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HNPEIAUCTOBUE

B xomme XIX — Hagage XX BB. yUeHbIE MaTeMaTHUYECKH OIMMCAI HEOOBIIHBIC
CTPYKTYpBI, KOTOpble YyIAJIOCh H300pa3sUTh MHOTO TIIO3KE TONBKO C IIOMOILIBIO
KOMIIBIOTEpHOH TeXHUKH. OHM XapaKTEepH30BAIMCH (YHIAMEHTAILHBIM CBOHCTBOM,
KOTOpOE HAa3bIBA€TCsl TE€OMETPHIECKON PEryJSIPHOCTBIO, M3BECTHOE KaK WHBApHAHTHOCTh
M0 OTHOIIEHWIO K Macmtaly, WM camorojoone. OTH 3aKOHOMEPHOCTH TOBTOPSIOTCS
U ONpeleisIIOT JAPOOHYI0 pa3MEpHOCTh CTPYKTYpbl. CTPYKTYpel €  OECKOHEYHO
CaMOTIOAOOHBIMHA T€OMETPUIECKUMH (PUTypaMH, KKIBI (parMeHT KOTOPOi MOBTOPSIETCS
MpU yYMEHBIIEHWH MacIiTada, TPHHATO Has3biBaTh (pakrasaMu. CIOBO MPOHCXOIHT
OT JIaTUHCKOTO fractus, 0JJHO U3 3HaYEHUI1 KOTOPOTr0 — «CIIOMaHHBIH, pa3ouThIi». [LInpokyto
MOy SIpHOCTD (hpakTansl obpermu B 1983 1. mocne Bbixona kauru benya MannensOpora
«DpakTanbHas TeOMETPHS IPUPOIBD.

B xonne XX B. B I'eomormueckom wuHCTUTyTe KONBCKOrO HAy4yHOro LEHTpa
Poccwmiickoii akagemmnn nayk (I'M KHL[ PAH) ¢pakransHble CBOWCTBAa TI'€OJOTMYECKUX
OOBEKTOB HCCIIEOBAINCH HAa MpUMepe XHOWHCKOTO YJIBTPAILIETOYHOIO MACCHUBA,
MECTOPOXK/ICHUI TI0JIocyaTor kene3opynHoi (opMamwm  [IprmrmaHapoBckoro paiioHa
(MypmaHckast 0071acTh) 1 JIp. BbUTo Toka3aHo (pakTaabHOE CTPOSHUE PYIHOIO BEIICCTBA B
Mactrabe ot nutda 1o mectopokaenus (I opstuHos, MBanrok 2001; MBanrok u 1p. 2009).

I'eomormgeckim komrekrrieoM OO0 «Hopunbckreonorusn (HeiHE OO0 «HopHuKes
Texnuueckue CepBHUCBHD) B pa3HOE BpeMs MPEANPUHUMAINCH TOMBITKM MaTeMaTU4ecKu
000CHOBATH MPOLIECCHI JIMKBAIMH U B LIETIOM THHAMIYECKOM TuddhepeHIIaIii CTAHOBICHUST
PYAHOHOCHBIX HWHTPY3WH HOPWIILCKOTO THma. Ha Kaxkmom 3tame  00pa3oBBIBAJIOCH
ertie OOJIbIIIE BOIIPOCOB, YEM MOTYHaIOCh OTBETOB — CMOZECIIMPOBATH IPUPOIHBIE IIPOLIECCHI
COBPEMCHHBIMU METOJaMU ITOYTHU HEBO3MOYKHO.

Co BpeMeHeM aBTOpaM 3TOH MOHOTpaduu Mpe/ICTaBIIIach BO3MOXKHOCTh pa3padoTath
METOZIMKY HEe MOJEIMPOBAHMS TEX WK MHBIX MPOLIECCOB, CBA3aHHBIX C PyA000pa3oBaHUeM,
a BBISBJICHWS TPOHM3OUICANIMX TPOIECCOB W WX BO3MOXKHOM HHTEHCHBHOCTH.
Ecmu onpezieneHHbIM 00pa3oM pa3ieNuTh Kbl yPOBEHB TaK, YTOOBI Ha JIPYTUX YPOBHSIX
BBIICTIIVIMCH OBl Takue e APOOHBIE pasMepbl, TO ONMCHIBAGMYIO CHUCTEMY MOMKHO
XapaKTepru30BaTh Kak Obl OJHUM YPaBHEHHEM, OTBEYAIOIINM €IMHOMY APOOHOMY 3HAUECHHIO.
O10 npobHOE 3HAUYEHWE MOXKHO C HEKOTOpOM JIojell YCIOBHOCTH TPEACTaBUTH
Kak Kod(duireHT camonono0us HcciieIyeMoil Ieolormyeckoid cucTeMbl. B peanbHOCTH
Yy OIHOM CHCTEMBI MOXET OBITh HECKOJBKO JPOOHBIX YMCEN, YTO OOYCJIOBJIEHO Kak pa3
HEOJTHOPOAHOM MPUPOJON BCEro BOKPYT. Takue CUCTEMbl C OAHMM WIIM HECKOJILKUMHU
kodpduumentamMmu  caMorojo0usl  00NamalT  (QpakTaTbHBIMH  CBOMCTBaMH,
T. €. TPEACTAaBISAIOT COOOH COBOKYMHOCTb pa3HOMACIUTAOHBIX 3JIEMEHTOB, NPHUYEM
pacrpeneneHue 3JI€MEHTOB Ha 0oiiee MENKOM MaciiTaOHOM YPOBHE B CTATHCTHYECKOM
CMBICJIE TIOI00HO pactipelieIeHHIo Ha OoJiee KPYITHBIX MacIiTadax.

«Y4eHble C HeMaJIbIM YAMBIICHHEM H BOCTOPIOM <...>> YSICHSIIOT [Tl ce0sl, YTO MHOTHE
U MHorue ()OpMBI, KOTOpbIE OHM 10 CHX NOp BBIHY)KAEHBI OBUIM XapaKTepHU3OBaTh
KaK 3epHHCTBIE, THIPOIIOI00HBIE, TIOX0XKHE HA MOPCKHE BOJIOPOCIIH, CTPAHHbIE, 3aITyTaHHEIE,
BETBHCTBIC, BOPCUCTbIE, MOPILIMHKUCTBIE U T. II., OTHBIHE MOTYT M3Y4aThCsl U OIHCHIBATHCS
B CTPOTMX KOJIMYECTBEHHBIX TEPMHUHAX. MaTeMaTHku <...> OyIyT yAWBIIEHBI M 00PaI0BaHbI,
Y3HaB, 4ToO q)paKTa.HBHI)Ie MHOXXECTBA, CUUTABINUECA 1O CUX ITOP YEM-TO UCKIIFOYUTCIIbHBIM
<...>, B HEKOTOPOM CMBICJIC JTOJDKHBI IPOWCXOJWTH SIUHCTBEHHBIM 00pa3oM M3 OYCHBb
KOHKPETHBIX 3a7a4 M YTO M3y4eHHE NPHUPOAbI JODKHO IOMOYb PELIMTh CTaphle 33/1aud



U TocTaBUTh Hemasio HOBBIX» (FOprenc m ap. 1990). B kauecTBe WIITIOCTpari MOYKHO
MPUBECTH IIMPOKO U3BECTHBIH IPUMED C pacIpeielICHUEM Py Pa3IMUHbIX METAIIOB. Py bl
KaK M3BECTHO, B 3EMHOIl KOpE paclpenesieHbl HEpaBHOMEPHO M CKOHLEHTPHPOBAHEBI
B OTAENBHBIX PYIHBIX pailoHaX, B Mpefenax KOTOPBIX PACHOOKEHHE MECTOPOKIECHUN
Y pPyIONpOSIBIICHHMH HOCHT TakOW >K€ HepaBHOMEpHBIM xapakrtep. Ha Oomee maibpix
MacIITaOHBIX YPOBHSIX B PaMKaX MECTOPOXKICHUI BBIACISIOTCS OTICIbHBIC PYyAHbIE Tela
U pyJHBIE 30HBL, B TNpeAenax KOTOPBIX pyIHas MUHEpAIM3ALMs TAaKXKe paclpesiesieHa
HeoHopoHO. CTeneHb HEOTHOPOJHOCTH PacIpeIeieHUs XapakTepusyeTcs: hpaKTaabHOMI
Pa3MEpHOCTBIO MHOXKECTBA, KOTOpas, B OTIMYME OT TONOJOTMYECKOW Pa3sMEPHOCTH,
sieysiercst qpooHo BemmurHoM (Carlson 1991; Mandelbrot 1982). N3ydenuio ¢pakraabHbIX
CBOWCTB pAa3NWYHBIX TEOJOTMYECKHX CHCTEM TMOCBSIIEHO MHOXECTBO padoT
(cm., Hanpramep, (Chandrasekhar et al. 2014; Kruhl 2013; Turcotte 1992; I'opsiros, HiBarrok 2001)).

B 2019 r. npoBoIUINCE S3KCIIEPUMEHTATBHBIC HCCIAEAOBAHMS IETPOCTPYKTYPHBIX
ocobeHHocTeld B 3D-BapuaHTe Ha NpHUMepe KaMEHHOTO Marepuajia C pPyJIOHOCHBIX
uHTpY3uBOB Konbckoro momyoctpoBa. Bce pynoHOCHBIE HMHTPY3HWBBI 00pa3yroT
30HaJIbHBIE MarMaTH4ecKue Teja, 00yCIOBICHHBIE AUHAMHYECKON KpPHCTAILIM3aLueH
OpU TPOXOXKACHUH OONBIIMX OOBEMOB MarMbl B YCIIOBUSX OTKPBITOW CHCTEMBI,
B OTIIMYHME OT Oe3pyAHBIX, KPUCTAUIM3ALMUs KOTOPBIX OOYCIIOBIIEHA OJHOKPATHBIM
BHEIPEHWEM Marmbl B 3aKpbITON cucTeMe. Pa3nuuHble ycnoBus 0Opa3oBaHus IOPOA
00yCITaBIMBAIOT KOJUYECTBEHHbIE M KaYECTBEHHBIC OTIMYMS METPOrpadUuecKux
CTPYKTYp M TEKCTYpP B paszHBIX (amnusx pyJOHOCHBIX MHTPY3UBOB. JTa 30HAJIHHOCTD
710 HACTOSILLIETO BPEMEHH M3y4eHa ci1abo, XOTs UMEeT BeCbMa KOHTPACTHBIN XapakTep,
YTO JieNIaeT ee IPUMEHUMOH [UIsl JIOKAJIbHOT'O U PETMOHAIBHOTO MIPOTHO3a CYIb(UIHBIX
TUTATUHO-MEIHO-HUKEJIEBBIX MECTOPOXKICHUIN 1 MOYKET CITY>KUTh Ha/ISKHBIM HHIUKATOPOM
MIpU TUITU3AIUHN PYJTOHOCHBIX U HEPYAOHOCHBIX HHTPY3HBOB.

B 2020 r. mpoBemeHBl SKCIIEPUMEHTANbHBIE WCCIEIOBAHUS aAHILTU(OB
B BSE-u3o0pakeHun C BBIYUCICHHEM (pakTalbHBIX Pa3MEPHOCTEH Ha IMpUMEpe
KaMEHHOTO MaTepHana ¢ pYIOHOCHBIX HMHTPY3UBOB. BbIsiBIeHHas (pakTanbHas
Pa3MEpPHOCTh pyAHBIX MHUHEpanoB 1,61-1,75 yka3plBaeT Ha HalIMYUE MHOTO3TAIMHON
nukBanuu. Jns moaTBepxkaeHus oOHAPY)KEHHBIX 3akoHOMepHocTeit B 2021-2022 rr.
HCCIIeIOBaHUsT POBOAMINCh B 3D-BapuaHTte, pa3pabOTKU METOAMYECKUX YKa3aHUH
CpaBHHUBAJIUCH C BHOBB ITOJIy4YeHHBIMU NaHHBIMU B 2D-Bapuanre.

ABtopsl  OmaromapHbl cotpynHukam OOO «Hophukens TexHuueckue
CEepPBUCHY B cojfedcTBUM U, B uacTHOCTH, Treojoram IIAO «I'MK “Hopwunbckuit
Hukenp”» — B. ®. Kazakosy, 10. O. MensuukoBy, A. I'. [Twmoruny, B. A. Pagpko
W JpyruM 3a JOOpOXKENareJbHOCTh M OOCTOSITENIbHOE y4acTHE B BBIIIOJHEHUH
paboT, W3IOKEHHBIX B MOHOTpadMy; COTPYIHMKaM [ €0OrH4eckoro WHCTHTYTA
KHII PAH E. D. Casuenko, k. r.-m. H. A. A. Kommnandenko, 1. r.-M. H. H. E. Koznoy,
K. T.-M. H. C. B. Myapyxky, k. r.-m. H. T. B. Pyanksuct, A. M. CyieHko.



BBEJIEHHWE

B mponecce ¢opmupoBaHusi MOOBIX TOPHBIX MOPOJ BELIECTBO HE TOJBKO
KpUCTAIM3YeTCcd / TEePeKpUCTAIUIM3YETCsl B BUAE Haubosiee TEPMOAMHAMHYECKH
YCTOMUYMBBIX B JAHHBIX YCJIOBHAX MHHEPAJIOB, HO U OJHOBPEMEHHO NpHOOpeTaeT
CTPYKTYpHO-TEKCTYpPHBIE XapaKTEepPUCTUKU, OTPAKAIOIIME YCIOBUS W AMHAMUKY
00pa3zoBaHMsl 3THX MOpoJ. VIMEHHO MO3TOMY AJIsl TOPHBIX MOPOJA M Py XapakTepHa
B3aMMOCBS3b CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX XapPaKTEPUCTHK M BEIIECTBEHHOI'O COCTaBa.
CTpyKTYpHO-TEKCTYpHBIE OCOOEHHOCTH MOPOJ MOTYT OBITh OXapakTepPH30BaHBI
BU3yanbHO. TakuMm 00pa3oM, HaIpUMEp, BBIACISIOTCS MacCUBHBIC WM TUPEKTHBHBIC
TEKCTYpbI, CHAECPOHHUTOBAsA, O(QUTOBAs M Apyrue THUIbl CTPyKTyp. Ho Bo3MoO)kHa
U CTporasi MaTeMaTH4yecKasi OLEHKa CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX XapaKTEPUCTHK TOPHBIX
MOPOJ] TaKUX, KaK aHU30TPOINHUSl WM (paKTalbHasi Pa3MEPHOCTh arperaTtoB pyTHBIX
MuHepanoB. Cle10BaTeNnbHO, BEISICHUB XapaKTep B3aUMOCBSI3€H MEX 1y BELIECTBEHHBIM
COCTaBOM pYAbl M 3HAYECHUSIMH €€ CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX IapaMeTpOB, MOKHO
TUIIM3UPOBATH PYJbl, IPEJICKa3bIBaTh UX COCTaB M MaciTab opyaeHeHus. Kpome Toro,
HAa OCHOBE XapakTepa 3allOJIHEHHsI NPOCTPAHCTBA PYAHBIM BEUICCTBOM MOXKHO
BBISICHUTD YCJIOBUS 1 JMHAMUKY ()OPMHUPOBAHUS PYAHON MUHEpaATU3aLHH.

OTOT TMOIXOA TPHMEHSETCS HAa MECTOPOXKACHHSIX, HECYIIUX CaMylo
pazHooOpa3Hyr0  MHUHepanm3aunuio. [lpuMepamu  SBISIOTCS ~ MECTOPOMKACHUS
anaTUTOBBIX pya B XubuHckoM MaccuBe (I'opsuHOB 1 np. 2007; UBantok u mp. 2009),
KeJe30-MeTHO-30JI0TOPYAHbIE MecTOpoXxaeHus mnpoBuHUuM Kapaxac, bpasunus
(Haddad-Martim et al. 2017), >XwibHBIE 30J0TOPYJHBIE MECTOPOXKICHUS
(Blenkinsop and Sanderson 1999; McCaffrey and Johnston 1996; Roberts et al. 1999).
3amauaMy  JAHHOTO  MCCJIENOBAaHMUsS  SIBISUINCH  KOJIMYECTBEHHOE  H3yuYCHHE
CTPYKTYpHO-TEKCTYPHBIX ~ XapaKTEPUCTHK Oa3WTOB, COJEpXAUIMX CYIbQHIHYIO
MUHEpaTU3aIMI0 1 MHTETPALUS 3TUX JaHHBIX C TEOXUMHYECKHUMHU XapaKTepUCTUKAMU
TaKUMH, KaK COCTaB PYIOHBIX MHHEpPAIOB, COJEp)KaHHE HIEMEHTOB IUIATHHOBOM
IPYIIBL B IOPOAAX U Ip.

OOBeKTaMu UccieI0BaHUs SBISUIMCH HHTPY3UH HOpHITbCKOTO pyIHOTO paiioHa:
Xapaenaxckas, Tannaxckas u HOxno-Hopuibsckas. KommiekcHoe u3yueHue
00pa3LoB MOpOJ M PyA, BKIIOUAaloIlee NeTporpaduyeckue, MUHEPAIOTHYECKHE,
AJIEKTPOHHO-MUKPOCKOTIMYECKHE, XUMHUYECKHE METOJABI, TI03BOJIWJIO  TPOBECTH
WX TUIHU3AIHMIO; C MCIIOJIB30BAaHHEM METO/Ia PEHTTCHOBCKOW TOMOTpaduu Mo Jrarna3oHam
3HAYEHUI TEKCTYPHBIX XapaKTEPUCTHUK ObLTH BEIpaOOTaHB! MHAWKATOPHBIE TEKCTYPHBIE
KPUTEPHH TS OIICHKH COCTaBa PyIHBIX MHUHEPaIoB. Takke B X0Jie Hccie0BaHust Obla
YCTaHOBJICHA MOCJIECOBATENIFHOCTh KPUCTAJUIM3AIM MHUHEPAIOB KaK CHIIMKATHBIX,
TaK W PYyIHBIX, CAEIAaHbl HEKOTOpPBIE MNPEAINOJIOKEHUS O TEHE3UCe M MeXaHH3Max
(hopMHpoBaHUs CyIbPHUIHOTO OPYACHEHHS.

Pe3ynbTarThl JaHHOTO HWCCIENOBAaHUS BHOCAT BKJIQJ B HW3y4YCHHE MPOIECCOB
pyaooOpa3oBaHMs B 3¢MHOM KOpE, a B MPAKTUYECKOM acIleKTe MOTYT MCIIOJIb30BaTHCS
IUISL COPOBOXKICHHS T€0JIOrOPa3BEeJOYHBIX padoT.



1. TEOPUS KOJIMYECTBEHHOI'O AHAJIN3A
CTPYKTYPHBIX XAPAKTEPUCTHUK I'OPHBIX I1IOPO/]

JpmkeHne >KUIKON (pa3el OTHOCHTENFHO TBEpHOW SBISIETCS (PyHIAMEHTAIbHBIM
MPOIIECCOM B 3€MHOM KOpe, Harpumep, NpH (OPMUPOBAHUN MarMaTHIeCKUX ILTyTOHOB,
THIPOTEPMATIEHO-METACOMATHYECKHX TIPOIleccaX, a TaKKe MPH YaCTHYHOM TUIABICHHU
[IyOMHHBIX TIOPOJ ¥ (POPMHUPOBAHUN MarMaTHYecKUX pe3epByapoB. V, koHeuHo, poTeKaHe
XKUAKOH (pasbl ABJIACTCS OJJHUM U3 TTIABHEHILIMX MPOLIECCOB /ISl KOHLIEHTPALH PYIOHOCHBIX
XKUIKOCTEH B MArMaTUUECKUX M TOCTMArMaTHIECKUX MPOLIeccax, T. €. Ul pyJoreHesa.

['eonoruyeckoe BEIECTBO CTPYKTYPHUPOBAHO OT MUKPOMETPOBBIX JI0 KHIIOMETPOBBIX
MacITadoB, U 3TH CTPYKTYPhI 00JIa 0T Pa3IIHOM CII0XKHOCTHIO. KavecTBeHHOE paznuycHue
CTPYKTYp, BBITOIHIEMOE YENIOBEKOM, KaK TPABIJIO, HE MPENCTABISET MPOOJIeM, OIHAKO
MX KOJTYECTBEHHOE OIMCAHUE HE BCeTr/ia TPUBHAIBHO. [Ipy 3TOM KOJMYECTBEHHOE OITMCAHNE
CTPYKTYp TpeOyeTcsl IJIsl ©X MacCOBOTO aHAIM3a U CTATUCTHIECKOH 00pabOTKH, BBISIBIICHHS
MX CBSI3U C BEIIECTBCHHBIM (MHHEPAIbHBIM) HanloJHeHHeM. CTPYKTYpY PYIHOTO BEIECTBA
MOXKHO OIpENEeNUTh KaK Ha0Op TeOMETPHUYECKHX CBOWCTB PYAHBIX arperaroB TAKHX, KAk,
HanpuMep, hopma, pasmep, MPOCTPaHCTBEHHOE pacipe/ie/ieHHe, IIPOCTPAHCTBEHHAS OPUCHTALIHS
U T. . Pa3Mepsl pyAHBIX arperatoB MOTYT BapbHpOBaTh OT MUKPOHHBIX MAacIITaOOB
JI0 JISCATKOB METPOB. DTH CTPYKTYPhl BO MHOTHX CITyYasiXx MOXXHO TpPEICTABUTH B BHUJIC
OWHAPHBIX TATTEPHOB, TOECTh KAK YHCTO TEOMETPUUYECKOE PACTIONOKEHHE OTHOU «(a3bl»
B myctom mipoctpadcTBe (Kruhl 2013), uro mo3BomsieT HCIONIB30BaTh T€OMETPHUYECKHE
METO/IbI AaHAJIN3a CTPYKTYP, ITHOPUPYS Ha [IEPBOM STArle COCTAB U IIPOYNE CBOICTBA arperaToB.

CTpyKTYpbl MHHEPAIBHBIX arperaTtoB Bcerna SIBISTFOTCS OTPKCHHEM IIPOLECCOB,
KOTOpbIC MX C(hopMUPOBAITH WK M3MeHWTH. CIIe0BaTeIbHO, aHAJIM3 CTPYKTYP (ITATTEPHORB)
MOJKET J]aBaTh LICHHYIO HHPOPMAIIHIO O CTPYKTYPOoOpasyronwx nporeccax. CTpyKTypbl MOTYT
6])1'1‘]) O4YCHb ITPOCTHIMH, OIMCHIBACMBIC 3BKIII/I,I[OBOI7[ FCOMCTpHCfI, HanpuMep, OTACIBHBIC
naroMopdHbIe KprcTaiuthl. Ho B OONBIIHCTBE CITydaeB CTPYKTYPBI, 00pa3zyeMble pyIHBIMA
arperaTami, JOBOJBHO CJIOXKHBI, M METPHKH SBKIHJIOBOW TCOMETPUM HEJOCTATOYHBI
JUISl UX TIOJHOIIEHHOTO KOJIMYECTBEHHOTO OMHCaHHs. JIisi KONMYECTBEHHOTO OIMUCAHHS
T€OJIOTMYECKHX CTPYKTYP OJHMM W3 JIy4IIMX METOJOB SIBISICTCS (DpaKTallbHAs T€OMETPHS
(Mandelbrot 1982), kak ObUIO TpoFAEMOHCTPHPOBaHO B paborax (Kaye 1993, 1994,
Peternell et al. 2011; Turcotte 1992; I'opsiunos, Weaniok 2001; Meanrok 1997). Tawoke
HIMPOKO HUCTIONIB3YFOTCS XapaKTEPUCTUKY AaHU30TPOITHHU TEO0JIOTUYECKHUX CTPYKTYP M TEKCTYP
(Féménias et al. 2005; Gray et al. 2003; Higgins 2006; Peternell et al. 2011; Wenk 2002).

OmnurtieM moApoOHee CYyNHOCTh (PPaKTATLHOTO aHATM3a U aHAJIN3a aHU30TPOTIHH
TEOJIOTUUECKUX CTPYKTYP U TEKCTYP, a TAKIKE MPUBEIEM MPUMEPHI UX UCTIOTb30BaHHMS
JUTSL XapAKTEPUCTHKH T€OJIOTHUECKUX OOBEKTOB.

1.1. ®pakTaJbHbIi AaHATU3 CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX XapAKTEPUCTHK

B Haubosiee 0611eM Buje ppakTaa MOXKHO ONPEIACIIUTh KaK 00BEKT, COCTOSIIIUI
M3 YacTel, KOTOPhIE B HEKOTOPOM CMBICIIC CaMOIO00HBL. DTO MOA00HE MOXKET OBITh
KaK IeoMeTpUYeCKuM, Tak M craructuueckuM (Mandelbrot 1982). Bosee crporo
(pakTan onpeaenseTcss Kak MHOXKECTBO TOUEK B €BKJIMAOBOM MPOCTPAHCTBE, UMEIOLIEe
npoOHyto MeTpuueckyto pazmepHocts (Falconer 2003).

@pakTanbHYI0 Pa3MEPHOCTH MOXKHO OIPENENIUTh, OTTAIKHBASCH OT EBKIMJIOBOM
pazmepHocTH. EBKIMIOBA (TOMONIOrMYECcKast) pa3MepHOCTb (DUIYPhl ONPEAEISIETCS] YUCIOM
KOOp/IMHAT, TpeOyeMBIX Uil OJHO3HAYHOIO OMpEeJeTIeHHs MONOKEeHHS Ha Heil Jo0oi
ee TOukd. Tak, TOUKa SIBISIETCS HYJb-MEPHBIM OOBCKTOM, JIMHHSI — OJIHOMEPHBIM,
MOBEPXHOCTh — JIByMEPHBIM, OObeMHas (urypa — TpexmepHbIM. Eciu pasnenursb
SIMHIYHBIA OTPE30K Ha JIro0oe Yrciio N paBHBIX YacTel, TO KKIIYI0 YacTh MOXKHO CUMTATh
KOIMUEH BCEro OTpe3ka, yMeHbIeHHOW B 1 / r pa3. OueBwmgHO, 4T0 N M 7 CBS3aHBI
cootHowmieHneM Nr = 1. To4HO Tak ke, ecli eqUHUYHBIA KBaapaT pa3outh Ha N paBHBIX



KBaJIPaToB C IUIOIIAMIBIO, B 1 / 77 pa3 MeHbILEH IUIOIAa1 KCXOAHOro KBaapara, N u r OyayT
CBA3aHBI COOTHOmEHMeM Nr* = 1, a B Clydae aHAIOTUMHOTO —pa3OMEHUs
Kyb6a — cootHomernreM Ni° = 1. Takum 06pa3oM, pasMepHOcTh D 3TX (Hryp paBHa
cTeneHu nmpu kodddrenTe momoous 7

NrP =1. (1.1)
CnenoBaTeibHO,
__ logN
= Togi/r) (1.2)

Brluncnennas TakuM 00pa3oM pa3MEpHOCTb Has3bIBAETCS Pa3MEPHOCTHIO
nono6ust Ds. CymecTByeT Ki1acc 00bEKTOB, XapaKTepU3YIOIIUXCS APOOHOI BEMTMIHHON
Ds, xoTopasg B 3TOM cilydae BBICTYNIa€T B KAaueCTBE OJHONW U3 Pa3HOBUIAHOCTEU
(hpakTambHOM Pa3MEPHOCTH, a CaMU OOBEKTHI Ha3bIBAIOTCS (hpaKTaTIaAMH.

B xagectBe nprmMepa paccMoTprM nioctpoerre cHexxnHkn Koxa (puc. 1.1). Kaxmayro
cropoHy [0, 1] paBHOCTOPOHHETO TPEYroJIbHMKA pa30MBAIOT Ha 3 paBHBIC YaCTH U 3aMCHSIOT
cpeaHuii UHTEpBal (KpacHbIE OTPE3KH Ha pHc. 1.1) paBHOCTOPOHHMM TPEYrOJIBHUKOM 0e3
sTOro cerMenTa. Ha criefyrormeM 1mare 3Ty ske Onepanuio npoBoasT ¢ 12 oOpa3oBaBIIMMUCS
otpeskamu. [locrie GecKOHEUHOTO MOBTOPEHHS ATOH MpOLeAypHI MomydaeTtcst kprpas Koxa,
TOMOJIOTAYECKas Pa3MEPHOCThH KOTOPOH, KaK 1 JTr000# JHn, paBHa 1. [Tpu mepBoM pasoreHm
JUTSI TIOKPBITHS KprBoit Koxa HeoOxommmo 12 otpeskoB mymHo# 1 /3, mpu BTopoM — 48 0Tpe3KoB
mmHOH 1/ 9, ipu TpetheM — 192 otpeska mmuroM 1 /27 v T. 1. TIpH #-M TIpeoOpa3oBaHIN
HeoOxomquMo 3 - 4n ortpeska mmHOW 1 / 3n. CrmemoBatenbHO, Pa3MEPHOCTh TOHOOHS
(bpaxranbHast pa3MepHOCTb) CHEXXUHKM Koxa BBIUHUCIISETCS CIEAYIONINM 00pa3oM:

_ log 4™ __log4 _
S = Togtt/(1/3)) — log3 1,26186 ... (1.3)
Takum oOpa3oM, cHexkmHKa Koxa — 93TO TOMONOTHYECKH MPOMEXKYTOUYHAsS

¢durypa Mexxay JMHUEH 1 TOBEPXHOCTHIO. OTHUM U3 CIEICTBUHN 3TOTO SBIAETCS TO, 4TO
1oCJIe TIEPBOii HTEpanyu JUIMHA cHeXXUHKY Koxa paBHa 4, ocie Bropoii — 42/ 3, mocie
n-oii urepanun — 4"/ 3" 1. e. mpu n—oo aumHa kpuBoi Koxa paBHa 6ECKOHEUHOCTH.

AN AS K

Puc. 1.1. Tlpumep durypsl ¢ APoOHOH pa3MEPHOCTHIO: TIEPBEIC YETHIPE UTEPAIIUH TTOCTPOCHHUS
cuexxunku Koxa, D = 1,2619

Bbruncnienne ¢pakTansHOW pasMEpPHOCTH, WCXOMAS W3 AITOPUTMAa TIOCTPOSHUS
(paKkTanbHOTO MHOMKECTBA, BO3MOXKHO TOJNBKO JUII MAaTeMaTHYecKHX (ppakTalios.
Jns peanbHO HAOIIOMAEMBIX (PPAKTAIONOJOOHBIX CTPYKTYP ATOTO CENaTh HEBO3MOXKHO,
MOATOMY TIPUMEHSIOT Pa3NMYHbIE SMITMPHUYECKH OMpeseisieMble pa3sMEpHOCTH, KOTOpbIe
TaK WII MHAYE COOTHOCSTCS C TEOPETHUYECKH BBIBOJIMMOM (DpaKkTaIbHOH pa3MEPHOCTRIO. DTO,
Harpumep, MHGHOPMAITMOHHAS ¥ KOPPEJISIMOHHAS, YITAKOBOYHAS, KIIETOYHAs pa3MEpHOCTH,
pasmepHoctH JlsmyHoBa, Penbn, Xurytn u np. HecMotpst Ha To, uto B 0oOmmieM ciydae
3TH Pa3MEPHOCTH HE SKBMBAJICHTHBI, /Uil OOJBIIMHCTBA KIACCHYECKUX (PPAKTATIOB OHH
coBmaiaroT. Yamie Bcero B TPAKTHMUYECKHX 33Jadax HCIHOJIB3YETCsl pa3MEpHOCThb
MunkoBckoro (MuHKOBCKOro—byrnurana, KiieToyHas pa3MepHOCTh, box dimension).

Knerounas pasmMepHOCTb — 3TO 3MIMPUYECKUIA CTIOCOO ONpeAeNeH s (PPaKkTaIbHON
pa3MEPHOCTH HEKOr0 MHOXKecTBa A B 3BKIMIOBOM mpocTpaHcTBe R". Jljisi BeIuMCIeHUs
KJIETOYHOM pa3MepHOCTH [, MHOXeCTBa A TPENCTaBUM, YTO 3TO MHOXKECTBO JIEIKHT



Ha PaBHOMEPHO PACIpeIeICHHON CETKe ¢ pa3MepoM SYEHKH 7, U TIOJICUNTAaeM KOJIMIECTBO
N sigeex 3TOM ceTKW, MoTpeOoBaBIIeecs I MOKPBITHS 3TOro MHOXecTBa. Kiertounas
pa3MepHOCTb BBIUKCISCTCS MyTeM HAOMIONCHHS, KaK MEHSIETCSl 3TO KOJHMYECTBO SUEeK
TIPY TIOCJIEIOBATETIEHOM YMEHBIIICHUH Pa3MEPOB sTIEEK CETKH, & UMEHHO:
D,(4) = lim 28X®
r—oo log(1/7)

B cnywasx ananmuza THagKuX TATTEPHOB OMNpeEleNieHHAas TakKuM 00pazoM
KJIETOYHAs! pa3MEPHOCTH OyIeT COBHAAaTh C IBKIIMIOBOM.

OpakrajabHBI aHAU3 UCIOJB3yeTcss B reonorud ¢ 1980-x rr. BooOmie, ogHum
W3 TIPUMEPOB, BBeACHHBIM b. MaHaens0poToM AjIsl TOMyISpHOro OOBSCHEHHS CYIIHOCTH
(paKTaBbHOM TEOpHH, OBUIO pacHpeneiieHHe MeOu IO MECTOPOKICHISM: 3aBHCUMOCTD
€e 3alacoB OT KOJIMYECTBA MECTOPOXICHHH C COOTBETCTBYIOIIMMH 3allacaMd HMMEET
SKCTIOHSHIMATTBHBIN XapaKTep ¥, PHHIMAst BO BHUIMAHFIE, YTO 9TO pacpe/iesIeHHe — OTPKEHHE
MPOCTPAHCTBEHHOTO (T€OMETPUYECKOr0) pacipe/ielieHHsl MEId B 3€MHOM KOpE, MOYKHO
3aKJIFOYHTB, YTO OHA pacpeziesieHa (PPaKTAITHHO KaK B CTATHCTUYECKOM, TaK M B TEOMETPUYECKOM
cmbicie (Mandelbrot 1982). [Toke 311 BO MHOIOM YMO3pUTESIbHbIE BEIBOBI b. MaHaens0poTa
OBLTH TIOJTBEPXK/ICHBI PadOTaMH re0JIOrOB KaK Ha JIOKAIbBHOM YPOBHE (MaCIITad PyIHOIO paiioHa),
TaK U PErMOHAILHOM — KOHTUHEHTAJIBHOM (MacIITad METAIIOreHUIEeCKON MTPOBHHIIHH )
(Blenkinsop and Sanderson 1999; Carlson 1991; Haddad-Martim et al. 2017,
Ivanyuk et al. 2012; McCaffrey and Johnston 1996; ['opsiHoB, HBanrok 2001).

C pa3BuUTHEM BBIYHCIUTEILHON TEXHUKU (PPAKTAIBHBIA aHAIN3 CTAJl TIPUMEHSTHCS
B TIOMCKOBBIX paloTax, (paKTaabHasi pa3MEPHOCTD Pa3INYHBIX OTPaXKEHUH TeOIOrHIeCKOr
NPUPOJBI CTala HCIOJb30BaThCsl KaK TMOMCKOBBIM npr3Hak. lllupe Bcero QpaxtanbHbIA
AHAITM3 ¥ €T0 BapHaHThI (MYIETH()PAKTAITHHBINA, CHHTYJISIPHBIHN) C TIENBIO TIOMCKOB MOJIE3HBIX
WICKOTIAeMBIX HallUTH TPUMEHEHHe MY aHann3e Teoxummiecknx monet (Afzal et al. 2017;
Chen and Cheng 2018a; Cheng et al. 1994, 2000; Pourgholam et al. 2021; Wang et al. 2013;
Xiao et al. 2016; Zuo and Wang 2015) u reoduzmueckux ganasix (Chandrasekhar et al. 2014;
Chen and Cheng 2018b; Goryainov et al. 1997; Lyubchich 2017; Mandelbrot 1989;
Turcotte 1992; I'opsturos u ap. 2012). Taxoke B Ka4ecTBE IIONCKOBBIX KPUTEPHEB MPEIaraioch
WCTIONBb30BaTh (PpakTanbHble pacrpeneneHne MormrHocTer ki (Roberts et al. 1999),
¢pakransHble cBoiicTBa penbeda (Goryainov et al. 2013; Kanammukos, ['opsiuaos 2013),
cetn mHeamMeHTOB (I opsHOB 1 1p. 2012; Hlebipes 2015; Llepipes, Kanammukos 2010) u p.

Kpome npursiamHoro, hpakTanbHbI aHATN3 TEONaHHBIX UMEeT U (DyHIaMeHTAIBHOEe
3HaueHne — JUTsl TOHMMaHHs! (POPMUPOBAHMS MarMaTHIYECKUX OOBEKTOB, THAPOTEPMAITEHBIX
cucteM u pynoreHesa (Goryainov et al. 2013; Perugini et al. 2003; Roberts et al. 1999;
Yakymchuk et al. 2013; I'opsiuroB u nip. 2007; I'opsinaos, MiBarrok 2001; PycuHos, XKykos 2008).

C noMmompio QpakTallbHOTO aHajIH3a CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIX OCOOCHHOCTEH
MOYKHO BBISIBUTH aMallblTaMUPOBAHHbBIE JAalKH, TIPOCIEIUTh JATEHTHBIE 30HBI TEYCHHS
MarMbl B YaCTHYHO PACKpUCTAIIM30BAHHON Kamepe, CHHTEHETHYHBIE C MarMaTu3MoM
TEKTOHUYECKUE CTPYKTYPHI, IMHAMHUKY CMEIICHHUS Pa3HBIX OPIUH MarMbl, Ha OCHOBE
Yero CJIeNIaTh BBIBOJI O PEXKMME BHEAPEHUS M CBS3U C PETHOHAIBHBIMHI TEKTOHHYECKUMHU
crpykrypamu (Kruhl 2013; Perugini and Poli 2012; Peternell et al. 2010, 2011).

B kauectBe nmpumepa (QpakTaqbHOrO YCTPOWCTBA PYIAHBIX OOBEKTOB IPHUBEIEM
anaTuTo-He(heSIMHOBBIE Py bl XHUOUHCKOrO IeiouHoro MaccrBa (Konbckuii momyoctpos).
Tpamumonso (Banosa 1963; Kamenes 1987) anaruro-He(heTMHOBBIE PYIIbI TOAPAICIISIOTCS
Ha PsiJI TEKCTYPHO-BEIICCTBEHHBIX THIIOB, PA3THYAIOIINXCS, B IIEPBYIO OUEPEIlh, COIEPIKAHAEM
B HUX (TOpanaruta, — TMSTHHUCTBIC, JMH30BUIHO-TIONOCUATHIE, OJIOKOBBIE, CETYaThIe,
BKpaIuleHHble M OpekureBble. Bce 3TH pasHOBUIHOCTH anaTUTO-HE(EeTMHOBBIX TOPO,
HMEIOT YETKYIO CTPYKTYPHO-TEKCTYPHYEO aHU30TPOITHIO, BEIPAKEHHYIO OPUEHTHPOBAHHBIM
pacronoXeHneM YIUIMHEHHBIX arperatoB (roparnaruta M TEMHOLBETHBIX MHHEPAJIOB,
(TOPanaTUTOBBIX TPOXKIIKOB M, COOTBETCTBEHHO, BBIWICHSEMBIX WMH JIMH30BHIHBIX
(parMeHTOB MENBTEHTUT-YPTHTOB; JIMH30BUIHBIX CErperalyii THTAaHUTA 1 KITMHOIIMPOKCEHa
B Macce CaxapOBUHOTO (pTOparaTura u T. 1.

(1.4)



st Toro, 4ToOBl M3MEPHUTH (PPAKTATBHYIO Pa3MEPHOCTh ArlaTUTOBBIX PYJ TaKHUX,
Kak, HallpuMep, CeT4aTasi WK JIMH30BUIHO-TIonocuarTas (puc. 1.2 a, 6), cneayer BbACTUTD
arperatel (Qropamathta Ha WX m3o0paxeHun (puc. 1.2 6, 2) W pgauee, IOKPHIBas
TOJTYYHMBIIIEECs] H300pAXKEHUE CETKOH cO BCe OONBITMMH pa3sMepaMH # STUYEEK B COOTBETCTBHU
¢ popmymoii 1.4, mocTponTs rpadhmK 3aBUCHMOCTH YHCIIa KB IPAaTHBIX sUeeK pa3mepa » X 7,
MOTPEOOBABIIMXCS TS TIOTHOTO TIOKPBITHS 3THX KJIACTEPOB, OT MX KodecTa (puc. 1.2 2).
Hakson nuHuM 3TOM 3aBUCUMOCTH B OWJIOrapu(h)MHYECKOM MacIITabe Kak pa3 U SBISCTCS
BEJIMUMHON (hpakTaibHO pasmepHocTd D. TakuM o00pa3oMm, sl CeT4aToil pyjbl,
MpENICTAaBNICHHOH Ha puc. 1.2 @, BenmmuuHa (pakTanbHOW pasmepHoctH D = 1,75,
a TSt TNH30BU/THO-TIOIOCYATOH pyasl (puc. 1.2 6) 3Hawenne D= 1,71.

50000 X a:lnN=857-1.75Inr
W 6:nN=9.15-1.711nr

1000

100

0.1 0.5 1.0 5.0 100
r(mm)

0

Puc. 1.2. IlItydHsie 06pasip! ceTdatoi (a) U JTMH30BUIHO-TIONOCYATOH (6) anaTuTo-He()eTMHOBBIX
pyxn. lupuna n3obpaxenus — 15 cm. @pakranbHble KacTepsl (Topanatuta (YepHoe; 6, 2) B 3THX
pynax. 3aBHCHMOCTb YHCJIa KBAJPAaTHBIX SMEEK pa3Mepa » X 7, MOTPeOOBABILMXCS I TIOJHOTO
TIOKPBITHS 3THX KJacTepoB, kak (yHkiws » (0) (MBantok u zip. 2009)
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1.2. AHaTU3 aHU30TPONUM CTPYKTYP M TEKCTYP FOPHBIX MOPOJ

B ofmiem ciyuae aHM30TpONMSI ONPEAEISIETCS] KaK pa3inyre CBOWCTB 00BbEKTa
B Pa3lMYHbIX HAIpPaBICHUSIX BHYTPU 3TOro oObekTa. B ananmse merporpaduieckux
CTPYKTYp  aHU30TPONMsI TNOHUMAETCs Kak  pa3iuyhe B  TEOMETPHUYECKHX
XapaKTepUCTUKaX KPUCTAJJIOB MJIM arperaroB MUHEPAIOB B Pa3/IMYHbIX HAPaBJICHUAX,
T. €. aHm3oTpomusi (opMbl — HaJUYUE TPEANOUYTUTEILHOW OpPUEHTUPOBKU
HEM30METPUYHBIX KPUCTAIUIOB JINOO aHU30TPONHs (YOPMBI arperaToB 0JHOr0 MHUHEpasa
WK TPYIIIBI MUHEPAJIOB B 00BbEME TOPHOM ITOPOJIBL.

AHaIM3 NPENOYTHTENTBHBIX OPHEHTHPOBOK MOPOA000Pa3YIOIMX MHHEPAJIOB 3aPOAIIICS
BMECTe C TEOJIOTHYECKIM aHAJIM30M KakK OImicaHne TeKcTyp u ctpyktyp (D’Halloy 1833).
W3onmpoBaHHbIE KPUCTAILTBEI B TOMOTEHHOM >KHIKOCTH (HalpyuMep, MarMaTHYeCKOM paciuiaBe)
HAMEIOT CIy4aiHy0 OPUEHTHPOBKY B MPOCTpaHCTBE. Eciy B JaibHEHIIEM B MArMaTHIeCKON
Kamepe He BO3HHKAeT MOTOKOB, TO 3Ta ClydaliHasi OpHEHTUPOBKA COXPAHUTCS, U €€ MOXKHO
OyJleT MHTEePIIPETUPOBATH KaK HHANKATOP «CIIOKOMHBIXY YCIOBHNA KprucTayui3aiwy. OIHaKO
TAKUE YCJOBUSI M, COOTBETCTBEHHO, CIy4yailHasi OPUEHTUPOBKA KPHCTAUIOB MOTYT
HapyaThcs MHOKeCTBOM (paxTopoB. [lepBbIii (hakTop 3aKimodaeTcsi B TOM, YTO KPUCTAILIBI
YaCcTO KPHUCTAJUTU3YIOTCS HAa HEKOM MKECTKOM MOIJIONKKE M B MPOCTEHIIEM CIIydae pacTyT
MEPIICHANKYIISIPHO €€ TUIOCKOCTH (KPUCTAUTBI CBOOOIHOTO POCTA), KaK CJIEACTBHE, OHU
NPHOOPETAIOT HPEATIOUTUTENIBHYI0 OPHEHTHPOBKY. Eciu KprcTaibl MMEIOT HayalbHYIO
AHU30TPONHIO (JOPMBI, TO KOHKYPEHIIUS B TIpoliecce pocta OyeT MCKIIIoUarh Te U3 HUX,
Y KOTOPBIX MaKCHMAaJIbHBIC CKOPOCTH POCTa HapaUIeibHbI INIOCKOCTH KPHCTAJUTM3ALUH.
D10 TmpUBOAMT K JIMHEHHOW (QHM3OTPOITHOW) CTPYKType, MepIeHANKYISPHON
K TIepBOHaYaIbHOMY (DpoHTY KpucTamm3aimu. Emie omHuM GyHIaMeHTanbHbIM (akTopoM
SIBIISIETCST HEpaBHOMEPHOE M3MEHEHHE (ha30BOr0 COCTaBA UCXOAHON MarMsl, T. €. (hpaKkLOHHAS
KPUCTAUTM3ALMS W pa3[elieHue Ha HeCMEHIMBAIOIIMecs XUaKocTH. HoBooOpasoBaHHBIC
(ha3pl 00mamaroT pasHbIMH (DPU3MYECKUMH CBOWMCTBAMH (TIPEKAE BCETO IUIOTHOCTEIO),
YTO BBI3bIBACT BHYTPCHHIOIO JMHAMHKY MarMaTH4YecKod Kamepsl Jaxke Oe3 BHEIIHEro
BO3ZeHCTBUA: OoJiee TUIOTHBIE (a3bl IBUTAIOTCS BHHU3, MEHEE IUIOTHbIE — BBEpX. B sTOM
Mporiecce TAKKE MIPAIOT POJb TOBEPXHOCTHBIE CBOWCTBA HOBBIX (ha3, MX BSI3KOCTbH
(B city4ae )KHUIIKOCTH), pa3Mep KPUCTAILIOB | T. 1. CTPyKTYpBI, 00pa3yroIHecs B pe3yibTaTe
TaKOW JIMHAMUKH, TAKKe MOT'YT KOHCEPBHPOBATHCS U CIYKHTh KIFOUOM K MHTEPIPETALUH
yCIIoBHIA 00pa3oBaHKs MOpo. BHelnHre Bo3IeCTBIS HA MarMaTHYeCKyIo KaMepy Takue, Kak:
o0lee TeYeHWEe Marmbl, BIPBICK HOBBIX MOPLMHA Marmbl, TEKTOHMYECKHE BO3IEHCTBHS,
CHSITHE IABIICHUS B PE3yJIbTaTe PErHOHATILHOIO MOTHeMa, TIEPEOXIIKIICHUE U T. 1. — 3TO TPETHI
BaXHbIH (akTop, BAMAIOMMA Ha (QOPMUPOBaHHE MAarMaTU4ecKOW CTPYKTYpHI
U ee TeoMeTpruecKyro anmzorpormro (Higgins 2006).

AHM3OTpOITHST MOXET OBITh OmpefereHa dYepe3 H3MEpPEeHHs WHIUBUIYaTbHBIX
OPUEHTUPOBOK KPHUCTAIIIOB UM arperaToB, MM Kak 0000IEeHHbIE XapaKTEPHCTUKH 00pa3La.
[epBsIit criocob cunTaeTcst 6osee PEenpe3eHTATUBHBIM, OJTHAKO €T0 N3BECTHBIC pealli3alui
OTJIMYAIOTCA BBICOKOW TPYHOEMKOCTBIO. OOOOILEHHbIE XapaKTEPUCTHKH aHW30TPOIINH
SIBIISIFOTCSI OTHOCHTENBHO SKCTIpeccHbMU. Hanboree pactipocTpaHeHHBIM METOI0M OTIPE/IEICHHsT
reOMETPUYECKON aHM30TPONMHM TOPHBIX MOPOJ KaK B JBYX, TaK M B TPEX HM3MEPEHHUSX
sisieTcst Meton iepeceuennit (Launeau et al. 1990). O 3akimodaercs B ciemyroreM. Yepes
AHATIM3UPYEMBIi 00BEKT (UM}, aHIUTH(, TOTUPOBAHHBIH IITY(] H T. 1I.) TPOBOAUTCS HAOOD
MapaJuleTbHBIX JIMHUN W TTOJCUUTHIBACTCS YUCIIO TIEPECEUCHU STON JIMHUM C TpaHULaMH
n3ydaeMor «(aspDy (MUHEpalla WK TPYIIbl MUHEPAJIOB, arperaroB u T. J.). KommiectBo
MepeceueHnit IETMTCS Ha CYMMAapHYIO JUTMHY JIMHUN, HE BBIXOSIIMX 32 MIPeeibl 00BEKTa.
[anee Habop MHMIT TOBOpAYMBAETCS HA OTIPEICIICHHBIN YToil U T. 1. B uTore, HampasieHre
C HAaUMEHBUIMM YHCIOM TEPECEUCHHH CUHMTAeTCS JOMUHUPYIOMIEH OPHEHTUPOBKOM
n3ydaeMorl «¢azbr». [IoCKONBKY METOJ] paccMaTpuBaeT TpaHHIBI «(]as», OH MOXKET
NPUMEHSTHCS, KPOME aHAIIM3a MUHEPAJIOB, Ul aHAIN3a MyCTOT, TPELMH M JIIOOBIX APYIHX
MPOCTPAHCTBEHHBIX OOBEKTOB, KOTOpPbIE MOTYT OBITH IPEJCTABICHBI B BHIC OWHAPHBIX
TCOMETPUICCKNUX MHOKECTB C OTHO3HAYHBIMU I'PAHUIIaAMU.
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2. MATEPHUAJIBI U METO/IBI UCCJIEJTOBAHUI

Marepuarnam st KCCIeIOBaHIS TIOCITYKIITH 00pa3Iibl TOPOI U PYJT, OTOOpaHHBIE M3 KepHA
CKB)XMH, MPOOYPEHHBIX B mpenenax Xapaenaxckod, TamHaxckoit u HOxuHo-Hopumbckoit
MHTpY3WH, BXOAAIINX B cocTaB Hoprbckoro pyaHoro paiiona (KpacHosipckuit kpaif).

2.1. KpaTkas reoJjioruyeckasi XapaKkTepHCTHKA

Hopwisckuii pyHblii paitoH (puc. 2.1) SBISETCs] OJJHAM U3 HAUOO0JICE 3HAYUTEITHHBIX
Ha 3eMIte CKOIIIEHHH AIeMeHTOB TutaTiHoBOHM Tpymis! (OI117), Menm n HUKers, CBSI3aHHBIX
¢ MarMaTraecKuMu cynbpuaamu. Haunnas ¢ 40-X IT. poILIioro BeKa, U3 pyJ MECTOPOXKICHHI
Hopwscko-Tannaxckod Tpymisl ObUTO M3BIeYeHO 8,3 MIIH T HUKeNd, 16,3 MITH T Menu,
5046,2 T OIII" u 87,9 T 3010Ta, B TO BpeMs Kak pacKpbIThIE OCTABILIMECS 3aM1achl COCTABIISIIOT
15,5 muH T HUKENs, 29,8 MitH T Meny, 9553,8 T DI u 425,2 T 30n0t1a (Barnes et al. 2020).

87930

WHTpYyaum
I:l Tpannb HOPUNBCKOrO TMNa
VIHTPY3UH OCHOBHOTO-
Oc HEle YNETPAOCHOBHORD COCTARA

nom Paanombl

Puc. 2.1. Cxema pacnonoxenus nuddepeHnnpoBaHHbIX HHTPY3U B npenenax Hopunbckoro
pyaHOro paioHa. PynoHOCHbIe MHTpY3uH HOprIbcKoro Tumna: | — Tannaxckas; 2 — Xapaenaxckas;
3 — Hopunsck-1; 4 — Hopunsck 2; 5 — YepHoropka; 6 — Mmanraa; 7 — ManTtyp. bespynusie
i epeHInpOoBaHHbIE MHTPY3HH OCHOBHOTO-YJIBTPAOCHOBHOTO COCTaBa HE ITOMMEHOBAHBI
(3a ucxmovenueM lOxuo-Hopuibckoii naTpy3ui (§)). Homepa nunTpy3mii, 00pasiipl U3 KOTOPBIX
OBbUIH KCCIIeIOBaHbI B IaHHOW paboTe, BBIIEJICHBI KPACHBIM [BETOM

B npenenax Hopunbckoro pyaHoro paiioHa pacrosIOKEHbl HHTPY3UH HOPUIBCKOTO
THIIA, COIEPYKALLME MEHO-HUKENEBOE U IVIATHHOMETATILHOE OpYJICHEHHE, a TAKKE «Oe3py IHBIE
JmhdepeHIMpOBaHHbIE UHTPY3UH OCHOBHOTO-YJIETPAOCHOBHOTO COCTaBa. MIHTPY31H HOPHITECKOTO
THIIa prypoueHsl K Hopribcko-XapaenaxckoMy TTyOMHHOMY pa3lioMy, OT KOTOPOrO OHU
HE YIAJSIOTCS Ha paccTosiHue Oorbine 7 kM (puc. 2.1). Mectopoxknennst Hoprbckoro paiiona
nemsT Ha 2 y3ma: Hoprisckuii — Ha 1oro-3amajie paioHa 1 TamHaxcKiii — Ha CEBepO-BOCTOKE.
B mHacrosimee Bpemsi pa3paboTKa MECTOPOKACHMH BeAeTcsl B Tpenenax Tpex
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uHTpYy3uil: Xapaenaxckoi, TamHaxckoil 1 Hopunbcek-1. Xapaenaxckas UHTpy3Hs 3aJI€ract
B JICBOHCKHMX OCaJ0YHBIX TOPOIAX, CPEId KOTOPBIX Pa3BUTHI MPOCIOH aAHTHIPHTOB;
TanHaxckasi IHTPY3Us — B TIOPOJIax TYHI'YCCKOW CEpHH, MPEICTaBICHHBIX OTIOKEHUSIMH
cpemHero KapOoHa — BepXHEH TMEpPMH C TPOCIOSIMH KaMEHHBIX VTJeH;
Hopuibck-1 — B opoziax TyHI'YCCKOM Cepyr ¥ B OCHOBAHHH BYJTKAHOT eHHOM TOMIW. CyIb(hHIHOS
OpyIEHEHHE PEUMYILECTBEHHO JIOKAIM3YETCs BOJIM3H HIDKHETO KOHTaKTa HHTPY3HUH.

B cIpykType pyIOHOCHBIX MHTPY3HI BBIIEIISIIOTCS IBA OCHOBHBIX AIEMEHTA: OTHOCUTENIBHO
OrpaHMYCHHbIE IO IUIOLIAAN «IJIABHBIE TeNa» W OOMIMpPHBIE MNEpUPEPUUECKUE CHILIBI
(Hannperr, 2003). «I maBHbIe Tena» MOIHOCTBIO 0T 50 10 190 M conepkat oqHOTHITHBINA Habop
TIOPOJI, OPTaHW30BAHHBIM B YCJIOBHOW CTpaTHrpa(pudeckoi IMOCienoBaTeIbHOCTH, CHU3Y
BBepX (puc. 2.2): KOHTAaKTOBBII Ta00POIOIEPHUT, TAKCUTOBBIN TaOOPOIOIEPUT, TMKPUTOBBIN
rabOpoJoNiepuT, OJIMBHHOBBIA TaOOpONOJIIEPUT M OJNMBUHCOASKAIIMKA TaOOpOIOIepHT,
KOTOPBII MOXKET OBITh IEPEKPHIT JIFO0 ITOPOAAMH OCTATOYHON CepHH (Tab0pO-IHOPHUTAMH,
MPU3MATAYCCKU3EPHUCTRIMY Ta00pOI0IepUTaMy), TMOO KOMILICKCOM «BHYTPEHHEro rab0poy,
CITOKEHHBIM JICHKOKPATOBBIM Ta00pO 1 BEPXHUM TaKCHTOBBIM TabOpooneputoM (puc. 2.3).

«[naBHBIC TENa» COMPOBOXKAAIOTCS MOILIHBIMUA OpPEOJIaMH  METaMOp(UUECKIX
1 METACOMAaTHYECKHX TOpoA. MOIITHOCTH IOPO] POrOBUKOBOM (halliy B BEPXHEM SK30KOHTAKTE
uHTpY3ui coctaBisieT 250 M, B HIbkHeM — 100 M (JImxaues 2006); TakiiM 00pazoM, opeor
OPOTOBUKOBAHHMSI, KaK MPABHUIIO, IIPEBOCXOIUT TI0 MOLITHOCTH «TJIABHBIE TEJIa» UHTPY3HUH.

[lepudepuueckne cumiel MOIHOCTRIO 20—-50 M COCTOST MPEUMYIIIECTBEHHO
U3 JICMKOKPATOBOro rab0po u pa3HooOpa3Hbix radopomoneputoB (Jluxauer 2006).
Kak or miaBHBIX Ten, Tak U OT NEPUPEPUUECKUX CHIUIOB OTBETBIIIOTCS HAIOMUHAOLIKE
Naiikn  anou3bl, COCTaB KOTOPHIX COOTBETCTBYET pa3IM4yHbIM auddepeHIrnaTam
(OTMBUHOBBIM, MUKPUTOBBIM, TAKCUTOBEIM H Ap. TaO0po0IepruTam).

OOriee KOMMIECTBO 00Pa3IoB, OTOOPAHHBIX ISl HccienoBanust — 96 mr. U3 Hux
17— u3 Tanmaxckoit nHTpY31H, 69 — 13 Xapaenaxckot naTpy3um 1 10— u3 FOxuo-Hoprsckoit
UHTpY3uH. B Tabmn. 2.1 mprBeieHb CBEICHNS O KOIMYECTBE 00Pa3IOB Pa3HBIX THUIIOB TIOPOI.
OOpasup! Obumn 0TOOpanbl M3 9 ckBakuH: C-2439, C-2437 (TanHaxckas MHTpY3ws),
B®-39 k12, BO-56 i1, BO-67 wit, BO-68 ki, BO-68 ki1-2, BO-80 6wic (Xapaesiaxckast MHTPY3us),
HOXK-12, FOXK-20 (FOsxHo-Hopwibckast nHTpY3ust). KoloHKYM CKBaKHMH € TOYKaMH 0TOOpa
00pas3IIoB Mpe/ICTaBIeHBI HA pHC. 2.4

MaBHOe Teno

«ManocynstugHoe [leikorab6po v BepxHue

opyAeHeHue» TaKcUTOBbIE 1A Mopoabl 0CTATO4HO
\ * cepum
MNepudrepuyeckne cunnbl / Bepx”"‘?ﬂ"'cm'e pyAbI»

OnuemHocogepxaLme
rabbpogonepwuTsl (ra)

YBoras BKpanneHHOCTb

OnusuHOBbIE 4
B OMIMBMHOBBIX A ¢

KoHTakToBbIE
W HIXHME
OMNUBKMHOBbIE A,

BkpanneHHble pyasl * NukpuToBbie ra °,
MpoxunkoBble pyabl
B KOHTAKTOBbIX A

HwKHWe TakcuToBbIE I

MaccuBHble pyas! «MeavcTbie pyasi»

Puc. 2.2. Cxemariieckuii 0000ILIEHHBIH pa3pe3 pyIOHOCHOH HHTPY3HUH HOPHIIECKOTO THIIA, OKA3bIBAFOIINA
€€ BHyTPEHHIOIO CTPYKTYPY ¥ acCOIMUpyroIye Trb pya, 1o (Hamaperr 2003), ¢ u3MeHEHUSIMHU

13



wolEed mooxeusedey-oxoauvMdoH H_

iumdaLoy _H_

BUeAdIHN BRHITAESQ HENOXBHLIELOHMUH I

19Ad aiaHEMGALAD IN-ND- LIS SI9HEM30BN I

odgge. aiasoeLHoY ‘Miudewroriodgge) 819a0LAINEL U SISEOHNAULIO) I

odgoel ‘odggeloymalr ‘MimMdaiofodgge | _H_

‘a-'a
s\ - \\\
msgat._s. .umv_oxmn_r.m IE-. B

, K}
\\ bo\ t\

Kifodou elaHLEHDgdEY| H

mdodou aKHHaIuddaL 1
aMH1eHOQdeN-OHLIRaUAD

midodou akHHomdda] E

1q19Uregeqg E

snehAdLHK seNoXEUSBdEY

%U

008

009-

oo

00e-

WO

Xapaenaxckyro u TanmHaxckyro nHTpY3uH 1o (Malitch et al. 2020),

Kt paspes yepe3

Puc. 2.3. I'eonormuec
C UIBMCHCHUSAMH

14



Tabruya 2.1

Tuner nopoa U KOJIMYCCTBO O6p331_IOB KaXa0ro Tuiia, OTO6paHHLIe JJIs1 UCCIICA0BaHUsA

WHTpy3ust / MECTOpOKJICHHE Twvm mopoet O603Hauenne | KomaectBo 00pasiioB
Tannaxckast / Tansaxckoe OnuBHHOBBII rab0pooIepUT GDol 3
TTrkpuToBBIi rab0poIOIEpPUT PGD 6
TakcuTOBBI rab0poIosIepHT taxGD 8
Xapaenaxckast / Oxrsi0pbckoe | Jletikoradbopo GL 17
OnuBHHOBBII rab0pooIepuT GDol 8
OnuBHHCOzIEpKALIMI Ta00POIONEPUT G(Dol) 8
TTukpuTOBBIi rabdpoIOIEpUT PGD 24
KonrakToBbIit rabopoonepur contGD 2
TaxcuToBBIH rad0pOIOIEPUT taxGD 10
IOu0-Hoprtsekast / «Oe3pyanasdy | OnuBHHCOnEprKalLHii rab0pogosepur GD(ol) 4
OnuBHHOBBII rabOPOIOIIEPUT GDol 4
Tpu3martraecku3epHUCTBII rab0posIoIepuT prizGD 1
Bazanst BAS 1
BO-39 kn-2 BO-56 kn BO-67 kn BO-68 kn B®-68 kn-2 B®-80 6uc GL
—— 1740 | en
1630 MTSM .
= 1740 4 " oo
1600 — 1750 1600
1640 —
&b o MTSM
®
o 1650 — et
L 1510 1750 1760 -
1610
1660 - 1610
1770 -
— 1670
1620 | 1760
[N HRN
1 1680 i
—* 1 1620
B®-80 6uc pGD c-2437 c-2439 K12 10X-20
] 0 - [}
10 10 360 10
1650 20 370

30

40

50

1660

60

80
1670

20
380

30 390

i 400
410
5@ 420
430
440

450

20
30
40
50
60 —

70

Puc. 2.4. KoJoHKY CKBaXHH C TOYKaMH 0T00pa 00pasiioB. O6o3Ha4eHwst opoa: GDol — omMBHHOBBII
rad6pononepur; GD(ol) — omiBruHCcOneprkanmii radoponosneput; PGD — nmmKpHTOBbIi rab0poonepHT;
taxGD — TakcuToBBII TabOpomoneput; GL — relikorabOpo; contGD — KOHTAaKTOBBIA
rabopomoneputr; prizGD — mnpusMarHueckuzepHUCTBIH TabOpononepur; BAS —  0Gasamsr;
HRN — porosuk; MTSM — metacomarut; TZ — Tektonndeckas 30Ha; taxlkGD — TaKCHTOBHIHBII
rab0Opoponeput; ORE — maccuHas cynbduHas pyaa

15



2.2. BolesieHne peHTreHOIIOTHOCTHBIX (a3 ¢ momonbio 3D-peHTrenoBcKoil Tomorpaguu

Onpenenenne 3D-dpakTanpHON pasMepHOCTH pa3nnyHbIX (a3 (rpymm dasz)
OBUIO TIPOBENEHO C TIOMOIIBIO PEHTTEHOBCKOW KOMITBIOTEPHONH ToOMoTrpaduu.
3T0 METO, TO3BOJISIONINIA MPOBOANTH PETHCTPAIIMIO M aHAIIN3 BHYTPEHHEH CTPYKTYPHI
o0BeKTa 0e3 HapymIeHUs €ro CTPOCHHS M LEIOCTHOCTH, ObLT Tpemioxed B 1972 r.
londpu Xaynchunmom n Amranom Kopmakom, yTOCTOSHHBIMHU 32 €r0 Pa3padOTKy
HoGenebckoit mpemun  (Hounsfield 1995). On ocHoBaH Ha HW3MEpEHUH
U KOMITBIOTEPHON 00pabOTKe pa3HOCTH OCIA0NEeHHS PEHTTEHOBCKOTO H3ITyUeHUS
B 3aBHCHMOCTH OT U3MEHEHHS INIOTHOCTH ¥ aTOMHOTO COCTaBa BEIIECTBA.

PentrenoBckoe m3mydeHne oOpaszyeTcsi B MCTOYHHKE, KOTOPBHIM B JIA0OPATOPHBIX
YCIIOBHSIX SIBJSIETCS CIEIMabHAsi PEHTTEHOBCKash TPyOKa, MPEeICTaBISIONas BaKyyMHYIO
€MKOCTh C TOMEIICHHBIMU BHYTPb ABYMsI 3JIEKTPOJaMH — OTPHUIIATENILHBIM KaToOAOoM,
BBITIOJITHEHHBIM B BHJIE BOJIL()PAMOBON HUTH, U TIOJIOKHUTEIHHBIM aHOJOM, BBITIOJIHEHHBIM
B BUJE TUIACTHHKH, PACTIONIOKEHHOW oA yrioM. [Ipu NpoXOkAeHWH TOKa MO KaTomy
W3 PACKAJICHHOW HHWTH BBUICTAIOT SJIEKTPOHBI M HAIPABISIIOTCS K aHOAY. PeHTreHoBCKoe
W3ITy4eHUE BO3HUKALT TP TOPMOKEHUH 3THX SJIEKTPOHOB, OHO (POKYCUPYETCS CIIeHAIBHON
MHUIIICHBIO U HATpaBJIsieTCs K UcciieyeMoMy oopasity (Casurikuit 2015).

[puHimn nedcTBrUs MeTOa PEHTICHOBCKOW TOMOrpadMy OCHOBaH Ha TOTYyYEHHH
CEpUH PEHTTEHOBCKMX H300paKeHUH OOBEKTa, U3 KOTOPBHIX C MOMOIIBI0 MPOTrPaMMHBIX
METOJIOB MOJTy4YaloT 00beMHOE H300pakeHue. [t co3maHus cepur CHUMKOB OOpaserl
[IOMEIAKT B JIepKaTellb, KOTOPbIM MEUICHHO BpalaeTcs BOKPYT OJHOW W3 OCEH,
Kak IPaBUIIO BEpTUKAIIBHOM, Ha 360°. OT ckOpOCTH BpallleHHs 3aBUCHUT KOJIMYECTBO CHUMKOB
Y Ka4eCTBO UTOroBOM Mojien. CHUMOK (hOpMHUPYETCS Ha IIUPPOBOH KPEMHUECBOM MaTPHIIE,
YCTAHOBJICHHOW HANpPOTHB PEHTTCHOBCKOW MYIIKH, W TIPEACTABISICT COOOHM MUKCENbHOE
n3o0pakenre. Takum 00pa3oM co3maerTcsi cepuisi PEeHTTCHOBCKMX CHHUMKOB, KOTOpAst
npeoOpasyercss B 00beMHYIO Mojieib. CHHMOK TMPENCTaBIseT COOOH IOTyTOHOBBIC
n300payKeHHs], B KOTOPBIX SIPKOCTh XapaKTEepU3yeT CTETeHb MOTIOICHUSI PEHTTEHOBCKOTO
M3NMydeHuss B pe3ynbrare Qotoddekra W KOMIITOHOBCKOro paccesiHus.  CrereHb
TIOTJIOMICHUSI 3aBUCUT OT (DU3MUYECKHUX CBOWCTB TOPHOW TIOPOJIBI, Yallle BCErO IUIOTHOCTH.
[IpeobpazoBanne ABYXMEpHBIX CHHUMKOB B TPEeXMEPHOE H300paKEHHE IPOUCXOIUT
C TIOMOIIBIO AITOPUTMOB, pa3pa0OTaHHBIX Ha OCHOBAaHWHM NpeoOpa3zoBanus PaoHa.
[lpuMmeHeHre MaTeMaTHYeCKOTO ajiropuTMa CTajlo BO3MOXKHBIM Ollaroiapsi TOMY, YTO
OKCTIOHEHIMATbHBIA  3aKOH OCJIAONIeHUs] WRJIyYeHHs] B PEHTTEHOBCKOM JIMAra3oHe
BBITIOJTHSETCS ¢ O0IbInoi TouHOCTRIO (CaBumkuii 2015).

MuHUMAaIEHOW eIWHUIIEH, ONPEAEINSIONINA pa3peleHne OO0bEeMHON MOIeTu
o0OBbeKTa SBISETCS BOKCeN. Bokcenbl — aHAIOTH MUKCENeW Ui TPEXMEPHOTO
MPOCTPaHCTBA. PEKOHCTpyHpOBaHHOE TPeXMEpHOE N300paKEHUE COCTOUT M3 MaCcCHBa
BOKCEJICH, OpHUEHTHUPOBAHHBIX B KOOPAMHATHBIX oOcsX XYZ. EnuHuUYHBIA cpes,
TONIIMHOW B OJWUH BOKCEN, Ha3bIBaeTcs claiic. Pa3pemenme — BennuuHa,
OTIpEEIISIONIAsl KOJIMYECTBO BOKCENeH Ha eAMHUIY AHHBL. COOTBETCTBEHHO, 3HAUCHHUS
MOTPEIIHOCTH METO/a ONPEACISIOTCS BEIMYMHOM pa3pellieHus: MyCTOThl MEHBIINX
pa3MepoB He onpeaessitores. Takke K He3HAUUTEIbHBIM OIIMOKaM B pacueTe 00beMOB
MOTYT MPHUBOIWTH HAJMYME BOKCEJOB C NEPEXOJHBIMH PEHTTEHITIOTHOCHBIMU
XapakTepUCTUKAMHU NIPY TIEPEX0JI€ OT BO3/AyXa K CKEJIETy OPOABIL.

B pesynbraTe ananmza nomydaercsi 00beMHOE (TPEXMEPHOE) H300paXkKeHHE, KaKIOMY
BOKCEJII0 KOTOPOTO TIPUCBaWBaeTCsl 3HAYEHHWE PEHTICHOBCKOW IUIOTHOCTH, H3MEpsieMOe
B YCIIOBHBIX €JIHHUIIAX IIKAJIBI JIAHEHHOTO OCIIA0JICHHSI M3TyYEHHSI 110 OTHOIIICHHIO K BO3IYXY
(s Hamie#W WccnenoBaTeNbcKOW cHCTeMbl oHa u3MeHsercsi or 0 go 65535 em.).
Ee BusyanbHBIM OTOOpa’keHHMEM SBISIETCS IIKajla OTTEHKOB CEporo IBera. B jmaHHOM
WCCIICZIOBaHWM K  TyCTOTaM  CTPOrO  OTHECEHbI JIMIIb  BOKCEINbI, HMEOIIHe
PEHTIEHOILIOTHOCHBIE 3HAYCHHSI, HanOoJIee OJIM3KUE K 3HAYCHHUSIM BO3TyXa.
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TpexmepHas peHTTeHOBCKas ToMorpadust 00pasiioB Py ¥ MOPOJI BHIOIHSIACH
B KazanckoM denepansHoM yHHBEepcuTeTe. [t MpoBeIeHHS aHATH3a UCTIONIb30BaIach
MHUKpPO- ¥ HaHOQOKYCHAasi HCCIICIOBATENbCKas PEHTICHOBCKAas CHCTeMa Ul
koMIstoTepHOit ToMmorpaduu General Electric Vitome|X S 240 (I'epmanus) (puc. 2.5),
oOnazgaromniast CIEeAYOMIUMHI XapaKTePUCTUKAMHU:

e MHUKpPOQOKyCHasl peHTreHOBCKasl TpyOka 240 kB oTKpbITOTO THIIA;
JIOTIOTHATENbHAS HaHO(OKyCHas TpyOKa BeicoKoro HampspxeHus 180 kB;
MOJTHOCTHIO PaIMaIlIOHHO-3alUIIEHHAs KaMepa;

MISITHOCHAS cucTeMa MaHuITy isiiuu (X, Y, Z, moBopot — 0-360°, Hakimon — 45°);
nerektop: DXR250RT-E, 1024 x 1024 p., pazmep staeiiku — 200 pm, 30 ckan / c;
JIBOMHOE CMEIIEeHUE JETEKTOPa B TOPU30HTAIBHOM TIOCKOCTH;

MaKCHMaJIbHast Macca 00pasiia — 10 Kr, MakCHMAaTbHBIH pasmep — 230 MM x 420 M

e MakcuManbHOe pasperierne cheMikn — 0,3-0,4 MKM (ocTuraeTcs st 00pasioB
pasmepom 0,3-0,4 Mm).

CornacHo kinaccu(UKalMy ypOBHEH CTPYKTYpHI BEIIECTBA MPHHATO BBLACIATH
YeThlpe MAaCIITAOHBIX YPOBHS JIETalU3alllid, KOTOPBIE HAa3bIBAIOT MaKpPOCTPYKTYpOH
(> 1 wmm), wmezoctpykrypoir (0,2—1 mm), wmukpocTpyktypoir (1-100 wmxm)
u HaHoCTpyKTypo# (< 1 mxm) (Brandon and Kaplan 2008). ITockonbky pa3pelieHue
ToMOrpaduu B aHHBIX MCCICIOBAHUAX NMPEUMYIIECTBEHHO COCTABIILIO A0 100 MKM,
OHO OTHOCHUTCS K MUKPOCTPYKTYPHOMY U3Y4YECHUIO.

Puc. 2.5. Mukpo- 1 HaHO(OKYCHAsI KICCIIeIOBATENHCKAS PEHTTEHOBCKAsI CUCTEMA JUTST KOMITBIOTEPHOI
tomorpaduu General Electric Vitome|X S 240

CreMka 00pasIoB I JIAHHOTO WCCIIEOBAHMS TPOM3BOMMIACE C TIOMOIIBIO
MHUKPOGOKYCHOH TpyOku mpu HampsbkeHun 220-230 kB, cuime toka — 220-250 MA.
Y CIoBUSI CHEMKH TS KKIIOT0 00pasiia IMoJICTPAUBAIIICH OTEPATOPOM OTJIEITBEHO B 3aBUCHMOCTH
OT PEHTTEHOIIOTIAINAIOIINX XaPaKTEPUCTHK MUHEPAIIOB, CIIararoIX 00pasell.
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OOpa3er momerascs B KepHOAepKaTelb B 30Hy CKaHUpOBaHHs ToMorpada. [Ipouecc
MONTy4YeHUsI OOBEMHOTO H300pKEHUS B pe3yjbTaTeé PEHTTEHOBCKOM KOMITBEOTEPHON
TOMOTpar COCTOWT U3 TPEX ITaloOB. ChEMKA, PEKOHCTPYKIMS M 0OpaboTKa MoZeNeH.
PekoHCTpyKIMS BOKCEIHOM MOIEIM TNPOU3BOAMIOCE C TIOMOIIBIO MPOrPaMMHOTO
obecrieyennst Phoenix Datosx Reconstruction. IlomydenHoe o0bemMHOE H300pakeHHe
npezcTaBiseT coO0i MacCUB BOKCENEH, COXpaHeHHBIX B jopmarte .vol 1 Qaiin MeTagaHHbIX
B (hopmare .vgi. OOpaboTKa 1 pacdyeThl XapaKTepPUCTUK 0OBEMHOM MOZEH TIPOH3BOIIIIOCH
B CIICIMATN3APOBAHHON Tiporpamme Avizo 7.1.

Jnst  BH3yanbHOTO aHaiumM3a ISl Kaxaoro oOpasma ObUIM  TOJy4YEHBI
OpPTOTOHAJIBHBIE CPE3BI B TNIOCKOCTIX XY, XZ u YZ, a Taxke 00beMHasi BU3yaIH3aIis
obpasma. 3HAYCHUS OTTEHKOB CEpPOT0, OTPaXKAIoNMMX KOA(P(GUIIMECHT ITOTIIOMICHIS
PEHTTCHOBCKOTO ~ M3JIYYeHHS MarepuaioM, B 3HAYUTEILHOM Mepe 3aBHCHUT
OT MHHEpPAIBHOro cocraBa mnopox. Ilockompky mis Kaxkmoro oOpasma TpeOyercs
HaCTpOﬁKa WHIAWBUAYAJIbHBIX IMapaMETPOB CbEMKHU, 3TO CMCIIACT 3HAUCHHUA OTTCHKOB
CCPOro Ay OAHUX M TCX K€ IVNIOTHOCTHBIX 3JICMCHTOB B PA3HBIX o6pa3uax.

Kak 0Ob110 0TMEU€EHO BhIIIIE, PE3yJIETATOM PEHTTEHOBCKOM KOMITBIOTEPHOH ToMOTrpadun
SIBIIICTCSI TPEXMEPHOE M300PKEHIE B TPaJIallvsiX Ceporo uarasoHoM ot 0 10 65535 1BeToBbIX
otreHKOB. [locKonbKy ocinabneHne PeHTTeHOBCKOrO M3JIy4eHHs! B MaTepuaie pacTeT Kak
TPEThA CTCIICHb aTOMHOI'O HOMEPa 3JIEMCHTA U IMPONOPIHMOHAIBHO €T0 INIOTHOCTHU, 3HAUCHUA
OTTEHKOB ceporo oopasiia OyayT CBSI3aHBI C €0 COCTABOM. B OTiIMYMe OT CHHXPOTPOHHOTO
WCTOYHMKA, W3IyYeHHE, CO3IaBaeMoe B JIA0OPATOPHBIX ToMorpagax C MOMOIIBIO
PEHTTEHOBCKUX TPYOOK, HE SIBIISIETCSI KOTEPEHTHBIM, TTOATOMY JTaHHAs IIKajla HE SIBISETCS
a0CONTFOTHOM. DTO O3HAYAET, YTO OJJHH U TE K€ XMMHUUECKHE BEIIECTBA MPH CKaHUPOBAHUH
Pa3MTMYHBIX 00pA3IOB MOTYT UMETh OTHOCHTENBHO OJIM3KHE, HO HE MICHTHYHBIC 3HAYCHUS
OTTEHKOB ceporo. Kpome Toro, Ha XapakTepHUCTUKN OTTEHKOB TOMOTPAMMBI TAKKE BITHSIOT
SHEPIYsl PEHTTEHOBCKOTO IBIyYeHUs] TPYOKH (HANpsHKeHWE W CHa TOKA), pa3sMephl
¥ BEIIIECTBEHHBI COCTaBa 00pasiia, pa3pelieHie CheMKH 1 apTe(aKThl CKaHUPOBAHMS (ILTyM)
(Kameipos 2020). IlocienHue mapaMeTpbl TECHO B3aUMOCBSI3aHBI MEXKIY COOOI: SHEprus
PEHTICHOBCKOTO M3ITy4eHHs TIOI0MpaeTcs B 3aBUCUMOCTH OT Pa3MepOB U BEIIECTBEHHOTO
cocTtaBa 00pa3iia — 4eM OoJblie 00pasell, TeM HIDKE pa3pelieHre ToMorpadun, 4em Bhbllie
SHEPTHs TPYOKH, TeM OOJIbIIIE ITyMOB U apTe(hakTOB TOMOTpagHy.

Takum 00pa3oM, Ha OCHOBE JIAOOPATOPHON TOMOTpa(u CYIIECTBYET BO3MOYXKHOCTh
BoyIenieHust (ha3 B o0pasiie, OOBbEIUHSIONIMX MHUHEPATBI ¢ OJM3KUMH XapaKTepPUCTHKAMH
pEHTIeHOBCKOTO — Toryomienust.  Jlnst  oTux  menmeid  mpuMensiercss  0a3a  JaHHBIX
MUCALC (Hanna and Ketcham 2017), B koTopoii mpencTtaBieHbl KO3(D(HIMEHTHI
TIOTVIONICHUST PA3NIMYHBIX MHHEPAJIOB B 3aBHCHMOCTH OT DHEPIUHM PEHTTCHOBCKOTO
m3iy4eHus. B pesysbrare, uMest nHGOpMAIHIO 00 OCHOBHBIX MUHEpajIaX B 00pasiie, MOYKHO
ONpeNeUTh MX KOA(D(HIMEHTH! TOITIONICHUS TIPH JaHHOW SHEPIrHH TOMOIpauyuecKon
ChEMKH M OTJIMYAIOIIMECS OTHOCHTENIBHO JPYT JApyra IPYIIbl MHHEPaIoB OOBEIMHHTH
B (ha3bl, KOTOpHIE 1aJiee MOXKHO BBIIEIUTE B 00beMe 00pasiia U IPOaHATU3UPOBaTh.

B pesynbpTare KOMOBIOTEpPHON TOMOTrpaguu MbI onydaeM Habop dasz, OJIM3KuxX
M0 PEHTI€HOBCKOM IUIOTHOCTH, JUIS KaXKJIOW U3 KOTOPBIX ONPENEISIOTCS CIeIyIOLIne
00bEMHBIE 1 MOPPOMETPHUECKUE XaPAKTEPHUCTUKH.

1. O6bem dasel (MM®) 1 00BeMHas 10115 B 06beMe Beero obpasua (%). Oobem
OTIpEJIEINIIETCS 3a CUET IOJICUeTa KOJMYECTBA BOKCEJIeH, OTHECEHHBIX K OIpe/IeTICHHOM
daze mm ko BceMy oOpasmy. Pa3smepsl Bcex BOKcCeIeH OJMMHAKOBBI M HM3BECTHBI
W3 TIapaMeTPOB CKAaHUPOBAHHSI.

2. Inomans mosepxHoctu ¢asbl (Mm?). ONpenensercs U3 CyMMBbI IUIOMAAEN
TpaHel BOKCeNel, He CONMPHUKACAIONMIUXCS ¢ TPaHsAMHU JIPYTUX BOKCENEH CBOEH ¢asbl.
Pasmepsl Bcex BoKcesel 0JMHAKOBBI M U3BECTHBI U3 TApaMETPOB CKAHUPOBAHMS.
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3. @paxranbHas pasMepHOCTb. llokazarenb CIOXXHOCTH TOBEPXHOCTH OOBEKTA,
KOTOpBI KOJNMYECTBEHHO OMpEeNsicT, KaK TOBEPXHOCTh 3TOTO OOBEKTa 3arojHsIeT
MpocTpaHcTBO. McTiHHBIE (hpakTaiabHbIe O0BbEKTHl HMEIOT (POPMBI MTOBEPXHOCTH, KOTOPHIC
MOBTOPSIIOTCSL BO MHOTHX TIPOCTPAaHCTBEHHBIX Maciitabax. 3mepenue QpakranbHON
pa3MepHOCTH MPOU3BOAUTCS HA OCHOBE MeToza “Box counting 3D” (Chappard et al. 2001).
[IpyMeHUTENEHO K TPEXMEPHBIM HM300pKEHUSIM (paKTaibHasi Pa3MEpPHOCTh SBILICTCS
JIOBOJIbHO 3()(EKTUBHBIM HMHAMKATOPOM U M3MEPEHHs M CPaBHEHUS IIEPOXOBATOCTH
MOBEPXHOCTH. DTO TAKXKE XOPOIIMHA MHIWKATOp U OLEHKH TOro, Kak ¢aza 3arojHsIeT
MPOCTpaHCTBO. YeM MeHee Ii1ajikasi IOBEPXHOCTh, TeEM OoJiblie (ppaKTanbHask pa3MEPHOCTb.
Ero Tamxke MOXXHO MHTEpPHPETHPOBATH KAK KOJMUYECTBEHHYIO OLIEHKY TOTO, HACKOJIBKO
CIIOKHA TIOBEPXHOCTh M KaK OHa 3aIrojHseT MpocTpaHcTBO. Hacrtosmmit (pakTamsHbBI
00BEKT, 110 CYTH, UMEET APOOHOE, HEIIECIIOUHCIICHHOE N3MEPEHHE, T. €. TPEACTABIIIET COO0I
[OBEPXHOCTh, ~MBITAIOLIYIOCS —3alOJHUTh TPEXMEPHOE IPOCTPAHCTBO, HMEOLIYIO
pa3MepHOCTh Tae-To Mexny 2 U 3. OmHako B ciaydae ¢ (pazaMu, MMEFOIFIMI HEOOBIION
00BEM T10 CPAaBHEHHIO € 00BEMOM BCETO 00pasiia v COMOCTABUMEIM C pa3MepaMH OTAEITBHOTO
BOKcerst, Meto[ “Box counting 3D” MoxeT BbIIaBaTh 3HAYECHHS (PPAKTATIHHON Pa3sMEPHOCTH
Menee 2. Tem He MeHee nake B OJTOM CIlydae OH OCTaeTcs HWH()OPMATUBHBIM
MOP(HOMETPUIECKAM TTApaMETPOM.

4. Crenenp aHM30TponUHU. JlaHHBIA MapaMmeTp BBIUHCIICT MEpPy TPEXMEPHOU
HEOMHOPOAHOCTH. OJTO XOPOIIMA WHIUKATOp JJIsi OOHApY)KeHUs] CTPYKTYPHBIX
BBIPABHUBAHUU BIOJIb ONPEACICHHON OCH HanpapiieHus. /J[aHHast Mepa OCHOBaHA Ha aHAIHU3E
COOCTBEHHBIX 3HAYEHWH CpEIOHEH IUIMHBI TepecedeHrss Tox pasHbiMu yrmamu. OH
3aKJIFOYAeTCsl B IPUMEHEHNH MeTolia cpenHeit umHbl iepexsara (MIL), B kotopom Habop
Jy4del MPOXOJIHT Yepe3 HCCIeTyeMYIO CTPYKTYPY MOJ1 OOJIBIINM KoJIYecTBOM 3D-paKypcos.
MIL 115 KaXJI0ro yria pacCUMTHIBAECTCS KaK CpPEIHEE 3HAYEHHE I BCEX JIMHUM CETKU.
JmHa nepecedeHus KaXJ10ro Jiyda ¢ BCTPEUEeHHBIM OOBEKTOM M3MEPSETCS U yCpenHsieTcs
1o ceTke ny4yel. PacripeneneHue cpemaHei JUIMHBI NEPECEUYEHUs] B 3aBUCUMOCTH OT yIJia
AHAJIM3UPYETCS C TOMOIIBIO PA3IOKEHUs] HAa COOCTBEHHBIE 3HAYEHWS. JTOT aHaJH3
TMO3BOJISIET BHIICIUTH MUHUMAIIBHOE M MaKCUMAaIbHOE COOCTBEHHOE 3HaueHHe. Yem Omke
9TH 3HAYCHHs, TEM MEHbIIEe CTPYKTypHas anwsorporus (Harrigan and Mann 1984).
PaBencTBO MaKCUMATBHBIX (Emin) 1 MUHUMATBHBIX (Emax) COOCTBEHHBIX 3HAYCHUI BEKTOPOB
O3HAYAET, YTO OHU HE SABJIAFOTCS IPUBUIIETUPOBAHHBIM CTPYKTYPHBIM HAIIPABJIEHUEM:

DA = (1 - [£z)), 2.1)

max

CTENeHb aHM30TpoINH paBHa ) I UACATLHON W30TPOIWH U 1 1S TIOJTHOM aHU30TPOITHH.

2.3. D1eKTPOHHO-MUKPOCKONMYECKHE UCCIeI0BAHMS.
Ananus 2D-(ppakTaibHON pa3MepHOCTH

Onpenenenne 2D-(hpakTarabHOM pa3MepHOCTH ObLIO MPOBEIEHO C IOMOIIBIO PO PaMMBI
GG _3 (Yepnsasckuii and CrenenumkoB 2021) mo n3o0pakeHHsM B 00paTHOPACCESIHHBIX
anekTponax (BSE-n3o0paxxenus). OTu n300pakeHus], a TaKKe OMpeeIeHne XUMUIECKOTO
COCTaBa MHHEPAJIOB JIOKATBHBIM PEHTICHOCIEKTPAIBHBIM AHAM30M OBUIM TOITyYeHBI
Ha CKaHWpymoIieM 3JekTpoHHOM Mukpockorne (COM) Leo 1450 (Carl Zeiss, ['epmanus),
obopynoBanHbiM DJIC-criektpomerpom Aztec Ultimmax 100 (Oxford Instruments,
BenmkoOpuranus) B ['eonormdeckom uncturyre KHL] PAH. 17151 Kakmoro KOMOMHUPOBAHHOTO
numda ObUTM  TONMydYeHbl 24 W300pakeHHWsT B OOpaTHOpACCESIHHBIX — 3JIEKTPOHAX
(BSE-m300paxenws): numd pazousaiics Ha 12 yaacTkoB (3 10 BEpTHKaIH U 4 TI0 TOPU30HTAITH)
JUTSL TIONTydEHHsI MaKCHMaJIbHO POBHOW KapTHHBI — 0e3 JedokycupoBku Ha meprdepun
1 6e3 Myapa, BbI3BAaHHOTO MEJIKUM MacIITaboM CheMKH. 1 Kaykmoro u3 12 y4acTKoB CheMKa
BBITIONTHSUIACH B JIByX PEXKHUMAaX KOHTPACTHOCTHU: CPEIHSIS KOHTPACTHOCTD — JIJISI ITOTyYCHHUS
Pa3TMUMMBIX U300paXKEHHH CUITMKATHOM YaCTH; BEICOKAst KOHTPACTHOCTh — IS TIOYUYCHHS
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Pa3IMUMMBIX U300paXKeHHI OKCUIIOB, CYIIH(UIIOB 1 MUHEPAJIOB IUIATHHOBOH rpymiibl. lanee
JUTSL KQXKJIOTO y4acTKa ObUIM MOMTy4YeHbI KapThl pacnpeneieHus semenToB: Al, Ca, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Na, Ni, P, S, Si, Ti. C moMoI11st0 peHTIeHOCTICKTPATbHOIO aHAJIN3a BBITTOHSIACH
JIMarHocThKa Beex (a3 kpymHee 10 MKM M ONpeaensuics XUMHYECKHU CocTaB CyabQHIOB
U BBIOOPOYHO — TIOPOJIOOOPA3YIOMIMX MUHEPaIoB. XUMHYECKUAN COCTaB OMpeNesIsics
B HanOoJIee OJTHOPOJTHBIX 30HaX 3ePeH ITyTEM MOTyYEHHS CIIEKTPOB B HE MEHEE YeM TPEX TOUKax
OJTHOTO 3epHa M 3aTeM, €CITM Pa3HHIA MKy aHATM3aMH1 He TIpeBbIana 5%, yCpemHsIcs.

C mnomormpto mporpammel GG 3 omenmBanach 2D-(ppaktanbHas pa3sMepHOCTB
cynbUIHBIX arperatoB. [Ipy 3TOM MHHEpaIbHBIC BHABI B CYJIb(QHIHBIX arperarax
HE BBIICISUTICH TI0 JIBYM TpHYWHAM. [lepBas MpHYMHA PYJIOreHETHYECKas: CyIb(QHIHBIC
arperaTbl (JOPMHUPYIOTCS B pe3yNibTaTe KPUCTALTU3AIIMI TBEPIOTO PACTBOpa MOHOCYIIb(uIa
(monosulphide solid solution, MSS), u Tonbko mocie Kpuctawmzam MSS paznensercst
Ha OTJICIIbHBIC BHIBI CYNb(OUIOB. [1aTTepH 3anoHeHusI MPOCTPAHCTBA PYIHBIM BEIECTBOM
(T. €. CTPYKTYPHO-TEKCTYPHBIE XapaKTEPUCTHKH PYTHON MUHEPAIIH3AINN) CPOPMHUPOBAIICS
Ha CTaguM BHEApEHHs / 000COONEHUS PYAOHOCHOH >KUAKOCTH M KpucTayummsarmy MSS.
[Noatomy B nccienoBanmy 2D-ppakTanbHOi pa3MepHOCTH ObIT ClIeJIaH aKIISHT Ha CYITH(OHTHBIE
arperaThl B IIeNIOM. BTopas mpryrHa 3aKIIFOYaeTcss B TOM, YTO LIETBIO0 PAabOTHI SIBIISETCS
METOIMYECKOS COMPOBOXKJICHNE TEOIOrOPa3Be/IOUHBIX PadoT, a BBIICICHUS U UICHTH(UKAITIS
OT/IETBHBIX MUHEPATBHBIX BHJIOB B X0JI¢ 9TUX pabOT BeCbMa TPy03aTPaTHO.

2.4. OnpenejieHue XUMHUYECKOI0 COCTABA Py U MOPOJ

CopeprkaHus DIIEMEHTOB TUTATHHOBOH TPYIIIIBL, 30JI0Ta U cepedpa ONpeeNsiioch
B OO0 «MHctutyT ['MIIPOHUKEIBY MACC-CIEKTPOMETPHUUYECKUM METOIOM C MHIYKTUBHO
cszaHHOM Ta3Moit o MU 04-06-62, CTII 35-12-282, a Takxke aTOMHO-aOCOPOIIMOHHBIM
mo MU 04-06-64. ObopynoBanue: 1) mMacc-CIeKTpOMETp ¢ WHAYKTUBHO CBSI3aHHOMN
mrazmoir iICAP Q wogenmu iCAP Qc, cBuAeTenbcTBO O TIOBEPKE BBIAAHO
®I'YII BHUNM umm. J1. 1. Menneneea Ne 242 / 10849-2020, neticteurenbho 10 17.12.2021 r.;
2) ciektpomeTp aroMHO-abcopounonnsiii Mogenu iCE 3300, cBuaeTenbeTBO 0 MOBEPKE
Beimano OI'YITI BHUUM um. [1. 1. Menaeneesa Ne 242 / 10852-2020, neiiCTBUTEIHEHO
no 17.12.2021 r. Ucnonnurenu: [. A. Cumonona, 1. B. Byros, B. C. Hukuruna,
E. B. lllepoununa. Kontposs Tounoctr nposezeH ¢ ucnons3oBanuem ['CO 10289, I'CO 10291.

OrmpezeneHre MpOYrX JIEMEHTOB BBIIONHSIIOCH B IHCTUTYTE XMMIH U TEXHOJIOTHH
penkux onementoB KHII[ PAH. OmnpeneneHue KpeMHUSI NPOBOAWIM  METOIOM
aTOMHO-3MUCCHOHHOW CHEKTPOMETPUH ¢ MHIYKTUBHO cBsi3aHHOM masmoit (MCIT ADC)
Ha npudope ICPE 9000 (IImmamzy, Amonus) mocie cruiaBneHus. Homep cBumerenscTBa
o nosepke C-BJI / 12-05-2021 / 63258299, mosepen mo 11.05.2022 r. Huzkue
KOHIIGHTPAIIMH KPEMHHS JIOTIOIHUTEIBHO W3MEPSUIH METOJIOM CIeKTpodoToMeTprn

(peareHT — reTepoMONIMOAEHOBAsA MONMKHUCIOTA, TI0 CHMHEH oOkpacke). OmnpeseneHne
TOTEPb MPH MPOKATUBAHUH (T1. 1. T1.) TpoBOIMIIoCk Mpu Temrieparype 1000 °C. Ornpenenenue
yriepoga M cepel — Ha aBroMarusupoBaHHOM ananmmzatope ELTRA  CS-2000

(mpomsBomutenns ELTRA, I'epmanms). IIporeaypa m3MepeHwid OCHOBaHA HA CYKUTAHUU
00pas3iia 1 MoCIeyoIIeM aHAITI3e Ta30B CrOPaHKs IIPY TIOMOIIIY HHQpaKpacHoi abcopOrmu
(mormnomenust oopasyromuxesi SO, u CO, B MK-o6nactu). OnpeneneHre OCTaTbHBIX
42 >IeMEHTOB TPOBOIMIA METOJIOM MAacC-CIIEKTPOMETPUN C WHIYKTUBHO CBSI3aHHON
wiasmoit (MCIT MC), mpu6op ELAN 9000 DRC-e (npousBoaurens Perkin Elmer, CIIIA),
HOMep cujieTenbeTBa 0 rioBepke C-B/JI / 12-05-2021 / 63258299, mosepen o 11.05.2022 1.
[lorpemmocte m3Mepennss P30 um penkux smementoB — 20-25 % B 3aBHCHMOCTH
OT KOHIIEHTpaImy, mopogooopazyrommx — 5—10 % B 3aBUCHMOCTH OT KOHIICHTPAITHH.
Ucnomanremu: C. B. JIporoOyxckas, A. . Moporuna, A. I'. ITy3anosa, H. I1. JIutBuHOBa,
P. I'. KymseBa, T. A. CocroBa, . B. I'myxoeckad. Konrtpoms TOYHOCTH TIpOBeneH
¢ ucnonezoBanueM ['CO 8670-2005, 8671-2005, 10135-2012, 8770-2006.
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3. TUIIbI PY JTHOM MUHEPAJIU3ALIMN. B3AUMOCBS3U CTPYKTYPHBIX
N BEHIECTBEHHBIX XAPAKTEPUCTHUK

OOmmMu 0COOEHHOCTSIMU HUcclenyeMblx Au((EepeHIraToB SBISIOTCS YETKO
BBIpa)KEHHAs PACCIOCHHOCTh, TPEXWIEHHOE CTPOSHHE OCHOBHOW PACCIOCHHOW CepUH
(6e30MBHUHOBEIE, OIMBHHOBBIE, TMKPUTOBBIC TA00POI0ICPHTRI), PA3BUTHC BEpXHEH 1 HIDKHEH
paccioeHHBIX Ta0OPOBBIX CEPHii, OTBEYAOIIX COOTBETCTBYFOIIMM 3HIOKOHTAKTOBBIM 30HAM.

B xome maHHOTO WCCnemoBaHMS OBUTH W3y4YeHBI OOpasmbl IOPOJ CIEAYFOLTIHX
Pa3HOBHIHOCTEH: OJMBUHOBBIC TaOOpPOMOJIEPUTHI, OMBUHCOICPKAIINE Ta00OPOIOICPHUTHI,
TMKPUTOBBIE TA00POIOIICPUTEI, KOHTAKTOBBIC Ta00OPOI0ICPUTEI, TIPH3MATHICCKA3EPHICTRIC
rab0pOIOIePHUTEI, TAKCUTOBBIC TaOOPOMONICPHTHI, JIeiiKoradopo. JlaHHbIE O MOTAITEHOM
COCTaBE MEPEUNCIICHHBIX OPOJ MPUBEIEHBI Ha puc. 3.1.
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Puc. 3.1. MojanbHblii COCTaB H3y4YEHHBIX MOPOJ. BBICOTA KOJIOHOK — OT MHHHMMAJbHOTIO
JI0 MaKCHMAaJbHOTO 3HAYEHWs, JKENTas JIMHUS Ha KaKIOW KOJIOHKE — MEIMAHHOE 3HAYCHHE
cozepkanus JaHHoro MuHepaia, Ol — omBuH; cPX — KIMHONHMPOKCEH; OPX — OpPTONHpPOKCEH;
Pl — mmarnokia3; Chl — xmopur; Srp — cepnentun; Ccp — xanpkonmpur; Po — mmppoTus;

Pn — nenrnanaut; Py — mmpur; Sulf — cymmapHoe conepxanue cynbhuaos; Mgt — MarHerur;
[Im — mmemerut; Chr — xpomut
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Bce Tumel wWccnenoBaHHBIX TOPOJ  COIEPXKAT CYIb(UIHYIO BKPAIIECHHOCTh
paznuuHOl MOPQONOTHH — CyNb(QUAHBIE arperaTbl 3aloiHSAIOT WHTEPCTULUH MEXITY
3epHaMHU MTOPOA00OPa3yIOIMX CHIMKATOB W / MK 00pa3yloT OTJEIbHbIE KPYIHbIC KaIlId.
Ha ocHoBe Mop¢omnornn cyiabGUAHBIX arperaTtoB CpeAd H3yYEHHBIX 0Opas3LoB ObUIO
BBIICTICHO TPH THUMA OpYACHEHHUS, YeTKO OTIMYAalomuXcs Apyr OT Apyra. llepsbrii
THII OPYIEHEHUS — UHMEPCIMUYUATLHO-KANNEEUOHAA CYIbUOHAA  6KPANIEHHOCb
(Trm MuHepam3ary 1). DTOT THIT XapaKTepHU3yeTCsl IPUCYTCTBIEM OTHOCHTEITHHO KPYITHBIX
(mo 4 cM B oTiepeyHIKe) Karienb cyabgumoB. Popma Karelh OKpYTIiasi, HellpaBrIbHAS, HHOT/A
BbITsIHYTas. Kpome kanenb, Cyib(hup! 3ar0MHsI0T MHTEPCTULIMI MEXKTY 3epPHAMH CHJIMKATHBIX
MUHepaioB. B nienom mMop¢onoruo 31oro Tvna opyAeHEHHS MOKHO OICATh TaK: KPYIHBIC
Kallld, KOTOpbIe JIMOO YacTMYHO COEAMHEHbl MEXHY COOOH TOHKMMH BETBSILLIMMUCS
CYIB(QHUIHBIMI TIPOKUITKAMH, JTHO0 OKPY>KEHBI BETBSIIMIMUCS CyTb(HITHBIMH aro(pru3amu.

Bropoii Tann opyaeHeHUss — uHmepCmuyuanbHas cyib@uonas KpanieHHoCHb
(Tum MuHepanm3anuu 2). B HeM KamimMm OTCYTCTBYIOT, CYNb(HIBI PaCIONOKEHBI
UCKJIIOUUTEIBHO B MHTEPCTULHAX TOPOJ000Pa3yIOIINX CHIIUKATOB.

OpyneHeHne TPETbero THIA — HEPAGHOMEPHAS KANIeGUOHO-UHMEPCMUYUATLHAS
cynvghuoHas eKpaniieHHocms (TA MAHepa3aIyn 3). Ero MOXKHO CUMTATh MPOMEKYTOYHBIM
MEXTy TIEPBBIM F BTOPBIM THTTAMH. 3/1eCh CYIIHMHUIBI 00Pa3yIOT U KaTlIv, ¥ HHTEPCTUIHATIBHYEO
BKpAIUICHHOCTh KaK B MEpBOM Tune opynaeHeHus. Ho kammm, B ommmume OT OpyAeHEHUs
MIEPBOT'0 TUIIA, pacTpeieIeHbl HEPAaBHOMEPHO M MIMEIOT MEHBIIUN pazMep.

Craructraeckure xapakTepucTuke 2D-(pakTanbHoi pasMepHOCTH PyJHBIX arperaTtoB
Mo TWUMaM PyAHON MuHepamm3aimy oboOmeHnsl B Tabm 3.1. B cpemHeM HamOombiie
3HaueHus! 2D-(pakTaibHONH pPa3sMEpHOCTH XapakTEepHBI Uil TEpBOrO THMA PYAHOH
MUHEPAIM3ALMY, & MUHUMAITbHbIE — JIJIs1 BTOPOTO TUIA. TaKKe MEPBbIA TUI XapaKTEpU3yeTCs
MakCUMalbHBIM ~pa3OpocoM 3HadeHWd. B 1emoMm pacnpenencHue  (pakTaabHBIX
pazMepHOcTel OJIM3KO K HOPMaIbHOMY JUTSl BCEX TPEX TUIIOB PYIHON MUHEPATH3aIIUH.

Tabnuya 3.1
CratrcTrieckie XapakTeprcTukn 2D-(hpaKkTaabHOM pasMepPHOCTH CYIbGHIHBIX arperaToB

Tun MiHEMyM Hwxamit Menmata Cpennee | Bepxuuii Marcrmym CranpgapTHOe
MUHEpATI3aliH KBapTIIh apudM. | KBapTUIIb OTKIJIOHECHHE
1 0,72 1,01 1,12 1,15 1,25 1,40 0,15
2 0,66 0,81 0,85 0,86 0,95 1,15 0,12
3 0,77 0,85 1,05 1,04 1,12 1,32 0,15

Ilo nmaHHBIM TpexXMepHOW pEHTTEHOBCKOM ToMorpaduy coOpaH HECOM3MEPHMO
OonpMii 00beM WH(pOpMaIMK 00 YCTPOMCTBE OOBEKTa IO CPABHEHHMIO C aHAIN30M
JIBYMEPHBIX Cpe30B (UUHM(OB, aHIUH(OB, TOIUPOBAHHBIX IUTY(OoB). st rcciaemyeMbIx
00pasIoB HA OCHOBE TPEIBAPUTEIILHON MH(POPMAIK O MHHEPATLHOM COCTABE M SHEPTUH
pentreHoBckoro u3nydeHus (= 190 KsB) Obuio BbIIENeHO HYeThIpe pazIMyaronirecs
OTHOCHTEINBHO YT Apyra (a3l (puc. 3.2 u tabum. 3.2). OnHa u3 3tHx a3z, a UMEHHO BTopasi,
o0beuHsIoNas B cebe CylnbQHIbl U OKUCIIBI, OTPAKAET JIUHAMUKY DPYyH000pa3yroIiero
BerrecTBa B 1iesioM. Ha pric. 3.3 s mprMepa nipecTaBiieH OJFH U3 00pasIoB, Te MOKa3aHbI
(ha3pl B COOTBETCTBHY C IIBETaMH TaoI. 3.2.

O06neMHBIE 1 MOPPOMETPUIECKIE XapaKTEPUCTHKH (00HEM, IO TIOBEPXHOCTH,
3D-dpakranbHas pa3MEpHOCTh U aHU3OTPOITHSI) YeThIPEX BbIIENCHHBIX (a3 /st 00pa3ios
C pa3HbIM TUIIOM MHHEPAIHU3alliK IPUBEAEHBI B Ta0I. 3.3.

CraTucTHYECKHE XapakTePUCTUKH XUMHUYECKOIO COCTaBa MOPOA IO TUIAM
MUHEpalu3aliy NpuBeIeHbI B Ta01. 3.4.

Ha pucynkax 3.4-3.14 npuBeieHbI reoornieckue KOJIOHKHU 10 N3YYEHHBIM CKBOKUHAM
¢ BapuanusiMu cepbl, Hukens, D117, o0bema BbIIETIEHHBIX IO pe3yJIbTaTaM PEHTTeHOBCKON
KOMITbIOTEpHOH ToMorpadmu ¢asbl 1 1 dassl 2, a Taroke 3D-(ppaxransHOH pazMepHOCTH (azbl 2.
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Puc. 3.2. Koa¢drmeHTs! MormomeHns L MCCleAyeMbIX MUHEPAJIOB, TPYIIIAPYEMBIE B 4 OTIebHEIE (pasbl

Tabauya 3.2
BhizenseMpie B U3y4eHHBIX 00pasiiax ¢assl

I'pynmna Munepansl
@aza 1 | MuHepasibl IJIATHHOBOU IPYIITBL, TAICHUT
®Daza2 | Cynbhuabl 1 OKCUIBI XKele3a: TMPPOTHH, ISHTIaH/NT, XaJIbKOIIUPHT,
KyOaHHT, TUPHT, WUIbMEHUT, MUHEPAJIbI TPYTIIbI IIMUHEIN
®Paza3 | OmBuH, TUpOKCeH, aM(HO0I, GHOTHT, MyCKOBHT
®daza4 | [lnarnoknasbl, TaJbK, CEpIEHTHH

L{BeT Ha M300paKEHUSIX

Puc. 3.3. Ilpumep pacnpenenenusi ¢az 1-4 B oOpasie TakCUTOBOro radOpozjosepuTa
(06p. CK-4; Tannaxckast uHTpy3us). [[Beta (ha3 Ha prcyHKE COOTBETCTBYIOT Ta0. 3.2

HaHHBIe 0 XMMHWYECKOM M MHHEPAJIBHOM COCTAaB€ IMOpPOA W HX KOJIMYCCTBCHHBIC
CTPYKTYPHBIE XapaKTePUCTUKH ObUTH HCCIIeIOBaHbl METOAAMHU CTaTUCTUKH. [Ipexxne Bcero
ObUI TIPOBE/ICH KOPPEISIIMOHHBINA aHamu3. Koppersiuu CTpyKTYpHBIX XapaKTepUCTHK
C MHHEPAJIbHBIM COCTABOM II0 THIAM TIOpPOX IpHUBENeHBl B Tall. 3.5, ¢ XMUMHYECKUM
coctaBoM — B Ta0m. 3.6-3.8. Yposens 3HaunmMoctd p < 0,05 ObT BEIOpaH B COOTBETCTBUH
¢ pexomenaarmsamu ['K3 MITP P® (2007). D1tu pexoMeHaaImu 00s13aTeNbHbI IIPH Pa3Be/IKe,
SKCIUTyaTallly U yueTe ABIKEHUS Py Ha MecTopoxIeHusx Poccun.

HaGmonarorcst 3Ha4MMBIe KOPPEISIMHA MEXIy CTPYKTYPHBIMU U BEIIECTBEHHBIMHU
(XMMIYECKM ¥ MHUHEPAJIbHBINA COCTAB) XapaKTepHCTUKAMHU TIOPOJ, MPUYEeM I Pa3HbIX
THUIIOB MUHEPATM3AIMHA HA00P KOPPENUPYIOIIHMX IEPEMEHHBIX YHUKAIBHBIH.
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Tabauya 3.3
O0bemHbIe 1 MOPHOMETPUIECKHE XapaKTEPUCTHKH BBIJICIICHHBIX (a3
Howmep obpasia CK4 CK-24 CK-25 CK-26 CK-27 CK-28 CK-29 CK-30
Tun MuHepamzau 1 3 3 1 1 1 1 3
O0bem Mw® 0,1174 1,2289 - 0,0069 - 0,0351 0,0715 -
% 0,0002 0,0023 — 0,0000 — 0,0001 0,0001 —
ITnowmans Mwm? 3,2643 37,3263 - 0,1807 - 0,7858 1,6647 -
TIOBEPXHOCTH
OpakraabHast 0,5145 0,8024 - 0,2236 - 0,5953 0,4801 -
Ppa3MEPHOCTh
Anmsorpormist 0,5252 0,4898 - 0,5540 - 0,5590 0,5490 -
O0bem Mm? 3889,1065 656,3016 288,1032 2048,2874 2481,1892 1843,3669 6614,0503 943,4604
% 74716 1,2525 0,5385 2,9991 3,7571 3,1262 94736 1,8806
o |[Tnomae Mwm? 25083,2090 9886,4600 3734,4080 10317,3252 10912,6768 9261,3467 14088,0039 9516,6514
§ TIOBEPXHOCTH
© OpakraabHast 22228 2,0178 1,7973 2,0053 2,0418 2,0120 2,0584 2,0326
pa3MEPHOCTh
Anmsorpormist 0,5040 04977 04915 0,5951 0,5567 0,5313 0,5481 0,5055
Oo0bem Mm? 28652,1113 | 24455,2930 42080,5039 309454062 | 43405,0664 26211,9668 34361,9258 25668,3340
% 55,0452 46,6700 78,6504 45,3097 65,7255 44,4527 49,2184 51,1639
ITnomane Mm® | 127033,2190 | 220924,9380 159349,6880 | 247427,0470 | 220800,8120 | 151183,5000 | 136757,1090 | 162697,3280
TIOBEPXHOCTU
OpakraapHast 2,5801 2,7333 2,7323 2,7180 2,6673 2,5891 2,5269 2,7080
pa3MEpHOCTh
Anmsorporis 0,5000 0,4964 0,4950 0,5051 0,4986 0,5021 0,5044 0,5034
O6bem Mm® 19541,4590 | 27297,1660 11143,7754 35328,8320 | 201683262 30945,7910 28866,1953 23565,2109
% 37,5422 52,0934 20,8282 51,7279 30,5396 52,4808 41,3466 46,9718
Inomane Mm? | 102250,4060 | 213918,4380 152469,0000 | 239642,5160 | 208460,2660 | 143827,6250 | 1230185160 | 154684,7500
HOBEPXHOCTU
OpakraipHas 2,5240 27477 2,6287 2,7262 2,6017 2,5762 24952 2,6987
pa3MepHOCTh
Anmsorporis 0,5085 0,4883 04912 0,5094 0,5077 0,5163 0,5126 0,5018




Ilpooonsicenue maon. 3.3

Howmep oOpasiia CK-31 CK-32 CK-33 CK-34 CK-35 CK-36 CK-37 CK-38
Tvn MuHeparm3aimm 1 1 1 1 1 1 1 1
O0bem M — 0,5925 0,0395 - 3,6859 - 5,6924 —
% - 0,0007 0,0001 — 0,0056 — 0,0068 —
[Tnomans Mm? 13,3220 1,2652 - 77,6361 - 0,2288 -
TIOBEPXHOCTH B
®DpakranpHas 0,7636 0,4325 — 1,0875 - 1,0956 -
pa3MepHOCTh -
AnmoTpormst — 0,5481 0,5065 — 0,5531 — 0,4961 —
O06bemM Mn? 4226,1821 11263,5713 26474800 74419214 1347,1256 7269,6016 | 5721,5977 1789,7954
% 7,7359 12,5443 3,7669 11,3408 2,0501 94129 6,8290 34741
o [Tnommans Mn? | 268342129 | 61742,1914 | 199299844 | 34184,7500 15567,3662 10279,0879 29,8866 8355,0752
8 |moBepxHOCTH
o ®DpakrarsHas 2,2669 2,3397 2,1449 2,2669 2,0819 1,9957 2,1668 2,0345
Pa3sMepHOCTh
AnmoTpormst 0,5602 0,5348 0,5169 0,5467 0,5365 0,5892 0,5938 0,5174
O0bem Mn® | 429825469 | 40977,9688 38013,9219 | 44926,8164 | 37280,8242 55736,0273 | 57598,2969 | 23445,7891
% 78,6783 45,6373 54,0876 68,4646 56,7338 72,1690 68,7460 45,5099
ITnomams Mn? | 141386,0620 | 240581,4060 | 1473673440 | 207352,5780 | 189356,1250 | 148655,1720 178,5662 | 150352,1880
TIOBEPXHOCTH
®DpakrarsHas 2,7376 2,6151 2,5924 2,6718 2,6435 2,5788 2,5965 2,6850
pasMepHOCTh
AHmoTpormst 0,5040 0,5133 0,5010 0,4955 0,5030 0,5015 0,5027 0,5008
O0bem Mn? 7430,3989 | 37600,1758 | 29650,7754 13263,7754 | 27096,5781 14243,5508 | 20473,6875 | 26291,2012
% 13,6011 41,8754 42,1882 20,2129 41,2355 18,4431 24,4362 51,0331
ITnomams Mwm? | 111237,0310 | 185580,0470 | 1291503910 | 172758,6410 | 1751553750 | 139238,7190 150,8890 | 144846,3440
TIOBEPXHOCTH
DpaxrabHas 2,5531 2,5836 2,5570 2,5578 2,6025 24726 2,5051 2,6906
pasMepHOCTh
AHm30TpOrHst 0,5083 0,5291 0,5283 04851 0,5102 0,5220 0,5505 0,5006
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IIpooonscenue mabn. 3.3

Howmep oOpasiia 39/1608,5 | 39/1609,6 | 56/15183 67/1676,8 | 67/16778 | 67/1680,0 68/1763,2 68/1763,7
Tvn MuHepam3aimu 2 2 3 1 1 1 1 1
O0BeM Mm? 18,3709 0,2893 7,2970 0,0000 - — - -
% 0,0243 0,0005 0,0102 0,0000 - — - -
ITnomams Yive 175,3310 6,8724 130,3716 0,0000 - - - -
TIOBEPXHOCTH
®paxranbHas 1,1847 0,6360 1,0950 0,0000 - - - -
pa3sMEpHOCTh
AnmsoTpOIHs 0,5167 0,4960 0,5030 0,0000 — — — —
O0BeM Mwm? 367,4047 266,8394 1105,8041 22451777 1771,3214 2820,0945 2867,5276 3714,7578
% 0,4852 0,4305 1,5402 2,5610 1,9471 2,9433 54231 4,0293
o (TTnomans Mm? 4769,3960 | 2110,5740 10150,3330 | 27985,0254 346,1501 | 22063,1641 163154736 | 185672637
§ TTOBEPXHOCTH
S ®paxranbHas 1,7780 1,6880 1,9623 2,1408 2,0496 2,1859 2,1315 2,0686
pa3sMEpHOCTh
AnmsoTpOrHs 0,5113 0,5111 0,5071 0,5088 0,4945 0,5214 0,5440 0,5203
O0beM M»® | 21401,8086 | 24189,0625 | 452426875 | 40216,3242 | 65366,1836 | 718324766 14922,6562 | 38470,7617
% 28,2636 39,0211 63,0161 458742 71,8522 74,9700 282219 41,7285
ITnomams Mm? | 103173,9380 | 69293,1562 | 133826,4380 | 286588,6880 520,1420 | 140158,8280 | 108066,0080 | 260900,7970
TIOBEPXHOCTH
®paxranbHas 2,4392 2,4467 2,5170 2,6273 2,5724 2,6367 2,5189 2,5873
pa3MepHOCTb
Anm0TpOIHS 0,5106 0,5151 0,4968 0,5020 0,4906 0,4984 0,5137 0,5067
O6BeM M»® | 53948,6406 | 375644648 | 25461,0137 | 45226,2227 | 23858,0977 | 21189,9590 | 35098,3906 | 50039,0781
% 71,2454 60,5980 35,4632 51,5889 26,2254 22,1155 66,3785 54,2764
ITnomane Mm? | 104651,6170 | 73415,1016 124827,148 | 262764,7500 4976812 | 115753,1170 | 98929,5703 | 245707,8590
TIOBEPXHOCTH
®paxranbHas 2,4999 2,4636 2,4862 2,6221 2,4947 2,5412 2,5390 2,5943
pa3MepHOCTb
AHU30TpOIHS 0,5137 0,5198 0,5193 0,5206 0,5435 0,5366 0,5149 0,5045




Ilpooonsicenue maon. 3.3

Homep o6pasiia 68-2/1766,6 | 682/17669 | 68-2/1768 | 682/17744] 682/1775 | 80/1600,8 | 80/1601,7 | 80716047
Tvn Museparm3aimm 1 1 1 1 1 2 2 2
O6bem Mn? — 0,0071 — — 0,0204 0,8276 0,0384 02759
% — 0,0000 — — 0,0000 0,0017 0,0001 0,0006
Tnomaz M - 0.2464 - - 04274 154368 0.8353 50712
TIOBEPXHOCTH
paxransHas - 0,2801 - - 0,4340 0,8483 0,4558 0,6907
Ppa3MepHOCTb
AHH30TPOIHA _ 0,6588 _ _ 0,6468 05401 0,5464 0,5400
O6bem My | 25957485 | 14624283 | 20532539 | 4553890 | 992,594 221,0769 3138125 2782632
% 3,6037 22190 53068 1,1499 2,0769 0,4650 05717 0,6196
o [Mromam, M | 248576562 | 18361,0332 | 182392988 | 2171,5505 | 25122737 | 32809468 | 30267764 | 30959155
2 |MOBEPXHOCTH
S |[Dpaxramnas 2.1382 2.1105 21554 1,6950 17769 1.8026 17589 17721
Ppa3MepHOCTb
AHH30TPOIHA 0,5226 0,5405 05230 05525 0,5588 05147 05137 05151
O6bem M | 283135820 | 227784512 | 176738535 | 18836,1875 | 188212266 | 134840742 | 21998,0000 | 22134,9980
% 393081 34,5622 45,6797 47,5640 393828 283595 40,0737 492911
Tlomas M2 | 226217,6880 | 259411,1410 | 1670569690 | 975558984 | 63521,4883 | 102178,1560 | 148058,0000 | 134540,7340
HOBerHOCTI/I
Dpaxtanbhas 25774 2.6233 25908 25843 24633 2.5086 2.5451 2.5494
Ppa3MepHOCTh
AHH30TPOIHA 0,5140 04970 05034 05108 05063 05197 05089 05066
O6bem M | 411447695 | 41687,0492 | 189762031 | 20322,5703 | 27989,6504 | 338510781 | 326112148 | 225114609
% 57.1218 63,2540 49,0458 513173 38,5674 71,1952 59,4078 50,1294
Tlomas M2 | 207159,1410 | 2488053280 | 151406,5620 | 96853,6797 | 62039,8984 | 102519.4380 | 148507,7190 | 132579,5470
TIOBEPXHOCTH
Dpaxtanbhas 25937 26631 2.5874 2.5880 24777 2.5698 25832 25746
pa3MepHOCTb
AHH30TPOITHA 0,5201 05326 05064 05058 0,4983 05020 05075 05035

LT
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IIpooonscenue mabn. 3.3

Howmep obpasma 80/1610,9 80/1613,1 80/1613.8 80/1614.,8 80/1615,0 | 80/1615,1 | 80/1616,0 80/1617,3
Tun MuHepanu3anu 2 2 2 2 2 2 3 3
Oo6BeM Mm? - - - - 0,0840 0,1339 0,3615 0,0179
% - - - - 0,0002 0,0003 0,0007 0,0000
IMnomane Mm? - - - - 1,4270 3,5527 9,1902 0,5907
HOBEPXHOCTH
DpakTanbHas - - - - 0,5960 0,5476 0,6640 0,3826
pa3MepHOCTh
AHM30TpOIHSt — — - - 0,5126 0,5505 0,5487 0,6437
Oo6BeM Mw® 1223,9638 627,9930 741,9792 4178564 779,1899 | 1867,4564 3111,4629 2423,1045
% 1,5668 1,1526 1,4406 0,7688 1,5321 3,7173 5,8063 44352
ré IMnomage Mm? 6963,1748 4402,8828 49272905 3404.2081 5102,6509 | 182859102 | 21783,6230 | 31125,2637
TOBEPXHOCTH
© DpakTanbHas 1.8659 1.9441 1.8628 1.8046 1,8682 2,1379 2,1763 2,2548
pa3MepHOCTh
AHM30TpOIIHSt 0,5198 0,5433 0,5105 0,5129 0,5533 0,5192 0,5072 0,5107
O6nem Mm® | 449688008 | 25127,6582 | 178159590 | 19848,1309 | 29053,7500 | 37590,2812 | 19504,5020 | 36844,9570
% 57,5661 46,1183 34,5908 36,5200 57,1268 74,8254 36,3972 67,4409
IMnomage Mm? 1297142890 | 1437722500 | 2050137030 | 1656736410 184960,8750 | 79911,4844 | 152600,3440 | 209860,0780
HOBEPXHOCTH
OpakTanbHas 25634 26629 25744 25666 2,6058 2,5175 2,5512 2,6711
Pa3MEpHOCTh
Anmsorpormst 0,5040 0,5108 0,4862 0,5088 04917 0,5082 0,5049 0,5083
O6nem Mm® | 32082,3398 | 287755625 | 33039,3633 | 34184,3008 | 21120,6836 | 10789,7324 | 10789,7324 | 15386,2402
% 41,0697 52,8135 64,1481 62,8982 41,5284 214775 57,8138 28,1629
IMnomage Mm? 1230255940 | 140712,5620 | 2047966880 | 164682.9060 181926,1560 | 60628,5117 | 136556,9220 | 179234,5470
HOBEPXHOCTU
OpakTanbHas 25405 2.6488 26073 26113 2,5768 2,3945 2,5698 2,5888
Pa3sMepHOCTh
AnHmsorpormst 0,5141 0,5332 0,4989 0,5067 0,5120 0,5696 0,5076 0,5176
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Ilpooonsicenue maon. 3.3

Howmep obpasua 80/1651,3 80/1652,3 80/1653,0 80/1653,3 80/1653,6 80/1654,3 80/1654,85 80/1655,2
Ty MuHepam3anmn 1 1 1 1 1 1 1 1

O0BeM Mwm® 0,0000 0,0149 0,0098 0,0506 0,5242 0,0921 0,0266 0,1732

% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0009 0,0002 0,0001 0,0003

ITnomanp Mm? 0,0000 0,4096 0,3782 1,4809 9,1099 2,6607 0,8527 3,3721
TIOBEPXHOCTH

®paxransHas 0,0000 0,3961 0,2506 0,4600 0,7860 0,5429 0,3923 0,6030
pa3MepHOCTh

AHM30TpOnHS 0,0000 0,6396 0,7428 0,5609 0,6059 0,5431 0,5120 0,6074

O0BeM Mw? 729,6731 5622,3965 287743188 4248,8604 4927,5503 6812,6606 6427,1260 6949,2690

% 1,3762 9,0906 5,30064 7,5829 8,2682 11,6980 15,5067 10,3823

5 IMnomtans Mwm? 7264,6397 29117,5918 16103,1338 23787,0273 12296,6934 31742,8945 20533,9121 22681,0234
Q |HOBEPXHOCTH

o OpaxranbHas 1,9549 2,3265 2,1035 2,1835 2,1783 2,2566 2,2196 2,2555
pa3MepHOCTh

AnM30TpOnHsS 0,5333 0,5421 0,5507 0,5549 0,5736 0,5350 0,5385 0,5587

O0BeM Mn® | 45005,3828 41350,7695 35239,1953 35345,3945 23615,4902 37781,0781 19616,3848 38217,7305

% 84,8826 66,8582 64,9862 63,0802 39,6258 64,8739 47,3284 57,0979

IMnomurans Mm? | 114197,2890 | 163472,4530 | 184499,7030 | 228394,8590 | 167237,7340 | 167232,3750 | 120183,9140 | 155980,4840
TIOBEPXHOCTH

OpaxranbHas 2,6128 2,7131 2,6215 2,6495 2,6765 2,6211 2,5570 2,6600
pa3MepHOCTh

AHM30TpONHS 0,5068 0,4997 0,5012 0,4901 0,5109 0,5031 0,5121 0,5117

O0BeM Mw? 7297,7588 14895,0654 16128,4912 16453,6152 31070,8184 13660,4395 15424,7422 21783,4590

% 13,7640 24,0832 29,7433 29,3644 52,1355 23,4564 37,2152 32,5448

IMnomurans Mm? | 104468,6950 | 133574,2970 | 168921,6410 | 204046,0310 | 157396,1880 | 134256,5940 | 100391,4450 | 133113,6410
TIOBEPXHOCTHU

®pakrabHas 2,4787 2,6109 2,5523 2,5755 2,6851 2,5250 2,5093 2,5938
pa3MepHOCTh

Amnnzorponust 0,5390 0,5274 0,5376 0,4967 0,5226 0,5132 0,5239 0,5249
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IIpooonscenue mabn. 3.3

Howmep obpasua 80/1655,85 | 80/1656,5 80/16574 80/1658,1 80/1658,9 80/1660,4 | 80/1663,1 | 80/1664,3
Tvmn MuHEpam3anmn 1 1 1 1 1 1 1 1
O6BeM Mwm? 0,1453 0,1092 0,0383 — — 0,1747
% 0,0003 0,0002 0,0001 — — — 0,0003 —
IMnomans Mw? 2,7833 1,7928 1,0400 - - 32420
TIOBEPXHOCTH
OpaxranpHas 0,6519 0,5806 04216 - - 0.4965
pa3MepHOCTh
AHM30TpOIHS 0,5638 0,5405 0,5966 — — — 0,5170 —
O6BeM Mw? 6258,4395 6592,6777 5249,5908 2445,5806 1876,0056 2144,5857 | 8004,1260 3125,6841
% 12,9726 10,0263 8,9463 3,3987 3,1972 3,6457 12,6350 3,4639
D [Mnontamp Mm? | 16077,2842 | 154484609 | 17002,7344 9189,2305 | 17724,9570 | 19690,2598 | 14685,7217 7082,5068
2 |IOBEPXHOCTH
S OpaxranbHas 2,1464 2,2350 2,2175 1,9869 2,2320 2,1267 2,1249 1,8873
pa3MepHOCTh
AHM30TpOIHS 0,5792 0,5527 0,5330 0,5624 0,5208 0,5031 0,5764 0,6194
O6BeM Mw® | 25439,1992 | 29642,1582 | 316542305 | 33791,0234 | 46582,0391 | 435939531 | 25833,8730 | 34904,6211
% 52,7310 45,0806 53,9447 46,9603 79,3870 74,1073 40,7804 38,6817
ITnomane Mm? | 116030,8980 | 125768,8050 | 124288,6020 | 118659,1250 | 144009,5160 | 1686583120 | 68590,6016 | 117517,6480
TIOBEPXHOCTHU
®pakrabHas 2,5637 2,6762 2,6431 2,5942 2,7268 2,6212 24773 2,5292
pa3MepHOCTh
AHM30TpOIHS 0,5092 0,5101 0,5139 0,5031 0,4989 0,5012 0,5253 0,4992
O6BeM Mw® | 16564,2598 | 295445332 | 21786,6582 | 35746,2578 | 10233,1475 | 13100,2979 | 29544,7969 | 52215,7500
% 34,3348 44,9321 37,1285 49,6775 17,4397 22,2698 46,6384 57,8661
ITnomane Mm? | 100112,6250 | 111176,5940 | 107224,8120 | 109876,0470 | 124554,5310 | 147933,1560 | 59114,4844 | 114521,5940
TIOBEPXHOCTH
®pakrabHas 2,5035 2,6455 2,5950 2,5747 2,6036 2,5253 24504 2,5482
pa3MepHOCTh
AHM30TpOIHS 0,5201 0,5075 0,5219 0,5357 0,5263 0,5265 0,5219 0,5104




Ie

Oxkonyanue maoén. 3.3

Howmep o0Opazua 12 /424 20/19,1 20/29,9
Tun MuHepanu3anuu 3 3 3
O6Bem Mw® — - -
% _ _ _
[Inoniane NOBEpXHOCTH Mm? — — —
®dpakranpHas pa3MepHOCTh — — —
AHu3oTpOnus - - -
O6bem Mw® 358,1040 247,8936 669,6489
~ % 1,2089 0,7924 2,2219
§ [Tno1maap NOBEPXHOCTH Mm? 3339,7185 4583,6743 5268,6616
Sl ®DpakranpHas pa3MepHOCTh 1,8450 1,8783 1,9580
AHM30TpONHS 0,5050 0,5053 0,5053
O6bem Mw® 14502,6924 22313,2676 14939,2666
% 48,9577 71,3206 49,5682
[Tno1masp NOBEPXHOCTH Mm? 62240,4922 62332,5273 65746,6562
®DpakranpHas pa3MepHOCTh 2,5562 2,5906 2,5660
AHM30TpONHS 0,5080 0,5236 0,5080
O0bem Mwm? 14766,9844 8730,5850 14534,0684
% 49,8499 27,9059 48,2237
ITonaib MOBEPXHOCTH Mm? 59461,5938 56697,5586 60882,9766
®DpakranpHas pa3MepHOCTh 2,5475 2,5103 2,5542
AHU30TpONUs 0,5120 0,5137 0,5146

Tpumeuanue. Ilpouepk o3HagaeT, uto (a3za He OOHAPYKEHA.



Tabnuya 3.4
CTaTUCTUYCCKUE XapaKTEPUCTHKY XUMIUYECKOTO COCTaBa IMOPO]T IO TUIAM MUHEPATN3aIH

Hwxamit Bepxnuit Cranz.
Kommonenr | Munumym P—— Memmana | Cpennee KB;;)THHL Maxkcumym OTKIOB.
1 2 3 4 5 6 7 9
Tun muHepammzamn 1
SiO2 19,71 35,88 38,34 38,95 41,84 49,44 4,92
TiO2 0,15 0,48 0,55 0,59 0,64 1,35 0,24
AbLO3 2,65 6,82 7,84 8,43 10,83 15,09 3,18
FexOsr 6,32 14,81 19,03 18,46 22,56 29,08 5,40
MnO 0,06 0,17 0,18 0,17 0,20 0,32 0,05
MgO 4,71 11,00 16,84 15,62 19,94 24,91 5,60
CaO 1,57 421 5,46 5,60 6,84 10,64 1,99
Nax0 0,32 0,62 0,91 0,95 1,17 3,14 0,45
K20 0,12 0,25 0,29 0,45 0,45 3,96 0,58
P20s 0,04 0,07 0,08 0,08 0,09 0,23 0,03
Il 1,51 3,93 4,90 5,64 6,66 11,96 2,60
C 0,04 0,08 0,10 0,10 0,12 0,15 0,03
S 0,30 1,47 3,15 3,15 4,25 8,23 2,03
Sc 4,6 14,3 16,7 174 19,2 35,1 5,9
\Y 69,6 122,6 138,0 154,8 163,3 4129 684
Cr 210,0 654,2 2008,7 2064,3 3467,7 45939 1429,5
Co 63,2 143,6 197,5 208,0 2673 434,6 85,7
Ni 4529 3336,7 59743 6165,6 8411,1 15822,8 3511,3
Cu 151,5 5029,3 10805,3 10393,0 15074,1 28308,3 6437,7
Zn 52,0 91,3 100,0 102,9 113,1 2449 29,3
Rb 22 438 5,7 9,1 8,0 108,0 15,3
Sr 379 74,7 107,9 113,6 1434 2383 51,3
Y 3,8 7,0 8,7 9,5 10,3 272 44
Zr 16,3 27,5 34,7 394 42,7 1273 21,5
Ba 20,5 48,5 62,9 694 84,3 286,3 434
La 1,46 2,66 3,15 4,13 3,90 15,92 3,09
Ce 3,27 6,15 7,19 9,24 9,12 35,45 6,52
Pr 0,44 0,83 0,98 1,20 1,23 4,36 0,78
Nd 2,23 3,91 4,73 5,59 6,00 17,55 3,25
Sm 0,63 1,11 1,32 1,55 1,76 4,64 0,80
Eu 0,21 0,36 0,47 0,50 0,58 1,20 0,20
Gd 0,30 1,10 1,27 1,62 1,82 647 1,00
Tb 0,12 0,21 0,27 0,29 0,33 0,90 0,14
Dy 0,30 1,39 1,71 1,88 2,19 5,81 0,86
Ho 0,16 0,29 0,34 0,38 0,44 1,15 0,18
Er 0,51 0,85 1,07 1,17 1,31 344 0,53
Tm 0,07 0,11 0,15 0,16 0,18 0,48 0,08
Yb 0,48 0,79 1,00 1,13 1,24 322 0,56
Lu 0,07 0,13 0,14 0,16 0,18 0,45 0,08
Hf 0,48 0,72 0,99 1,11 1,18 3,66 0,63
Pb 1,68 5,92 9,36 13,96 16,79 71,69 13,84
Th 0,19 0,34 0,41 0,67 0,52 3,52 0,76
U 0,09 0,16 0,19 0,29 0,23 2,10 0,34
Pt 0,0426 0,3921 0,6566 0,7107 0,9983 1,7459 0,4150
Pd 0,0688 1,4241 2,2778 2,5787 3,8148 6,2833 1,4800
Rh 0,0010 0,0536 0,0900 0,0967 0,1516 0,2149 0,0573
Ru 0,0010 0,0190 0,0322 0,0335 0,0490 0,0700 0,0190
Ir 0,0006 0,0061 0,0099 0,0108 0,0158 0,0246 0,0065
Au 0,0020 0,0752 0,1431 0,1427 0,2058 0,3397 0,0825
Ag 0,1049 1,4345 2,4933 2,7829 4,1687 7,2924 1,6994
Os 0,0020 0,0020 0,0020 0,0042 0,0020 0,0160 0,0044
eI 0,1249 1,9760 3,0737 3,4346 4,8632 8,3524 1,9328

32



IIpooonscenue mabon. 3.4

1 | 2 | 3 | 4 | 5 ] 6 | 7 | 8
Tun MuHepammzaimu 2

SiO2 31,29 43,26 44,36 43,78 46,33 49,88 4,09
TiO2 0,21 0,42 0,56 0,55 0,67 0,93 0,20
AbO3 7,19 11,62 17,57 16,26 19,98 22,49 4,75
FexOst 4,26 8,43 9,33 9,33 11,13 13,19 2,19
MnO 0,06 0,14 0,24 0,22 0,27 0,43 0,09
MgO 2,79 5,07 7,01 6,98 7,45 18,45 3,32
CaO 3,44 443 6,40 6,30 9,68 10,63 2,60
Nax0 0,79 1,17 2,33 222 3,14 3,62 0,96
K20 0,54 0,83 0,99 1,26 1,86 2,35 0,56
P20s 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,31 0,06
Il . . 3,73 5,03 5,74 5,63 6,03 8,01 0,95
C 0,05 0,08 0,11 0,14 0,13 0,64 0,12
S 0,06 0,22 0,36 0,49 0,69 1,67 0,40
Sc 10,1 144 212 225 28,1 138 9.7
\Y 59,7 1044 128,6 140,9 170,3 301,2 554
Cr 125,7 167,2 225,7 27375 4479 198275 6012,8
Co 26,8 35,6 433 52,3 59,0 157,7 28,7
Ni 195,8 245,1 364.,9 9233 880,5 6886,4 1506,5
Cu 69,9 424,0 709,1 1160,2 16384 5289,2 12573
Zn 35,1 67,5 119,7 187,5 183,2 959,1 212,0
Rb 9,0 14,0 244 27,1 37,8 57,0 14,8
Sr 113,8 180,9 2344 264,2 348,2 457,7 105,5
Y 2,8 48 6,5 7,5 8,7 22,0 43
Zr 16,9 22,1 279 32,7 324 85,5 16,1
Ba 56,7 97,6 162,2 1779 257,8 325,1 85,4
La 1,90 2,26 245 2,94 3,20 9,07 1,49
Ce 4,50 5,38 5,93 7,05 7,76 21,02 341
Pr 0,56 0,70 0,34 0,96 1,05 2,83 0,47
Nd 2,61 3,27 3,97 4,59 4,93 13,25 2,23
Sm 0,72 1,26 1,55 1,68 1,92 4,39 0,75
Eu 0,28 0,42 0,52 0,54 0,63 L11 0,17
Gd 0,30 1,08 1,36 1,49 1,51 4,02 0,70
Tb 0,13 0,18 0,24 0,26 0,26 0,70 0,13
Dy 0,86 1,13 1,48 1,62 1,63 4,35 0,30
Ho 0,17 0,22 0,30 0,33 0,34 0,90 0,17
Er 0,54 0,65 0,92 0,98 1,03 2,64 0,50
Tm 0,07 0,09 0,13 0,14 0,17 0,38 0,07
Yb 0,44 0,63 0,82 0,93 1,08 2,50 0,48
Lu 0,06 0,09 0,12 0,14 0,17 0,37 0,07
Hf 042 0,61 0,85 0,95 1,04 242 0,49
Pb 115 334 10,49 4422 28,77 566,12 120,99
Th 0,19 0,27 0,38 047 0,46 1,73 0,36
U 0,08 0,12 0,17 0,32 0,24 1,87 041
Pt 0,0170 0,0340 0,0459 2,0700 0,1983 19,1439 48275
Pd 0,0266 0,0935 0,1414 42166 0,5169 36,3265 96186
Rh 0,0010 0,0010 0,0058 03358 0,0356 28777 0,7721
Ru 0,0010 0,0010 0,0010 0,1005 0,0092 0,8327 0,2279
Ir 0,0006 0,0006 0,0006 0,0364 0,0006 0,3139 0,0833
Au 0,0020 0,0261 0,0408 0,1470 0,1043 0,9295 0,2540
Ag 0,0200 0,1804 03072 03778 0,5465 1,0023 0,2809
Os 0,0020 0,0020 0,0020 0,0169 0,0020 0,1280 0,0343
SOIT 0,0482 0,1380 0,1913 6,7761 0,7425 59,6227 15,5333
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Oxonyarnue maon. 3.4

1 2 3 | 4 |1 5 | 6 ] 7 | 8
Tun MuHepam3armn 3

Si02 44,36 45,97 4742 47,48 4841 51,65 1,88
TiO2 0,21 0,78 0,82 0,98 1,16 2,65 0,43
ALO; 6,98 12,51 13,92 14,33 16,20 20,56 2,83
FexOsr 8,70 10,25 10,89 11,14 1147 19,11 1,93
MnO 0,11 0,15 0,16 0,17 0,17 0,26 0,03
MgO 397 4,93 6,02 6,17 7,09 10,25 1,64
CaO 2,02 791 947 9,49 11,25 15,01 2,80
NaxO 0,99 1,87 2,10 2,14 2,38 4,09 0,60
K20 0,05 0,43 0,57 0,60 0,78 1,19 0,29
P20s 0,05 0,08 0,11 0,12 0,14 0,40 0,07
ILmm 0,92 1,82 2,54 2,98 4,18 6,22 1,56
C 0,03 0,05 0,05 0,07 0,08 0,29 0,05
S 0,02 0,06 0,07 0,08 0,10 0,22 0,04
Sc 6,4 22,0 29,8 29,2 38,3 50,9 11,3
\ 48,9 180,0 203,3 2132 232,1 527,6 90,2
Cr 50,2 174,4 330,0 574,6 5854 38138 837,7
Co 19,2 36,4 42,7 44,9 54,6 92,0 16,9
Ni 33,5 83,3 120,9 167,2 2293 658,7 140,1
Cu 36,5 78,7 98,8 120,8 123,1 422.8 84,1
Zn 37,0 67,6 86,4 125,7 105,6 10474 192,1
Rb 0,8 6,1 9,6 9,6 139 18,0 49
Sr 574 1235 1874 205,7 2574 437,0 97,1
Y 6,2 9.4 11,9 14,2 14,2 433 8,9
Zr 23,0 44,1 51,9 67,8 734 226,3 48,9
Ba 6,2 77,1 91,2 95,9 111,5 220,5 44,1
La 3,10 3,65 4,39 5,64 5,63 18,33 3,66
Ce 7,27 8,78 10,81 13,58 13,76 40,85 8,56
Pr 0,90 1,22 1,41 1,80 1,83 5,38 1,15
Nd 4,02 5,64 6,59 8,22 8,55 23,87 5,06
Sm 1,14 1,63 1,95 2,37 247 6,37 1,32
Eu 0,40 0,61 0,70 0,80 0,84 1,99 0,33
Gd 0,97 1,65 2,01 2,52 2,83 7,37 1,57
Tb 0,22 0,35 0,41 0,49 0,48 1,35 0,28
Dy 1,36 2,18 2,53 2,99 3,04 8,10 1,67
Ho 0,28 0,46 0,54 0,64 0,66 1,73 0,36
Er 0,80 1,30 1,53 1,84 1,89 5,23 1,06
Tm 0,12 0,19 0,23 0,26 0,26 0,75 0,15
Yb 0,79 1,20 1,45 1,73 1,80 492 0,98
Lu 0,12 0,18 0,23 0,27 0,29 0,73 0,15
Hf 0,71 127 1,51 1,98 242 5,67 1,23
Pb 0,97 1,51 1,84 3,58 3,27 14,34 3,71
Th 0,36 0,45 0,61 0,91 0,79 5,61 1,07
U 0,16 0,26 0,32 0,48 0,46 2,63 0,52
Pt 0,0020 0,0122 0,0159 0,0329 0,0308 0,2646 0,0578
Pd 0,0020 0,0200 0,0313 0,0669 0,0580 0,5324 0,1176
Rh 0,0010 0,0010 0,0010 0,0037 0,0010 0,0381 0,0087
Ru 0,0010 0,0010 0,0010 0,0017 0,0010 0,0136 0,0029
Ir 0,0005 0,0006 0,0006 0,0008 0,0006 0,0042 0,0008
Au 0,0020 0,0020 0,0159 0,0265 0,0447 0,0828 0,0291
Ag 0,0200 0,0200 0,1242 0,1175 0,1928 0,2697 0,0867
Os 0,0005 0,0020 0,0020 0,0019 0,0020 0,0020 0,0003
XOI0I 0,0194 0,0389 0,0513 0,1078 0,0871 0,8548 0,1870
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Puc. 3.5. [eomornueckas komoHka 1o ckBaxkwmHe B®-56 xi (pparmeHT)

i Tomorpapmm a3 1 w 2, a Takke

il PEHTTCHOBCKOW KOMITBIOTEPHO
O0603HaueHws IOpoJ1 CM. Ha puc. 3.4
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Puc. 3.4. T'eonormueckass konoHka mo ckBaxkune B®D-39 k-2 (¢dparmenrt)

OJIMBUHOBBIN Ta

— MPUBMAaTUICCKU3CPHUCTBIN TIal

— TAKCUTOBH/IHBIN I

C BapualursMH CCpbl, HUKECIIA, BHF, 00BeMa BBIJICJICHHBIX IO peE3yJibTaTaM C BapualusMH CEpbl, HUKEIIA, SHF, o0BbeMa BBIZICJICHHBIX II0 peE3yJibTaTaM

pasmeproctd ¢aser 2. Illkana riayous — B Merpax. O6o3HaueHust mopor: 3D-¢pakraneHoit pasmeproctd (assr 2. Illkana riyOuH — B MeTpax.

raboposoneput; PGD — mukputoBbIii Tab0pomoneput; taxGD — TakCUTOBBIN
radboposoneput; GL — neiikoradopo; contGD — KOHTaKTOBBIN rabOpOI0IepHT;
HRN — poroBuk; MTSM — wmeracomatutr; TZ — TEKTOHWYECKasi 30Ha;

PEHTTCHOBCKOU KOMITbFOTCPHOU TOMOIP:

prizGD

taxlkGD

GDol

W
(9]
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Puc. 3.7. 'eonoruueckast KoJioHKa 1o ckBakxnHe BD-68 w1 (pparmenr)

Puc. 3.6. I'eomormueckass koioHKa 1O ckBakmHe B®-67 xn (dparmenr)

¢ BapuaimsiMu cepbl, HUKeNs, OIIIT, o0beMa BBIIENEHHBIX MO PE3yIbTaTaM

o0beMa BBIZICJICHHBIX IO

DI,

HUKEJI,
pe3yibTataM pEeHTI€HOBCKON KOMIIBIOTEPHON TOMOTpa

C BapuanusMu CCpbI,

¢dun a3z 1 u 2, a

(bpaxransHoi pasmeprocty dasel 2. [lIkana riryoun — B Metpax. O6o3nadenuss  Takxke 3D-dpaxramshoit pasmeproctu ¢asel 2. Ilkana rioyOuH

¢ a3z 1 u 2, a tawke 3D-

PEHITCHOBCKOH KOMIIBEOTEPHOH TOMOTIpal

B

Metpax. O003HaueHHs MOPOJ CM. Ha puc. 3.4

TopoJ cM. Ha puc. 3.4
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[Ikana riryoun — B Metpax. O003Ha4eHUS TIOPOA CM. Ha puc. 3.4

OIII', oObeMa BBIJIETICHHBIX 10 PE3YyNIbTaTaM PEHTTEHOBCKO!

¢dum a3 1 m 2, a Takxe

(pakranpHOit pazmepHoctu ¢as3bl 2. Illkana rnmyOuH — B MeTpax.
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Puc. 3.11. I'eonornveckast KonoHka no ckBaxuHe C-2437 (pparmeHT)

I'eonornueckas

3.10.

Puc.

o0beMa BBIZICJICHHBIX IIO

OIlT,

HHKEI,
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aukens, JI1I, 00beMa BBIIENICHHBIX 110 PE3yIIbTaTaM PEHTTCHOBCKOM

KOMITbIoTepHOH ToMorpaduu ¢asel 1 1 2, a Tarke 3D-¢pakTanbHoi pasmepHocTH (hazbl 2. [Ikana riryons — B MeTpax. O003HaYeHus OpOJL CM. Ha puc. 3.4

Tabauya 3.5
Koppensanuus cTpyKTypHBIX XapaKTEpUCTHUK C MUHEPAIBbHBIM COCTABOM IIOPOJ
Mu ObbeM TLnoman, q)pmam’HaﬂIAﬂmoTponm O6BeM Tnoma, (meam’HaﬂIAHmmponm O6beM TInoman, |pakTanbHas | AHH30TPOTIHSE
epaibl (pasn1 2 ["OBEPXHOCTH PASMEPHOCTE a5 ™7\ 4 3 IOBEPXHOCTHI PASMEPHOCTR |y 3™ - 4 TIOBEPXHOCTH PASMEDHOCTB ™0 'y
(bazp1 2 (azb1 2 ¢azbr 3 ¢azbr 3 (azb1 4 ¢azb1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tun munepamzarmu 1
OJIMBHH 0,19 —0,13 0,15 0,26 0,48 0,07 0,22 —0,22 —041 0,08 —0,10 0,22
KIIMHOITMPOKCEHBI 0,00 —0,09 0,11 0,12 0,04 0,15 0,07 0,11 0,04 0,15 0,08 0,06
OpTOIMPOKCEHBI —0,04 0,14 0,01 0,17 0,22 —0,25 0,04 0,37 —0,20 —0,25 —0,08 0,05
[Tnarnoxsasel 0,09 0,11 0,01 0,10 —0,25 —0,28 0,19 0,11 0,22 —0,27 0,03 0,15
Xiopur 0,12 0,02 0,03 0,17 0,39 0,19 —0,26 0,19 041 0,22 0,05 0,06




v

Ilpooonsicenue mabn. 3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CeprieHTHH -0,33 0,11 -0,02 -0,23 0,19 0,31 0,10 -0,25 -0,09 031 0,06 0,07
[Ipoune cruimkaTb -0,22 -0,20 -0,40 -0,12 -0,19 -0,01 -0,28 0,03 0,24 0,03 -0,10 -0,21
X UTEKOTTPUT 0,45 0,37 0,47 0,02 0,02 0,02 021 0,20 -0,14 -0,05 0,08 -0,10
[ TuppoTrH 0,43 0,28 0,39 0,15 0,06 0,07 0,31 0,21 -0,17 0,01 0,14 -0,12
[eHTaanur 0,51 0,26 0,40 0,15 0,04 -0,03 0,19 0,19 -0,17 -0,09 0,02 -0,11
[Tupur -0,22 -0,10 -0,16 -0,32 -0,19 0,11 -0,16 0,07 0,24 0,14 0,03 0,07
[pourie cymb(uITb! 0,32 0,28 0,33 -0,00 0,16 0,10 0,28 -0,20 -0,24 0,04 0,08 -0,30
Cymma cyiibhuIoB 0,48 0,33 045 0,09 0,04 0,04 0,27 0,20 -0,17 -0,02 0,10 -0,13
Marserur 0,05 0,45 0,17 0,10 0,07 0,33 0,19 0,04 -0,08 0,27 0,14 0,13
nsMenuT 0,14 0,28 0,14 -0,14 -0,04 0,12 -0,09 0,07 0,00 0,08 -0,08 —0,00
Xpomut -0,10 -0,19 -0,22 0,12 0,11 -0,09 -0,10 -0,02 -0,08 -0,07 -0,20 -0,01
[Tpotre OKCHIBI 0,04 0,09 0,24 -0,19 031 0,02 0,15 -0,24 -0,31 -0,01 -0,08 -0,03
CyMMa OKCHJIOB 0,09 0,40 0,19 -0,04 0,12 0,24 0,08 -0,01 -0,14 0,19 0,01 0,07
Tun Munepamzamu 2
KITHHOMMPOKCEHBI -0,39 -0,40 -0,39 -0,07 -0,28 -0,16 -0,17 0,31 0,28 -0,10 0,05 0,02
(OpTOIUPOKCEHBI -0,09 -0,21 0,19 0,38 0,16 0,20 0,58 0,04 -0,14 0,20 0,58 -0,24
[Tnarroksassl -0,73 -0,63 0,76 -0,57 0,75 -0,13 -0,45 0,23 0,76 -0,03 0,03 -0,64
Xiopur 0,76 0,69 0,70 0,45 0,68 0,20 0,29 0,42 -0,69 0,10 -0,13 0,50
CeprieHTHH 041 0,39 0,58 0,08 0,42 -0,02 0,35 -0,08 0,42 -0,08 0,07 0,40
[Ipoune cuimkaTb 0,22 0,10 0,48 0,54 0,48 0,12 0,69 -0,00 -0,47 0,07 0,46 0,24
X ATbKOTPUT 0,54 0,49 0,35 0,41 0,55 0,14 0,08 -0,32 -0,56 0,07 0,27 0,40
[MTuppoTun 0,85 0,93 0,70 -0,07 0,62 -0,38 -0,11 0,09 -0,64 0,48 -0,58 0,87
[enTaanuT -0,18 -0,19 -0,32 -0,20 -0,06 -041 -0,32 0,29 0,07 -0,36 -0,31 0,08
[Tupur -0,33 -0,30 -0,31 0,13 -0,21 0,22 0,10 0,01 0,22 025 0,27 -0,32
[povne cyb(hup! 0,83 0,90 0,67 0,05 0,68 -0,25 -0,03 0,02 -0,70 -0,37 -0,50 0,79
Cymma cyib(huIoB 0,57 0,60 0,40 0,27 0,55 0,01 0,06 -0,13 -0,55 -0,07 -0,30 0,50
Maruerur 0,07 0,10 -0,06 -0,26 0,08 -0,21 -0,12 0,29 -0,08 -0,22 -0,18 0,17
WibMeHuT -0,39 -0,31 -0,33 -0,22 -0,38 -0,04 -0,16 0,39 0,39 0,02 0,11 -0,34
Xpomur 0,58 0,56 0,61 0,20 0,46 -0,26 0,17 0,24 -0,48 -0,33 -0,22 0,82
[Tpouric OKCHIBI -0,29 -0,35 -0,17 0,00 -0,20 0,09 0,22 -0,09 0,20 0,11 0,42 -0,46
CyMMa OKCHIIOB 0,41 0,42 0,46 0,09 0,33 -0,29 0,15 0,38 -0,34 -0,34 -0,14 0,65
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Oxkonuanue maobn. 3.5

1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 0] 1 [ 12 | 13
Tun MuHepamm3aimy 3
OnmBHH 0,40 0,19 0,15 0,05 -0,09 0,47 0,54 —0,31 0,16 0,50 0,67 —0,55
Krmmnonmpokcensl | 0,21 0,18 —0,08 —0,01 —0,01 —0,25 0,08 —0,08 0,02 —0,25 0,02 —0,14
OpTOIMPOKCEHBI 0,29 0,61 0,50 0,12 0,13 0,36 0,29 0,22 —0,18 0,28 0,17 0,04
[TaruoKsIasel 0,02 0,01 0,14 —0,40 0,38 0,37 0,38 0,13 0,40 0,37 —0,16 0,11
XJoput 0,22 0,02 0,21 0,44 0,38 0,50 -0,06 0,27 0,37 0,54 0,19 0,17
CepreHTHH 0,43 0,28 0,53 0,49 0,19 0,45 0,23 0,13 0,13 0,52 0,18 —0,00
[Ipoune crmkatst | —0,11 0,05 -0,06 0,14 0,42 -0,21 -0,08 0,83 -0,42 -0,24 -0,34 0,46
XanbKompuT 0,33 0,13 0,12 0,21 0,35 0,33 0,54 0,14 0,32 0,34 0,36 0,24
[TuppoTHH 0,25 —0,26 0,36 —0,44 0,56 0,08 0,47 0,38 —0,55 0,09 0,13 —0,51
[Tupur 0,04 0,03 0,02 0,22 0,01 0,07 0,52 0,14 0,02 0,08 —042 0,34
[poune cymbdums | —0,09 0,08 0,03 -0,05 0,29 0,13 -0.45 0,01 0,29 0,14 0,55 0,48
Cymma cynbumoB [ 0,11 0,08 0,04 0,07 -0,05 0,17 —0,63 —0,04 0,03 0,17 —0,55 0,38
Marserur 0,21 —0,14 0,08 —042 —0,05 —0,24 0,28 0,33 0,02 0,25 0,26 —0,40
VTbMEeHUT 0,33 —0,06 0,10 0,14 —0,20 0,56 0,17 —0,01 0,16 —0,59 0,15 0,22
Xpomur —0,21 0,21 0,23 0,14 0,46 0,35 0,25 0,76 —0,45 0,34 0,52 0,34
ITpoune oxcHIbI 0,20 0,12 0,10 0,10 047 0,14 0,16 0,38 0,53 0,11 0,14 0,19
CymMa OKCHIOB 0,24 0,13 0,03 0,21 0,10 -0,49 0,04 0,04 0,14 0,51 0,17 0,04
IIpumeuanue. KpacHBIM IIBETOM BBIAEICHBI KOI(Q(UINESHTHI KOPPEILLUHN ¢ YPOBHEM 3HauUMocTH p < 0,05.
Tabauya 3.6
KOppGJ'IHL[I/ISI CTPYKTYPHBIX XapaKTCPUCTUK C XUMHUYCCKUM COCTABOM IOPOJ AJId IEPBOr0 TUIIA py,[[HOﬁ MHHCpaIn3aluun
KOMIIOHEHT OObem mgggxmﬂaégfm ggahzrpa:ggraf Anmsotporisi| O6beM mgggxmﬂafc}fm g)gagpagggra: Anmotporusa{ O6beM H(gggxm]_[aég’m g);;a]\irpa;lggra: AHH30TPONHS
(azp1 2 dbezsr2 ez 2 (azp1 2 (aze1 3 bz 3 tbase1 3 (aze1 3 azer 4 dbase 4 (base 4 ¢aze1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO2 —0,26 —0,38 —0,36 0,03 0,13 —0,34 0,00 —0,05 —0,05 —0,30 0,01 0,01
TiO2 0,14 —0,13 0,28 0,07 -0,19 0,37 0,38 0,17 0,14 0,38 0,27 —0,10
AbLO;3 0,28 0,05 0,03 0,01 —0,06 —0,31 0,19 0,03 —0,02 —0,36 —0,22 —0,27
FexOsr 0,39 0,41 0,35 0,04 —0,01 0,17 0,06 0,06 —0,09 0,09 —0,05 0,04




3%

Ilpooonsicenue maba. 3.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
MnO 038 0,29 046 0,07 ~0,01 0,12 0,30 0,17 0,11 0,07 027 0,07
MgO 0,39 0,14 0,03 0,11 0,39 0,30 0,38 0,26 027 0,34 0,15 0,15
Ca0 0,35 0,23 0,17 0,16 0,08 0,12 0,05 0,02 0,17 0,19 0,04 0,19
Na:0 0,43 0,17 021 0,06 -0,08 -0,10 -0,09 021 -0,03 -0,15 -0,10 0,03
K20 0,19 023 048 0,01 022 034 041 0,10 0,26 032 024 0,30
P20s 0,17 -0,18 -021 031 -0,13 -037 -039 0,22 0,07 037 035 0,02
ILmm 026 0,12 0,06 0,12 0,30 0,44 0,07 0,04 0,35 0,48 0,18 0,06
C -0,10 -0,01 0,19 0,05 025 0,20 0,15 0,12 -0.21 022 -0,04 0,13
S 0,56 0,52 0,44 0,13 0,12 0,17 0,08 0,12 0,03 0,08 0,06 0,01
Sc -0,16 022 -0,29 -0,03 -0,09 -0.26 -0.21 0,26 0,12 023 -0,08 0,05
v 0,05 0,16 024 0,15 0,18 0,30 033 0,03 0,19 029 021 024
Cr 0,01 -0,01 0,15 0,09 0,12 0,29 0,30 0,13 -0,12 031 0,22 0,03
Co 0,36 0,37 0,34 0,15 0,18 0,20 0,04 0,11 0,08 0,15 0,10 0,01
Ni 0,52 0,49 0,49 0,10 -0,06 021 0,15 0,13 -0,08 0,13 0,09 0,11
Cu 0,55 0,35 0,38 0,17 ~0,06 0,05 0,06 0,10 ~0,09 0,02 0,02 0,07
Zn -0,13 0,28 -038 0,14 -0.26 -0,36 -041 0,13 0,29 -033 -0,20 -0.20
Rb 0,19 021 041 0,01 0,20 031 041 0,04 0,24 0,30 025 028
Sr 0,11 -0,13 023 -0,01 -0,10 -047 022 0,15 0,07 -049 -0,16 -0.29
Y 0,09 0,08 0,10 0,10 0,19 0,17 032 0,26 0,15 0,16 0,20 0,03
Zr 025 0,18 -0,17 027 -0,12 035 -0,36 0,19 0,05 035 031 -0,01
Ag 0,56 0,19 0,33 0,15 ~0,06 0,05 0,11 0,10 ~0,09 0,10 0,06 021
Ba -0,04 025 -045 0,15 -0,16 -0,50 -0,39 0,19 0,16 -0,50 -0,29 024
La 0,02 029 032 0,16 0,07 041 044 0,07 0,07 039 0,40 0,07
Ce 0,01 027 031 0,15 -0,07 ~0,40 045 0,09 0,06 -039 042 -0,05
Pr 0,08 024 029 0,19 0,11 0,40 045 0,12 0,08 039 0,40 0,07
Nd 0,14 021 025 0,20 -0,12 -0,39 043 0,15 0,08 -039 038 -0,07
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Oxonuanue maoén. 3.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sm 0,16 0,14 027 0,18 -0,16 035 041 0,19 0,11 0,36 0,34 -0,12
Eu 0,18 0,17 025 0,19 0,15 042 037 0,20 0,09 043 029 0,10
Gd 0,22 -0,08 0,11 0,14 -0,17 0,25 0,29 0,19 0,10 -0.26 021 -0,05
Tb 023 0,10 0,14 0,15 0,14 0,29 033 021 0,07 0,30 027 0,04
Dy 025 -0,06 -0,09 0,14 0,15 0,24 ~0,30 0,24 0,08 025 023 -0,02
Ho 022 0,07 0,10 0,13 0,17 022 0,30 0,25 0,11 023 021 0,01
Er 0,18 -0,04 -0,09 0,10 -0,19 0,18 032 0,28 0,14 0,18 -0.20 0,00
Tm 0,13 0,02 0,08 0,06 023 0,11 032 031 0,18 0,12 0,17 0,00
Yb 0,06 -0,01 -0,09 0,02 025 ~0,06 032 0,31 0,22 -0,06 0,14 0,01
Lu 0,09 0,03 0,09 0,02 026 0,08 033 031 0,22 0,08 0,14 0,00
Hf 0,30 -0,12 -0,16 0,23 -0,12 032 033 021 0,04 0,34 -0,30 -0,08
Pb 0,09 0,15 023 0,04 0,05 0,30 0,29 0,45 0,02 029 029 0,08
Th -0,06 025 038 0,14 0,18 032 0,50 0,10 0,19 -0,30 038 -0,16
[§] 0,11 024 022 023 0,06 0,36 041 0,05 0,03 035 039 0,04
Pt 0,58 0,36 0,36 0,08 0,03 0,11 0,04 0,10 0,18 0,03 0,12 0,12
Pd 0,51 0,29 0,28 0,04 0,12 0,05 0,09 0,22 0,02 | -0,01 0,11 0,05
Rh 0,51 0,43 0,40 0,03 0,10 0,17 0,02 0,21 —0,04 0,09 0,01 0,14
Ru 0,50 0,38 0,37 0,05 0,10 0,21 0,03 0,16 0,04 0,15 0,01 0,13
Ir 0,52 0,45 0,41 0,03 0,01 0,25 0,10 0,17 0,15 0,17 0,02 0,14
Au 0,46 0,28 0,28 0,05 0,01 0,03 0,04 0,15 0,12 | -0,03 0,14 0,06
Ag 0,47 0,20 0,22 0,07 0,17 | -0,01 0,16 0,19 0,04 0,05 0,14 0,05
Os 0,33 0,03 0,16 0,20 0,01 0,05 0,05 0,15 0,08 0,04 0,02 0,02

TOMT 0,54 0,32 0,31 0,05 ~0,09 0,07 ~0,06 0,20 0,06 0,00 0,11 0,02

Tpumeyanue. KpacHBIM IIBETOM BbIAENCHBI KOA()MHIIMEHTHI KOPPEISIIHY C ypoBHeM 3HaunMOCTH p < 0,05; I1. 1. 1. — notepu npu npokansanun; LI — cymmapHOe cozeprkaHue
9JIEMEHTOB IJIATHHOBOH IPYIIIIEL.
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Tabnuya 3.7
Koppensiust cTpyKTypHBIX XapaKTEPUCTHK ¢ XUMHUECKUM COCTABOM MOPO/T JIJIsi BTOPOTO THITA PYJHON MUHEpaIU3aIUN

[Inomans

PpakTanpHasy

IMTnomans

DpakTanbHas

IInomane

DpakTanbHas

KommnoneHT Oben MOBEPXHOCTH| pa3MEPHOCTh Ausorporns OGbem [TOBEPXHOCTH| Pa3MEPHOCTb Aumsorpor|. OGem [IOBEPXHOCTH| Pa3MEPHOCTh AHISOTPOMIHA
(asp1 2 bazer 2 barzmr 2 (azp1 2 tazpr 3 dazer 3 bamr 3 tazbr 3 tazp1 4 (e 4 (base1 4 ¢azp1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO2 —0,51 —0,30 0,12 -0,77 —0,69 -0,41 —0,40 0,51 0,69 —0,37 —0,00 —0,36
TiO2 —0,51 —0,37 —0,25 0,21 —0,36 —0,41 0,19 0,55 0,37 0,39 0,07 0,32
ALOs3 0,02 0,20 0,15 0,59 —0,28 0,23 0,16 0,14 0,28 0,24 —0,01 0,28
FexOsr —0,19 —0,24 0,21 0,19 0,10 —0,01 —0,11 0,21 —0,09 0,02 0,12 0,28
MnO 0,37 0,29 0,35 0,29 0,26 0,13 0,14 0,42 0,26 —0,10 0,10 0,23
MgO 0,45 0,20 0,24 0,58 0,45 0,45 0,30 -041 —0,46 0,44 0,03 0,30
CaO 0,04 0,10 0,01 0,19 0,04 0,15 0,13 —0,21 0,04 0,19 0,13 —0,08
NaxO 0,40 —0,28 0,07 0,17 —0,18 0,33 0,09 0,51 0,20 0,32 0,31 —0,40
K20 0,10 0,29 —0,05 —0,75 —0,40 0,50 0,75 0,27 0,39 —0,49 —0,66 0,18
P20s —0,41 —0,30 —0,22 —0,20 —0,52 —0,23 —0,39 0,56 0,52 0,18 —0,09 —0,39
Il mm. 0,32 0,13 0,33 0,33 0,11 0,40 0,11 —0,18 0,12 0,41 0,02 0,04
C —042 —0,32 0,16 —0,11 —048 —0,28 —0,36 0,61 0,48 —0,24 0,09 —0,32
S 0,63 0,24 0,21 0,58 0,35 0,72 0,38 —0,76 —0,37 0,73 0,15 —0,04
Sc —047 —042 0,25 0,20 0,08 0,54 0,19 0,37 0,10 0,56 0,31 0,03
\Y% —0,38 —0,39 —0,10 0,25 —0,08 —0,33 0,24 0,36 0,09 —0,33 0,38 —0,31
Cr 0,49 0,28 0,23 0,67 0,50 0,39 0,24 —045 —0,51 0,38 —0,08 0,24
Co 0,58 0,25 0,25 0,60 0,41 0,61 0,30 0,62 -043 0,61 0,04 0,16
Ni 0,51 0,22 0,24 0,63 0,41 0,53 0,27 —0,52 —042 0,53 0,00 0,16
Cu 0,48 0,09 0,19 0,60 0,28 0,64 0,33 —0,59 —0,29 0,66 0,16 0,05
Zn —0,06 0,37 —0,16 0,12 —041 0,11 0,19 0,28 0,41 0,14 0,39 —0,05
Rb —0,20 0,14 —0,08 —0,80 —0,54 —0,40 —0,77 0,30 0,54 —0,38 —0,58 —0,05
Sr 0,00 0,12 0,03 —0,54 —047 0,05 0,27 0,28 0,46 0,07 0,01 —0,50
Y —0,43 0,28 —0,16 0,28 0,46 0,27 -0,34 0,62 0,46 0,24 0,04 —0,45
Zr —0,48 —0,33 —0,24 —0,25 —0,50 —0,34 —0,38 0,60 0,50 —0,31 —0,08 —0,36
Ag 0,38 —0,26 0,02 0,23 0,04 0,60 0,03 0,66 0,05 —0,59 0,13 0,03
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Oxonuanue maoén. 3.7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ba 0,06 0,24 0,05 0,68 049 038 0,68 0,20 0,48 037 0,53 0,01
La ~0,40 023 ~0,07 025 0,51 0,39 042 0,62 0,51 035 0,15 033
Ce 041 024 0,10 022 049 037 041 0,62 0,49 034 0,14 033
Pr 0,42 0,26 0,12 021 —049 035 038 0,64 0,49 031 0,10 036
Nd 044 0,29 0,14 022 049 0,34 20,36 0,65 0,50 0,30 0,06 039
Sm 0,42 0,22 0,18 0,20 041 042 0,34 0,68 0,42 —0,40 —0,07 033
Eu 043 026 0,03 028 048 0,40 20,30 0,62 0,48 037 0,00 044
Gd —046 031 0,18 0,22 —046 032 032 0,65 0,47 0,29 —0,01 042
Tb —049 033 0,19 025 045 0,36 032 0,68 0,46 033 0,02 ~0,40
Dy 047 031 0,17 023 043 033 0,29 0,66 0,44 0,30 0,00 042
Ho 048 031 0,18 025 043 0,36 031 0,67 0,44 033 0,02 ~0,40
Er 047 0,30 0,18 024 043 033 0,30 0,65 0,44 0,30 0,01 042
Tm 0,50 0,28 0,19 033 —044 043 0,39 0,68 0,44 0,39 0,11 033
Yb 048 028 0,16 032 045 037 037 0,66 0,46 0,34 0,08 038
Lu 0,50 027 0,17 0,32 043 043 0,39 0,69 0,43 —0,40 0,11 033
Hf 0,52 034 025 025 047 043 037 0,64 0,47 0,40 0,08 031
Pb 0,17 045 0,12 0,23 034 0,14 021 0,15 0,34 0,11 0,39 0,12
Th 043 024 0,17 028 049 0,36 042 0,64 0,49 033 0,14 037
U 047 0,30 025 025 0,51 036 0,44 0,65 0,52 032 0,14 034
Pt 0,49 0,26 0,25 0,65 0,47 0,42 0,24 0,46 048 0,41 0,07
Pd 0,49 0,26 0,25 0,65 0,47 0,42 0,24 046 048 0,42 0,06 0,23
Rh 0,49 0,26 0,25 0,65 0,47 041 0,24 0,46 048 041 0,06 0,23
Ru 0,49 0,26 0,25 0,65 0,47 0,42 0,24 046 048 0,41 0,06 0,23

Ir 0,49 0,26 0,25 0,65 0,48 041 0,24 045 048 041 0,07 0,23
Au 0,53 0,28 0,24 0,64 0,49 0,48 0,26 048 0,50 0,47 0,05 0,22
Ag 0,53 0,09 0,19 0,48 0,14 0,75 0,36 0,68 0,16 0,77 0,26 0,05
Os 0,49 0,26 0,25 0,65 0,48 0,41 0,24 046 049 0,40 0,07 0,23

oI 0,49 0,26 0,25 0,65 0,47 0,42 0,24 0,46 048 0,41 0,06 0,23

Tpumeyanue. KpacHBIM IIBETOM BbIAENICHBI KOA()GHIIMEHTHI KOPPEISIIIHY C ypoBHeM 3HauNMOCTH p < 0,05; I1. 1. 1. — notepu npu npokanBanuy; LI — cymmapHOe coeprkaHue
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Tabnuya 3.8
Koppensmust cTpyKTypHBIX XapaKTEPUCTHK ¢ XUMHUYECKUM COCTABOM MOPOT JIJIsl TPETHETO TUIIA PYIHOM MUHEpaTH3aIiH

[Inomans

PpakTanpHas

IMTnomans

®pakranbHas

IMTnomans

®pakTanbHas

KommoneHT Oben HOBEPXHOCTH | pa3MEPHOCTh AusoTpors|. OGkent TIOBEPXHOCTH | pa3MEPHOCTh Ausotpor) OGben TIOBEPXHOCTH | pa3MEpHOCTH AHISOTPOMIHA
(asp1 2 bazer 2 barzmr 2 (azp1 2 tazbr 3 dazer 3 bamr 3 (aspr 3 (azb1 4 dazs1 4 bass 4 ¢azp1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 0,57 0,41 0,46 —0,06 0,24 -0,06 —0,04 0,02 0,16 —0,11 0,03 —0,08
TiO2 0,63 0,22 0,40 —0,04 0,23 —0,45 —0,07 0,16 0,13 —0,49 —0,10 0,03
ALOs3 0,59 0,50 0,58 0,22 0,14 0,31 0,20 —0,45 0,04 0,36 0,23 0,11
FexOsr 0,58 0,28 0,48 —0,14 —0,29 —0,36 0,04 0,06 0,20 0,39 0,02 0,11
MnO 0,51 0,48 0,58 0,11 0,15 0,10 0,09 0,26 0,06 —0,13 0,09 0,05
MgO 0,21 0,28 0,50 0,53 0,04 0,30 0,03 0,34 0,08 0,34 0,04 0,22
CaO —0,24 0,04 0,09 —0,34 —0,35 0,23 0,29 —0,20 0,43 0,25 0,44 —0,31
Na2O 0,01 0,23 0,34 —0,46 0,27 0,03 0,08 0,12 0,30 0,03 0,18 0,23
K20 0,25 0,11 0,07 0,53 0,16 0,06 -041 0,36 0,23 0,04 —0,41 0,47
P05 0,65 0,41 0,47 0,01 —0,28 —0,26 0,12 0,01 0,19 0,30 0,12 —0,01
Il . . 0,22 0,24 0,08 0,22 0,25 0,42 0,15 0,13 0,24 0,43 -0,19 0,14
C —0,28 0,10 0,09 —0,31 0,11 0,08 —0,02 0,15 —0,07 0,10 —0,03 —0,11

S 0,88 0,91 0,88 0,13 —0,58 0,21 0,09 —0,37 0,48 0,13 0,24 —0,34
Sc 0,67 0,37 0,27 0,25 0,09 0,39 0,73 0,20 0,03 —0,43 —0,68 0,50
\Y 0,73 0,33 0,35 0,19 —0,27 —0,36 —0,28 0,07 0,16 —0,40 —0,27 0,21
Cr 0,27 0,37 —0,02 0,57 0,05 0,35 —0,44 —0,22 —0,11 0,33 —0,38 0,34
Co 0,46 0,22 0,01 0,58 0,09 0,19 0,58 0,07 —0,18 0,20 0,62 0,56
Ni 0,03 0,02 —0,37 0,74 0,31 0,12 —0,50 0,27 —0,35 0,14 —0,57 0,54
Cu 0,76 0,55 0,48 0,01 —0,29 —0,33 —0,44 0,40 0,18 —0,38 —0,38 0,17
Zn —0,01 0,28 0,33 —041 0,21 0,05 0,02 0,05 0,24 0,05 0,10 0,22
Rb 0,31 0,18 —0,05 0,62 0,05 0,21 —0,23 —0,49 0,12 0,19 —0,24 0,35
Sr 0,35 0,34 0,05 0,77 0,10 0,34 —0,32 0,28 0,18 0,33 0,34 0,37

Y 0,31 0,36 0,46 0,31 0,28 -0,17 0,02 —0,05 0,25 —0,18 0,02 0,13
Zr 0,36 0,36 0,48 —0,34 —0,39 —0,21 —0,09 0,10 0,36 —0,23 0,01 0,13
Ag 0,15 0,01 0,10 0,33 0,16 0,46 0,63 0,36 0,20 0,46 0,67 0,75
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Oxonuanue mabn. 3.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ba 0,48 0,22 0,17 0,36 0,09 0,16 -041 -0,25 0,19 0,19 -0,45 0,42
La 0,43 0,31 0,48 -0,26 -0,33 -0,27 -0,05 0,04 0,28 -0,30 -0,00 0,07
Ce 0,38 0,29 0,46 -0,29 -0,32 -0,28 -0,06 -0,01 0,28 -0,30 -0,01 -0,07
Pr 0,36 0,30 0,46 0,31 -0,31 -0,27 -0,07 0,01 0,28 -0,29 0,02 -0,07
Nd 0,35 0,31 0,46 -0,32 -0,31 0,27 -0,07 0,02 0,27 -0,29 -0,02 -0,08
Sm 0,31 0,25 0,40 -0,35 -0,32 -0,34 0,11 0,05 0,29 -0,35 -0,05 -0,04
Eu 0,47 0,29 0,43 -0,20 -027 -0,39 -0,19 0,08 0,21 -0,41 -0,16 0,07
Gd 0,36 0,32 0,46 -0,35 -0,30 -0,32 0,12 0,06 0,26 -0,34 -0,07 -0,05
Tb 0,35 0,34 0,46 -0,32 -0,29 -0,26 -0,09 0,04 0,25 -0,28 0,04 -0,07
Dy 0,33 0,31 0,44 -0,34 -0,28 -0,28 -0,09 0,06 0,25 -0,30 -0,04 -0,07
Ho 0,32 0,29 0,42 -0,34 -027 -0,31 0,11 0,08 0,24 0,32 -0,07 -0,04
Er 0,29 0,28 0,42 -0,35 -027 -0,28 -0,10 0,07 0,25 -0,30 -0,05 0,06
Tm 0,31 0,33 0,44 -0,33 -0,28 -0,23 -0,07 0,01 0,25 -0,25 -0,03 -0,08
Yb 0,30 0,30 0,43 -0,36 -0,29 -0,26 -0,08 0,03 0,26 -027 0,02 -0,08
Lu 0,27 0,27 0,40 -0,34 -027 -0,28 -0,09 0,05 0,24 -0,29 -0,04 0,05
Hf 0,34 0,28 0,43 -0,36 -0,39 -0,33 -0,15 -0,01 0,36 0,34 -0,05 -0,06
Pb 0,11 034 036 0,29 0,06 0,03 0,02 0,13 0,05 0,04 0,04 0,17
Th 0,10 0,32 0,40 0,41 -0,28 -0,00 0,06 0,12 0,29 -0,01 0,14 -0,23
U 0,20 0,34 045 0,41 0,31 0,10 —0,01 0,07 0,30 0,12 0,07 020
Pt 0,63 0,63 0,45 0,01 0,45 0,07 -0,30 0,07 0,37 0,03 0,12 -0,02
Pd 0,60 0,62 044 0,01 041 0,07 027 0,15 0,34 0,03 0,11 0,05
Rh 0,67 0,68 0,47 0,06 -0,48 0,11 -0,29 0,02 0,40 0,06 -0,10 -0,03
Ru 0,67 0,68 047 0,06 0,48 0,11 029 0,02 0,40 0,06 0,10 0,03
Ir 0,67 0,68 0,47 0,06 -0,48 0,11 -0,29 0,02 0,40 0,06 -0,10 -0,03
Au 0,29 0,16 0,05 0,08 0,39 0,30 045 0,28 0,38 031 027 0,15
Ag 0,51 0,55 0,50 -0,35 -0,38 -0,04 0,01 0,22 0,32 -0,09 0,09 -0,29
Os
OIT 0,62 0,63 0,44 —0,00 0,43 0,08 0,28 0,11 035 0,03 0,11 0,04

Tpumeyanue. KpacHBIM IIBETOM BbIAENCHBI KOA()GHIIMEHTHI KOPPEISIIUY C ypoBHeM 3HauNMOCTH p < 0,05; I1. 1. 1. — notepu npu npokanBanun; LI — cymmapHOe cozeprkaHue
ANEMEHTOR THTATHHOROM TDVITITHL




To, 4ro HaOOPBI KOPPEIUPYIONIMX NEPEMEHHBIX YHHKAIBHBI JUISI KaKIOTO
TUTIA MUHEPATU3AIUY, TIO3BOJISICT HAWTH 3HAYCHHSI, TIO3BOJISIFOIINE PAa3rPAHUYUTE TUTIBI
0 CTPYKTYPHBIM mapamerpam. [|Jiss 3TOro Mbl HCIIOJIB30BAIA OJIUH U3 PErPECCUOHHBIX
METOJIOB, TIO3BOJISIIOIINN CBEPHYTh CTPYKTYPHYIO HH(DOPMAIIHIO, XapaKTePU3YIONIYIO
KOHKPETHBIN THUIl MUHEPAJIM3alliH, B OTHO YPaBHCHHUE.

Panee Hamu OBLITO TIOKA3aHO, YTO HAMITYHIIIMM METOIOM TS PEIISHEIS 3a71a9r PErpecchn
JUTSL TEOJIOrO-MHUHEPAIOTHYECKUX JaHHBIX SBISETCS METOJ, MHOTOMEPHBIX aJallTHBHBIX
perpeccronnbix crutaiiaoB (MAPC) (Kalashnikov et al. 2021). MAPC — 310 o1tiH 13 BHIOB
perpeccronHoro aHamm3a. OH SBISETCS HEMapaMeTPHYECKOH perpeccei, ero MOXKHO
paccMaTpuBaTh KakK pacHIMpeHHe JIMHEMHOM MHOYKECTBEHHOM pEerpeccuu, KOTOpoe
ABTOMATHYECKHE MOJIEUPYET HENMHEHHOCTH M B3aMMOJEHCTBHE MEXIY MepeMEHHBIMH.
OcHoBo#t Metoa MAPC sBIIrOTCS TaK Ha3bIBaGMBbIE MapHUPHBIE (PYHKIMHA — (DYHKITHH BUTA:

y=a*max (0;x—b)+ ..., (3.1

I7Ie ¥ — UCKOMBIN (IIPOrHO3UpPYyEMBIN) MapaMeTp (B HallleM ciy4yae — THIl PYJHOU
MUHEpalu3alin); X — MPEeIuKTop (MepeMeHHas, 4epe3 KOTOPYIO PacCUUTHIBACTCS
MPOTHO3UPYEMBIH TapaMeTp; B HAIeM clydae — CTPYKTYPHBIE XapaKTepPHCTHKH,
¢dpakTanbHas pa3MEpPHOCTh WM aHW30TPONHA); @ W b — mapaMeTpsl perpeccuu
(Friedman 1991). Omepatop max o0o3Ha4aeT BBIOOP MaKCUMAaJbHOTO 3HAYECHUS
u3 aByx: 0 wimm x — b. Ilo cyrn, mapHupHas QYHKOUS — 3TO KOMOHMHAIHS
apu(METUIECKOr0 U JIOTHYECKOTO BBIYHCICHUH, T. K. OIIEPaTOp Max MOXKHO 3arucarth
B BUJIC JIOTUYECKOTO OTIepaTopa «ecam» (mpuBoautcs B cuHTtakcuce MS Excel):

max (0; x — b) = ECJIU (x > b; x — b; 0). (3.2)
PerpeccruoHHas Mozenp CTPOMTCST KaKk MHOTOWICH: MEPBbIA WIEH SIBISIETCS
KOHCTAHTOH, TIOCIEAYIOIMEe — MIapHUpHbIMU  (yHKIpsivu.  [lapaMerpbl  moMcka

PETPECCHOHHBIX MOJICIeH, KOTOphIE NPUMEHSUTUCh B Pa0OTe: MaKCUMAaJbHOE YHCIIO
0asucHbIX QyHKIWMN = 21, CTeleHb B3aUMOJCUCTBHSI = 2, TieHaIbTH = 2, iopor — 0,0005.

st ompeneneHusl TUIMOB PYJHOW MUHEPATH3AIMN HCIIOIb30BAIUCh 3HAUCHUS
(hpakTabHOW Pa3MEPHOCTH M aHW30TPOIMH PEHTICHOIUIOTHOCTHBIX (pa3 2—4. daza 1
BCTpeUaiach Peliko, MO3TOMY €€ KOJIMYSCTBCHHBIC XapaKTePUCTUKK ObLITN UCKITFOUCHBI
n3 pacueroB. YpaBHeHus perpeccurn MAPC, mO3BONAMONIME pPACIO3HATH THII
MHHEPATU3AIUN TI0 CTPYKTYPHBIM XapaKTEPUCTUKAM, TAKOBBI:

tun opyaerenns 1 = 0,234527531165922 — 8,20170741335861*max
(0; D»-2,03255248) + 5,11122463978063 *max
(0; 4,-0,519826472) — 12,4731199696609*max
(0; 0,519826472-4>) — 1,92300464691396*max (0; 0,519826472-42)*max
(0; 45-0,519826472) — 4,65736015971003*max 3.3)
(0; D4-2,51692748) + 8,11937252948478*max
(0; 2,51692748-D4) + 34,2928573651867*max
(0; D>-1,94192874) — 5,64579856425065*max (0; Ds-2,56344271)*max(0; 2,51692748-
Dy);

tun opyaeHenus: 2 = 0,721479481552693 + 8,33605343209577*max
(0; D»-2,03255248) — 3,70842948510946*max
(0; 4,-0,519826472) — 15,3341567369961 *max
(05 0,519826472-4>) + 1,05295462055471e+000*max (0; 0,519826472-4>)*max
(0; A4-0,512014866) + 5,62683152216777*max 34
(0; D4-2,51692748) — 8,04242310528347*max
(0; 2,51692748-D4) — 362,392598982517*max
(0; D>-1,94192874) + 27,6799569539238*max (0; D3-2,56344271)*max
(0; 2,51692748-Dy);
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tun opyneHenus_3 = 0,0439929872813844 — 0,134346018737158*max
(0; D»-2,03255248) — 1,40279515467118*max
(0; 4,-0,519826472) + 27,807276706657*max
(0; 0,519826472-4,) + 8,70050026359246¢-001*max (0; 0,519826472-4,)*max

(0; A44-0,512014866) — 0,969471362457742*max (3.5)

(0; D4-2,51692748) — 0,0769494242013039*max
(0;2,51692748-D4) + 1,94640253306504*max

(0; D»-1,94192874) — 0,0232842844965265*max(0; D3-2,56344271)*max
(0; 2,51692748-D),

rne D,, Ds, Dsy — dpaktanpHas pa3MepHocTh (a3 2—4 COOTBETCTBEHHO;
A», A3, As— arn3oTponus a3 2—4 COOTBETCTBEHHO. Pe3ybTaToM pacueToB Oy IyT 3HaUCHHS
0w 1 (1 o3HavaeT MpHHAISKHOCTH 00pa3iia K JAHHOMY THITY PYIHOH MUHEPAITU3AIIIN).

YpaBHeHus perpeccun, nonydaemblie MerogoM MAPC xopoliu TeM, 4To U3 HUX JIETKO
TOJIYUHThb I/IH(I)OpMaHI/IIO O IPaHUYHLIX 3HAYCHUAX HCKUX XAPAKTCPUCTHUK, ITO3BOJIAIOIINX
OTHECTH OOBEKT K TOM WM MHOW Tpyrme. B Kak1IoMm W3 MpUBEICHHBIX BBIILIE YPAaBHESHUH
perpeccuy TpaHUYHBIMHA IapaMeTpaMH SIBJISIIOTCS CllaraeMble B IIAPHUPHOH (DYHKIMH
(b B ypaBuenun 3.1). Ecnu a oNoKUTENBHO, TO K JAHHOMY THITY MUHEPATH3aIIMA OTHOCSITCS
MOPOJIBI CO 3HAUCHUSIMH XapaKTEPUCTUKH BBIIIE b, €CITN @ OTpULIaTeNIbHO — To HiKe. Ecin
B YpaBHEHHMH BCTPEYAETCs 3HAUCHHS KaK OOJIbIIIE, TAK 1 MEHBILIE OAHOTO M TOT0 e Iopora,
TO 3TO 3HAYEHHUs CUUTAETCS aMOMBAJICHTHBIM W WMIHOPUPYETCS Ui JalbHEHUIINX
BBIBOJIOB. Ha OCHOBE NMpPHBEIECHHBIX YPaBHCHHI PErPECCHH MbI COCTABHWJIN TaOJIHILY,
MOKa3bIBAIOIIYI0 TPAHWYHBIE 3HAYECHUS! CTPYKTYPHBIX XapaKTEPUCTUK U PasHBIX
TUTIOB MUHEpanu3anuu (Tabm. 3.9).

Tabnuya 3.9
I'paHnuHbIe 3HAUEHUS CTPYKTYPHBIX XapaKTEPUCTUK JUIsl pa3HbIX TUIIOB OPYACHEHUS
Tun PentrenomioTHoCcTHas (haza 2 | PeHtreHomuorHOCTHAs aza 3 | PentreHomorHocTHas dasa 4
OpYZIeHEeHUs Az D A3 Ds Aq Dy
1 >0,52 > 1,94 — <2,56 <0,51 <252
2 >203]<1,94 — >2.56 >0,51 >252
3 <0,52 1,94 <D»<2,03 - <2,56 >(0,51

IMpumeuanns: 1. A — armsoTporms; D — (pakTanbHas pa3sMEpHOCTh COOTBETCTBYIOMNX (ha3.
2. Ipouepk 03HAYaeT, YTO AAHHBIH NPEJUKTOP HE JaJl BKJIAJ B PEFPECCUIO; MYCThIE TYEHKN 03HAYAIOT,
YTO JJaHHbIE NPEAUKTOPHI JAIOT aMOMBAJICHTHBIE 3HAYEHHA U HANPAMYIO HE HHTEPIPETHPYIOTCH.

Broigenennsle  TUOBI  OpPYACHEHHS TaK  WIM  HWHA4e  Pa3JeIsIoOTCs
MO KOJIMYECTBEHHBIM CTPYKTYPHBIM XapaKTEPHCTHKaM — AHW30TPOIMH U (PpaKTaIBLHON
pasmepHocT (a3 2—4. Takum oOpazom, B Tabu. 3.9 mpuBeneHbl HMHIUKATOPHBIE
CTPYKTYpHBIE KPUTEpWUH MJIsi OIEHKH THIIOB MHUHEpAIN3allid, KOTOpHIE, B CBOIO
ouepe/ib, OTPAKAIOT KaueCTBO Py,

B cnepyromeil riaBe Mbl AE€TaIbHO PAaCCMOTPUM BEIIECTBEHHOE HAIIOJIHEHHE
¢a3 1-4 no Tunam pyAHOH MUHEpAINU3allUH, OLIEHUM B3aUMOCBSI3U MEXIY COCTaBaMU
MOPOI000Pa3YIONINX U PYIHBIX MHHEPAJIOB M CTPYKTYPHBIMHU XapaKkTePUCTHKAMHU.
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4. XAPAKTEPUCTUKA MUHEPAJIBHBIX (PEHTT'EHOIIVIOTHOCTHBIX) ®A3

4.1. PentrenonoTHoctHas ¢asa 1

OmnpenensieMas O PEHTTEHOBCKOW IUIOTHOCTH (haza 1 oObeAMHSIET MHHEPATBI
ANIeMEHTOB TUIATUHOBOW TPYIITHI ¥ TaJIEHUT. Ee BHyTpeHHee cTpoeHre TIoKa3aHo Ha prc. 4.1.

8 2

Puc. 4.1. Bayrpennee ctpoenue dasbl 1: « — oopemuas Busyamm3arws Tpex a3 (F2, F3, F4) B oOpasie
TakcuToBOrO radbopoponeputa (00p. CK-35; TanmHaxckas UHTPY3Hs); 6 — TpexXMepHast BU3YaIU3aIys
¢azer 1 (F1) B obpase CK-35; ¢ — oObemHas Busyanmmzaims Tpex (a3 B obpasiie Jieikorabopo
(00p. 39/1608,5; Xapaenaxckast HHTpY3¥s); e— TpexmepHas Busyarmsaryst hasel 1 (F1) B obpastie 39/1608,5
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daza 1 B mopomax ¢ OpyACHEHUEM TIEPBOI0 U BTOPOrO THIIOB MPEACTABIISET COOOM
MEJIKHE HeTIpaBUITLHOH (DOPMBI 3epHa, PAaCTIONOKEHHBIE Yallle BCEro CKOTUIeHsIMH (puc. 4.1 6).
B Takux CKOIICHUSIX OOBIYHO MPHCYTCTBYIOT OJHO FUIM HECKOIBKO OTHOCHUTEIBHO OoJiee
KPYIIHBIX 3€peH W MHOXKECTBO MEJIKUX. [IpM  COMOCTAaBICHUM  PACHOJIOKCHUS
(hazbr 1 ¢ pacmosnokerreM (hasbl 2 XOPOIIO BUIHO, YTO CKOIUIEHHS 3epeH (asbl | mpuypodeHs
K KaIuIM, T. €. KPYITHBIM OKPYTJIBIM 000COOIEHHSIM, CIIOKeHHBIM (pazoi 2 (puc. 4.2).

6

Puc. 4.2. ComocraBnenue pacroiioxeHus B mpoctpaHcTBe (a3 1 m 2 B o0pasue TaKCHTOBOTO
rabopoponepura (00p. CK-35; TamHaxckas MHTPY3Ms): @ — TpexmepHas Busyammzanus ¢assr 1;
6 — TpexMepHas BU3yann3anus (a3l 2; 6 — COBMEIIICHHAs TpeXMepHast BU3yanm3anust ga3 1 m 2



B noponax ¢ opyneHeHueM Tperhero THma ¢asza 1 uASHTUDUIUPYETCS PEIKO
(B mONIOBMHE WM3YYEHHBIX O0pa3llOB) M TPEACTaBIeHa PEIKAMH MEIKHUMH 3€pHAMH,
PaBHOMEPHO pacCesSHHBIMH B 00beMe mopossl (puc. 4.3). B gaHHBIX mopomax Takke
OTCYTCTBYIOT KpYIHBIC KAIUICBUJHBIE CKOIUIGHUs a3l 2 (CM. HUXKe),
MIPOCTPAaHCTBEHHON B3anMOCB:3H a3 | u 2 He 0OHapyKEHO.

8

Puc. 4.3. A — ob6wvemuas Bm3yarmmsanus Tpex a3z (F2, F3, F4) B obpasie oamBHHOBOTO
rabopomoneputa (00p. CK-24; TamHaxckas HHTPY3HA); 6 — TpexXMepHas BHU3yaIH3alus
¢assl 1 (F1) B 06pasue CK-24; 6 — tpexmepnas Buzyanuzanus ¢assr 2 (F2) B o6pasue CK-24

B BemecTBeHHOM T11aHe haza | — 3TO TAICHUT ¥ MUHEPATHI JIEMEHTOB IDIATHHOBOM
rpymnsl (tabn. 3.2). B omvume OT rajeHuTa, 3epHa KOTOPOTO BCTPEUANOTCS B KayKIOM
obpastie, e IprcyTcTByeT (aza 1, U3 MUHEPAIOB IEMEHTOB IUIATUHOBOW IPYIIILI ObLI
HaliJIeH TOJIbKO CIIEPPUIIUT B JBYX 00pa3liax ¢ OpyAeHEHHEM TiepBoro Trra (Taoi. 4.1).
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Tabnuya 4.1
XUMHUYECKUH COCTaB CIIEPPUIIUTA

Kommnonent Homep oGpasia
68/1765,3 80/1667,2

Fe 0,93 0,79
Cu 0,52 1,50
As 42,83 40,78
Sn 0,00 0,20
Sb 0,00 0,77
Pt 55,94 56,61

CyMMa 100,23 100,65

Koadpuumentsr B popmyse

Fe 0,06 0,05
Cu 0,03 0,09
As 2,00 2,00
Sn 0,00 0,01
Sb 0,00 0,02
Pt 1,00 1,07

4.2. PenTreHomioTHocTHas ¢gaza 2

OmnpenensieMasi IO PEHTTEHOBCKOW TUIOTHOCTH (ha3a 2 TpeacTaBisieT coboi
COOCTBEHHO PyJTHOE BEIIECTBO — 3TO CYNb(UABI U UX CPACTAHUS, & TAKIKE Pa3INIHbIC
OKHCIIBI TaKW€, KaK MUHEPAJIbI TPYIIIHI [IITUHENN W WIIbMEHHT.

Buytpennee ctpoeHue (asbl 2 oueHb pa3HOOOPa3HO, HO MPOCIIEKHMBACTCS UeTKas
B3aUMOCBS3b €¢ MOP(HOJIOTHHK ¢ TUIIOM OpyzeHeHus. OpyaeHeH!e NepBOro THIIA, CBSI3aHO
NPEUMYLIECTBEHHO C rab0pojosiepuTtaMi. OTH TOPOIbI CIIOKEHBI HIMOMOP(HBIMH
KpUCTAJUIaMU ONIMBHHA ((OpCTepHTa), aNIOTPUOMOP(GHBIMU 3€pHAMH KIMHOIMPOKCEHA
(mmormcusia) ¢ MHOTOYHCIICHHBIMU TIOWKIJTMTOBBIMH BKITFOUSHHSIMH TIPH3MATHYECKUX 3ePeH
mwiarnoknasa. Cpenut  rabOpOIOJIEPUTOB  BBIACISIIOTCS  ITMKPUTOBBIC, TAKCHTOBBIC,
JeHKOKpaToBble pasHOBUIHOCTH. Paza 2 B Moposax, HECYIMX OpYyACHEHHE TIEpBOro THIIA,
npesicTaBlieHa KPYIMHBIMH KallISIMH, TIPOCTPAHCTBO MEK/TY KOTOPBIMH 3aIIOJIHEHO METKUMH
Y TOHKMMH BETBSIIMMUCS IPOKIUIKamMu. TrurnmaHast mopdororus gassl 2 B mopoax nepsoro
THIIa OpYACHEHHs IPEJICTaBIICHa Ha pHC. 4.4.

OpylieHeHne BTOpPOrO THIIA CBA3aHO NPEUMYIIECTBEHHO C JieHKoradbopo.
KpymHbIX THe3] WM Karesb, CIIOKeHHBIX (a3oii 2 31ech, Kak MpaBwUilo, HET. Bmecto
9TOr0 HAOIIOIAeTCsl OTHOCHTENIFHO PaBHOMEPHAs BKPAIICHHOCTh PY/IHBIX MUHEPAJIOB.
Xapaktepuslid 00nuK (a3l 2 B MOpoJax, HECYUIMX OpYACHEHHE BTOPOTO THIa
npesacTaBieH Ha puc. 4.5 a, 6. OpyJeHeHne TPEeThEero TUIA CBA3aHO C OJMBHHOBBIMH
WIA  OJHMBHHCOJCPKAIUMHU  rabOpoJojepuTaMi, OOBIYHO  MOWKHIOO()HUTOBOM
CTpyKTyphl. OpyleHeHue TpeTbero Tuma 1o wmopdonorun (aspl 2 MOXKHO
paccMaTpuBaTh Kak MEPEeXOJHOEC MEXIy OpYJCHEHHEM IEPBOTO M BTOPOTO THIIOB.
3/1ech OTCYTCTBYIOT KpYIHBIC Kalli WJIA HM30METPHYHBIC CKOIJICHUS PYIHBIX
MHUHEpaJIOB, HO, OJJHAKO, HAOII01aeTCsl TEHACHIMA K pa3/IeIeHUI0 OTHOCUTENILHO OoJjiee
KPYIHBIX 00OCOOJICHMH W MEJIKHX TOHKHX MPOXKWIIKOB, 3alOJHSIOLIMX OCHOBHON
00beM oOpaszna. TurmuaHelid 001UK (Gasbl 2 B MOPOAxX, HECYIIUX OPYJACHEHHE TPETHETO
THUIa, IpeAcTaBlieH Ha puc. 4.5 6, 2.
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Kak Obu10 ckazaHO BhINIE, (pa3a 2 TPEACTABISET COOOM COOCTBEHHO pPYIHOE
BEIECTBO — CYIbQHIBI U PA3TUYHBIC OKUCTIBI, TTIABHBIM 00Pa30M W3 TPYIIIbI IIITAHEIH.
JeranpHpie cBemeHWs O Mopdolormum W aHATOMHM CYNIB(HIOB M WX arperatoB
U3 TOPOI C pa3IM4YHbIM THUIIOM OpYJACHEHHs ObUIM TIONYy4YeHBI MPU B  XOJC
ANIEKTPOHHO-MHKPOCKOITMYUECKIX HCCIICNIOBAHNN. B TIepBoM M TpeTheM THIax opyaecHEHHUs
CYIB(HIBI 3aMONTHSIIOT WHTEPCTUIINH TTOPOA000pa3yIomux MuHepaioB (puc. 4.6 a, 0, e),
a CyAb(UIHbIC KA, XapaKTepHbIe I IIEPBOTO TUTA OpYICHEHHS, IMEIOT MHOTOUMCIICHHbIE
ano¢msel (puc. 4.6 6). Bo BropoM Tume opyaeHEeHHs! OTACNbHBIE MENKHE 000COOJICHUS
CYITB(HIOB PACTIONOKEHBI, KaK TIPABUIIO, BHYTPH 3epeH KIMHOMMPOKCEHOB (puc. 4.6 6, 2).

8 2

Puc. 4.4. A — obwremuas Bm3yasmzarus tpex ¢a3 (F2, F3, F4) B o6pasmne rabbpomgonepura
(00p. 80/1655,85; Xapaenaxckast HHTpY3Hs1); 6 — TpexMepHas Busyanmzanust ¢assr 2 (F2) B oOpasue
80 / 1655,85; 6 — oObemMHas Bu3yanmzauus Tpex (a3 B obOpasue rabOpomonepura
(o6p. 80 / 1656,5; Xapaenaxckass MHTpY3Hs); ¢ — TpexmepHas Busyanuzanus ¢azer 2 (F2)
B 00Opasue 80 / 1656,5
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8 2

Puc. 4.5. A — obbemuas Busyanusanust tpex ¢as (F2, F3, F4) B obOpasie jeiikorabopo
(o0p. 80 / 1600,8; Xapaemaxckas HHTPY3Us); 6 — TpexMmepHas Buzyamusanus ¢aser 2 (F2)
B obpasie 80 / 1600,8; 6 — oObeMHast Bu3yanusaius Tpex a3 B 00pasie 0OJIMBUHCOAEPIKAIICTO
rabopo-monepura (06p. 80 / 1616,0; Xapaenaxckas HHTPY3HUs); 2 — TPEXMEPHAs BU3yaIH3alus
¢azer 2 (F2) B o6pasme 80/ 1616,0

CTpyKTYpHBIE XapakTepHCTUKH (a3bl 2 KOPPEIHPYIOT C COJIEPKaHHEM B TIOPOJIC
CyNb(OUIOB 1 MUHEPAJIOB IPYIIIHI IITTHHENH, IPHYEM XapaKTep KOPPEIsIfii 3aBUCUT OT THITA
MUHEpa3alii. B mepBoM THIle MuHepanm3amiu o0beM H (pakTalbHask pasMepHOCTb
Gha3pl 2 TONOXKHUTENBHO KOPPEIMPYIOT C COIEP)KaHMEM XaIbKOIMpPHUTA, IMEHTIAHIUTA
1 nupporvHa. Ilpy yBenMUYeHMM COIEp)KaHHWsS MArHETHTa B IIEPBOM THUIIE OPYACHEHUS
YBEITMYMBACTCSI JIUIIb TLIOMIA/Ih IIOBEPXHOCTH BTOPOi (ha3bl. Bo BTopoM THIe MUHEpaM3ain
00BbeM, TUIONMIAb MOBEPXHOCTH M (pakTajbHas pa3MEpHOCTh (aszbl 2 IOJOKUTEIHHO
KOPPEIUPYIOT € COIEp)KaHHEM MUPPOTUHA U XAJBKOIHMPUTA, a TaKkKe C COIep)KaHHEeM
XpomuTa. B TpeTbeM TrIe MUHEpaTM3alK KOPPEISILIMA MEXIY COACpKaHUEM CYIb(HIOB
WIJIK MUHEPAJIOB TPYIITBI IIMTHUHEIN U CTPYKTYPHBIMH XapaKTEpPHUCTUKAMU OTCYTCTBYIOT.
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Puc. 4.6. Cympdumgueie  arperarer  (F2) B TakcuroBoM  rabOpojosiepure
(o0p. 80 / 1660,4; Xapaemaxckas HWHTPY3Us): ¢ — WHTEPCTUIMAIbHAS BKPAIUICHHOCTH
cyibdumoB, 6 — otaenbHas Kamist cynabduuaoB. Cynbduanas BkpamieHHocTs (F2)
B Jieiikorabopo (00p. 80 / 1604,7; Xapaenaxckast HHTPY3Hsl): 6, T — MeEJIKUE KaIllUli CyJb(GHUIOB
BHYTpH 3epeH nupokceHa. Cyipduanas BkparuieHHocTs (F2) B onMBHHOBOM rab0poonepute
(00p. 68-2/1761,4; Xapaenaxckast MFHTPY3Hs1): 0, € — CYJAb(GHIBI B FHTEPCTHIHSIX TOPOI000Pa3yOIIHX
cimKatoB. V3o0paxenus B oOpaTtHopaccesiHHbIX dekTpoHax. Chl — xiHoxiop, Di — nuorncuz,
En — sHcratut, Fo — dopereput, Ms — myckoBurt, Pl — rutaruoxnas, Srp — ceprieHTHH
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['maBHBIMU Cynb(UIAME SBISIOTCS XaIbKOIMUPUT, IEHTIAHIUT, MUPPOTHH U TIUPUT.
Pexe Bctpeuarotes chanepur, KyOaHUT, MIJUIEPUT U apreHTONCHTIAHANT. Pa3Hble THIIBI
OpYyIEHEHHUS OTIINYAIOTCS TI0 MOJAIBHOMY COZEPXKAHHIO CYNIb(UIOB M UX COOTHOILCHHUSAM.
Tak, B mepBOM THIIE OPYICHEHHS COIEpKaHKe XabKompuTa BapeupyeT ot 0,1 10 20 06. %,
cofllepikaHre TMMMPPOTHHA W3MeHsieTcs B mpepenax oT 0 mo 22 06. %, comep:kaHue
nermiananTa — ot 0 110 9 00. %, a coneprxanue muputa Mensiercst ot 0 1o 1 06. %. Ipu arom
COOTHOILICHHE COJCPKAHMsSI XaNbKOMUPUTa K MHPPOTHHY MEHseTCs B Mpenesax
ot 0,29 no 2,67 npu meamanHoM 3HaueHHH 0,60. CoOTHOIIEHHE COAep)KaHNs MUPPOTHUHA
K COIEPKaHMIO NIEHTIaHIUTa U3MEHsIeTCsl OT 2 10 15 mpu MequaHHOM 3HAUYeHUH PAaBHOM 5.
Bo BTOpOM THIIE OpyAeHEHHS copep)KaHue CYAb(HIOB 3HAYUTEILHO HIDKE M COCTABISICT
0,1-3 % obbema mopoapl aia xanekonupura, 0—1 % obbema Mopodbl Wi MUPPOTHHA,
0-0,2 % obwvema mopomsl mia neHTIaHmuTa u 0-3 % o0bema mopoabl ISl MHPHTA.
Bo tpersem Tune opyneHeHus copep)xkanue xanskonupura cocrasister 0,1-0,7 % oObema
niopoast, muppotrHa — 0-0,2 % o0beMa Topopl, a cofepKaHre TIEHTIIaHAUuTa U TIHpUTa
Bapbupyet ot 0 10 0,8% u ot 0,1 10 1% 0OBbemMa NopoARl COOTBETCTBEHHO.

XanpKOIMMPHUT BO BCEX THIAX OPYAEHEHUs 00pa3yeT BbLAEICHUS HETIPaBUIbHOM
¢dbopMeI, pasmep KoTopbix BapbupyeT oT 0,05—-1 MM (BO BTOPOM M TPEThEM THIIAX
opyAeHeHus ) 1o 7 MM (B TIEPBOM THIIE OpyAeHEeHHUs). B opoaax, HeCyux opyJcHeHHe
MIEPBOT0 THIIA XaIbKOIUPHUT OOBIYHO HAXOIUTCA B CPACTAHUAX C IPYTUMHU CyIb(uaaMu,
[JIABHBIM 00pa3oM MUPPOTHHOM U meHTiIaHmuTtoM (puc. 4.7 a). B mopopmax,
CoJIepIKaIlUX OPYJACHEHUE BTOPOTO U TPETHErO THIIOB, XaJbKOIMPUT 00pa3yeT MEIKUe

Puc. 4.7. A — 3epna xanmpkormputa (Cep) B cpactanmsix ¢ mappotaHoM (Po) u nenmmarauToM (Pn)
B ITMKPUTOBOM Traboposonepure (00p. 80 / 1654,85; Xapaenaxckas MHTPY3Hs); O — MEJKHE 3epHa
xanpkormmputa (Ccp) B accormarmu ¢ mmppoTuHoM (Po) cpemn kpuctamioB aktuHONMTA (Act)
B Jeiikorabopo (o0p. 80/1608; Xapaemaxckas uHTpy3us). M300paskeHus B 00paTHOpacCESTHHBIX
anekTporax. Fo — dopcrepur, Pl — miarnoknas

Penpe3eHTaTHBHBIC XUMUUECKHE aHATTN3BI XATBKOITUPHUTA TIPEIICTABICHEI B TA0I. 4.2.
XanbKOMUPUT MPAKTUUECKH HE COIEPYKHUT NPUMECEH, 3a UCKITIOUEHUEM LIMHKA, COZIEpKaHue
Kotoporo MoxkeT fpocturate 0,98 mac. % Zn. XanbKOIHMPHUT B TOPOAAX, OTHOCSIIHXCS
K TIEPBOMY THITY OpPY/ICHCHHSI, XapaKTepH3yeTCsi MAKCUMAIBHBIM COJICpIKaHUEM JKellesa,
B TO BpeMs KaK COCTaB XaJIbKOIIMPHUTA M3 BTOPOTO M TPETHEro THIIOB OpYyICHEHHs Ooee
LIMPOKO BapbUPYET B OTHOLLICHUH KOHLICHTPALMIA >kerie3a U Menu (puc. 4.8).
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Pere3eHTaTI/IBHI)Ie XUMHUYCCKUC aHAJIN3bI XaJIbKOIIUPHUTA

Tabruya 4.2

Ne Tun Mac. % smeMeHTOB Koadhd. B hopmyie
obpasua opyn. | Fe Zn S Cu Cymna Fe Zn S Cu Topona
68-2/1766,6 1 31,22 | 0,00 | 3443 | 3435 100,00 | 1,03 | 0,00 | 198 | 0,99 PGD
68/1763,2 1 31,42 | 0,00 | 3443 | 34,15 100,00 | 1,04 | 0,00 | 198 | 0,99 PGD
80/1653,3 1 31,27 | 0,00 | 34,51 | 3422 | 100,00 | 1,03 | 0,00 | 198 | 0,99 PGD
80/1653,6 1 31,21 | 0,00 | 34,54 | 3425 | 100,00 | 1,03 | 0,00 | 198 | 0,99 PGD
67/1676,8 1 31,36 | 0,00 | 34,39 | 3426 | 100,00 | 1,03 | 0,00 | 197 | 0,99 GDol
67/1671,8 1 31,26 | 0,00 | 34,28 | 3446 | 100,00 | 1,03 | 0,00 | 1,97 | 1,00 GDol
39/1609,6 2 30,66 | 0,00 | 34,94 | 3440 | 100,00 | 1,01 | 0,00 | 2,00 | 0,99 GL
80/1600,8 2 30,32 | 0,00 | 34,60 | 35,08 | 100,00 | 1,00 | 0,00 | 1,99 | 1,02 GL
39/1606,4 2 31,23 | 0,00 | 34,59 | 34,18 | 100,00 | 1,03 | 0,00 | 1,98 | 099 GL
39/1607.4 2 31,03 | 0,00 | 34,54 | 34,42 | 100,00 | 1,02 | 0,00 | 1,98 | 1,00 GL
39/1608,5 2 31,27 | 0,00 | 34,61 | 34,12 | 100,00 | 1,03 | 0,00 | 1,98 | 099 GL
68-2/17614| 3 31,12 | 0,00 | 34,53 | 34,35 100,00 | 1,02 | 0,00 | 1,98 | 099 GDol
56/15183 3 31,11 | 0,00 | 34,88 | 34,01 | 100,00 | 1,02 | 0,00 | 2,00 | 098 | GD(ol)
80/1616 3 29,98 | 0,00 | 34,99 | 35,04 | 100,00 | 0,99 | 0,00 | 2,00 | 1,01 | GD(ol)
20/26,7 3 31,17 | 0,38 | 34,51 | 33,93 |1 100,00 | 1,03 | 0,01 | 1,98 | 098 GDol
20/29,9 3 31,38 | 0,00 | 34,59 | 34,02 | 100,00 | 1,03 | 0,00 | 1,98 | 098 GDol

Tpumevanue. PGD — mmxputoBbiii rabopomoneput; GDol — omiBiHOBbIi radopononeput; GD(ol) — ommBusHCOnepKaripii
rabopononepur; GL — nelikoradbopo.
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Fe, koadxd. B chopmyne

Puc. 4.8. CooTHolleHuE copepx aHUM Kelle3a U MEJU B XaJIbKOIUPUTE U3 MOPOJ C PasHbIM
TUTIOM OPYJCHEHHUS

[eHTIaHANT SBJISCTCS XapaKTEPHBIM CYJIb(HUIOM TOIBKO IIEPBOT0 THIA OPYACHEHHS,
B TIOPOJIaX, HECYIIINX OPY/ICHEHHE BTOPOTO U TPETHETO THITOB, STOT MUHEPAI OTHOCUTEITLHO
PEIOK M BCTpEUeH TONBKO B 12 % o00pasios. [Ijisi MEHTIaHIuTa U3 TOPOJ BCEX THIIOB
OpYyJZICHEHHsT 0OJiee BCEro XapaKTepHbI CpacTaHus ¢ JApPyruMu cynbhumamu (puc. 4.9),
MIPEXKJIE BCETO XATBKOMMPUTOM M MUPPOTUHOM (prc. 4.9 a). [leHTianauT yacto oOpasyer
TOHKHE BETBSIIIMECS POXKUIKH BHYTPH 3epeH muppoTrHa (puc. 4.9 6). 3epHa NMeHTIaHanTa,
Kak ¥ JpyruxX Cyinb(HUIOB, pa3OMThl MHOTOYMCICHHBIMA TOHKMMH BETBSIIMUCS
TpEIIMHAMU, IEPECEKAIOIIUMHU TPAHULIBI COCEAHUX 3EPEH.

PenpeseHTaTHBHBIE XUMUYECKHE aHAIU3bI TICHTJIAH/INTA MIPENICTABIICHBI B Ta0m. 4.3.
Copneprxanne kobansTa BapbupyeT ot 0,11 no 21,06 mac. %, peaxoil NpUMECHIO SIBISIETCS
Meib, coiepkanue KoTopoi Moket nocturats 0,87 mac. % Cu. Ipyrux npumeceii B coctaBe
TIEHTIAaHaUTa He 0OHapy»eHO. CoCTaB IEHTIaHANTA B TTOPOIAX, COASPKAIIIX Pa3HBIN THTI
OPY/ICHEHHS, OTJIINYACTCS: B IEPBOM THIIC OPYACHEHHS COJICpyKaHhe KoOajlbTa MUHIMAJIBHO,
BO BTOPOM THIIE HAOIIOJAIOTCA MaKCUMaJIbHbIE KOHIICHTpPAIMK KOOAIbTa, a HMEHTIAHIUT
U3 TPEThEro THIA OPYICHEHHMS XapaKTepU3YeTCs MPOMEKYTOUYHBIMA —3HAYCHHSIMHU
KOHIIEHTpaIwii kooaneTa (puc. 4.10).
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Puc. 4.9. Mopdonoruss 3epeH mNeHTIAHAWTa B IOpPOJax IEPBOTO THUMA OPYACHEHHUS:
a — 3epHa neHTnaHauTta (Pn) B cpacranmsax c¢ nupporuHoM (Po) u xamekommpurom (Cep)
B MMUKPUTOBOM rabopomonepure (06p. 80 / 1655,2; Xapaenaxckass HHTPY3HA); 6 — MPOKHUIKU
neHtinagguta (Pn) B mumppormre  (Po) w3 mumkpuroBoro  rabOponoriepura
(o0p. 80 / 1655,2; Xapaemaxckas HWHTpY3us); 8, ¢ — cpacranusa xampkormpura (Ccp)
u ierTanauTta (Pn) B ommBrHOBOM Tab0pononeputre (00p. 67 / 1676,8; Xapaenaxckas HHTPY3HS).
UYepHblif ()OH Ha PUCYHKAaX @, & — CHJIMKATHBIE MHUHEpaibl. V300paxkeHus B 0OpaTHOpaccestHHBIX
anexTpoHax. Fo — ¢opcrepur, Pl — mumarnokas

CocraB TMEHTNAHIUTa TECHO CBS3aH C MOJANBHBIM COCTaBOM  MOPOJI.
Tak, conepkaHue jKeje3a W HUKENsS B IEHTIAHJUTE MaKCUMAlIbHO TPH HU3KOM
COJIEp)KaHUHM B TOpOJE IUTarvokiiaza. Kpome TOro, yCTaHOBIEHBI ITOJIOKHUTENBHEIE
KOppeISIIMA  MEXKAY COACp)KaHMEM JKele3a B NEHTIAHAUTE M CoJep)KaHHUEM
Ccynb(GHUA0B (XaTbKOMUPUTA, MHUPPOTHHA M, COOCTBEHHO, TEHTIAHAWTA) B IOPOJE.
Hexoropeie HamOosiee BaKHbIE KOPPEISIMA MEXIYy COCTAaBOM IEHTIIAHIUTA
U Coiep’)KaHMEM MHHEPAJIOB B OpoJe (sl OpyJCHEHHsI IEPBOTO TUIIA) MPEACTABICHBI
B Tabn. 4.4. ComepkaHue dxejie3a B TCHTIAHIUTE, KPOME TOTO, KOPpPETUpPYET
C KOHIIEHTpAIlMe DIIEMEHTOB IUIATHHOBOW TPYMIbI, cepedpa W 30J0Ta B TMOpPOJE.
Jnst 37eMEHTOB IUIaTMHOBOM TpPYyNIbl 3TH KOPPENALMH OTPHLATENBbHBI, TOTAA
KaK KOppeJsiMs MEXAYy KOHLEHTpaluel keje3a B NEHTIAHAMTE M COACp)KaHHEM
cepebpa B IOpojIe MOJIOXKUTENbHA (TadI. 4.5).
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Tabauya 4.3
PenpeseHTaTHBHBIE XUMUYECKHME aHAIN3EI IEHTIAHIUTA

Ne Tur opyneHenwst / Mac. % 31eMeHTOB Cvvvia Koadd. B hopmyie

obpasia opozia Fe Ni S Co | Cu | ™ Fe[Ni|S]Co] Cu
68-2/1766,6 1/PGD 30,79 | 35,48 32,40 | 1,33 | 0,00 | 100,0 |4,36/4,78| 8 | 0,17| 0O
67/1676,8 1/GDol 30,82 35,66|32,40| 1,12 | 0,00 | 100,0 |4,36|4.81| 8 |0,15] 0
67/16778 1/GDol 32,22 134,33 32,46 0,99 | 0,00 | 100,0 |4,55|4,62| 8 | 0,13]| 0
67/1680 1/PGD 30,48 | 34,96 | 32,50 | 2,06 | 0,00 | 100,0 /4,30/4,70| 8 [027]| O
80/1649,5 1/PGD 32,52 133,69]32,55| 1,24 | 0,00 | 100,0 /4,58 |4,52| 8 | 0,l6]| 0O
80/1650,7 1/PGD 33,48 132,8432,57| 1,11 | 0,00 | 100,0 |4,72|440| 8 [ 0,14 0O
80/1651,3 1/PGD 33,60 32,58 |32,55| 1,27 | 0,00 | 100,0 |4,74|437| 8 | 0,16]| 0
80/1652,3 1/PGD 33,88 132,49 32,65| 098 | 0,00 | 100,0|4,76|434| 8 | 0,13]| 0
80/1653,6 1/PGD 34,53 31,84 32,61 1,02 | 0,00 | 100,0 |4,86|426| 8 [ 0,13] 0
39/1609,6 2/GL 5,26 136,93 ]42,00|15,81| 0,00 | 100,0 0,57 [3,84| 8 | 1,63| O
39/16054 2/GL 433 |33,67]41,05]20,07] 0,87 | 100,0|048[3,58| 8 |2,12| 0,08
80/16074 2/GL 3,75 139,31 4141|1553 | 0,00 | 100,0 | 0,41 [4,15] 8 | 1,63| O
68-2/1756,6 3/GD(ol) 6,12 |31,35|41,46 21,06 | 0,00 | 100,0 | 0,67[3,30| 8 | 221 | O
68-2/1757,5 3/GD(ol) 447 139,01]41,44]15,08] 0,00 | 100,0|049]4,11| 8 | 158] O
80/1616,8 3/GD(ol) 25,74 139,67 (32,73 | 1,86 | 0,00 | 100,0 3,61 |529| 8 [024]| 0O
80/ 16464 3/GDol 31,28 133,30 32,48 2,94 | 0,00 | 100,0 |442|448| 8 [039]| 0
12/399.4 3/GD(ol) 27,33 131,76 32,33 | 833 | 0,26 | 100,0 3,88 429| 8 | 1,12 0,03
12/411,9 3/GD(ol) 28,40 | 34,30 (32,99 | 4,31 | 0,00 | 100,0 [3,95|4,54| 8 | 0,56| 0O

Tpumeuarue. PGD — mxpuToBbIii raddpononeput; GDol — ormerHOBbIA rab0pooneput; GD(ol) — onmBrHCORSp KAl
rabopononepur; GL — nelikoradbopo.
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Puc. 4.10. CooTHomieHusl COAepKaHUI >kene3a, kobanbra U HuKens (koadd. B opmyre)
B IICHTJIAHAUTE U3 TOPO/J] C PA3HBIM TUIIOM OPYACHCHUA

Fe Ni

Tabauya 4.4
Koppensiuu mexay cocTaBoM NEHTIaHANTA U COACP)KaHNEM MHUHEPAJIOB B IIOPOJIe
(11 OpyZIeHEH U TIEPBOTO THIIA)

ConepskaHre MUHEpasIoB B ropoge (00. %)

Koxpd. 5 poptyn Ol cPx oPx Pl Chl Srp Cep Po Pn Py
Fe 0,542 | 0,064 | 0,004 | 0,629 | 0,031 | 0315 | 0,344 | 0445 | 0315 | 0,511
Ni 0,010 | 0,065 | —0,005 | 0,365 | 0,381 | 0,177 | —0,064 | 0,006 | 0,066 | —0,304
Co 0,501 | 0,007 | 0,091 | 0,620 | —0,100 | -0,311 | —0,310 | 0,421 | —0,290 | 0,538
Cu —0,275 | 0,338 | 0,218 | 0,533 | 0,043 | —0,186 | 0,059 | 0,117 | 0,066 | 0,783

IIpumeuanus: 1. B Tabnunue npuBeeHs! 3HaUSHHS KO3(QPUIMEHTOB KOPPEIsuuH (7).
2. KpacHbIM 1IBETOM BBI/IeIeHBI KO PUIIHEHTHI, 11 KoTophIX p < 0,05.
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Tabruya 4.5
Koppemsimnu mexry coctaBoM neHTIanauTa u cogepxanusivu D11, Ag, Au
(m7mst opyZeHEeHUS TIEPBOTO THUTIA)

CoeprkaHue 3JEMEHTa B [TOPOJie, ppm
Koopd. s popuyne Pd Rh Ru Ir Au Ag Os
Fe 0332 | 0228 | 0364 | 0340 | 0344 | 0012 | 0395 | 0,352
Ni 0,235 | 0,227 | 0,260 | 0,260 | 0,261 | 0,191 | 0,043 | 0,267
Co 0,254 | 0,160 | 0,292 | 0,270 | 0274 | 0,036 | 0.385 | 0,289

Ipumeuanus: 1. B tabnuie npuBeeHbI 3HaUSHUS KO3()OULMEHTOB KOppensuuu (7).
2. KpacHbIM 11BeTOM BBIeTIeHbI KO3 GHUITHEHTH], A1 KOTOphIX p < 0,05.

[uppoTHH, KaK ¥ MEHTIAHINT, SBISIETCS XapaKTePHBIM CYJIL(QUIOM TOIBKO MEPBOTO
TUIA OPYJCHEHUs, a B TOpPOJAX, HECYIMX OpPYyAEHEHHE BTOPOro M TPETHErO TUIIOB, ITOT
MHHEpaJI OTHOCHTEJIHO PENOK M BCTpedaeTcsi He BO Bcex oOpasuax. s muppotuHa
XapaKTepHbl CPACTaHUs C TMEHTIAHAUTOM W XalbKomupuToM (puc. 4.9 a, 6), THIHYHBI
BCTBAIIHECA TOHKHC IIPOXWIIKU MICHTIIAHAUTA, PACIIOIOKCHHBIC BHYTPU 3€PCH IMUPPOTHHA.
XapakTepHOW MPUMECBI0 B COCTaBE NHMPPOTHHA SBISIETCS HUKeIb. Ero conepkaHue
nocturaer 2,5 Mac. %. PenpeseHTaTHBHBIC XUMUYECKUE aHAIU3bI TMPPOTUHA TIPEACTABIICHBI
B TaOi. 4.6. CocTaB MUPPOTHHA 3aBUCHT OT THIA OPYJCHCHHUS: B MOPOJAX, COACPIKAIINX
OpyIEHEHHSI TIEPBOrO THIIA MHUPPOTHUH HAMOOJee YKCTBII — INPUMECh HUKEI B HEM
vuanMansHa (puc. 4.11). CocTaB THMppOTHHA CBS3aH C CONEP)KAaHHEM SIIEMEHTOB
MIATHHOBOM TPYIIBL: HAOIIOJAeTCsl TOJIOKHUTENbHAs KOPPEISIMS MEKAY COIepyKaHHEM
eJse3a B MUPPOTHHE (T. €. YUCTOTOM MUPPOTHHA) U COAEPKAHUEM SJIEMEHTOB TIaTHHOBOM
TPYTIIBL, a TAKXKe 305I0Ta 1 cepedpa (Tadm. 4.7).

Tabruya 4.6
PereSeHTaTI/IBHI)Ie XUMUYCCKUC aHAJIM3bI INPPOTUHA
Ne Tun Mac. % »1eMeHTOB C Koaghd. B popmyie
obpasta_| opynenermsi /mopora | Fe | Ni | S | Cu | V[ Fe | Ni_ | S | Cu
68-2/1766,6 1/PGD 60,83 | 0,37 | 38,81 | 0,00 | 100,00 | 0,90 | 0,01 1,00 | 0,00
67/1676,8 1/GDol 60,82 | 0,54 | 38,64 | 0,00 | 100,00 | 0,90 | 0,01 1,00 | 0,00
68/1763,7 1/PGD 60,90 | 0,45 | 38,65 | 0,00 | 100,00 | 0,90 | 0,01 1,00 | 0,00
68/1765,3 1/PGD 59,96 | 0,30 | 39,75 | 0,00 | 100,00 | 0,87 | 0,00 | 1,00 | 0,00
80/1654,85 1/PGD 62,26 | 0,09 | 37,65 | 0,00 | 100,00 | 0,95 | 0,00 | 1,00 | 0,00
80/1655,6 1/PGD 62,17 | 0,16 | 37,66 | 0,00 | 100,00 | 0,95 | 0,00 | 1,00 | 0,00
80/1655,75 1/PGD 62,23 | 0,00 | 37,77 | 0,00 | 100,00 | 0,95 | 0,00 | 1,00 | 0,00
80/1655,85 1/PGD 62,66 | 0,00 | 37,34 | 0,00 | 100,00 | 0,96 | 0,00 | 1,00 | 0,00
80/1656,5 1/taxGD 61,61 | 0,38 | 38,01 | 0,00 | 100,00 | 0,93 | 0,01 1,00 | 0,00
80/1658,9 1/PGD 61,95 0,13 | 37,58 | 0,33 | 100,00 | 0,95 | 0,00 | 1,00 | 0,00
80/1660,4 1/taxGD 62,26 | 0,00 | 37,74 | 0,00 | 100,00 | 0,95 | 0,00 | 1,00 | 0,00
12/399.4 3/GD(ol) 59,80 | 0,71 | 39,20 | 0,29 | 100,00 | 0,88 | 0,01 1,00 | 0,00
12/411,9 3/GD(ol) 59,74 | 0,67 | 39,59 | 0,00 | 100,00 | 0,87 | 0,01 1,00 | 0,00
20/29,9 3/GDol 60,67 | 045 | 38,39 | 0,00 | 100,00 | 0,90 | 0,01 1,00 | 0,00
80/1616,8 3/GD(ol) 58,64 | 2,50 | 38,86 | 0,00 | 100,00 | 0,87 | 0,04 | 1,00 | 0,00
80/1617,3 3/GD(ol) 58,69 | 1,50 | 39,81 | 0,00 | 100,00 | 0,85 | 0,02 1,00 | 0,00
80/1646,4 3/GDol 61,78 | 047 | 37,75 | 0,00 | 100,00 | 0,94 | 0,01 1,00 | 0,00
IIpumeuanue. PGD — mmkputoBbId rabOpomonepur; GDol —  omuBHHOBEIT —TabOpogOIEpPHT;

GD(ol) — onuBuHCOAepxkammuii rabdpononeput; taxGD — TakCUTOBBII TaOOPOIOIEPHT.
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Fe, kostbd. B chopmyne

Puc. 4.11. CooTHolLIEHNE COAEPKAHUMN JKEI€3a U HUKEIS B MUPPOTHHE U3 MOPOJ C pPa3HbIM
THUIIOM OpPYACHECHUS

Tabnuya 4.7
Koppensiuuu mexry cocraBoM nuppoTrHa u conepxanuamu JI1IN, Ag, Au
Koadd. CoJiepaHue dJIEMEHTa B TIOPOJIC, ppm
B opmyie Pt Pd Rh Ru Ir Au Ag Os
Fe 0,489 0,489 0,521 0,513 0,511 0,461 0,405 0,257
Ni —0,469 —0,458 —0,465 —0,454 —0,466 —0,383 —0,382 —0,282

Ipumeuanus: 1. B tabnuie npuBeieHbI 3HaUeHUS KO3()(OULUSHTOB KOppensuuu (7).
2. KpacHbIM 11BeTOM BBLIETEHBI KOA(DOHUIHEHTHI, [uTs KOTOPHIX p < 0,05.

[Mupur sBISETCS XapaKTEPHBIM aKIIECCOPHBIM CYIbGHUIOM MOPOJ C OpYyJACHEHHEM
BTOPOr0 ¥ TPETHETO TUIIOB, TOTAA KAK B [TOPOAAX, HECYIUX OPYACHEHUE MEPBOIO TUIA, 3TOT
MHHEpaJl BcTpeueH b B 15 % oOpasuos. [Iupur obpasyer peaxyro BKparuieHHOCTb
OKpyIIIBIX 3epeH pazmepoMm 10 0,05 mm (puc. 4.12). Perpe3eHTaTHBHBIE XUMHYECKHE
AHAJTM3bI MUPUTA TPUBEICHBI B Ta0j. 4.8, XapaKTepHbIMU MPUMECSIMU B COCTAaBE MUPHUTA
SIBJISTFOTCST HUKENb (10 9,27 Mac. %) 1 kooansT (10 9,79 mac. %).

XaNbKOMUPUT, TIEHTIaHANT, TAPPOTHH U TUPUT SBISIFOTCS TIABHBIMU CYIb(HIaAMU
HCCJIEIOBAHHBIX TIOPOJI, KPOME HUX, BCTPEUArOTCs ChajlepuT, apreHTONCHTIIAHUT, OOPHHUT,
KyOaHUT ¥ MUJUIEPUT. DTH MUHEPAIhl 00pa3ylOT €JMHUYHBIC MENKHE 3epHa, OOBIYHO
HaXOJISIINECS B CPACTAHUSIX C APYTUMU CYTb(HUIAMH.

Puc. 4.12. Mopdosnorus Beaenenuii nupura (Py) B neiikorad6po (opyneHeHHe BTOPOTO THIIA).
OO0p. 80 / 1601,7; Xapaenaxckas HHTpYy3Hs. M300pakeHne B 00paTHOPACCESHHBIX JIEKTPOHAX.
Chl — ximmHOXI0p, Di — nuoncun, Pl — nmarnokinas
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Tabnuya 4.8
Penpe3eHTaTHBHBIC aHANN3bI TUPUTA

Ne Tun Mac. % snemeHTOB C Koadd. B hopmyste
o0pasua OpyA. Fe Ni S Co VM R Ni S Co
80/1600,8 2/GL | 3832 | 8,02 | 52,62 | 1,04 | 100,00 | 083 0,06 | 2,00 | 0,02
80/1601,7 2/GL | 4740 | 0,18 | 5243 | 0,00 | 100,00 | 1,03 0,00 | 2,00 | 0,00
80/1602,8 2/GL | 3832 | 846 | 52,73 | 0,50 | 100,00 | 0,83 0,17 | 2,00 | 0,01
39/16054 2/GL | 4592 | 0,63 | 5235 | 1,10 | 100,00 | 1,00 | 0,01 | 2,00 | 0,02
80/1604,7 2/GL | 46,89 | 0,00 | 53,11 | 0,00 | 100,00 | 1,01 0,00 | 2,00 | 0,00
80/1604,7 2/GL | 38,14 | 7,78 | 52,66 | 142 | 100,00 | 083 0,06 | 2,00 | 0,03
68-2/17614 | 3/GDol | 4748 | 000 | 5237 | 0,15 | 100,00 | 1,04 | 000 | 2,00 | 0,00
68-2/1762,5 | 3/GDol | 41,08 | 6,53 | 52,01 | 038 |100,00 | 090 | 013 | 2,00 | 0,01
56/1518,3 | 3/GD(ol) | 4641 | 041 | 5228 | 0,91 | 100,00 | 1,01 0,00 | 2,00 | 0,02
68-2/1756,6 | 3/GD(ol) | 47,60 | 000 | 5240 | 0,00 | 100,00 | 1,04 | 000 | 2,00 | 0,00
68-2/1759,5 | 3/GD(ol) | 38,16 | 000 | 52,05 | 9,79 | 100,00 | 0,84 | 000 | 2,00 | 020

Tpumeuanue. GDol — omBrHOBBIH rabOponoseput; GD(ol) — omuBrHCOnEpKanii rabdpomoneput; GL — seiikoradopo.

Bropoii BaxxHo cocTaBisitorei (asbl 2, BEIIEICHHOM M0 PEHTT€HOBCKOM INIOTHOCTH,
SIBJISIFOTCS. MUHEPAJIBI TPYIIIBI IIITMHENN TaKKUe, KaK XPOMHT, MAarHETUT U TUTAHOMArHeTuT.
MuHepainsl TpyHIibI LITHHEN 00pa3yroT BKpaIuIeHHOCTh MeNIKHX (10 0,03 MM B HONepeyHHKe)
OKPYIVIBIX 3€peH, KOTOpble MOrYT OBITh KaK PaBHOMEPHO paccesHbl B 00beMe 00paslia,
TaK M PacIoyaraTbCsi CKOmIeHMAMH (puc. 4.13). 3HauMMBIX KOppeAMi MexTy
coJiepkaHleM CyIb(HI0B ¥ MUHEPAJIOB IPYIIIIbI HIMUHEIH He 0OHAPYKEHO.

K7 Lor K SR ¥ T/ N ; : :
¢ 3 i ¥ “ % v | e W’ e

8 2

Puc. 4.13. Mopdosorust BeIZICICHHI XpOoMHTa: d, 6 — 3epHa xpomwuta (0enoe) B rabbpomosiepure
(00p. 80/1613,1; Xapaenmaxckas WHTPY3Ws); 6, ¢ — CKOIUICHUS 3€PCH XPOMHTAa B acCCOLHAIAHN
¢ cynbuasabiMu arperaramu (Sulf) B nmukpuroBoM radopononepure (00p. 80/1654,3). N3o0paenus
B oOpartHopaccestHHBIX AtekTpoHax. Chl — xmopur, Cr — xpomut, En — 3HcTatut, Ol — onuBuH,
Pl — mnarmoxnas
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Pernipe3eHTaTHBHBIC XWMUYECKHE AaHAU3bl MHHEPAIOB TPYMIBI  [ITHHEITH
MIpUBEICHBI B Ta0I. 4.9.

Tabruya 4.9
Penpe3eHTaTHBHBIC XUMUYECKUE aHATN3bI MHHEPAJIOB TPYIIIBI IITHHETN

o 28 has <. a8
cldlglgle 2|2l gl 2]l elT
Neoppma| € | E | S | = 5188 |8] = | & |=|= |8
gle || g|3|=2|a|a| g | 2|22
Tun
opynenenus /| 1/PGD|1/PGD|1/PGD|1/PGD|1/PGD)|2/GL| 2/GL |2/GL [3/GD(ol)3/GD(ol)3/GDol{3/GDol{3/GDol
rnopoza

SiOy 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,20] 0,00 |0,00] 0,00 | 0,07 | 000 | 0,00 | 0,00
TiO2 3,19 1 485 | 1,14 | 643 | 6,99 |10,90| 1,30 | 7,71 | 2,63 028 | 243 1933 | 1,90
ALOs 12,52 10,87 | 21,59 | 7,68 | 297 |3,94[20.83]|621| 1224 | 5622 | 11,38 | 7,03 | 8383
Cr0Os 34,84 | 3491 | 36,48 | 31,59 | 20,07 [12,40| 37,67 [22,59] 29,03 | 1,13 | 30,12 | 24,59 | 29,84
FeO 42,59 | 40,15 | 29,05 | 45,74 | 64,47 |59,70| 28,99 |58,42| 51,23 | 27,86 | 50,14 | 51,45 | 54,01
MnO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 7,33| 0,00 | 0,38] 0,00 | 022 | 0,00 | 0,00 | 0,00
MgO 535 742 110,60| 6,20 | 2,79 |0,00|10,81|2,05]| 343 | 1332 | 408 | 535 | 3,01
Ca0 0,19 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,07| 0,00 |0,00] 0,16 | 004 | 006 | 0,00 | 0,00
NiO 0,20 | 0,16 | 0,15 | 027 | 0,25 |0,10| 0,12 |026| 000 | 0,14 | 0,14 | 027 | 0,13
Zn0 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |2,12| 0,00 |0,07]| 0,06 | 0,2 | 0,00 | 0,00 | 0,21
V205 0,67 | 0,77 | 045 | 093 | 1,02 | 1,72| 045 |084| 044 | 034 | 056 | 098 | 097
Cymma | 99,721 99,30 | 99,46 | 98,84 | 99,08 |98,48{100,17)98,53| 99,32 | 99,74 | 98,91 | 99,00 | 98,90
Koadhdurments! B hopmye
Ti 0,08 | 0,12 1003 | 0,17 | 0,19 |030| 0,03 |021| 007 | 001 | 006 | 024 | 0,05
Al 0,50 | 0431080 | 0,31 | 0,12 |0,17| 0,77 | 0,26| 049 1,79 | 046 | 029 | 036
Cr 093|092 ] 090 | 0,86 | 0,57 |036| 093 | 0,64| 0,78 002 | 082 | 0,67 | 082
Fe¥* 0371 035]022]043 | 086 /073|021 [063] 056 | 0,16 | 0,56 | 049 | 0,65
Fe? 0,83 10,78 1055|088 | 1,06 |1,10] 054 | 1,12] 090 | 047 | 087 | 1,00 | 0,93
Mn 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 |023| 0,00 |0,01] 000 | 001 | 000 | 0,00 | 0,00
Mg 0,27 |1 0371050 | 032|015 ]000| 050 |0,11]| 0,17 | 054 | 021 | 028 | 0,16
Ca 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00| 001 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Ni 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,00 0,01] 000 | 000 | 000 | 0,01 | 0,00
Zn 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,06| 0,00 0,00] 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,01
\Y% 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 |0,04| 0,01 |0,02| 001 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02

IIpumeuanue. PGD — mmxpnToBBIH Tab0Opomonepur; GDol — omuBHHOBEIT TabOpomOIEpPHT;
GD(ol) — onmuBuHCONEprKamuii rabbpononeput; GL — nelikoradbopo.

CylllecCTBEHHBIMU TIPUMECSIMH B MArHETUTE, TUTAHOMArHETUTE U XPOMHUTE
sBisioTess Hukenb (o 0,5 mac. % NiO), muak (mo 2,2 mac. % ZnO) u BaHaauid
(mo 2,0 mac. % V:0s). Coctap MUHEpAJIOB TPYIIIEI IIMMHHEIN HECKOJIBLKO BapbUPYET
B 3aBHCHUMOCTH OT TUMA opyaeHeHus (puc. 4.14). Ilopozs! ¢ EpBBIM U BTOPBIM THITAMHU
OpPYACHEHHs] COAEp)KaT XPOMUT U OOOTaleHHBIA XPOMOM THUTaHOMArHETHT
(puc. 4.14 a), a 1 poa ¢ TPETHU THIIOM OPYICHEHHS 0oJiee XapaKTepHBI MarHETUT
U TUTaHOMAarHeTuT (puc. 4.14 6).

CocraB MHHEPAIOB IPYNIbI LIUHEIN KOPPEIUPYET C COAEPKAHUEM B TIOPOE
3JIEMEHTOB IUIATHHOBOHW TPYIIBI, a Takxke cepeOpa M 3070Ta: HaOIIOmaeTcs mpsiMast
KOppeIsiliisS C COJIEpKaHWEM B IINMHHEISX XpoMa W o0paTHas ¢ coJiepKaHUueM
Tpex- ¥ IBYyXBaJICHTHOTO keje3a (Tadu. 4.10).
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Puc. 4.14. Xumuueckuii coctaB MUHEPAJIOB IPYIIbI IITHHETHU (GOPMYJIbHBIE KOIPPHUITHESHTBI):

a — COOTHOIICHHUE CO,I[ep)KaHI/Iﬁ XpomMa, IBYX- U TPEXBAJICHTHOI'O JKEJIC3a; 6 — COOTHOIIIEHHE
CO,I[ep)KaHI/Iﬁ CYMMApPHOTO 7K€JIe3a, TUTAHA U XpOMa

Tabruya 4.10
Koppensmuu Mexay cocCTaBOM MHHEPAJIOB TPYIIIEI IIMTAHETN U COACPIKAHUIMU
OIII', Ag, Au B mopojie
(ConepykaHmie /ieMeHT4 CoyieprkaHye KaTHOHOB B MUHEpAJIaX rPYIIIb! MmHHenH (ko3dad. B hopmyre
B [IOPOJIE, ppm Si Ti Al Cr | F¥* | F¥ | Mn | Mg | Ni | Zn \%
Pt 0,074 | 0,143 | 0,155 | 0,243 | 0224|0205 | -0,105 | 0,223 [ 0,191 | -0,064 | —0,052
Pd 20,082 0,138 ] 0,139 | 0278 | 0251|0207 | -0,132] 0,240 | 0,248 | ~0,089 | ~0,030
Rh -0,071|-0,137| 0,153 | 0,224 | -0,209 | -0,195 | 0,093 | 0,208 | 0,172 | 0,056 | —0,053
Ru -0,076 | 0,146 | 0,159 | 0,243 | -0,225 | -0,209 | 0,104 | 0,225 | 0,183 | 0,063 | —0,048
Ir 0,075 | 0,146 | 0,156 | 0.240 | 0219|0207 | -0,105 | 0,222 [ 0,177 | -0,061 | 0,051
Au 20,126 | 0,153 | 0,156 | 0,320 | 0,304 ]| 0,226 | -0,155| 0,276 | 0,308 | 0,107 | 0,026
Ag —0,055 | 0,033 | 0,043 | 0,268 | 0,217 | 0,069 | 0,193 | 0,155 | 0,328 | 0,138 | 0,131
Os -0,085|-0,128| 0,146 | 0215 | -0,195]-0,192 | -0,082 | 0,201 | 0,137 | 0,052 | -0,071

Ipumeuanusa: 1. B Tabnuue npuBeaeHbI 3HaUeHUS KO3()OUIMEHTOB KOppemsnuu (7).
2. KpacHbIM 1IBETOM BBIZIeTI€HBI KO PUIIHEHTHI 1t KOTOphIX p < 0,05.
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4.3. PentrenomyioTHocTHas ¢gasza 3

Pentrenomnoraoctaas daza 3 (puc. 4.1 a) oObequHIET MOPOAOOOPA3YIOLIHIE
KeJle30MarHe3uallbHble CHJIMKAThI: OJIMBUH, MUPOKCEHBI, aM(UOO0IIbI, OMOTHT, a TAKXKe
MYCKOBHUT. DTH MHUHEPAJbI COCTABIISIOT OCHOBHON 00bEM MUKPUTOBBIX, OJIMBUHOBBIX,
OJIMBUHCOJICPIKAIINX, TAKCUTOBBIX 1 KOHTAKTOBBIX Ta00pPOI0ICPUTOB.

W3 mepeuncrieHHBIX MUHEPAJIOB HAWOOJbBIIEE BIMSHWE HA CTPYKTYpPHBIE
XapaKTEpUCTUKHN (ha3bl 3 OKa3plBacT ONMBUH. VIMEGHHO OH BHOCHUT HAMOOJNBIIMN BKJIAI
B 00beM 3Toi (ha3bl, O YeM CBHICTEIBCTBYET IIOJOXKUTEIbHAS KOPPEIIUS MEXKITY
coJiepXKaHHeM OJIMBHHA B TTOpoJe U 00beMoM TpeThel dasbl. Takke comepskaHue ONMMBUHA
TIOJIOXKHUTENIHFHO KOPPEIHpPYeT ¢ ee (pakTaabHON pasMepHOcThiO (Tabm. 3.5). Coneprkanue
KIMHO- ¥ OPTONMPOKCEHOB IMO-Pa3HOMY BIIMSET HA CTPYKTYpHBIE XapaKTEPHUCTHKH
(azpl 3: M3MEHEHHE COACPKaHMs! KIIMHOMMMPOKCEHOB HE OKAa3bIBACT HUKAKOTO BIIMSIHUS Ha STH
TapaMeTpbl, B TO BPeMs KaK IPU M3MEHEHNH COJIEPYKaHHsI OPTOIMPOKCEHOB CTPYKTYPHBIC
XapaKTepUCTHKU (Bazpl 3 MeHsroTcs. [Ipu yBeNMYeHWH COfep)KaHHs OPTOMHMPOKCEHOB
YMEHBIIIACTCS €€ aHU30TPOIHS, a (hpaKTaIbHAS Pa3MEPHOCTh YBEIUIUBaeTcs (Tadit. 3.5).

Kpome Toro, conepxaHusi OJMBUHA M OPTOIMPOKCEHOB CBSI3aHBI CO CTPYKTYPHBIMU
XapaKTepUCTUKaMK IpyruX ¢a3. Tak, Ipy yBeIMYCHUHU COICP)KaHUs OJIMBUHA YMCHBIIIACTCS
00BeM (hazbl 4, IpeICTABICHHON TIArMOKIIa3aMH, CEPIIEHTHHOM U TaJIbKOM (CcM. Tabm. 3.2).
®pakranbHas pa3MepHOCT (a3bl 4 yBEMUMBACTCS IIPH YBEIMYCHAH COZIEPKAHUS OJTMBHHA
Y OPTOMHUPOKCEHOB (Tadm. 3.5).

OmmBuH 00pa3yeT OKpyTIIble HIHOMOPQHBIE 3epHA Pa3MEPOM JI0 5 MM B TIONIEPEUHHKE,
MUHEpaAT pacCCUYCH MHOIOYMCIICHHBIMKA TpEIIMHAMM W HWHTCHCHBHO 3aMCHIACTCA
CCPIICHTMHOM B CMCCH C TOHKO3CPHUCTBIM MAarH€TUTOM. Ero PEIIPE3CHTATUBHBIC
XAMUYeCKHe aHamm3bl mpencrasneHsl B Tabm 4.11. Haumboree pacmpocTpaHeHHBIMA
NMPUMECSIMH B €ro cocraBe sBismioTcss Mapraser (no 0,68 mac. % MnO) u HuUKesb
(mo 0,33 mac. % NiO). OnuBrH 00HapY>KEH TOJIBKO B OPO/IAX, HECYIIMX NEPBbIA U TPETUI
THTBI OpPYJCHEHWs, PUYEM COCTaB MHHEpaja B JTHX THIAX OTIM4Yaerca. B mopomax
C TIEPBBIM THIIOM OpY/ICHEHHUs OH o0oraiieH (opCTepUTOBEIM KOMIIOHEHTOM, a B MOPOAAX
C OpYZIEHEHHEM TPEThETO TUIA — (asuTUTOBBIM (puc. 4.15).

Tabnuya 4.11
PerCSGHTaTI/IBHBIe aHaJIN3bI OJIMBUHA
No Tun
obpasia opynenenust / | SiOz | FeO | MnO | MgO | CaO | NiO | Cymma | Si | Fe | Mn | Mg | Ca | Ni
1opoJa

67/16778 | 1/GDol | 3835[2427| 039 | 3699 | 0,16 | 021 | 100,37 | 1,01]0,53| 0,01 | 1,45 [0,00[0,00
63/17632| 1/PGD |38,50[22,04] 0,36 | 3839 0,13 | 033 | 99,75 |1,01]0,48/0,01|1,49[0,00[0,01
80/1649,5| 1/PGD  |39,00]19,90] 0,34 | 4033 | 0,15 | 0,28 | 100,00 |1,00]0.43]0,01|1,55]0,00]0,01
80/1653 1/PGD | 38,78|20,09] 037 | 39,79 | 0,14 | 024 | 9941 |1,01|0,44]0,01]1,54]0,00]0,01
80/16533| 1/PGD  |39,16]20,78] 0,32 | 3987 0,11 | 0,0 | 10024 |1,01]045]0,01]1,53 0,00 0,0
80/1653,6| 1/PGD |38,67]21,30] 0,33 | 39,00 | 0,19 | 024 | 99,73 |1,01]046]0,01|1,510,01]/0,01
80/16543| 1/PGD |3835[23,90] 0,38 | 3734 0,16 | 026 | 100,39 |1,00]0,52] 0,01 | 1,46 [0,00{0,01
80/16552| 1/PGD | 38,87]21,93] 0,34 | 39,03 | 0,16 | 0,19 | 100,52 | 1,01|047]0,01]1,50]0,00]0,00
80/165545] 1/PGD  |38,19]21,92] 0,33 | 37.98 | 0,14 | 024 | 98,80 |1,01]0,48/0,01|1,490,00[0,01
80/165575] 1/PGD  |38,62(22,96] 0,38 | 37.85] 0,17 | 0,19 | 100,17 |1,01/0,50] 0,01 | 1,47[0,00(0,00
80/1656,5| 1/taxGD |38.28[22,51| 0,39 | 37.87| 0,15 | 0,17 | 99,37 |1,01/049]0,01]1,48(0,00(0,00
80/16589| 1/PGD |3836[23,20] 0,33 | 37,51 | 0,11 | 026 | 99,77 |1,01]0,51]0,01 | 1,470,00]0,01
80/16643 | 1/axGD | 37,56]2823] 047 | 33,84 ] 0,18 | 0,10 | 100,38 | 1,00/0,63] 0,01 ] 1,35]0,01]0,00
123994 | 3/GD(ol) |35,78]39.35] 0,56 | 25,23 | 024 | 0,0 | 101,16 | 1,00[0,92] 0,01 ] 1,05]0,01] 0,0
80/1616,8 | 3/GD(ol) |36,77|33,04] 0,57 | 30,31 | 0,16 | 0,05 | 100,90 | 1,00/0,75] 0,01 | 1,230,00] 0,00
80/1617,3| 3/GD(ol) |37,08]30,56] 0,51 | 31,28 | 021 | 0,0 | 99,68 |1,01/0,70[0,01]1.27[0,01] 0,0
12/4119 | 3/GD(ol) |35,00|41,76] 0,68 | 22,78 | 028 | 0,0 | 100,50 | 1,00 1,00] 0,02]0,97[0,01] 0,0

IIpumeuanue. PGD — nmkputoBblii rTabOpomoneputr; GDol —  onMBHHOBBIE  TrabOpOIONEPHT;
GD(ol) — onuBuHCOAepxammuii rabopogoneput; taxGD — TakCUTOBBII TaOOPOIOIEPHT.
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Puc. 4.15. CoorHomenue conepxanuii gopcrepuroBoro (Fo = Mg,SiOs) u dasmurooro
(Fa = Fe»Si04) KOMIOHEHTOB B COCTaBe OJMBUHA U3 ITOPO/] C Pa3HBIMU TUIIAMH OPYASHEHUS

CocTaB OJIMBUHA KOPPEIUPYET C MOJIAJIBHBIM COCTABOM IOPO/I B 1ieIoM (Tab. 4.12).
Hanpumep, uem BbIllie cofiepkaHUe ONMBHHA B MOPOAE, TEM OOJBIIC B HEM COACP)KAHUE
(hOpCTEPUTOBOrO KOMITOHEHTA; YeM OOJTBITIE B OJIMBHUHE MarHus ((POPCTEPUTOBOTO KOMITOHEHTA),
TeM OoJblIe COACPKaHUE XaJIbKOIIMpUTa, IIHMpHUTa W I[CHTJIIaHAUTa B IIOPOJIC.
Kpome Toro, HaOmrojacTcs OTpHIIATEIbHAS KOPPEISIUS MEXIy MAarHe3HATbHOCTHIO
OJIMBUHA U CONICPYKAHHMEM IUIArHOKI1a3a, MArHETHTA U MITbMCHUTA.

Tabruya 4.12
Koppensimu Mexay cOCTaBOM OJMBHHA M MOJATBLHBIM COCTABOM MTOPOJT

Copepxanue KaTHOHOB B oyiBHHE (k03¢ d. B hopmyrie)

Muriepar S Fe Mn Mg Ca Ni
Ol 0,148 0,611 0,587 0,612 0,525 0,607
cPx -0,329 0,354 0,314 —0,352 0,262 —0,186
oPx 0,229 0,122 0,160 0,125 —0,006 —0,280
Pl —0,294 0,636 0,603 —0,636 0,581 —0,528
Chl 0,178 —0,351 —0,308 0,351 —0,289 0,198
Srp 0,158 0,107 0,091 0,108 0,063 0,197
Cep 0,325 —0,546 0,557 0,544 0,191 0411
Po 0,168 —0,576 —0,583 0,577 —0,541 0,613
Pn 0,378 —0475 0,477 0,475 —0,362 0,235
Py 0,022 0,112 0,135 0,114 0,167 —0,070
Mgt 0,488 0,608 0,589 —0,607 0,526 —0,335
Ilm 0,369 0,769 0,703 —0,768 0,573 —0,573
Chr —0,238 0,073 0,164 —0,071 0,031 —0,065

Tpumeuanus: 1. B tabnuiie npuBeaeHb! 3HaYeHUS KOADHHUIIHEHTOB KOPpesiuu (7).
2. KpacHbIM 1IBETOM BBIZIETT€HBI KO(DPUIIEHTHI, 11 KOoTOphIX p < 0,05.

CocTaB 0JIUBHHA KOPPEIUPYET C COJACPIKAHUEM AJIEMEHTOB IJIATUHOBOM IPYIIIIHI,
30j10Ta ¥ cepebpa B MOpOJE CIEMYIOIIMM OOpa3oM: YeM BBIIIE MarHe3MallbHOCTh
OJIMBHHA (MU coiepkaHue (hOPCTEPUTOBOM COCTABIISIONIEH ), TeM OOJIbILE COACPIKAHME
TIePEYHCIICHHBIX JIEMEHTOB B Iopoe (Tada. 4.13).

K.TH/IHOI'[I/IPOKCCHBI B HM3YUYCHHLIX TMOpOAax IPEACTABJICHbI IMPECUMYIICCTBCHHO
ABTHTOM, TOPa3I0 Peke — AUOICUIOM U reaeHOepruroM. Kakux-nmibo 3akoHOMepHOCTEH
B PacnpOCTPaHEHUH Pa3HBIX KIMHOMUPOKCEHOB B 3aBHCMMOCTH OT THIIA OpYJCHEHHS
He oOHapy»keHo (puc. 4.16).

OpTONMMPOKCEHBI BCTPEUYAIOTCS TOJNBKO B IMOPOJAAX, COACPYKAIIUX OpYyICHEHHE
MIEPBOrO W TPEThEro THUMOB. lIpy 3TOM MarHe3wasbHbIE OPTOIHPOKCEHBI (PHCTATUT)
BCTPCHAIOTCA MPEUMYIIIECTBECHHO B IMOPOAAX € OPYACHCHHUCM IICPBOI'O TUIIA, a KCIIC3UCTHIC
opronupokceHsl ((heppocunut) — Tperhero (puc. 4.17). PenpeseHTaTHBHBbIC aHAIU3bI
OPTOIMPOKCEHOB Tpe/ICTaBJIeHHI B Ta0I. 4.14.
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Cpemn amdubonoB Haubonee MIMPOKO PpaCIPOCTPAHEHBI  AKTHHOJUT
n (eppHaKkTHHOINT, a TaK)Ke MarHe3uajbHAs M JKEJIE3UCTasi POrOBbIE OOMAaHKH.
Kakux-mnbo 3aKOHOMEPHOCTEH B PacHpOCTPaHCHHWH PAa3HOBHIHOCTEH amM(pHO0IOB
B 3aBHCUMOCTH OT THIIA OPY/ICHCHUs HE 0OHAPYKEHO.

Tabnuya 4.13
Koppensimu Mexay cocTaBoM ofiBHHA U coaepxkanusmu 11T, Ag, Au B opoje

CoieprkaHHe KaTHOHOB B OJIMBHHE CozieprkaHue EMEHTa B IIOpoJie, ppm
(x030d. B popmyrte) Pt Pd Rh Ru Ir Au Ag Os

Si 0,241 | 0234 | 0236 | 0261 | 0247 | 0222 | 0,182 | 0,183
Fe 0,525 | -0,505 | 0,514 | —0,530 | —0,546 | 0,479 | 0,455 | -0,330
Mn —0,556 | —0,534 | 0,542 | 0,549 | —0,566 | 0,504 | -0,479 | 0,382
Mg 0,524 | 0,504 | 0,512 | 0,529 | 0,545 | 0478 | 0456 | 0,330
Ca -0,135 | -0,111 | -0,061 | 0,071 | -0,068 | —0,127 | —0,155 | 0,099
Ni 0,356 | 0349 | 0357 | 0333 | 0335 | 0361 | 0,287 | 0,228

Ipumeuanus: 1. B tabnuiie npuBeeHbI 3HaUeHUS KO3()(OULHUEHTOB KOppensuuu (7).
2. KpacHbIM [1BeTOM BBLIETEHBI KOd(DGHITUEHTHI, [UIs KOTOPHIX p < 0,05.
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Puc. 4.16. CocTaBbl KIMHOMUPOKCEHOB U3 MOPOJ C Pa3HBIM TUIIOM OPYACHEHHUS

TUNBI OPYAEHEHUA:
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Puc. 4.17. CooTHOIIIEHNE COJCPKAHUS MarHusl M JBYXBAJIESHTHOTO Xene3a (B kK0ddhd. B dopmyre)
B COCTaBE OPTOMUPOKCEHOB M3 ITOPOJI C PA3HBIM THIIOM OPYICHEHHUS
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Tabnuya 4.14
Perpe3eHTaTHBHBIE aHAIN3HI OPTOITHPOKCEHOB

Ne ipo0b1 80/1653|80/1654,3|80/1656,5[12/411,9120/19,1 | 20/29,9 | 20/26,7 | 80/16173
T 1/PGD 1/PGD 1/taxGD | 3/GD(ol) |3/GD(ol) | 3/GDol 3/GDol | 3/GD(ol)
OpyJIeHEeHHs / TIopoyia
SiO2 55,73 54,93 52,23 52,44 5245 5141 5241 53,23
TiO2 0,07 0,27 0 0,51 0,10 0,37 0,37 045
ALOs 0,15 043 0,13 0,76 1,01 0,51 0,82 1,10
Cr0s3 0,08 0 0 0 0 0 0 0
FeO 14,31 17,02 27,34 23,52 24,63 28,17 2324 18,37
MnO 0,38 0,38 0,81 0,65 0,53 0,80 045 046
MgO 28,25 26,14 1845 1831 20,50 15,35 20,37 23,84
CaO 0,68 0,97 0,96 4,96 0,86 3,84 2,00 1,73
NaxO 0 0 0 0,07 0 0 0 0
CcymMMa 99,65 100,14 99,92 | 10022 | 100,18 10045 99,66 99,18
Koahdunments! B hopmyre

Si 2,00 1,99 2,00 1,97 1,97 1,98 1,98 1,97
Ti 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Al 0,01 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,04 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 043 0,52 0,88 0,74 0,77 0,91 0,73 0,57
Mn 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01
Mg 1,51 141 1,05 1,02 1,15 0,88 1,14 1,31
Ca 0,03 0,04 0,04 0,20 0,03 0,16 0,08 0,07
Na 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Ipumeuanue. PGD — nukputoBblii radOpogonepur; GDol — onuBHHOBBIA  rabOpPONONIEPUT;

GD(ol) — onmBuHCOREprKaImii rabdpomoneput; taxGD — TakcHUTOBEII TabOPOIOIEPHT.
4.4. PeHTreHoIu1I0THOCTHasA ¢a3a 4

PenrrenominorHocTHas ¢aza 4 00beauHIET IUIarHOKJIa3bl
(a Takke KalMeBBIC IIOJIEBHIE INMATHl), BTOPHYHBIE MUHEpAJbl, 3aMEIIAolIIe
JKEJIe30MarHe3ualbHbIE  CHJIMKAThl, TalbK W CEpPICHTHH. B mepBoM THIeE
MUHEPATU3aIMK IIONIAlb TIOBEPXHOCTU (ha3bl 4 YBEIMUMBACTCS C YBEIUYCHUEM
COJIEp)KaHUs CEPIICHTHHA, a YBeJIWYeHHe 00beMa 3TOH (a3bl CBA3aHO C MOBBIIEHHEM
coJlep)KaHUs XJIopuTa. Bo BTOPOM THIlE MUHEpaIH3alMHd YBEIHUYEHHE COJEPKAHHS
IJIArMOKJIa30B MPUBOJUT K POCTY €€ 00beMa U YMEHBIICHHUIO €¢ aHU30TPOIINH, KPOME
TOTO, TPH TIOBBIIIEHUH TPOIEHTHOTO COJEPKAHUS IUIATMOKIIA30B YMEHBINAIOTCS
00BeM, TIIOMIA]Th TOBEPXHOCTH, (paKTaIbHasi pa3MEPHOCTh U aHU30TPOTIUs a3kl 2.

[Imarmoxiia3el  SBISFOTCS  TIOPOJAOOOPA3YIOMMMHA MHUHEpaJIaMH BCEX THIIOB
M3YYEHHBIX TOPOJI, 00pa3yIoT 30HANBHBIC KPUCTAILIBI, IIEHTPAbHAS 9acTh KOTOPHIX
CJIOKEHA TIPEUMYIIIECTBEHHO aHOPTUTOM, a Iepudeprudeckas — anpouToM (puc. 4.18).

Takum o00pa3oM, CTPYKTYpHBIE XapaKTEPUCTUKH TIOPOd, KOTOPHIE MOXHO
OILICHUTh B BH/IC 3HAYCHUH, HANpuMep, (PPaKTaibHOM pa3sMEPHOCTH WM aHU30TPOIIUH,
CBSI3aHBI C COEPKAHUEM U COCTABOM MHMHEPAJIOB, Claralolux 3Tu nopoasl. [loatomy
CTPYKTYpHBIC XapaKTEPUCTHKH MOTYT HCIIOJNb30BaThCA [JISl BBIICHEHUS TEHe3Hca
HCCIIEAYEMBIX T€OJOTHISCKUX 00pa30BaHMIA, B TOM YHCIIE TSI BRISICHEHUS MEXaHU3MOB
dbopMupOBaHUS PAJMHYHOTO OpyIAEHEHUsA. B cremyromeld TiaBe pacCMOTPUM
mopoOHeEe STOT BOMPOC.
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TUNbl OPYOEHBHUS:
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Puc. 4.18. CocraB moneBBIX IITATOB U3 TIOPOA C pa3HBIM THUIIOM OpYyACHEHUs: Ab — ams0wuT;
An — anoptut; Or — opToka3. O01acTH, BEIIECICHHBIE YEPHBIMH U 3€JICHBIMH ITPEPHIBUCTHIMH
JIMHUSIMH, — IIEHTPAJIbHBIE ¥ KPaeBbIe 9aCTH KPUCTAJIOB COOTBETCTBEHHO
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5.TEOJIOI'MYECKAS UHTEPIIPETALIUS .
HA OCHOBE TEKCTYPHBIX METPUK U KOPPEJISALIMU

B u3ydeHHbIX mopoaax mo Mophoaoruu cyab(GUIHBIX arperaroB Ha OCHOBaHUU
BU3YaJbHOTO aHaji3a OOpa3loB KepHa M aHUUTU(OB OBUIM BBIAEIEHBI TPH THUIA
OPYACHEHMsI: MHTEPCTULMATIbHO-KAIJIeBUIHASL, UHTEPCTULIMAIbHAS 1 HEPaBHOMEPHas
KaIUIeBUIHO-UHTEPCTULIMATIbHAS CyNb(GUAHAs BKPAIZICHHOCTh. AHAIM3 JaHHBIX
TPEXMEPHOH PEHTT€HOBCKON TOMOrpady HOATBEPIMII BbIIEIIEHUE TUIIOB OPYIEHEHNS,
CHIeJTaHHOE Ha OCHOBE BH3yaJbHOH OLIEHKHM. METOIOM MHOTOMEPHBIX aJalTUBHBIX
perpeccuonnbix cmaitHoB (MAPC) Opuim TONyYeHBl YpaBHEHHS PETPECCHH,
MO3BOJISIIOLME PACIO3HATH THI MUHEPAIU3ALUH 10 CTPYKTYPHBIM XapaKTEPUCTUKAM.
VYCcTaHOBNEHO, 4YTO K@XKIOBIH M3 BBIACICHHBIX THUIIOB OPYACHEHHS MOKHO
OXapaKTepU30BaTh MATEMATUUECKH, OTPENEIHB I'paHUYHBIC 3HAYCHUS CTPYKTYPHBIX
XapaKTePUCTUK TAKWX, KaK aHU30TPONHS U (PpakTalbHasi pa3MEPHOCTh MUHEPAIBHBIX
arperaroB (Ta6:. 3.9). B yem camble BayKHbIE OTIMYMSI TPEX THUIIOB OPYACHEHHUS?

Mopdonorindecky, TIaBHBIA MPU3HAK TIEPBOTO TUIA OPYACHEHUS] — 3TO KPYITHbIC
Karm cyab(uaoB. Kaknas w3 Kamenb OOBIYHO OKPY)KEHA TOHKMMH BETBSIIUMUCS
WHTEPCTULIMAIBGHBIMA TPOXKIUIKAMU  CYJIb(GHIOB, KOTOpbIE WHOTJA MOTYT COCIWHSTH
OTZIeNbHBIE KA. B opy/ieHeHH: BTOpOro TUlla KAl CyIb(UIOB MOIHOCTBIO OTCYTCTBYIOT,
a B TPETbEM THUIIC OPYICHEHMS KAl MEJIKUE, PACIPEeleNeHbl HEPaBHOMEPHO, OOibIIast
4acTh CyJIb(HIOB ClaraeT HHTEPCTULMATIbHbIE NPOXWIKY. J[BymepHas QpakTanbHas
pa3MepHOCTb CyIb(GUAHBIX arperaTtoB OpPYACHEHHs IEPBOIO TUIA B CPEIHEM COCTABISET
1,15, Broporo — 0,86, a Tpetsero — 1,04. Tpexmepras (pakranbHast pasmMepHOCTh (ha3bl 2
(cynbhumpl, MUHEpAIIBI TPYIITHI IIIAHENN) IS TIEPBOTO THTA OPYASHEHHS COCTaBIISIET
B cpeaneM 2,13, nis sroporo — 1,83, a s tperbero — 1,99. ConoctaBuB 3TH 3HAYECHUS,
MOXKHO YBHUJIETh, YTO OHHU JUISl KKIOTO THIA OPYACHEHHUs OTIMYAIOTCS HA €IUHHILLY. JTO
COINIaCcyeTcsl ¢ AMIMUPUYECKAM TipaBwiioM Manbnensopora (Mandelbrot 1982), cormacHo
KOTOpOMY TpexmepHasi (hpakTaibHasi pa3MEepHOCTh POBHO Ha €AMHUITY OOJbIIIE IBYMEPHOM.

OTMeTHM, YTO JUTS OTIpEIeNICHHs IBYMEPHOM pa3MEepPHOCTH OBLITH UCTIONB30BaAHBI
TOJILKO CyJb(HIHBIC arperarsl, a TpexXMepHasi pa3MepHOCTh ompejiesieHa s (assl 2,
KOTOpast O0bENHSET CyIb(PHIBI U MHHEPAIBI TPy IITMHenH. Ha ocHOBaHHMHU 3TOTO
MOJKHO CJIeJIaTh Ba)KHBIH BBIBOJI O CHHTCHETUYHOCTH PYAHBIX MUHEPAJIOB.

Hanee Mbl 00cy UM QpakTaabHYIO pa3MEPHOCTh arperatoB pyJHBIX MUHEPAIOB
B TIOPO/Iax, HECYIIUX Pa3HbIC THUITBI OPYICHEHUSI.

Cpennee 3HaueHHE TPEXMEPHOH (ppakTambHOM pasMepHOCTH (azel 2 B HOpoxax
C opyOeHeHuem nepeozo muna, Kak yKazaHo Bble, cocTasisieT 2,13. Bo MHorux obmactsix
3HAHMS UCIIONIB3YETCS TIOHATHE «IIEPKOJISIMOHHOIO KJlacTepa» Kak CBA3HOW (ppakTaibHOMN
CTPYKTYpbl ~ NpOTEKaHWsl  (PacTBOPOB,  JHEPIrONOTOKOB). TWNMYHBIM  HPHUMEPOM
MEPKOJIALMOHHOTO KJacTepa SBISIOTCS JICHIPUTHI, a MOoNHas (ppakTajgbHas pa3MEepHOCTD
ero pasHa 2,54 (Hunt et al. 2014; Stauffer and Aharony 2003). ®a3za 2, cyzs 1o BelIUUHHE
ee  (pakTaJbHOM  pa3sMEpPHOCTH, KOTOpash CYLIECTBEHHO HIDKE  Pa3MEpHOCTH
MEPKOJISIMOHHOTO KJIaCTePa, CBSI3HOCTBIO M CIIOCOOHOCTHIO K TIPOTEKaHWIO HE olnaaia.
PasmepHOoCTh (ha3bl 2 yKa3blBaeT JIMINb Ha YAaCTUUHYIO CBSI3HOCTh PYIHBIX arperaros.
OnHako, MEepKOJSIMOHHBIN KIacTep (OpMUpYETCS TPH IMPOTEKAHUH KUIIKOCTH (Ta3a)
B TBepaod cpee. [Ipu 3TOM H3BECTHO, UTO CybQUAHBIE 000COONEHHsST 00pa3yIOTCs
B pe3yJibTaTe HECMECUMOCTH CYJb(QHIHON KUJIKOCTH W CHUIIMKATHOIO pacruiaBa. Takum
00pa3oM, CTPYKTYpa CyJIbQUIHBIX 000c0o0IeH I He MOXKET (POPMHUPOBATH IEPKOJISTIMOHHBIHI
KJlacTep W JIOJDKHA OBITh OJNM3Ka K TOTOJIOTMYECKH PETYISPHBIM CTPYKTypam,
T. €. O €ad0 NPOSIBICHHBIMU (PAaKTAIEHBIMU CBOMCTBaMH. DTO MO3BOJISIET CAENATh
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BBIBO: CYJb(QHIHBIE arperaTsl chOpMUpPOBAIICH HE MTyTEM MPOCAYMBAHUS B YACTHYHO
3aKpUCTAIIM30BaHHYIO TOpPOLy, a OCelall B BHIE Kameilb B JKUAKOH MaTpulle,
YTO MPEKpacHO corjacyercss ¢ oOmMM NOHMMaHUueM (HOPMHUPOBaHUS CYIbGUIHON
MUHepanu3auu myrem jukBaiuu (Barnes et al. 2019, 2020; Hanaperr 2003).

OnmHako, Kak CBUACTEIBCTBYET OTKIOHEHHE (paKkTalbHOM pa3sMEepHOCTH
Cy1b(HUIHBIX arperaToB B CTOPOHY YBEIHYEHHS OTHOCHTEIBHO TOIMOJOTHUECKON
Pa3MEepHOCTH, JBIDKCHHE CYIb(QHIHON >KUAKOCTH B 3aKpHCTAJUIN30BAHHOM MOpOJE
BCE K€ IPOUCXOAMIO, HO B BECbMa OTPAaHWYEHHOM 00BEMe M Ha Majlble PACCTOSHHUSL.
Hanpumep, kxpymnHsie cyabhuaHble Kari GOpMHPOBAIHCH ITyTeM 00beTUHEHHS MaJeHbKIX
WA TPOMCXOIWIO OOBEAMHEHHE [BYX HEOONBIINX YYacTKOB C HMHTEPCTHULIHAILHBIMH
CYAb(UITHBIMA TPOKIITKAMH.

OpaxTanbHas pa3MepHOCTh (a3bl 2 B MOPOAAX C OPYOCHEeHUeM 8mopozo mund
B cpeaHeMm coctaBiseT 1,83. OTta BenMuuHa SBISETCS MPOMEXKYTOUHOH MEXAY
pasMepHOCThIO JIMHUH (1) 1 moBepxHOCTH (2), HO Oimxe K mocnenHeil. OpyneHeHne
BTOPOTO THIA — 93TO MOJHOCTHIO HM30JMPOBAaHHBIC arperatbl PYAHBIX MUHEPAJIOB,
chopMupoOBaBIIKEcs in situ, TOCKOJIBKY BO3MOKHOCTh IIPOTEKAHUS PYAHOTO BEIECTBA
B 3aKPUCTAIUIN30BAHHBIX IOPOAAX OTCYTCTBOBAJIA.

@pakranbHas pa3MepHOCTh (asel 2 B TOPOIAX Mpembe2o Mund OpyOeHeHUs
B cpemHeM coctaBisieT 1,99, uto (akTH4ecku COOTBETCTBYET PasMEPHOCTH TIOBEPXHOCTH.
Ecim nmocMoTpeTs Ha pa3dpoc 3HaYeHH# PpakTaapHOM pasmepHocTH (0T 1,77 10 2,25) B 3TOM
THIIE OPYICHEHHSI, TO MOXKHO BUJIETh, YTO 371€Ch CYIb(HIHBIE arperaTbl ((OPMUPOBAIHCH KaK
B pe3yJbTaTe KPUCTAIUTM3AIMH in Situ B H30IMPOBAHHOM MHTEPCTUIIMAILHOM MPOCTPAHCTRE,
TaK ¥ B pe3yJIbTaTe MPOTEKaHMs B OTPaHIYEHHOM 00beMe TBEPIOH MaTPHLIBL.

PaccmoTprm, Kak pacrionararoTcs TUITB OPY/ICHEHHS B pa3pe3e U B KaUeCTBE IpUMepa
BO3bMEM pa3pe3 ckBaxuHbl B®-80 kak HamOonee mpencTaBUTENHHO OMpPOOOBAHHBIM.
BepxHsist yacTh paspe3a CIOKEHa JIeHKorabOpo M TaKCHTOBBIMU TaOOpOIOJICpUTAMH,
COJICprKaIllMMK  OpyZEHeHHe BTOporo Tuma. Himke mo paspesy HepedrcieHHbIE MOpPOJIbI
CMEHSIOTCS OJIMBUHCOJICP)KAIlIMMU M OJIMBUHOBBIMH Ta0OpososiepuTaMu, a BTOPOM THIT
OpyZeHeHHs1 — TpeTbUM. HIDKHSISI YacTh paspesa ciiokeHa MPEerMYIIECTBEHHO MMKPUTOBBIMH
ra00poionepuTaMu, a TaKKe TAKCUTOBBIMH TabOpOIONepUTaMH. DTH TOPOABI CONEpIKaT
TIEPBBIN TUIT OpyIeHeHNs. BHHU3 10 pa3pesy Bo3pacTaeT coziepykaHue Cyab(pHIoB, KOTOPOE
JIOCTHTaeT MaKCUMaJIbHBIX 3HAUEHHH B MMKPHTOBBIX raOOpOIOIEpHTaX C TIEPBBIM THIIOM
opynenenus (puc. 5.1). CooTBETCTBEHHO, B MOPOJaX C MEPBBIM THIIOM OPYJIEHEHHUS caMoe
BBICOKOE COZICpYKaHNE PYIHBIX KOMITIOHEHTOB (Me/I1, KOOAIIbTa, HUKEIIS M JKeJe3a).

Bapuanumu conepikaHus SJIEMEHTOB IUTATHHOBOW TPYIIIBI IO Pa3pe3y CKBAXKHHBI
npencTaBieHbl Ha puc. 5.2. B BepxHel WacTu paspe3a B IOpoJax BTOPOro THIIA
opyneHenust coxepxkanue OII' HH3KOe, 3a HCKIIOUYCHHEM HECKOJBbKHX O00pa3IoB
C OYEHb BBICOKMMH KOHIEHTPAIMSMH, CBA3aHHBIX C MPOCIOSMHU TaK Ha3bIBAEMBIX
AMUTTAJIOUIHBIX [TOPO/] HITH XPOMUTOHOCHBIX BEPXHHUX TAKCUTOB.

B HmkHel yacTu pa3pesa, B MUKPUTOBBIX ra00pOI0JIepUTax ¢ OPYACHEHUEM TIEPBOI0
THIIA KOHLIEHTPALMK 3JIEMEHTOB IUIATWUHOBOM Ipymmbl He npeBbimaioT 10 1/T, HO 31ech
OTCYTCTBYIOT 00pa3IIbl KaK C YpEe3BbIMAIHO HU3KMMH, OJI3KUMH K HYJIEBBIM, COJICP KaHUSIMU
OII, Tak 1 00pa31pl ¢ Upe3BbIYAITHO BEICOKMMH KOHIIEHTPAIIUSMH 3THX 3JIEMEHTOB.

B mopomax ¢ TmepBbIM THIOM OpPYACHEHHS 3JEMEHTHl IUIATHHOBOM
Ipynmnsl  00pa3yloT COOCTBEHHBIE MUHEpAIbl, BBIACICHHS KOTOPBIX MPUYPOUYCHBI
K KPYIHBIM CyIb(GUIHBIM KaIUIsIM WM BXOJAT B KayecTBE MpHUMEcei B CYJIb(OUIbI,
HamnpuMep, B MUPPOTUH, YTO OOBIACHSIET KOPPEIALMU MEXIY COACPKaHUEM B MOPOAE
OIII' u cocraBoM nuppotuHa (Tadi. 4.7).

73



OpakTanbHas pasMEPHOCTh M AHU30TPOIMS PYAHBIX arperaroB BO3PACTAOT BHU3
TI0 pa3pe3y, OT IIOPOA CO BTOPHIM THIIOM OPYACHEHHS K IIOPOiaM IIEPBOT'O THIIA OPYICHEHHS.
Takxum 00pa3oM, CBepXy BHU3 IO pa3pe3y Mbl HAOIIOAaEM CMEHY YCIIOBHI KPHCTALTN3ALUH
PYOHBIX MHHEpaoB. B BepxHell 4yacTu paspe3a OHM KpUCTAJUIM3YIOTCS B 3aMKHYTBIX
VMHTEPCTULIMSIX WM B BUJIE OKPYIJIBIX Karlellb BHYTPU TEMHOILBETHBIX CHIIMKaToB. Hibke
II0 pa3pe3y HOSIBIIETCS BO3MOXKHOCTB JIBIDKEHUS, IIPOTEKaHKsI PYIHOIO BEILECTBA B YXKE
PACKpUCTAJUTM30BAaHHOW  MATpHULE, HWHTEPCTULHAIBHBIE BBIACICHUS  YKPYIHSIOTCH,
(hopMuPYIOTCS CyNbOUIHBIE KAILTH, OKPY>KCHHBIE BETBSIIIUMUCS TIPOXKUITKAMH.
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Puc. 5.1. Cxemarnueckuii paspe3 ckBaxxunbl BD-80 ¢ BapuanusiMu coliepkaHust Cyib(uaoB,
kobOanpTa U HUKEns B mopoxe. O6o3nadenus mopoa: GDol — onuBHUHOBBIN rabOpOI0IEPHT;
GD(ol) — omnuBuHCOAEp)amuii radopomonepur; PGD — mnukpuToBhIii rabbpomosiepurt;
taxGD — TakcuToBbIit rabbpononepur; GL — neiikoradopo

PasHble THIBI OpYICHEHHS TIPUYPOUYCHBI K TIOPOJaM PA3HOrO MOIATBHOTO
U, CJIe/IOBaTENbHO, XUMHYECKOro coctaBa. Coiep)kaHre MarHusi BHU3 10 pa3pe3y BO3pacTaeT
OT JIeiikorabopo K OJMBUHCOACPKAIIMM, OJMBHHOBBIM M, HAKOHEI, K MHUKPUTOBBIM
ra0bopomoneputam (puc. 5.3). BaxHeWmmuM MuHEpaIoM, ONPEEIISIONAM CMEHY THIIOB
nopof1 (1 opyJeHeHus), siBsieTcs: ofMBUH. Ero conepykanue B Mopojiax ¢ MEPBbIM THIIOM
OpY/ICHCHHSI MaKCUMAJIbHO WM MAKCUMAJbHBIX )K€ 3HAUCHHIl JIOCTHTaeT COJIepIKaHhe
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(hopcTepUTOBOH COCTABIISIOLIEH B 5TOM MUHEpaJIe, UTO SBJISAETCSA OKa3aTeJieM TeMIIepaTypbl
€ro KPUCTAITU3AIMA — BBICOKOMArHe3UaAIbHbIC OJMBUHBI KPUCTAIUTH3YIOTCS Tipy Oolee
BBICOKOM TeMIIepaType, YeM OJMBUHBI, COJIEPKAHUE MarHus B KOTOPBIX HIDKE.
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Puc. 5.2. Cxematnuecknii paszpes ckBaxuubsl BO-80 ¢ Bapuanmsimu conepskannii JI1I° B mopoze,
a Takke (QpakrtanpHOH pasMepHocTH M aHm3oTpomuu  (aszer 2. OOO3HAYCHHS MOPOX:
GDol — omuBuHOBBIH Tab6pononepur; GD(ol) — onmBuHCOmEpkamuii rabOpomoNIepuT;
PGD — nukpuroBblii radbopooneput; taxGD — TakcuToBblii radopononeput; GL — neiikoradbopo

B menom xononka ckBaxuHbl B®-80 sBisieTcs MNpeacTaBUTETIBHBIM Pa3pe3oM
PYZIOHOCHOM HHTPY3HH HOPHIILCKOTO THITA (prc. 2.2). B 3T0M paspese Hamu ObLTH BBISIBIICHBI
crefyonye (GakThl, KOTOPbIE IMO3BOJIMIM YTOYHHTH (PU3HKO-XMMHUYECKUE MEXaHH3MBI
(hopMUpPOBaHYS IONTOXKUBYIIEH TUHAMUYECKOH PyI000pa3yromei cucTeMsl (CM. IT1aBy 4):

— COCTaB OJIMBHHA KOPPENUpYeT Kak C COAEpKaHWeM cylIb(HUIOB B MOPOJE,
TaK ¥ ¢ UX XUMHUYECKHUM COCTABOM;

— COCTaB OJIUBMHA KOppenupyeT ¢ copepkanneM DI B mopose;

— MAarHe3uabHOCTh OJIMBHHA TMPSMO KOPPENHUPYET C (PpaKkTaILHONW PasMEepPHOCTHIO
CyJb(UIHBIX arPEeraToB;

—  XMMHYECKUI COCTaB CYJHDIIOB KOPPEIMPYET C COAEPKAHHUEM TUIArHOKIIa3a B IIOPOJIE;

— XHMHYECKHH COCTaB CyIb(PHIOB KoppenupyeT ¢ conepkanrem D11 B mopose.
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Puc. 5.3. Cxemarmueckuii paspe3 ckBaxunsl BD-80 ¢ Bapuammsivu conepxanust MgO u onmBrHa
B NIOPOJE, a TAKKE COAEpIkaHKA (hOPCTEPUTOBOM cOCTaBILitoIel B oiuBUHE. OOO3HAYEHHS HOPOA!
GDol — omBuHOBBIH rabOpomonepur; GD(ol) — ommuBHHCOmEpXaumii TabOpomoNepuT;
PGD — niukpurtoBsIii rabdposonepurt; taxGD — TakcuToBbIH radbpomoseput; GL — netikoradbopo

Ha ocHoBaHNY BBISIBIIEHHBIX KOPPEISIIINN MOYKHO TPE/TIONIOKHTh, YTO (POPMUPOBAHHE
TAKOro paspe3a MPOUCXOAWIIO CIICHYIOMUM 00pa3oM (puc. 5.4). IlepBbiM 3TaniomM OBLIO
BHEJIPEHUE YIILTPAOCHOBHOTO PACIUIaBa, COJEPIKAIIEro PacTBOPEHHYIO CEpy M METallIbl,
B OCaJI0OYHBIC TIOpPOIbl. PacTBOPMMOCTH Cepbl B paciljiaBe YJIBTPAOCHOBHOTO COCTaBa
jgocturaet ~ 9 mac. % u Hamboiee XOpOILIO PACTBOPSETCS OHA, 3aMellas KUCIOPOX
B BEpIIMHAX KPEMHEKHCJIOPOIHBIX TETPAdAPOB, WMEHHO B BBICOKOMArHE3UAIBHBIX
pacmaBax C HHU3KOW creneHbto nonmumepusanuu (Baker and Moretti 2011). Ilepebim
W3 paciuiaBa KPHCTAJUTM3YETCs] BBICOKOMAarHe3WaJbHBIM OJNMBHH, KOTOpBIH, Onaromapst
BBICOKOW IIIOTHOCTH, OITyCKaeTCsl Ha JIHO MarMaTH4eckod Kamepbl. Kpuctammizarms
OJIMBMHA TIPHBOJIMT K YBEJIMYECHHIO COJICPKaHUSI KPEMHUsI B PacIliaBe U, CJIeJI0BATEbHO,
CTETIeHH TIOJIMMEpH3alliy paciviaBa. Kak crescTBre, pe3ko YMEHBIAeTCsl PacTBOPHMOCTb
cepbl W 3aIyCKAIOTCS TIPOIIECCHI JIMKBAIMM — pa3/elieHue CHJIMKATHON W CYIb(UIHON
xuakocTd. Takum 00pa3oM, KpUCTAJUIM3ALMS OJMBHUHA SIBILIETCS TPUTTEPOM JIMKBAIUH,
KOTOpasi, COOCTBEHHO, U SIBJISIETCS IPHUYMHON 00pa30BaHYs Py HOPHIIECKOT'O THTIA.
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HempepbiBHOE ~ ABHXKEHHE pacmmaBa  depes Kamepy, og00HO
KpYITHOH  apTepud, W  HENpPEpbIBHO  JK€  IMOBTOPSIOLIMICA  TIpoLecc
«KPUCTAJUTH3aLHUs ONMBHHA — JIMKBAaLUs — 0Opa3oBaHHE KyMYJIaTOB» (HOPMHpPYET
KPYMHOOOBEMHOE MarMaTH4ecKOe TeNO, HIDKHSS 9acThb KOTOPOrO B YIPOIIEHHOM
BUJIE CIIOKEHa (cHM3Y-BBEpX): OoraTeIMu Cynb(pUIHBIMU pyaamu
(MacmtabHOE OcaXkJieHHE CYJIb(OUIHBIX Kareib), OJUBUHOBBIMU Ta00pOI0IIepuTaMu
(ocakIeHNe PaHHEKPUCTAIUTU3YIOIIEr0Cs BBICOKOMArHe3HAIbHOTO OJIMBUHA), JIEHKOrabopo.
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Puc. 5.4. [lunamuaeckast cuctema 00pa3oBaHMsI MECTOPOXKIEHNH HOPHIILCKOTO TUIIA: ¢ — PAacIlIasB,
MIPOTEKAIOLINI Yepe3 Kamepy, oborarteH cepoid. [locie nocTikeHnst pactiaBoM THIICOMETPUYECKOTO
ypoBHsi, Ha kotopoM PT ycnoust (;maus «PT KpHT.») MO3BOJSIOT KPUCTAIUTM30BATHECS OJIMBHHY.
KpemHeKucIopoaHsle  TeTpadapbl (OPMHUPYIOT KPHCTAJUIMYECKYIO CTPYKTYpY OJIMBHHA, M Cepa,
OTCOCUHSIOLIASICS OT TETPAdPOB, HE MOXKET O0Jiee ObITh PACTBOPEHHOH B PAaCIUIaBe, YTO MPUBOIUT
K JIMKBAIWH cyJbuaHoro paciuiaa. Koaddumuent pacnpenenenus Fe, Ni, Cu MeXIy CHIMKaTHbIM
U CyNb(HIHBIM pacIuIaBOM CIOCOOCTBYET NEPEXOLY STHX HIEMEHTOB B IMKBUPYIOILIHE CYIIb(MUIHbIC KAIUTH.
OcTaTo4HBIN pacIuIaB MPOJIOJDKAET CBOE JIBIDKEHHE, GopMUpys nepudepriiHble CHILIBL U, B UTOTE,
JIOCTUTaET MOBEPXHOCTH, 00pa3ysl TPAITIOBbIE IIOKPOBBI; 6 — HETIPEPHIBHOE MMPOTEKAHHUE HOBBIX MOPLMH
MIMKPUTOBOTO paciuiaBa 4epe3 JOJITOKMBYLIYI0O MarMaTHdecKylo Kamepy («apTepHio») HPHBOIHT
K (DOpPMHPOBAHMIO TUITIYHOTO Pa3pe3a HOPHIILCKOTO THIIA B cOOTBETCTBUH ¢ Mozienbto (Hanmperr 2003)
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3AKJTIIOYEHUE.
MEPCHEKTUBBI 1 PEKOMEHJIALIMY PA3BUTHS METOIMKH

[lpakTiyecknM TPWIOKEHHEM JAaHHBIX O KOJIMYECTBEHHBIX CTPYKTYPHBIX
XapaKTEePUCTHKAX PYA U IIOPOJ MECTOPOKICHNI HOPUIIBCKOTO THIIA SIBISIETCS] BO3MOKHOCTB
pacro3HaBaHUs W TPOTHO3MPOBAHMS XMMHYECKOTO COCTaBa CyJAb(HIOB, COACPKaHUS
3JIEMEHTOB IUIATHHOBOW I'PYIIBI B Opoae, MOpGoIoruu cyab(UIHbIX arperatoB. Takoe
[IPOTHO3UPOBaHHE BO3MOXKHO II0 TOW IPHYMHE, 4YTO MEXIY CTPYKTYPHBIMH
1 BEILECTBEHHBIMU XapaKTEPHCTUKAMH HOPOA M PyI HOPWIBCKOTO THIIA HAOIIOAIOTCS
3HAYMMblE KOPPESLMH, IpU 3TOM I pasHbIX TUIIOB MHUHEpaau3auud Habop
KOppENHPYIONMX TepeMEeHHbIX VHUKaJIbHBIA. Ha 3T0if ocHOoBe ObLTa pa3zpaborana
METOZIMKA KOJIMYECTBEHHOI'O aHAIN3a CTPYKTYpP CYyJIb()HIHBIX MEIHO-HHUKENEBBIX Py
JUTSL pAcTIO3HABAHMS THIIOB MUHEPAITI3AIHH, M3JI0KeHHas B pabote (HukymuH u ap. 2022).

Pesynbratel MOTyT OBITH MCITONE30BAHBI [P MPOCTPAHCTBEHHOM aHAIM3E pacIpe/IeTIeHI s
CTPYKTYPHBIX XapakTEepUCTHK. [|JIs1 3TOT0 HY>KHO HHTEPIOIMPOBATH MOTyYEHHbIE 3HAUSHUS
(pakTanbHO Pa3MEpPHOCTH M AHW3OTPOIIMM B OAHY OJNOYHYIO MOJENb C IOMOIIBIO
TOPHO-TEOJIOTHYecKol cucTeMbl (Tuma Micromine, Mineframe, Datamine u T. 1.).
K mnomyuenHoil Tabnwile HWHTEPIIONMPOBAHHBIX 3HAYCHUH Jlajiee HY)KHO HPHMECHHTH
BBIILICTIPUBE/ICHHBIC YpaBHEHUsI perpeccud (cM. riaBy 3). B urore Mbl momy4um OGIOYHYO
MOJIENb, OTPAKAIOIIYIO pacipeie/icHIE THIIOB MUHEpaIU3allii B 00beMe MECTOPOKICHHUSI.

Taxyke IPOCTPAHCTBEHHBIM aHAJIW3 MOXKHO BBIIOJHATH [0  pa3pesam
WIM CKBOXKMHaM. B riaBe 5 B kauecTBe mpuMepa NPUBEIEH aHAIN3 KOJTUYECTBEHHO
OIIPEIENICHHBIX CTPYKTYpPHBIX I1apaMETPOB W THIIOB OPYACHEHHS I10 CKBAXKHHE
B®-8006wuc (Xapaenaxckast uHTpY3usl). [0 3TOM CKBaXXHHE OMIPEeIsLTUChH (PpaKTaTbHAS
pPa3sMEpHOCTh M CTENEHb AHW3O0TPOIMHM AarperaroB pPyIHBIX MHHEPAIOB, arperatos
TEMHOILIBETHBIX MHUHEPAJIOB (OJIMBHUH, TUPOKCEHBI, aM(pHOOJIbI, INIATMOKIIA3bl) U IPOYNX
CHJIMKATOB (IUIArMOKJIA30B, XJOPHUTA, CEPIEeHTHHA). Mcxons W3 3THX MapaMeTpoB
paccuuTaHbl TUIBI OPYACHEHHUS.

Kak mokazano B mpemimaraemoii padore (cM. T7aBy 3), [ ONpPEAENeHUs] THUIIOB
MHHEpATM3alM MOYKHO HCIIONIb30BaTh TOJNBKO MOP(OJIOrHIO CyMb(QUIHBIX arperaros,
KOTOpasi MOXKET OBITh IOy4eHa B TIOJyaBTOMaTWueckoM pexnme. B obmem Buzie
TMOCJIE/IOBATENIbHOCTh  Pab0T MOXKHO —TIPENICTABUTH CIeAyromuM o0pazoM. CHavana
MPOU3BOJUTCS. OTOOP TPEACTABUTENBHBIX ITY(QHBIX MPOO C TUIOTHOCTHIO ONPOOOBAHWS,
OTIpe/ICNISIEMOM JIETaIbHOCTBIO Te0JIOropa3Be/JouHbIX padot. Jlanee ciieyeT H3roToBjIeHHE
aHNUTM(OB WM KOMOMHMPOBAaHHBIX HUTH(OB B cpese, MEePHECHUKYISIPHOM TIPOCTUPAHHIO
Marmarudeckoro Tena. [lo 3TuM aHnumdam ¢ MOMOIIBIO CKAHUPYIOLIETO 3JIEKTPOHHOTO
MHKPOCKOIA TOIy4atoT MU300paKEHUsS B 0OPAaTHOPACCESHHBIX JIEKTPOHAX W 3JIEMEHTHBIE
KapThI CEPBbI, XKeNe3a, MEIU, HUKEJISl, TATaHa, aJIFOMUHHMS, MarHusl, KpEMHUS, KaJbLys. 3aTeM
MPOU3BOAUTCS 00pabOTKa MOTYYEHHBIX H300pKEHHUI, HAPUMED, C IOMOILBIO POrpaMMBbl
Grey Gradation 2 (YepnsBckuii, CrenenmmkoB 2021), Image) (Schneider et al. 2012)
WM aHAIOTUYHBIX M TOJyYeHHEe METPHK ((PpaKTaIbHONW pa3MEPHOCTH M aHW30TPOIIMH)
JUIsL COOTBETCTBYIOIIUX TPYI MUHEPAIOB. HakoHel, BHIMOMHAECTCS Paclio3HaBaHUE THIIOB
MHHEPAJIM3ALH 10 BBIBEIEHHBIM yYPAaBHEHMSIM PETPECCHH M TIOCTPOSHHUE MHTEPIOIISIIMOHHOM
MOJIENN PACTIPEIEIICHIS TUTIOB MUHEPATIM3aIii B OIIPOOOBAHHOM IIPOCTPAHCTBE.

Takum 00pa3oM, pu MPOBEICHUH T'€0JIOrOpa3BeI0uHbIX paboT 2D-ppakraibHas
Ppa3MepHOCTh — JOTTOJHUTEIBHBIA KPUTEPHIA /sl BBISIBIICHHS B UHTPY3HSIX C BKPATUICHHBIMU
pylaMH 30H C HawOOJNbIIeH WHTEHCUBHOCTHIO PYIHOW MHHepanm3anud. JlaHHbe
¢ 2D-(hpaKTarbHBIMA pa3MEPHOCTSIMI HHTEPIPETAPYIOTCS B BUJIC TOIIOMUHEPATOTMUECKUX KapT.
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