 6 1.700660 9 3 1 2
1.6394 5 1.640120 7 3 0 3
1.5808 25 1.576480 28 3 2 1
1.54218 47 1.542710 50 2 2 4
1.44343 21 1.441250 18 3 1 4

Puc.18. PentreHorpamma raycMaHuTa.
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Puc.19. Mopdonorus 3epen raycmanuta. Dortorpapuu numdoB: a - H300pakeHHe B
NPOXOJALIEM CBET€ B CKpEIIEHHBIX HUKONAX, O, B, T, X, € - H300pakeHHs B OOpaTHO-
PacCEesTHHBIX JIEKTPOHAX.
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Pogonut CaMny, (SisOss)

PopoHuT — camblii pacpOCTpaHEHHBIN CHIIMKAT TayCMaHUTOBBIX Py B H3yUYEHHBIX 00paslax.
[Ipu mpouux paBHBIX YCIOBHUSX POJOHHUT KPUCTAUIU3YETCS B MOPOJAX C OTHOCUTEIBHO BBICOKUMU

KOHLIGHTpauusaMu Kanbius (bpycnuyvin, 2014).

B ocHOBHOM 00BeMe MOpOoJIbI POAOHUT (HOPMUPYET arperaTbl IBYX MOP(OIOrHYECKHX THIIOB.
B nepBom MmuHepan mnpenctaBieH MedkuMH (10 0.5 MM) O4YeHB IUIOXO OKPUCTAIUTM30BaHHBIMHU
WHAWBUIAMH YIUIMHCHHONW WIH peke uzoMeTpudHoil (opmbel. Takwe 3epHa HMEIOT HEPOBHBIC
OUYePTaHUS, MO3AUYHOE, MUKPOOJIOYHOE CTPOSHHE, MECTAMH C M3OTPOIHBIMHU YYaCTKaMH, COJIEPIKAT
OOJIBIIIOE YMCIIO BKIIOYCHHH Oojiee paHHUX Kanbluta W kBapma (puc. 20, € u puc. 21, 0).
W3omupoBaHHble KPUCTALUIBI POJIOHUTA HAOJIOMAIOTCS PENKO, Kak IpPaBWIO, OHU COOpaHbl B

paauanbHO-TyYUCThIE, KPECTOOOpa3Hbie 1 OechopMeHHbIe (KOMKOBATHIC) arperarsl.

B arperarax BTOpOro THNA CTENEHb KPUCTALIMYHOCTH POJOHUTA CYLIECTBEHHO BBIIIIE.
Munepan 3aech daie Bcero oOpaszyeT TabiauTyaThle TUMUAMOMOpP(HBIE 3epHA C HEOONBIIUM
KOJIMYECTBOM BKJIIOUEHUH U APYrux 1e(EeKTOB, XOPOIIO BBIPAKEHHBIMU ONTUYECKUMHU CBOWCTBAMHU.
Berpeuarorest kak oTAenbHbIE TaOMWMYKM POJOHWTA, TaK M HUX CKOIUIEHHS C MO3aUMYHOM MM
paauaIbHO-TYYHCTON CTpYKTypoi (puc. 19, e u puc. 20, o). Ilo-BuauMomy, B OOJIBIIMHCTBE CIy4acB
TaOIUTYATBII  POJOHUT sIBIsSEeTCA OoJiee TO3IHMM U TOABIAETCS MyTeM CoOUpaTeabHOM

NEePEeKPUCTAILIN3ALNE MUKPOOJIOYHOIO POJIOHUTA.
MaxkpocKONUYeCKH POJOHUT UMEET PO30BYIO, OE€KEBYIO OKPACKU Pa3IMYHBIX OTTEHKOB (puc.5).

B mpoxondmiemM cBeTe pOJOHUT OECLBETEH, HE IUICOXpOoUpyeT. B CKpemeHHBIX HHUKOJISAX
IPEUMYIIECTBEHHO KEJITOro, OpaHkeBoro oexenoro 1BeToB. Iloracanue xocoe, yroa noracanus 40-

45 rpagycoB. nm = 1.75, ng = np = 0.009-0.012.

VY TabauTuaThIX 3€pEH BCETJa XOPOIIO BUAHBI TPEIIWHBI CIIAafHOCTH, MepeceKaromuecs Mo
yriom okosno 90° (puc. 21, a). Pomonut B mmude TecHO coceacTByeT ¢ kapboHaroMm. Pazmep 3epen

CpenHe U MeNKO3epHUCTHIN 1-0.1 MmMm.

XUMHYECKU POJOHUTA TAYCMAaHUTOBBIX Py MPAKTUYECKU YUCTHIN. M3 diieMeHTOB-IIpuMecei B
HEM MPUCYTCTBYIOT Jullb HeOonbiue npumecu Mg no 0,22 x.¢p. TunuuHble XUMUYECKUE aHAIU3BI

OpayHHTa N3YYCHHBIX MECTOPOXKICHUH MPUBEICHBI B Ta0M. 24.
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Tabauya 24
XuMHuueckui coctaB pogonuta (macc. %)

Komnonent 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 46,56 | 46,19 46,29 46,56 | 45,83 46,58 46,58 | 46,13
MnO 44,42 44,60 44,97 4475 | 46,09 44,58 4431 | 44,98
MgO 0,95 0,91 1,18 1,37 0,00 1,05 0,75 1,18
CaO 8,07 8,30 7,56 7,32 8,08 7,79 8,36 7,71
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koaddurnmentsr B popmyiie

Si 4,94 4,91 4,91 4,93 4,90 4,94 4,95 4,89
Cymma 4,94 4,91 4,91 4,93 4,90 4,94 4,95 4,89
Mn 3,99 4,01 4,04 4,02 4,17 4,00 3,98 4,04
Cymma 3,99 4,01 4,04 4,02 4,17 4,00 3,98 4,04
Mg 0,15 0,14 0,19 0,22 0,00 0,17 0,12 0,19
Ca 0,92 0,94 0,86 0,83 0,93 0,89 0,95 0,88
Cymma 1,07 1,08 1,05 1,05 0,93 1,06 1,07 1,07
O 14,94 14,89 14,91 14,93 14,90 14,95 14,95 14,89

[Tpumeuanue. B Tabnuile MUKpO30HI0BbIE aHAIM3bI HOpManu30BaHbl K 100%.

[TopomikoBbie peHTreHOrpaMMBbl POJIOHUTA MECTOpOXKJeHUs KomapT ONM3KH K ITAJIOHHBIM

JnaHHbIM 1 9Toro muHepana (3tasion 00-005-0614) u npeacrapiieHsl B Tadimie 25.

Tabauya Ne25
PesynbTarhl pacyera peHTreHO()a30BOro aHAIM3a POJTOHUTA
O6pa3ert OTanoH 00-005-0614
d | d | h k |
3.5428 29 3.547360 16 2 2 0
3.322 60 3.331120 | 183m 2 0 2
3.1189 23 3.126750 39 2 -2 -1
2.9596 83 2.971790 26 1 -3 2
2.9164 78 2.927680 80 2 -2 2
2.7502 100 2.755580 100 -2 -2 4
2.642 72 2.649180 28 0 2 3
2.5085 47 2.532660 40 3 3 -2
2.449 30 2.479280 m 1 -3 -2
2.2118 15 2.218180 24 4 0 3
2.1690 10 2.170910 31 2 -4 1
2.0994 9 2.124980 19 2 -4 2
1.877 9 1.931560 25 2 -2 5
1.721 41 1.741990 m 2 -4 -3
1.6940 67 1.701360 18 2 6 -3
1.636 9 1.636450 9 -3 0 5

PenTrenorpamMmma poJOHHTa U3 OCHOBHOM Macchl MOPOJIbI 00safaeT MUPOKUMH UG y3HBIMU

pC(I)J]eKcaMI/I 0e3 sCHO BBIPAKCHHBIX BCPIIHWH. OTpa)KeHI/I}I ¢ OIM3KUMH MEXIUIOCKOCTHBIMU
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PAaCCTOSAHUAMU Ha PEHTICHOIpaMME HE pasaClIArOTCA, a CIHUBAIOTCA B CIHWHBIC, KaK IIpaBHIIO,

acuMMeTpuYHbIe ukHu (puc. 20) .
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Puc. 20. Pentrenorpamma poJoHHMTA.
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Puc. 21. I'maBHBIe HEpyIHBIE MHHEpAIbl TAYCMAHHUTOBBIX PYI: @ - BBIICICHUS POJOHUTA,
KyTHaropura M raycMaHuta, 0 - MopQoJorus BbIACIEHUHN, B - KaIbIUT C KyTHATOPUTOM H
rayCMaHUTOM, T - MOP(}OIOTHs BBIACTICHUA TehPOHTa, 1 - KaIbIUT C POJOHUTOM, € — OapuT B
pononute. ®otorpadun mmudoB: a, B - U300paKEHUS B MPOXOIAIIEM CBETE B CKPEIIEHHBIX
HUKOJIAIX, O, T, I, € - n300pakeHHsI B 00paTHO-PACCETHHBIX JICKTPOHAX.
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Kaaenmur CaCO;

KaneuT ouH U3 rIaBHBIX TOPO000PA3YIONINX MUHEPAIOB TAYCMAHUTOBEIX PY/I.

OH pacnpocTpaHeH B MOPOJE MPAKTUYECKH MOBCeMecTHO. KalbluT ciaraer MenKo3epHUCTHIE
MacChl C POJAOHUTOM, KAPUOMHMIUTOM, THEMOHUTOM, T€MATHTOM, KBapIeM H JIPYITHMH MHUHEpallaMu
(pu. 21, 6, B, ). 3epHa MO pa3Mmepy cpemHe- U Menko3epHucThie 1-0.2 MM, mo Gopme KBaapaTHEIE,
OpSMOYTOJIbHBIE.  MOp(OJIOTHYECKH  KalbIIUT TayCMAaHHUTOBBIX Pyl HICHTUYCH  KaJBIUTY

OpayHMTOBBIX PYA.

Mn

I[To BeckMa XxapakTepHOMYy HaOOpy
(GU3UYECKUX CBOMCTB B oOpasmax W muiudax
KapOOHATBI JIETKO OTJIMYAIOTCS OT JPYTUX
MUHEPAJIOB, HO TMPAKTUYCCKU HEOTIUINMBI
Opyr OT JApyra. B XuUMHUYECKOM COCTaBe
KapOOHATOB MECTOPOXKICHHSI Komapt

YCTAHOBJICHBI HIMPOKUC Bapruallun COI[Cp)KaHI/Iﬁ

Mg+Fe

KaJabus n MapraHna, npu HU3KHX

KOHIIGHTpAIlMsAX MarHuss W cTpoHnusa. Ha
Puc. 22. Bapmanum XMMHYECKOTO COCTaBa

pUCYHKE 22  HaHECEHBl COCTaBbl  BCEX
KapOOHATOB OpayHUTOBBIX U FayCMaHUTOBBIX PYI.

KapOOHATOB 00OMX THIIOB pya. MBI BUIUM, YTO
KaJIbIUT FayCMaHUTOBBIX Py/ B OOJIbILIEH Mepe HACHIIIEH MapraHlleM, a KaJblUT OpayHUTOBBIX Py —
MarHueMm M skene3oM. Kpome kanmpluTa, Ha JuarpaMMe HaHECEHbl aHaNM3bl JPYyroro kapOoHaTa

TayCMAaHUTOBBIX Py - KYTHAropurTa, OtiCaHnue KOTOpOoro JaHO HUKC.

Tunmaable XUMIYECKHE aHAIN3EI KaJlblIMTa TayCMaHUTOBBIX pyJ NPHUBCACHLI B TabiI1. 26.

Tabnuya 26

XuUMHUYeCKUH cocTaB KaiabIuTa (Macc. %)

Kowmnonenrt | 1 2 3 4 5 6 7
MnO 9,63 4,89 6,14 14,84 15,45 8,27 9,73
Ca0o 90,37 94,82 93,06 85,16 84,02 91,73 89,72
SrO 0,00 0,29 0,80 0,00 0,53 0,00 0,55
Cymma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Mumnaisl, %

MnCO; 8 4 5 12 13 7 8
CaCOg3 92 96 95 88 87 93 92

[Tpumeuanue. B Tabnuie MUKpO30HI0BbIE aHATM3bI HOpMasIi30BaHbl K 100%.
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Tegpour Mn**,Si0,

Teppout sBisiercs IIaBHBIM MHHEpPAIOM TayCMaHUTOBBIX pyd MecTopokiaeHus JKomaprt.

COBMECTHO ¢ rayCMaHuTom, poOaOHUTOM H Kap6OHaTaMI/I OH CJjlara€tT OCHOBHYIO MacCcCy 060I‘aI_HCHHI)IX

MapraHiem pyz.

Tedpout BcTpewaercs B Buiue menkux (0.1-5 MM) 3epeH HM30METPUYHON WU YIJIMHCHHOU
(bOopMBbI, KOTOpbIE W30JHPOBaHbI ApYyr oT apyra (puc. 21, B, r). UaauBuasl Tepponta, Kak MpaBuIIo,

Ype3BbIYAIHO 1e()EeKTHBI, pa30UTHI CEPUSIMUA TOHYAUIIINX TPEIUH.

B oOpa3nax TepouT uMeeT CBETIYIO MENelIbHO-CEPYI0 OKpacKy; B IIIu(ax OeclBETEH, JIETKO
Y3HAETCsl MO OTCYTCTBUIO CHAWHOCTH, THUIMHYHBIM JUIsi MHUHEPAJIOB TIPYIIbl OJMBHHA «0a3apHBIM»

nBeTaM uHTepdepenimu (ng- Ny = 0.035—0.040) u BeIcOKOMY penbedy (nm = 1.80).

XapakTepHO# yepToi KoMapTcKoro teppouta (Tabdn. 27) CayXUT OUYe€Hb HU3KOE COJCpKAHUE

npumeceit (Mg u Ca).
Tabnuya 27
Xumudeckuii coctaB Tegpouta (Macc. %)
Kommonent 1 2
SiO, 29,67 29,55
MnO 69,56 69,45
MgO 0,61 0,69
CaOo 0,16 0,31
Cymma 100,00 100,00
Kosdduunents B popmyne
Si 0,99 0,99
Cymma 0,99 0,99
Mn 1,97 1,97
Mg 0,03 0,03
Ca 0,01 0,01
Cymma 2,01 2,01

HpI/IMe‘IaHI/Ie. B Ta6J'II/II_Ie MHKPO30HJ0OBBIC

aHayn3bl HopManu3oBaHbl K 100%.
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Baput BaSO,

baput raycMaHuTOBBIX Py aHAJOTHYEH OapuTy OpayHHUTOBBIX pyA. B OOJBIIMHCTBE ciiyyaeB
MUHEpAJ MPEACTaBICH MEJIKUMHU 3€pHAMH, JUArHOCTHUPYEMBIMH TOJBKO C TMOMOIIBIO AJIEKTPOHHOU

MHUKpOCKOMuH, pazmepoMm 110 80 MM (puc. 21, e).

Tunuunoil mpumMecbto OapuTa U3 rayCMaHUTOBBIX Py SIBJISETCSA JUIIb CTPOHIIMMA, 3TO €ro
OTIIMYAET OT O0apuTa OPayHUTOBBIX PYI, I[I€ SJIEMEHTAMU-TIPUMECSIMHU SIBIISIFOTCSI KPEMHMUIA, aTFOMUHHIM,
Maprasel], CTpOHIMK 1 Kanbiui. [Ipumech cTponmus mocturaet He 6ombie 0,05 k.. Xumuueckwuii

aHanu3 6apuTa U3 TayCMaHUTOBBIX Pyl MPEACTaBiIeH B Tabnuue 28.

Tabauya 28
Xumuueckuit cocraB 6apura (macc. %)
Kommonent 1 2 3 4 5
SO; 34,21 34,26 33,88 33,51 33,42
BaO 63,99 63,40 64,11 65,15 64,56
SrO 1,80 2,34 2,01 1,34 2,02
Cymma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Koaddunmentst B hopmyie
S 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97
Cymma 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97
Ba 0,97 0,96 0,97 0,99 0,98
Sr 0,04 0,05 0,05 0,03 0,05
Cymma 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03
O 3,94 3,98 3,96 3,96 3,94

[Ipumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHAIM3bl HOpManu30BaHbl K 100%.
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3.2.2. BropocTeneHHble MUHEPAJIbI
(I)pl/llle.]II/IT M n88i6015(OH , C|)1o

OaHMM M3 XapaKTepHBIX BTOPOCTENEHHBIX MMHEPAJIOB TayCMAaHUTOBBIX PYJ SBISETCS
¢punenur. Ha npaktuke pa3nuuuth (pUOSTUT M TAaKOH CHIMKAT MapraHila, KaK KapUOIWJIMT,
J0CTaTOYHO TpyaHO. Crenars 3TO yAaeTcs IO PacHpeleeHHI0 B MUHEpaJlax XJIopa, KOTOPBIM MOYTH

BCErJla COJIEPIKUTCS B cocTaBe (pHUAETUTa, HO HE XapakTepeH A kapuonwiurta (bpycuuywin, 2013).

OpuUaenuT 4acTo 3aroJIHACT MPOXKUIKA B POJOHUTOBOM Macce (puc.23, r). Bcrpeuaercs B

acconuanuu € rayCMaHuTOM, pOAOHUTOM, KAJIBIIUTOM, 6paYHI/ITOM.

Xumuueckuit coctaB GpuaennTa nmokasan B tadbmuie 32. B cocraBe ¢ppuaenura npucyTCTBYIOT

MMPpUMCCHU Mardus U KaJlbIus. CYMMapHO OHH AOOCTUTIAKOT A0 2 macc. %.

Tabauya 32
Xumudeckuit coctaB ¢ppunenuta (macc. %)
KomnoneHt 1 2 3 4 5 6 7
SiO; 3791 (3859 |3819 |38,70 |38,76 |3841 |3851
MnO 57,84 | 57,78 |57,88 |57,70 |57,82 |58,09 |57,93
MgO 1,33 1,15 1,16 1,01 0,96 1,18 1,36
Ca0 0,23 0,34 0,25 0,45 0,56 0,55 0,37
Cl 2,79 2,24 2,52 2,14 1,90 1,77 1,83
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Kosdduunents B popmyne
Si 5,98 6,02 6,00 6,04 6,05 5,99 6,00
Cymma 5,98 6,02 6,00 6,04 6,05 5,99 6,00
Mn 7,72 7,65 7,69 7,64 7,65 7,67 7,65
Mg 0,26 0,27 0,27 0,24 0,22 0,27 0,29
Ca 0,04 0,06 0,04 0,08 0,08 0,07 0,06
Cymma 8,02 7,98 8,00 7,96 7,95 8,01 8,00
Cl 0,75 0,53 0,64 0,55 0,50 0,47 0,48
OH 10,71 | 10,62 |10,61 |10,67 |10,58 |10,45 | 10,58
Cymma 1146 |11,16 |11,26 |11,22 |11,08 |10,92 | 11,08
[Tpumeuanue. B Tabauiie MUKPO30HI0BBIE aHATM3BI HOpMan30BaHbl K 100%.
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Puc. 23. BropocreneHHble MUHEpaJibl TAYCMAHUTOBBIX PyI. a - (PUICIUT B POJOHHTE, O -
MOPGOJIOTHS BBIIEICHUN KapHOMWINTA B POJOHUTE, B — KYTHArOPUT C TayCMAHUTOM U

POJIOHHTOM, T - 3epHa OpayHuTa BO (GpuAenUTe, J - 3epHa reMaTUTa B TayCMaHHTE, € -
Mopdosorusi  BeIJIeTeHUN mheMoHTHTA. DoTorpadum 1umdoB B  00paTHO-PACCETHHBIX
AIEKTPOHAX.
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Kapuomuaur Mns(SizO10)(OH)g

Kapuonunut — Bomoconepkamuii CUIMKAaT MapraHia CIOHCTOM CTPYKTypel. YacTh
uccleoBaTeseii Ha OCHOBAHUHU JIAHHBIX MOPOIIKOBON TUGPAKTOMETPUH U AJIEKTPOHOTPaPUH OTHOCST
KApUONMIUT K TPYIIE CEPIEHTHMHA M PAcCMaTpPUBAIOT €ro KaK MapraHleBbI aHaJoOr aHTUIOPUTA.
bonee peranpHble aHaAMM3Bl € MCIOJNB30BAHMEM  KOMIUIEKCA METOJOB, B TOM  4YHCIIE
BBICOKOpa3pelaonieil TPaHCMUCCHOHHOM  DJIEKTPOHHOM MHKPOCKOMHUH, IOKa3ajid, YTO €ro
KPUCTAJJIMYECKAsi CTPYKTypa UMEET MHOTO OOILEro co CTPYKTYpOi CepIeHTHHUTOB, HO TEM HE MEHee
OHa XapaKTepU3yeTCs] U SPKUMH WHAWBUIAYAIbHBIMA OCOOCHHOCTSIMH, KapHOIMIUT HE SIBIISETCS

MOJIHBIM aHAJIOTOM aHTuroputa (bpycnuyvin, 2014).

Hanmyme y kapuonmiuTa CEpHEHTUHOINOMOOHOW CTPYKTYphI HAIIO CBOE OTPAKEHHE M B
HAIMCAHUYU WCATBHON KPUCTALIOXMMHUYECKON (opmynbl MuHepana. [lepBoHaYabHO KapUOMIIUTY
npunuceiBaniack popmyna Mng(Si,Os)(OH)s. OmHako cpasy MOIYEPKUBAIOCH, YTO B PEATbHBIX
COCTaBaX yCTaHABJIMBAIOTCS M30BITOK aTOMOB KPEMHUS U JAC(PUIUT OKTAdAPUYECKUX KaTHOHOB (Mn,
Fe u Mg) no 0.20 u 0.35 k.. cooTBeTCTBEHHO. DTO 0OCTOSTENBCTBO, TAK K€ KAaK M B ClIyyae C
AQHTUTOPUTOM, OOBSCHSIETCS HECOPa3MEPHOCTHIO OKTa3PUYECKUX CJIOEB, 3alOJHEHHBIX KPYIMHBIMH
KaTHOHaMH Mn?* M KPEMHEKHMCIODOIHBIX CETOK, B pE3yIbTATe UEro JBYCIOMHBIC IMAKETHI
BOJIHOOOpAa3HO M3THOAIOTCS, TETPadAPbl MEPHOIUUCCKH MEHSIOT CBOK) OPHEHTHPOBKY, a B TOYKax
WHBEPCUM B OKTAdJAPUYECKOM CIIO€ MOSBISAIOTCA BakaHcuu. C y4eToM JTOro TO3]HEee ObUIU
NPE/UIOKEHBI IPYTUe BApHAHThI TeOpeTHUecKoi dhopmysbl kapuonumuta: Mng(SigO15)(OH)10 (Peacor,
Essen, 1980), Mny(SisO11)(OH)s (Abrecht, 1989), Mns2(Sis4010)(OH)s (Huebner e. a., 1992) u
Mns(SigO10)(OH)s (Bpycruywin, 2014).

HOJ'IyquHBIG MaTepuraibl 1 UX COIOCTABJIICHUC C JIMTCPATYPHBIMU JAaHHBIMH ITOKA3bIBAIOT, YTO

NOCNIeAHUH BapuaHT HanboJiee MprueMiIeMblil.

Kapuonunur B rayCMaHMTOBBIX pyJax BCTpedYaeTcs NOBOJIBHO peako. CaMOCTOSTENbHO WIIU
COBMECTHO C TeppouTOM OH ciaraeT ToHKHE (10 50 MKM MOIIHOCTBIO) MPOCIIOU, JUH3BI WIH

000c00IeHNs ¢ HEMPAaBUIbHBIMU OUYE€pTaHUSIMU (puc. 22, T).

XUMHYECKHH COCTAaB KapUOIMIINTA MpecTaBiieH B Tabm. 31. Bee aHanm3bl y10BIeTBOPUTEIHHO
MEPECUNTHIBAIOTCS HA TIPEIJIOKEHHYIO BBINIE KPUCTAUIOXUMHUYECKYI0 (opmyny MuHepana —
Mns(SigO10)(OH)s - mpu ycrnoBuH, YTO B COCTaBe MHHEpala MapraHell M JKeJie30 HaxOAiTCs B
JIBYXBAJIEHTHOH (¢opme. B cocraBe kapuonmwiuTa, Kak TPaBHIO, YCTAaHABIMBAIOTCS NPUMECH

AJIFOMHMHUA, Mardus, KaJlbIIuA XKCJIC34a, 6ap1/151.
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Tabauya 31
XuMu4eckuil coctaB Kapronuwinta (macc. %)

Komnonent 1 2 3 4
SiO; 39,51 40,61 39,65 41,16
Al,Os 0,95 0,57 1,37 0,28
MnO 56,64 55,68 56,22 56,82
MgO 0,78 1,40 1,10 1,11
FeO 1,39 0,77 1,17 0,00
Ca0 0,73 0,00 0,49 0,63
BaO 0,00 0,97 0,00 0,00
Cymma 100,00 100,00 100,00 100,00
Koadduunents: B popmyne
Si 3,88 3,99 3,88 4,03
Al 0,11 0,06 0,15 0,03
Cymma 3,99 4,05 4,03 4,06
Mn** 4,71 4,64 4,66 4,71
Mg 0,11 0,21 0,16 0,16
Fe** 0,11 0,06 0,10 0,00
Ca 0,08 0,04 0,05 0,07
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymma 5,01 4,95 4,97 4,94
OH 8,93 9,03 8,97 9,04
[Tpumeuanune. B Tabmuie MUKpO30HIOBBIE aHAIM3bl HOPMAIN30BAHBI K
100%.

Kyrnaropur (Ca,Mn)(CO3)

KyTHaroputr mmpoko pa3BUT B mopoje. B ormiMuue OT KanbluTa, KYTHaropuT He oOpasyer
3€pHUCTBIX Macc, a cjlaraeT MO3JHUE MPOXWIKK B TayCMaHUTOBBIX pynax (puc. 23, a). lupuna

MPOXKUIOK, CII0KEHHBIX KyTHaroputom nocrturaet 0.1 mm.

KyTtHaropur, kak u apyrue kapOOHATHI, B MPOXOAIIeM cBeTe OecuBeTeH. [lpu coBMenieHnu
Ng ¢ P nosiBiisieTcst pe3kas marpeHb, CO3Jarolasi BIEYaTIECHUE CEpOro IBETa. 3€pHa UMEIOT OYEHb

CHJIBHOE JIBYIIPEJIOMJIEHUE — JI0 MIEPJIaMyTPOBBIX IIBETOB HHTEPPEPEHIIUH.

B xuMuueckom cocraBe KyTHaropura yCTaHOBJIEHBI IIMPOKHE BapUalluU COACPHKAHUM KaabIUs
u Mapranua (tabn. 29). Ilpumecun MarHus, CTPOHLMS W JPYTHX O3JIEMEHTOB HIDKE Ipezesna

06H3py>KeHI/I$I MHUKPO30HIOBBIM METOJOM.
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Tabauya 29

XuMuyeckuit coctaB KyTHaropura (macc. %)

Kommnonent 1 2 3 4 5 6 7
MnO 73,99 79,23 77,79 76,46 79,79 65,77 63,96
CaOo 26,01 20,77 22,21 23,54 20,21 34,23 36,04
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Mumnainsr, %

MnCO3 69 66 73 72 75 61 69
CaCO3 31 34 27 28 25 39 31

[Tpumeuanue. B Tabnuiie MUKpO30HI0BbIE aHAIM3bI HOpMaIu30BaHbl K 100%.

Bpaynur Mn?"Mn*4(Si0,)0s

EpaYHI/IT - B TayCMAaHUTOBBIX pyAax MPEACTABJICH JIOKAJIbHO. On 06pa3yeT MCJIKHUC 3€pHA BO

bpunenure, KOTOPBIKA B CBOIO OYEpE/Ib 3aMOHSAET TPEIIMHBI B opoje. (puc. 21, 6).

XuMHUECKUI cocTaB OpayHUTa mpeacTaBieH B Tadi. 30. DineMeHTaMu MpUMECsIMH B OpayHHUTE

TayCMAaHUTOBBIX Py ABJIAIOTCA aHIOMHHHﬁ, KCIC30 U KaJ'ILI.IHfI.

Tabnuya 30
Xumudeckuit coctaB OpayHnura (macc. %)
Kommonent 1 2
SiO, 10,53 10,46
Al,O3 0,33 0,33
MnO 84,06 87,06
FeO 3,60 1,36
CaO 1,48 0,79
Cymma 100,00 100,00
Kosdduunents B popmyne
Si 0,97 0,96
Al 0,03 0,04
Cymma 1,00 1,00
Mn** 5,92 5,96
Mn** 0,65 0,84
Fe 0,28 0,11
Ca 0,15 0,09
Cymma 7,00 7,00

HpI/IMC‘-IaHI/IC. B Ta6J'II/II_[e MHUKPO30HIOBBIC aHAJIU3bI

HopManu3oBaHbl K 100%.
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I'ematut Fe,0O3
I'eMaTUT OTHOCHUTCS K PEAKUM JIJI MECTOPOXKACHHS JKoMapT MUHEpaiam.

B mopome oH accomuupyer MO0 C POJOHHUTOM M TrayCMaHUTOM. MuHepasl OOBIYHO
npezcrasieHbl MenkuMu (B cpeanem 0.01-0.02 MM B monepeyHrKe) H30METPUYHBIMHU, 00pa3yIOIIUMHU

HEeOOJIbIIINE CKOIIJICHUS B TaycMaHuTe ( puc.23, n).

MUKpPO30HIOBBIE ~ aHANU3bl M  pPAacCUMTaHHbIE HAa HMX OCHOBE KO3(uuueHTH B

KPUCTANIOXUMHUYECKUX (opMynax (K.(.) MUHEpaIoB mpeacTaBieHsl B Ta0. 33.

Tabauya 33

XuMu4eckuit coctaB remMaruta (macc. %)

Kommonent 1 2

SiO, 0,38 0,35

TiO, 0,31 0,38

Sb,04 0,42 0,46

FeQoom 83,14 95,14

MnO 15,75 3,36

SrO 0,00 0,31

Cymma 100,00 100,00
Koadduuuments B popmymne

Si 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00

Sb 0,00 0,00

Fe’ 1,83 1,97

Mn 0,17 0,03

Sr 0,00 0,00

Cymma 2,00 2,00

o 2,73 2,93

IIpumeyanue. B TabuIe

MUKPO30H]IOBBIC AHAJTHA3BI

HopManu3oBasbl K 100%.

Meemontut Ca;Mn**Al, (Si04)(Si,07)O(OH)

HaHHBIfI MapraHij€BbIM MHHCPAJIOM U3 TIPYIILI 3MMKWA0Ta B I'ayCMAaHHUTOBBIX pydax HMCECT

AHAJIOTUYHBIC MOp(i)OJ'IOFI/I‘-IeCKI/Ie IIPHU3HAKH, KaK U B TayCMAaHUTOBBIX pyadax.

MmuHepan npeacTaBieH OJHOPOAHOW TOHKO3EpHHCTOW Maccoil (puc.23, €) B acCOIHMaluu C

POAOHUTOM U TayCMaHHUTOM.

IIsemoHTHUT HUMECT HACBINICHHYKO MAJMHOBYIO OKpaCKy MU CHCLII/I(I)I/I‘{CCKI/IC OBCTa

mjiaeoxpousma: OT APKOro KpOBaBO-MaJIMHOBOI'O, 4Y€pcE3 (bHOJIGTOBLIfI J0 JHMMOHHO-XKECJITOIro H3-3a
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HaJIn4uA

TPEXBAJICHTHOI'O

Maprasra.

Ilo Takum

YpE3BbIYANTHO

OpocKkuM

OIITHYECCKHUM

XapaKTEpUCTHKaM MapraHIeBble MUHEPAIBI TPYIIIBI 3MUA0TA JIETKO Y3HAIOTCS B 00pa3iax u nummgax,

JaXKE €CJIIN NPUCYTCTBYIOT B HUX B BUJIC MCJIKHUX 3CPCH.

XUMHYECKUN COCTAaB IBEMOHTHTA U3 TAayCMaHUTOBBIX pPyJd HEMHOIO HHOH,

4yeM B

OpayHMTOBbIX. B HEM MpPHUCYTCTBYIOT TaKU€ PEIKHE 3JIEMEHTBHI-IIPUMECTH, KaK THUTAH M XJIOP

(Tabm. 34).
Tabnuya 34
XuMUYEeCKU# cocTaB MbeMOHTHUTA (Mace. %)
Kommonent 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 36,49 36,63 |36,16 |3635 |[3651 |36,20 |36,72 |37,04
TiO, 0,00 1,02 0,40 0,35 0,00 0,46 0,33 0,00
Al,O3 16,45 | 7,27 17,26 |17,16 |1957 |18,05 |19,16 | 19,57
FeQ"™ 5,33 16,78 | 4,10 3,97 1,74 3,33 2,32 1,69
MnQ°™ 31,44 10,92 |3289 |3263 |30,04 |339 |2680 |27,89
MgO 0,19 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaOo 10,10 | 27,14 |9,19 9,54 11,72 | 8,06 14,67 | 13,81
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00
Cymma 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Koaddunuents: B hopmyie

Si 2,85 2,60 2,85 2,87 2,91 2,87 2,88 2,92
Al 0,15 0,40 0,15 0,13 0,09 0,13 0,12 0,08
Cymma 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Ti 0,00 0,05 0,02 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00
Al 1,36 0,21 1,46 1,47 1,75 1,56 1,65 1,74
Fe** 0,70 1,99 0,54 0,52 0,23 0,44 0,30 0,22
Mn** 1,09 0,66 1,11 1,10 1,11 1,07 1,17 1,14
Cymma 3,15 2,91 3,13 3,11 3,09 3,10 3,14 3,10
Mn=* 0,99 0,00 1,09 1,08 0,91 1,21 0,63 0,72
Mg 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,84 2,06 0,78 0,81 1,00 0,69 1,23 1,18
Cymma 1,85 2,09 1,87 1,89 1,91 1,90 1,86 1,90
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
OH 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00
Cymma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

[Tpumeuanue. B Tabauiie MUKpO30HI0BbIE aHATM3bl HOpMaI30BaHbl K 100%.
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3.2.3. AkueccopHble MHHEPAJIbI

Capkunut Mny(AsO,4)(OH)

CapKI/IHI/IT ABIICETCA €AMHCTBCHHBIM IMPCACTABUTCIIEM KJlaCCa apCC€HATOB Ha MECTOPOXKACHHUUN

Komapr.

OH mnpenacTaBieH CKPBITOKPUCTAUIMYECKOW MacCOM, 3alOJIHSIOMIEH TPENIMHbI, MYyCTOTHl B
raycMaHuTe U pomonute (puc 24, a, 6). B numde naxke mpu MaJeHbKOM YBEIUYCHHH €r0 MOXKHO

00HapYXUTh Onarogaps ero KENTOMY LBETY Ha (POHE M30TPOMHBIX TayCMAaHUTOBBIX PY/I.

TUNUYHBIME TPUMECSMHU CapKHHUTA TayCMaHUTOBBIX PYyH SABIAIOTCS KPEMHUH W KaJlbLUH.
Copepxanuie ajeMEHTOB-ipuMeceil He Ooisbie 2 Macc. %. XUMHYECKHH aHalW3 CapKUHUTA U3

rayCMaHUTOBBIX MIPECTaBIeH B Tabnmie 35.

Tabauya 35

XUMHUYECKUH cocTaB capkuHUTa (Macc. %)

Kommonent 1 2 3 4
As;05 44,38 43,64 40,51 46,00
SiO; 0,87 0,53 0,55 0,00
MnO 53,61 54,86 58,38 53,27
CaO 1,14 0,97 0,56 0,73
Cymma 100,00 100,00 100,00 100,00

Koadduuuents! B popmyine

As 1,08 1,07 0,98 1,14
Si 0,04 0,02 0,02 0,00
Cymma 1,12 1,09 1,00 1,12
Mn 1,83 1,87 1,98 1,83
Ca 0,05 0,04 0,02 0,03
Cymma 1,88 191 2,00 1,83

[Tpumeuanue. B Tabauiie MUKPO30HI0BbIE aHATM3bl HOpMaan30BaHbl K 100%.

500 MEM

a o

Puc. 24. Mopdonorust capkuHNTA: a — BBIIOJIHEHHE CAPKUHUTOM TPEIIMHOK B rayCMaHHTE, O —
CapKHUHUT B pojoHute. @ortorpaduu numdoB B 00paTHO-PACCEIHHBIX JIEKTPOHAX.
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IMupoodenonnt PbMn(VO,4)(OH)

HI/IpO6€J'IOHI/IT ABIACTCA C€AUHCTBCHHBIM

MpEaACTaBUTCIIEM ceMeicTBa BaHaAaTOB Ha

Mecropoxaenun  Komapr. YHacto  3epHa
HACTOJIbKO MAJICHBKUEC, YTO OIPCACINTDH YUCTBIN

COCTaB 3TOro MUHEpasia CJI0KHO.

[MupobenoHuT SIBJISIETCS O3THUM
MHUHEPAIIOM U 3aMOJIHSEM TPEIIUHBI, IIYCTOTHI B

raycMmanuTe (puc. 25).

CnenyeTr OTMETHUTb, YTO MUPOOETOHUT Ha
MecTopoxkaeHun JKomapT paHbllle He OblI

OoOHapyXeH.

7500 MKEM

Puc. 25. IlupoGenoHUT C TrayCMaHUTOM U
pononutoM. @otorpadus numpa B 0oOpaTHO-
PACCESIHHBIX JIEKTPOHAX.

[TpuMecHBIM 3IIEMEHTOM B NPHUPOOCIOHHUTE SBISETCS JIAIIb KaTbIWHA. XUMHUECKUI aHAIN3

KOPOHAHMTA U3 MapraHIEeBBIX MMOPOJI PEACTaBiIeH B Tabmuie 36.

Tabnuya 36
XUMHYECKUH COCTaB MUPOOEIIOHUTA
(macc. %)
KommnoneHt 1
V05 22,32
As,0s5 1,26
MnO 19,50
CaO 0,23
PbO 56,69
Cymma 100,00
Koadunments! B popmyie
\Y 0,93
As 0,05
Cymma 0,98
Mn 1,04
Ca 0,02
Pb 0,96
Cymma 2,02
O 4,47

[Tpumeuanue. B Tabnuie
MUKPO30H]I0OBbIE€ aHAJINU3bI
HopManu3oBaHsl kK 100%.
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I'naBa 4. IlociienoBaTe/IbHOCTH MIHEPAJI000PA30BAHUSA
B nmocnenoBaTensHOCTH Mpoliecca MUHEPATI000pa30BaHUs Ha MECTOPOKICHU U JKOoMapT MOKHO
BBIACIIMTL TpU CTaAUH MHHCPAIMU3AllUHA, B TCUCHUC KOTOPBIX C(bOpMI/IpOBaJII/ICB BBIACJICHHBIC

MHHEPAJIBHBIC aCCOLMallU JJI1 KaXA0T0 THUIIA PYI.

Bcero B pynax auarHoctupoBaHo Oozee 25 muHepanoB. Ha mepBoil craauu IpoMCXOAMIIO
OTJIOKEHHWE PYAHBIX MHUHEPAJOB B accolMallUy KapOOHaTaMH, Ha BTOPOH cTaauu (OPMUPOBAIHUCH
cuiukatel Mapranua. Munepansl Il craguu 3amofHSIOT TPELUHBI IYCTOTHI, KaBEpHBI B IOPOJE.

PaccmoTpuM noapoOHO 3TH CTauu OTAEIBHO AJIsl OpayHUTOBBIX U TayCMAaHUTOBBIX PY/I.

B Teuenme [ cragum OpayHMTOBBIX pyn ObUIM cPOPMUpPOBAHBI JBE B3aWMOCBS3aHHBIC
MUHEPATbHBIE aCCOIMAIMHU: PyJHAS U BMEIIAOIMUX MopoA. TunomMophHbIME MUHEPATIOM paHHEH, a
UMEHHO PYIHOW, acCOIMalWU /s OpayHHTOBBIX pyI SBISETCA, COOCTBEeHHO OpayHuT. JlaHHas
accouualusi, HECOMHEHHO, SIBJISIETCA CaMOW paHHEW M pa3BUTA MOBCEMECTHO. BTopas accoumanus -
accoluanus BMEMIAIOIIKUX TOPOJ MO PACIPOCTPAHEHHOCTH M KOJMYECTBY SBISETCS BeAylIeH s
paHHe cTaguu, pa3BUTa OHA TakKXKe MOBCeMeCTHO. /[ OpayHHTOBBIX Pyl OHa MpeACTaBlIeHA

KBapIleM, KAJIbIIUTOM M KAJIMEBBIM MOJIEBBIM IIIaToM (puc.26, a).

Bo II craguio cdopmMupoBaIuch MHHEpANbl, SBISIIOINIMECS BTOPUYHBIMM MHUHEpaJaMd IO
OCHOBHBIM TMOPOJIaM, MPOUCXOAUT 3aMellIeHNe MUHEPaIoB, 00pa3oBaBIIMXCs B | cTaauu cuiMkaraMmu.
Ee tunomop¢dHpIMH MHHEpanamMH Ui OpayHHUTOBBIX PYA SBISIOTCS MHUHEPAJbl TPynmbl amduodona,

aJ'II)6I/IT, IMbEMOHTHUT, STUPUH, KEHTPOJIUT.

B III craguro DPOUCXOAWUT 3alOJHEHUE TPELIUH, MPOXKUIOK MHUHEpalaMu IOCIEeIHEN
accoIanuu. JTH MUHEPaAJIbl MPEICTABIEHBI JUIsl OPayHUTOBBIX PYJ MapraHIIEBHIMUA OKCHUIAAMH KaJus,
CBHHIIA U Oapusi: KPUMITOMEJIAH, KOPOHAIUT, TOJUIAHIUT, COOTBETCTBEHHO, OHU 3aMOJIHSIIOT TPEIINHBI,

HPOXKUJIKH, TyCTOTHI B paHee 00pa3zoBaBIIuXcs MUHepanax (puc.26, a, 0).

I cragus raycMaHWUTOBBIX pyJl MpEACTaBlI€HA IJIaBHBIM MOPOJ000PA3yIOIIUM MHUHEPAIOM —

rayCMaHUTOM IEPBOM TeHEpaIK. XapaKTep HaX0XKICHUs PYIHOTO BEIIECTBA B TIOPOJIE€ COTJIACHBIN

B xoze Il craguu 6111 chopMUpOBaHbl TaKME€ MUHEPAJIbI, KaK POJOHUT, TeppouT. ["aycmaHUT
OOBIYHO HAXOJMUTCS B TECHBIX B3aMMOOTHOIICHUSAX C 3TUMHU MHHepanamu (puc. 26, r). Bmecre stn
MHUHEepaJibl CaratoT JUH30BUIHBIC MM HETPaBUIbHBIE 1O (POpMEe MUKPO3EPHHUCThIE 000COOIEHHS BO

BMelIaroniei mopojae. lHoraa B mopojax 3aMeTHO 3aMelleHre raycManuta Gpuaenutom (puc. 26, ).

B III craguio npoucxXoauio 3alodHEHHWE TPEUIMH, MPOXKWIKOB MHUHEpajlaMu MOCIHeAHEN
accouuanuu. [[ns rayCMaHMTOBBIX PyJ MHUHEPAIAMHU 3TOM CTAJUM SIBJISIOTCS TaKMe MHUHEpasbl Kak
KyTHAropurt, GpUIeInuT, CApKIHUT, TUPOOEIOHHUT, OapuT, raycManuT-11, Opaynur (puc. 26, e).
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BI)I,I[GJ'IGHI/ISI TpEX CTaI[I/Iﬁ OCHOBAHO Ha B3aMMOOTHOIICHHAX MHHCPAJIOB B IMOPOAC B KAXXKIAOM

OTACJIIBHOM THUIIC Py U HC 3HAYUT, YTO MUHCPAJIbL OJIHOM CTaauu, HO U3 Pa3HbIX PYJ O6p3,30BLIBaJ'II/ICB

OJTHOBPEMEHHO.

.

Haus

Rl)\'\l

ll!\l

Haus

RIH Nl

0

Puc. 26. a - B3auMOOTHOIIIEHUSI KalubIuTa ¢ OpayHUTOM; O — 3aMeIIeHHe TOJIAaHIUTOM
OpayHHTa, B - B3aMMOOTHOULICHHS KaJbIUTa ¢ OpayHHUTOM; I' - B3aMMOOTHOIICHUS POJOHUTA U
rayCMaHuTa; ]l - B3aUMOOTHOUIIEHUS MHUHEPAJIOB pa3HbIX TeHEepaluil rayCMaHUTOBBIX PYI; € —
HAIOJIHEHUE TpemuH B raycManute. Dororpadguu numdoB: B, T - W300pakKeHUs B MPOXOAAIIEM
CBETE B CKPEIIEHHBIX HUKOIIAX, a, 0, 1, € - U300paKeHUsI B 00PaTHO-PACCETHHBIX DJIEKTPOHAX.
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3akiroyenue

B xozxe nmpoBeneHHOro ucciaenoBaHus, ObUIO TUArHOCTUPOBAHO Oosiee 25 MUHEpPAIOB, MHOTHE
U3 KOTOPBIX BIIEPBbIE OOHAPYXEHBI HA JAHHOM MECTOPOXAECHUHU, ObUIM AUArHOCTUPOBAHBI IVIaBHBIE U
BTOPOCTENEHHbIE MHUHEpaibl. [ OpayHUTOBBIX pyJ IVIABHBIMM MHUHEpaJlaMH SBISIOTCS OpayHHT,
KBapll, KaJIbLUT, BTOPOCTENCHHBIMU - aM(uOo, 3rUpuH, abOUT, OapUT, aKLECCOPHbIE MUHEpAJIbI B
OpayHMTOBBIX pyJax IpeACTaBICHbl KpPUIITOMEIAHOM, KOPOHAgUTOM U rojulanguToM. Jlus
rayCMaHUTOBBIX Py IVIABHBIMM MHUHEPAJIAMH  SIBIISIOTCA rayCMaHUT, POJOHUT, Te(pOUT,
BTOPOCTENEHHbIE MUHEpAJIbl MPEJCTABICHbl (QpUAETUTOM, OapuToM, raycMaHuTtoMm-ll. Capkunur n
NUPOOEIIOHUT SBJIAIOTCS aKLIECCOPHBIMU MUHEPAIAMHU ISl FayCMAaHUTOBBIX PYI.

Tak e ObUIM H3y4eHbl BapHallMd XHUMHYECKOIO COCTaBa KapOOHAaTOB U ONpeiesieHa
II0CJIE10BATEIBHOCTh MUHEPAIO00pa30BaAHUS.

[Topoas! mectopoxaenus XKomaprt, uzyuennsle panee B 70-x rogax XX Beka, OIUCaHbl KPAaTKO.
Ceituac, 6maromapsi COBpeMEHHBIM METOJIaM MCCIIEIOBAaHHS BEIIECTBA, YTOYHEHBI MUHEPAJIHHBIE BUIBI
HEKOTOPBIX CHJIMKATOB, ONMCAH HOBBIM TUII IOPOJ, JUAarHOCTUPOBAHBI HOBBIE MUHEPAJIBI.

Ceiiyac Ha MECTOPOXKICHUH JT00bIYa MapraHLEBIX Py HE UAET U MOAPOOHOE N3YYEeHUE TIOPOA
MeCTOpPOKIeHUS JKOoMapT MO3BOJIUT MOA00PATh MPABIIIbHYIO TEXHOJIOTHIO 000TaIeHUs ISl ATHX PY/I.
Ocoboro BHUMaHHS 3aCIY’KMBAIOT AKIIECCOPHBIE MMHEpajbl, TaK KaK OHM BaXHbI JJIs BBIOOpPA
TEXHOJIOTUM OOOraiieHust pyjA, MOTOMY UYTO OHM PacTBOPSIOTCA XyXKe, 4eM I0poa0o0pasyroliue

kapOoHaThl. Beero akiieccopHbie MuHepalsl ciaraioT okoso 10% ot o6bema moposl.
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