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èÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚Â ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÓ‰˚, ‚ ‚Ë‰Â Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÎÂÈ,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ Ö‚‡ÁËË, ÓÚ üÔÓÌÒÍËı ÓÒÚÓ-
‚Ó‚ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ ‰Ó åÓÌ„ÓÎËË Ì‡ Á‡Ô‡‰Â. ç‡ËÏÂÌÂÂ
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÌË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒ-
ÒËË. éÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ
ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ (ÖÒËÌ Ë ‰., 1992; å‡-
Ú˚ÌÓ‚, 1999; ë‡ıÌÓ, 2001; ê‡ÒÒÍ‡ÁÓ‚ Ë ‰., 2003
Ë ‰.) Í‡Ò‡ÎËÒ¸ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓ-
ÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ „Î‡‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË. ôÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚, Á‡‚Â¯‡˛˘ËÂ ‡ÁÂÁ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ ËÎË ÙÓÏËÛ˛˘ËÂ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â, Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÒÚÓÈÍË, ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌ˚-
ÏË. ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ‚ÓÒÔÓÎÌËÚ¸ ˝ÚÓÚ ÔÓ-
·ÂÎ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ˛Ê-
ÌÓÈ Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ èËÏÓ¸fl. 

äÓÏÂ Â¯ÂÌËfl „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÔÓ·ÎÂÏ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò ÌËÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú

ÓÒÒ˚ÔË Ò‡ÔÙËÓ‚ (ÄÌ‡Ì¸Â‚ Ë ‰., 1998; Ç˚ÒÓˆ-
ÍËÈ Ë ‰., 2002; Å‡Í‡, 2004 Ë ‰.).

åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ·ÓÎÂÂ 150 Ì‡ËÏÂÌÂÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌÌ˚ı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflÏ, Ó·‡ÁˆÓ‚. 

ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â
Camebax ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ„ËË ÑÇé êÄç
(„. èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ) Ë Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ JXA-5‡ ‚ ÑÇÉà ÑÇé êÄç („. ÇÎ‡‰Ë‚Ó-
ÒÚÓÍ). ÄÌ‡ÎËÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡-
ÔflÊÂÌËË 20 ÍÇ Ë ÚÓÍÂ ÁÓÌ‰‡ ÓÍÓÎÓ 50 ÌÄ. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ıËÏË˜ÂÒÍË
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏË-
ÌÂ‡Î˚ (Ò‡ÌË‰ËÌ – ‰Îfl Si, Na, K, Al; ‰ËÓÔÒË‰ – ‰Îfl
Ca Ë Mg; ÓÎË‚ËÌ – ‰Îfl Fe; ËÎ¸ÏÂÌËÚ – ‰Îfl Ti Ë Ó-
‰ÓÌËÚ – ‰Îfl Mn). é¯Ë·Í‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1.5–
2 ÓÚÌ. %. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍË
ã.Ç. òÍÓ‰˛Í, É.à. å‡Í‡Ó‚‡, ë.è. Å‡Ú‡ÎÓ‚‡).
í‡Ï ÊÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍËÒÎÓÓ‰‡
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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS) Ë
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏËÓˆÂÌÓ‚˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ˛„‡
Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚‡Ë‡ˆËË Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÍÚÓÌÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÂÈÌ‡ı. éÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒÂ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë„‡Î‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÎËÚÓÒÙÂ‡, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÂÂ‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓÒÚ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ÏË ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ÇÔÂ-
‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂÏÒÍÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓ-
„ÛÊÂÌËÂÏ ëÓÎÓÌÍÂÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ ÔÓ‰ ÄÏÛÒÍËÈ ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ.

ìÑä 551.242:552.3
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ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚. èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ Î‡ÁÂÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ä.Ç. à„-
Ì‡Ú¸Â‚‡ Ë í.Ä. ÇÂÎË‚ÂˆÍÓÈ (2005). àÁÏÂÂÌËÂ
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 18é/16é ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡
ËÁÓÚÓÔÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan MAT-252
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÔÛÒÍ‡. ÇÓÒ-
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl δ18é Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ±0.1‰.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS, ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÚÓÌˆËÂ‚˚ı ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ Ë K-Ar ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔËË Ë „ÂÓıÓÌÓ-
ÎÓ„ËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ëé êÄç („. à-
ÍÛÚÒÍ). ïËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ ÔÓ· ‰Îfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌÓ„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·Ë‰ËÒÚËÎÎflÚ‡ „ÎÛ·ËÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÁ. Å‡È-
Í‡Î. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ·ÓÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÂÂ-
„ÓÌÍ‡ı ÓÒÓ·Ó ˜ËÒÚ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚. èÎ‡‚ËÍÓ‚Û˛ ÍËÒ-
ÎÓÚÛ Ó˜Ë˘‡ÎË ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ‚˚ı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı, ‡ ‚Ó‰Û,
‡ÁÓÚÌÛ˛ Ë ÒÓÎflÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚ˚ – ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ‡ÔÔ‡-
‡Ú‡ı. àÁÏÂÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
àÍÛÚÒÍÓÏ ñÂÌÚÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ VG Plasmaquad PQ2+.
ä‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÔË·Ó‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÏÂÊ‰Û-
Ì‡Ó‰Ì˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï BHVO-1, AGV-1 Ë BIR-1
Ë ‚ÌÛÚËÎ‡·Ó‡ÚÓÌÓÏÛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ ·‡Á‡ÌËÚ‡
U-94-5. 

ÑÎfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÓÌˆËfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
ÔÓ· ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ‚ÓÈ ÔÓ-
ÒÛ‰Â ÒÏÂÒ¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ Ë
‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ. ëÚÓÌˆËÈ ‚˚‰ÂÎflÎË Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÓÌÍ‡ı Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
8 ÏÏ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı 5 ÒÏ3 ÒÏÓÎ˚ Dowex 50 × 8
ÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ 200–400 ÏÂ¯. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ Î˛ÂÌÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 2N ÒÓÎflÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÒÚÓÌˆËfl ËÁÏÂflÎË Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
Â Finnigan MAT-262 ‚ àÍÛÚÒÍÓÏ ñÂÌÚÂ ÍÓÎ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. àÁÏÂÂÌËfl K-Ar
‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1201, ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì-
ÌÓÏ ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡ÒÒ 36Ar Ë
40Ar ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl. ê‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï ‡„ÓÌÓÏ. äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ Í‡ÎËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÚÂÏ Ì‡‚ÂÒÍ‡Ï ÙÓ-
ÚÓÏÂÚËÂÈ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÂÌËÈ,
Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡‚¯ÂÈ 1.5%. é·˘‡fl ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ K-Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÍÎ‡‰˚‚‡Î‡Ò¸ ËÁ ËÌÒÚÛÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÂÌËÈ Í‡ÎËfl Ë ‡‰ËÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡. 

ÉÖéãéÉàü

ëÚÓÂÌËÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ ÚÂ-
ËÚÓËfl ˛„‡ ÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ – ˝ÚÓ
ÍÓÎÎ‡Ê ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ‡ÍÍÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·ÎÓ-
ÍÓ‚. ë ÔÓÁËˆËÈ ÚÂÂÈÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ï‡Ì˜ÛÍ

Ë ‰., 1995) Ì‡ ÚÂËÚÓËË èËÏÓ¸fl ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ï‡ÌÍ‡ÈÒÍËÈ ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ, ã‡ÓÂÎËÌ-ÉÓ‰ÂÍÓ‚-
ÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÚÂÂÈÌ Ë ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍ‡fl ‡Í-
ÍÂˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (ËÒ. 1). 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÈ ï‡ÌÍ‡ÈÒÍËÈ ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚÂÂÈÌÓ‚, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
å‡Ú‚ÂÂ‚ÒÍÓ-ç‡ıËÏÓ‚ÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚;
ëÔ‡ÒÒÍËÈ – ‚ıÓ‰ËÎ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ó‰Â‚ÓÌÒÍÓÈ ‡ÍÍÂˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚; ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ – ˜‡ÒÚ¸ ÍÂÏ·ËÈ-
ÒÍÓÈ ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
‰Û„Ë; ëÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ – Ù‡„ÏÂÌÚ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ-ÏÂÁÓ-
ÁÓÈÒÍÓÈ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È ‚
ÒÚÛÍÚÛ˚ ̨ ÒÍÓÈ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚ Ë ËÒÔ˚-
Ú‡‚¯ËÈ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌËÏË ̂ ËÍÎ ÒËÌ- Ë ÔÓÒÚ‡ÍÍÂˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. 

á‡Ô‡‰ÌÂÂ ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl ã‡ÓÂÎËÌ-ÉÓ‰ÂÍÓ‚ÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ, ÒÎÓ-
ÊÂÌÌ˚È ÔÂÏÒÍËÏË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰‡fl ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍ‡fl ‡ÍÍÂˆË-
ÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ Û·ÂÊÂ ‡ÌÌÂ„Ó Ë
ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔË˜ÎÂÌÂÌËfl Í ‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ ‡ÁÌÓ-
ÚËÔÌ˚ı ÔÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌË˛ ÚÂÂÈÌÓ‚. ë‡Ï‡ÍËÌ-
ÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ ˛ÒÍÓÈ ‡Í-
ÍÂˆËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚; äÂÏÒÍËÈ – Ù‡„ÏÂÌÚ ‡ÔÚ-
‡Î¸·ÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë. ÜÛ‡‚ÎÂ‚ÒÍËÈ ÚÛ·Ë-
‰ËÚÓ‚˚È ·‡ÒÒÂÈÌ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, ‡ í‡ÛıËÌÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÌÂÓÍÓÏÓ‚-
ÒÍÓÈ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚ (ÉÓÎÓÁÛ·Ó‚, ï‡Ì˜ÛÍ,
1995; ï‡Ì˜ÛÍ Ë ‰., 1995). 

èÓÒÚ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ÒÛ·‰ÛÍˆËÂÈ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏÂÎÛ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚
äÛÎ‡. Ç ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëËıÓÚ˝-
ÄÎËÌÒÍÓ„Ó ÎËÚÓÒÙÂÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡Î-
Òfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓflÒ, ÒÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÒÎÓ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. 

ä‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ, Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ-‡ÌÌÂÏËÓˆÂÌÓ‚˚È,
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ, ÎÓÍ‡-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëËıÓÚ˝-
ÄÎËÌÒÍÓ„Ó ÎËÚÓÒÙÂÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ – ‚
ã‡ÓÂÎËÌ-ÉÓ‰ÂÍÓ‚ÒÍÓÏ ÚÂÂÈÌÂ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ-
Òfl Í‡Í ÔÓÒÚÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂÏ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ú‡ÌÒÙÓÏÌ˚ÏË
‡ÁÎÓÏ‡ÏË, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı
“ÓÍÓÌ” (slab-window) Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ „Ófl˜ÂÈ ‡ÒÚÂ-
ÌÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚ ÒÛ·ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÎËÚÓ-
ÒÙÂÛ (ï‡Ì˜ÛÍ Ë ‰., 1997; å‡Ú˚ÌÓ‚, 1999; å‡-
Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰., 2006). 

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏËÓˆÂÌÂ, ÔÓÒÎÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÂÂ-
˚‚‡, Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÔÎ‡ÚÓ, ÚÂÒÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ò
‰ÂÔÂÒÒËflÏË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ÏËÓˆÂÌÓ‚˚ÏË ÓÒ‡‰Ó˜-
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ó‡˘ËÌ Ë ‰.

Ì˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË. á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ˝Ú‡Ô ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÏ‡ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÎÍËı
ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, ÚÛ·ÓÍ ‚Á˚‚‡, ÒÛ·‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl. 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ 
ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ 

òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÓ ‚ ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸Â ÂÍ è‡ÚËÁ‡ÌÒÍ‡fl–ÄÒÂÌ¸Â‚-
Í‡ Ë ÄÒÂÌ¸Â‚Í‡–ÄÚÂÏÓ‚Í‡ Ë Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ (ÓÍÓÎÓ 1500 ÍÏ2). îÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ
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êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË (ï‡Ì˜ÛÍ Ë ‰., 1995).
1–3 – ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚: ï‡ÌÍ‡ÈÒÍ‡fl (1), ã‡ÓÂÎËÌ-ÉÓ‰ÂÍÓ‚ÒÍ‡fl (2), ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍ‡fl (3); 4 – ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍËÂ ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚; 5 – „Î‡‚Ì˚Â ‡ÁÎÓÏ˚ (1 – ÄÒÂÌÂ‚ÒÍËÈ, 2 – ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È, 3 – á‡Ô‡‰ÌÓ-èËÏÓÒÍËÈ); 6 – ˆÂÌÚ˚
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡: 1 – ‚ÛÎÍ‡Ì Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡, 2 – ‚ÛÎÍ‡Ì èÓ‰„ÂÎ·‡ÌÓ˜Ì˚È, 3 – ‚ÛÎÍ‡Ì ÅÛÂ-
ÎÓÏÌ˚È, 4 – ˝ÍÒÚÛÁËfl ëÚ‡ËÍÓ‚ äÎ˛˜, 5 – ‚ÛÎÍ‡Ì ÅÓËÒÓ‚ÒÍËÈ, 6 – ¯Î‡ÍÓ‚˚È ÍÓÌÛÒ ëÎ‡·ËÌÍ‡ (ï‡·˝), 7 – ˝ÍÒÚÛÁËfl
íË„ÓÔÛÌÍÚ, 8 – ÒËÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÚÂÎÓ ‚ ËÒÚÓÍ‡ı ÂÍË ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡, 9 – ˝ÍÒÚÛÁËfl çÂÊËÌÍ‡.
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‰Îfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÚÓ ÒÎÛÊ‡Ú ÔÓÓ‰˚ ëÂ„Â-
Â‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡, ‰Îfl ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ –
ÔÓÓ‰˚ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡, ‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË – ÔÓÓ‰˚ ë‡Ï‡ÍËÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡. 

ëÎÓÊÂÌÓ ÔÎ‡ÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÍÓ‚‡ÏË
ÌËÁÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ˜‡ÒÚÓ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ Ò ÔÓÒÎÓflÏË Ë ÎËÌÁ‡ÏË ÚÛÙÙËÚÓ‚,
ÔÂÒÍÓ‚, „ÎËÌ, ÎËÌ„ÌËÚÓ‚ (ÅÂÒÂÌÂ‚, ÑÂÌËÒÓ‚,
1971). èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓË‰˚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ·ÓÌÁËÚ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
ÁÓ‚˚Â Ë ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌ-ÓÎË‚ËÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË. ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÏÂÌ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÂÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÁÂÁ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ̃ ÂÂÁ fl‰ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ, ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚Á‚‡ÌÓ ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ Î‡‚‡ı. ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓÍÓ‚Ì˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï K-Ar ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËflÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 13.0 ± 0.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

Ç˚¯Â ÔÓ ‡ÁÂÁÛ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Á‡ÎÂ„‡˛Ú ÔÓÚÓ-
ÍË ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ò ‚‡¸ËÛ˛˘ËÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ÓÎË‚ËÌ,
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ) Ë ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÓ‰ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ̆ Â-
ÎÓ˜ÌÓÒÚË Ëı Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‚ ÒÚÓÂÌËË ÔÎ‡ÚÓ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡. K-Ar ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 9.4 ± 0.3 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ëÛÏ-
Ï‡Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ÔÎ‡ÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 200 Ï. 

èÓÏËÏÓ ÔÓÍÓ‚Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÚÓ Ì‡ ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎÂ ÂÍ è‡ÚËÁ‡ÌÒÍ‡fl Ë
ÄÒÂÌ¸Â‚Í‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÂ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÔÔ‡-
‡Ú˚ (‚ÛÎÍ‡Ì˚ èÓ‰„ÂÎ·‡ÌÓ˜Ì˚È, ÅÛÂÎÓÏÌ˚È Ë
‰.) Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÚÛÁËË (Ì‡ÔËÏÂ, ˝ÍÒÚÛÁËfl
ÍÎ˛˜‡ íË„Ó‚Ó„Ó), ÔÓ˚‚‡˛˘ËÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â
ÔÓÍÓ‚˚ Ë ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ÏË ËÎË ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
K-Ar ‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10.9–
3.3 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1).

èÎÓ˘‡‰¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Í Á‡Ô‡‰Û òÛÙ‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 1700 ÍÏ2. îÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚÓÏ ÒÎÛÊ‡Ú ÔÓÓ‰˚ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë ÓÚ˜‡ÒÚË
ã‡ÓÂÎËÌ-ÉÓ‰ÂÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌÓ‚. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÒÂ‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚflı ÔÎ‡ÚÓ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡ÁÂÁÓ‚
Í‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÛÒÚ¸-ÒÛÈÙÛÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â „‡ÎÂ˜ÌËÍ‡ÏË, ÔÂÒÍ‡ÏË, ÚÛÙÓ-
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ë ÍËÒÎÓÈ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÓÈ. çÂÂ‰ÍÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ò
ÔÓÚÓÍ‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. Ç˚¯Â ÔÓ ‡ÁÂÁÛ Á‡ÎÂ„‡˛Ú
Î‡‚˚ ÌËÁÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë
‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎ‡„‡˛Ú ÔÓ‰‡‚Îfl˛-
˘Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÚÓ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 25, ‡ Ëı ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl ÓÚ 3 ‰Ó 20 Ï (ÅÂÒÂÌÂ‚, ÑÂÌËÒÓ‚, 1971). ÇÓÁ-

‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 13.3 ‰Ó
8.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1). 

ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â, ÂÊÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚, Á‡‚Â¯‡˛˘ËÂ ‡ÁÂÁ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡-
ÚÓ, ÒÎ‡„‡˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˝Ó-
‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (‚ÛÎÍ‡Ì˚ ëÂÌ¸ÍËÌ‡ ò‡ÔÍ‡, ÅÓËÒÓ‚-
ÒÍËÈ Ë ‰.), ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â
Ë ‰‡ÈÍÓ‚˚Â ÚÂÎ‡. é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ‚
ÒÚÓÂÌËË ÔÎ‡ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌËÁÍ‡. Ç ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÓÌË
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÛÁÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÂ-
‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓÚfl„Ë‚‡˛˘Û˛Òfl
Ì‡ 60 ÍÏ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÂÍË ÉflÁÌ‡fl ‰Ó Â-
ÍË ê‡Á‰ÓÎ¸Ì‡fl Á‡Ô‡‰ÌÂÂ „. ìÒÒÛËÈÒÍ‡ (ë‡ıÌÓ
Ë ‰., 2004). Ñ‡ÌÌ˚Â K-Ar ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 9.5–7.1 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1).

éÒÚÓ„ÓÒÍÓÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸Â ÂÍ ëÚÓÎ·Ó‚‡fl, íÛ˜Ì‡fl, ÑÓ-
ÒÚÛÔÌ‡fl Ë áÓÎÓÏÌ‡fl, „‰Â Â„Ó ‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚Â Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÛÁÍÓÈ (‰Ó 5 ÍÏ) ÔÓ-
ÎÓÒ˚ Ì‡ 25 ÍÏ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
îÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ ‰Îfl éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÒÎÛÊ‡Ú
ÔÓÓ‰˚ å‡Ú‚ÂÂ‚ÒÍÓ-ç‡ıËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡.
Ç Ò‡ÏÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ Í‡-
ÚËÛ˛ÚÒfl ÔÓÒÎÓË „‡ÎÂ˜ÌËÍÓ‚, ÔÂÒÍÓ‚, „ÎËÌ, ÍÓÌ-
„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ÎË·Ó ‚˚‚ÂÚÂÎ˚Â ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ ÒÚÓÎ-
·Ó‚ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë. Ç˚¯Â Á‡ÎÂ„‡˛Ú Â‰ËÌË˜Ì˚Â Ï‡ÎÓ-
ÏÓ˘Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ÔËÍËÚÓ‚ Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚,
ÔÓÍÓ‚˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ú‡ıËÚÓ‚. áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ú‡ıËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ. èÓÓ‰˚ ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ç‡fl‰Û Ò Î‡‚‡ÏË ‚ ÒÚÓÂÌËË ÔÎ‡ÚÓ
ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ÌÂÍÍË, ˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡ Ë
‰‡ÈÍË ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë
Ú‡ıËÚÓ‚. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË K-Ar ‰‡ÚËÓ‚ÍË
(Ú‡·Î. 1) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÎ‡-
ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 15 ‰Ó 10.9 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
é‰ÌËÏ ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‰‚Ó-
ÂÌÌ˚È ‚ÛÎÍ‡Ì Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡. Ç Â„Ó ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡ÚËÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ ÌÂÍÍ‡, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËÂÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 500–600 Ï, ÒÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË ÔËÍËÚ‡ÏË. K-Ar
‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔËÍËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÑÂ‰Û¯Í‡
ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl 12 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Å‡·Û¯Í‡ –
4.78 ÏÎÌ. ÎÂÚ (åÓËÒÂÂÌÍÓ, ë‡ıÌÓ, 2000).

ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡
ÏÂÊ‰Û Ô‡‚˚Ï ·ÓÚÓÏ ÂÍË ÅÓÎ¸¯‡fl ìÒÒÛÍ‡ ‚
ÂÂ ÒÂ‰ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË Ë å‡¸Â‚ÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËÂÈ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ë‡Ï‡ÍËÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡, ‚·ÎËÁË „‡ÌË-
ˆ˚ Ò å‡Ú‚ÂÂ‚ÒÍÓ-ç‡ıËÏÓ‚ÒÍËÏ ÚÂÂÈÌÓÏ.
Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÒÚÓÂÌËË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÔËÌËÏ‡˛Ú
Û˜‡ÒÚËÂ Í‡Í ÒËÎ¸ÌÓ ‰ËÒÎÓˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂÏÒÍËÂ,
ÚË‡ÒÓ‚˚Â Ë ̨ ÒÍËÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl, Ú‡Í
Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ·ÎÓÍË ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÓ‰ ï‡Ì-
Í‡ÈÒÍÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚.
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ó‡˘ËÌ Ë ‰.

ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
ÓÍÓÎÓ ‰ÂÒflÚÍ‡ ÏÂÎÍËı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰
(ôÂÍ‡, 1983; Ç˚ÒÓˆÍËÈ Ë ‰., 2002), ÒÎ‡„‡˛˘Ëı
˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓÈÍË (‚ÛÎÍ‡-
Ì˚ äÓÌÙÂÚÍ‡, èÂÂ‚‡Î Ë ‰.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÎËÍÚ˚
Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ Ë ˝ÍÒÚÛÁË‚ÌÓ-ÊÂÎÓ‚˚ı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. Ç ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ‰ÓÍÛ-
ÏÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÎË·Ó ÌÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â „‡‚ÂÎËÚ˚, „‡ÎÂ˜-
ÌËÍË, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚, ÎË·Ó ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÍÂÏÌË-
ÒÚ˚Â ‚ÂıÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl. Ç˚¯Â
Á‡ÎÂ„‡˛Ú Î‡‚Ó‚˚Â ÔÓÚÓÍË, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÓÚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ùÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÙËÍÒËÛ˛˘ËÂ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚË
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ, ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ÎËÁÍË Í ÔÓ-

ÍÓ‚Ì˚Ï Ù‡ˆËflÏ ËÎË ‚ Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ÒÎÓÊÂÌ˚
˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË – ‡Ì‡Î¸ˆËÏËÚ‡ÏË. èÓÓ‰˚
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÛÏÂÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚ÒÚÂ˜‡˛Ú-
Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Â‰ÍÓ Ë ‚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÎ‡·Ó. ëÓ„Î‡ÒÌÓ K-Ar ‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï, ‚ÓÁ-
‡ÒÚ Î‡‚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜Â-
ÌËfl ÂÍË ÅÓÎ¸¯‡fl ìÒÒÛÍ‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 12.8–
11.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÍË-
ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ 10.5–7.6 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

èÖíêéÉêÄîé-åàçÖêÄãéÉàóÖëäÄü 
ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 

ëÂ‰Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ
Ù‡Á˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÔÓ ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl: ÏÂ„‡ÔÎ‡„ËÓÙË-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ä-Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡ èÓÓ‰‡ åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ K, %

40Ar × 10–5,
ÌÏ3/„

ÇÓÁ‰Û¯-
Ì˚È Ar, %

ÇÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ

òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ
ò-99-18 ÄÌ‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú çËÊÌËÈ Ô‡ÍÂÚ ÔÎ‡ÚÓ 0.551 28.53 92.4 13.3 ± 1.0

å-5196 ÄÌ‰ÂÁËÚ ÇÛÎ. äÛ„ÎÓÔ‡‰Ó˜Ì˚È 3.212 131.6 85.8 10.5 ± 0.6

ò-99-13 ÄÌ‰ÂÁËÚ ÇÛÎ. Å‡‡ÌÓ‚ÒÍËÈ 2.587 82.79 85.7 8.2 ± 0.4

ó‡-1539 ëÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú ÇÛÎ. ÅÓËÒÓ‚ÒÍËÈ 2.55 – – 9.5 ± 0.6

ò-99-16 ëÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú ùÍÒÚÛÁËfl ëÎ‡·ËÌÍ‡ 1.430 39.8 80.6 7.1 ± 0.3

òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ
ò-99-9 ÄÌ‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú ãÂ‚˚È ÉÓ·‡Ú˚È äÎ˛˜,

ÒÂ‰Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡
0.426 21.69 85.6 13.0 ± 0.7

ò-99-1 èÎ‡„ËÓÙËÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú í‡Ï ÊÂ, ‚ÂıÌËÈ ÔÓÚÓÍ 1.805 66.52 57.2 9.4 ± 0.3

ò-01-172 íÓÎÂËÚÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú êÛ˜. èÓ‰„ÂÎ·‡ÌÓ˜Ì˚È 0.971 50.5 90.7 13.3 ± 1.1

ò-01-175 ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú ÇÛÎ. èÓ‰„ÂÎ·‡ÌÓ˜Ì˚È 2.95 125.8 74.4 10.9 ± 0.5

ó‡-1620 ëÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú ÇÛÎ. ÅÛÂÎÓÏÌ˚È 1.480 43.176 84.1 7.5 ± 0.4

ò-00-116 ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú ùÍÒÚÛÁËfl ëÚ‡ËÍÓ‚‡ 2.175 28.15 90.6 3.3 ± 0.2

ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ 
ÅÛ-1483 íÓÎÂËÚÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú êÛ˜. îËÎ¸ÍËÌ äÎ˛˜ 0.680 31.02 90.6 11.7 ± 0.8

ÅÛ-1481 íÓÎÂËÚÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú êÛ˜. îËÎ¸ÍËÌ äÎ˛˜ 0.642 31.93 89.1 12.8 ± 0.2

ÅÛ-1524 ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú ÉÓ‡ ã‡ÔËÌ‡ 2.375 96.9 68.1 10.5 ± 0.4

ÄÇ-0209 ëÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú ÇÛÎ. äÓÌÙÂÚÍ‡ 1.580 46.58 89.0 7.6 ± 0.5

éÒÚÓ„ÓÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ
óÄ-1487 í‡ıËÚ êÛ˜. ÅÓÎ¸¯ÓÈ äÎ˛˜ 4.230 251.14 58.5 15.2 ± 0.6

27* í‡ıËÚ ÇÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÍÓ‚‡ – – – 13.5 ± 1.5

3* ùÍÒÚÛÁËfl Ú‡ıËÚÓ‚ – – – 12.5 ± 1.0

26* Å‡Á‡Î¸Ú – – – 15.0 ± 1.0

óÄ-1485 ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔËÍËÚ êÛ˜. ÅÓÎ¸¯ÓÈ äÎ˛˜ 1.364 58.02 83.1 10.9 ± 0.6

17* ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔËÍËÚ ÇÛÎ. ÑÂ‰Û¯Í‡ – – – 12.0 ± 0.1

óA-1372 ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔËÍËÚ ÇÛÎ. Å‡·Û¯Í‡ 3.533 65.71 55.0 4.78 ± 0.15

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔËË Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ëé êÄç. àÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ λK = 0.581 × 10–10 „Ó‰–1; λβ = 4.962 × 10–10 „Ó‰–1; 40K = 0.01167 ‡Ú. % K. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÎËfl – ÒÂ‰ÌÂÂ ÚÂı
ËÁÏÂÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÓÚÓÏÂÚËË ÔÎ‡ÏÂÌË. * ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ (åÓËÒÂÂÌÍÓ, ë‡ıÌÓ, 2000). é·‡ÁÂˆ ÄÇ-0209 Î˛·ÂÁÌÓ
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ Ä.Ç. Å‡Í‡.
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Ó‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË, Ò ‚‡¸ËÛ˛˘ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÙÂ-
ÌÓÍËÒÚÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡, Ë ÓÎË‚ËÌ-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â, Ò Â‰ÍËÏË
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. èÂ‚˚È ÚËÔ ÔÓÓ‰
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÔÎ‡ÚÓ, „‰Â ÓÌ ÒÎ‡„‡ÂÚ ÔÓÍÓ‚˚ Ë ̋ ÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂ-
Î‡. éÎË‚ËÌ-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ‚ÒÚÂ-
˜‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ‚Ë‰Â ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÍÓ‚Ó‚
‚ÂÌ˜‡˛˘Ëı ‡ÁÂÁ ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. Ç Ó·ÂËı ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛-
˘ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓÏ, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ‡Ì-
‰ÂÁËÌ‡ ‰Ó Î‡·‡‰Ó‡ (An44–58 Or1.8–4.2). çÂÍÓÚÓ˚Â
ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ Ôfl-
ÏÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛. äÛÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌËÁÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ‡‚„ËÚÓÏ
(Wo36–41 En42–46 Fs15–19) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ „ÎËÌÓÁÂÏË-
ÒÚÓÒÚ¸˛ (Al2O3 = 3–6 Ï‡Ò. %) Ë ÛÏÂÂÌÌÓÈ ÚËÚ‡ÌË-
ÒÚÓÒÚ¸˛ (TiO2 = 0.7–1.8 Ï‡Ò. %). éÚÓÔËÓÍÒÂÌ˚
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ·ÓÌÁËÚÛ, ÂÊÂ „ËÔÂÒÚÂÌÛ
(Wo3–4 En78–67 Fs18–29). çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË
ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ÓÎË‚ËÌ-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í „Ë‡ÎÓÒË‰ÂËÚÛ (Fo59–64). Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ
(Wo43–41 En40–38 Fs17–20), Ï‡„ÌÂÚËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÎÍËÂ
ÁÂÌ‡ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, ÓÎË‚ËÌ‡ (Fo44–52) Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡. 

ÑÎfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÏÓ-
ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ (‚ÛÎÍ‡Ì˚ èÓ‰„ÂÎ·‡ÌÓ˜Ì˚È, ÅÛÂÎÓÏÌ˚È Ë
‰.) ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ï‡ÒÒË‚Ì‡fl ÚÂÍÒÚÛ‡, ‡ÙËÓ‚‡fl Ë
ÂÊÂ ÒÎ‡·Ó ÔÓÙËÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. è‡‡„ÂÌÂÁËÒ
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ, ÔËÓÍÒÂÌÓÏ, ÂÊÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ. èÓÏËÏÓ
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂ„‡ÍË-
ÒÚ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (Wo49–48 En38–39 Fs13), Í‡ÎË-
¯Ô‡Ú‡ (An2–5 Or48–23), ̄ ÔËÌÂÎË Ë ËÌÓ„‰‡ ‡ÏÙË·ÓÎ‡.
ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÔÓÓ‰ – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÎÂ-
ˆÓÎËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÒÚÂ-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Â‰ÍËı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Ë ÏËÍÓÎË-
ÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Î‡·‡‰ÓÛ ËÎË ‡Ì‰ÂÁËÌÛ (An66–45 Or2–5). éÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÏËÌÂ‡Î‡ ËÏÂ˛Ú ÔflÏÛ˛
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ‡‚„ËÚÓÏ (Wo47–44 En44
Fs12–9) Ò ÛÏÂÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ TiO2 (0.28–
0.76 Ï‡Ò. %) Ë ‚˚ÒÓÍËÏ – Na2O (0.72–1.50 Ï‡Ò. %).
åËÍÓÁÓÌ‰Ó‚ÓÂ ÔÓÙËÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÏÂ˛Ú ÔflÏÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸, ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ‚ Ì‡ÎË˜ËË Í‡ÈÏ˚ Ó·‡ÒÚ‡ÌËfl
Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FeO, TiO2 Ë ÌËÁÍËÏ
Na2O ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ fl‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. åÂÎÍËÂ ÁÂ-
Ì‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚ‡Ï
ËÎË Ò‡ÎËÚ‡Ï (Wo50–48 En37–33 Fs19–14). éÎË‚ËÌ ÙÂÌÓ-
ÍËÒÚÓ‚ Ë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
„Ë‡ÎÓÒË‰ÂËÚÛ (Fo67–63). ç‡fl‰Û Ò ÌËÏË ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ıËÁÓÎË-
Ú‡ (Fo89–70). çÂÍÓÚÓ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-
˛Ú ÔflÏÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (Fo84 ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡-

ÒÚË Ë Fo67 ‚ Í‡Â‚ÓÈ ˜‡ÒÚË). Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Ò‡ÌË‰ËÌ (An3 Or43), ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„-
ÌÂÚËÚ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚ. 

ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌ‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ıËÁÓÎËÚÛ (Fo71–79), ‡ ÏÂÎÍËÂ
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ – „Ë‡ÎÓÒË‰ÂËÚÛ ËÎË
ıËÁÓÎËÚÛ (Fo59–72). èËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÍÛÔ-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÚÂË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 89–86 ÏÓÎ. %.
àÌÓ„‰‡ ÓÌË ÓÍÛÊÂÌ˚ Í‡ÈÏÓÈ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó
ÓÎË‚ËÌ‡ (Fo63–70). êÂ‰ÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË Ë ÏËÍÓ-
ÎËÚ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚËÚ‡Ì-‡‚„Ë-
ÚÓÏ ÎË·Ó Ò‡ÎËÚÓÏ (Wo43–50 En34–41 Fs14–15) Ò ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË TiO2 (1.4–3.8 Ï‡Ò. %) Ë Al2O3
(3.7–7.2 Ï‡Ò. %). Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓfl‚-
ÎÂÌ‡ ÒÎ‡·‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌË-
ÂÏ Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÙÂÓÒËÎËÚÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ, Al2O3, Na2O Ë TiO2 (Ú‡·Î. 2). Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÍÓÎËÚ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (An60–38),
Â‰ÍËÂ ÁÂÌ‡ Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡-
Ú‡ (An5 Or50), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚË-
Ú‡. 

ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡-
ÚÓ ‚ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ˜ÂÌÓ„Ó ËÎË ÒÂÓ„Ó
ˆ‚ÂÚ‡ Ò ÔÓÙËÓ‚ÓÈ, ÌÓ ˜‡˘Â ‡ÙËÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÎÂÈÒÚÓ‚Ë‰Ì˚Ï
ËÎË Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, Î‡·‡‰ÓÓÏ
(An50–64 Or2–3), ÏÂÎÍËÏË ÁÂÌ‡ÏË ÓÎË‚ËÌ‡ (Fo62–78)
Ë ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚ‡ (Wo42–44 En41–43 Fs13–16). éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ Ó·Ì‡ÛÊË-
‚‡˛Ú ÔflÏÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸. Ç ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ı ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚÂÈ Í Í‡Â‚˚Ï ÁÓÌ‡Ï
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Î¸·ËÚÓ‚ÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (ÓÚ 32–35 ‰Ó 39–44 ÏÓÎ. % Ab). Ç
ÓÎË‚ËÌÂ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
ıËÁÓÎËÚÛ (Fo71–76), ‡ Í‡Â‚˚Â „Ë‡ÎÓÒË‰ÂËÚÛ
(Fo64–67). Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚, ÍÓÏÂ ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (An48–51 Or2–7),
ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚ‡, ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÂÌ‡ Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡ (An7–17 Or28–51).

çÂÂ‰ÍÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ÏË ‚ÒÚÂ-
˜‡˛ÚÒfl ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚ‡ (Wo37–43
En42–44 Fs15–18), Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡ (An14–18 Or22–25), ¯ÔËÌÂ-
ÎË. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ Ë
ÏËÍÓÎËÚ˚ Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. åÂ-
„‡ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚ‡, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÂÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Al2O3 Ë Ó·Â‰ÌÂÌ˚ CaO. ï‡-
‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÒÚÓÂÍ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌËı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚˚ı, ‚Â·ÒÚÂËÚÓ‚˚ı Ë ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. 

èËÍËÚ˚ Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ Ë ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ Ëı ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚. ùÚÓ ÚÂÏÌÓ-
ÒÂ˚Â ËÎË ˜ÂÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, Ò ÔÓÙËÓ‚ÓÈ ÎË·Ó
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

ó‡-1865 ó‡-1432 ó‡-1768 ó‡-1524 ó‡-1570‡

SiO2 50.26 50.43 51.93 51.75 51.12 34.62 37.20 36.70 50.50 38.43 36.94 46.94 49.21 39.07 38.18 36.54 48.95 48.26 46.75
TiO2 1.15 1.08 0.42 0.56 1.1 0.00 0.04 0.15 1.50 0.00 0.00 3.65 2.73 0.00 0.00 0.00 1.22 2.17 3.01
Al2O3 4.48 4.33 4.05 3.31 1.56 0.00 0.00 0.00 3.26 0.00 0.00 5.31 3.52 0.00 0.00 0.00 7.01 4.67 7.67
Cr2O3 0.12 0.08 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 10.19 10.04 15.15 17.57 10.83 39.98 33.89 43.35 11.63 22.63 29.78 9.05 10.35 19.00 21.87 30.25 7.71 8.53 8.37
MnO 0.18 0.26 0.24 0.35 0.26 0.69 0.31 0.44 0.04 0.34 0.54 0.00 0.00 0.29 0.42 0.84 0.00 0.00 0.00
MgO 14.81 15.45 25.3 24.06 13.29 23.21 29.06 19.23 13.27 38.36 32.14 11.24 10.81 41.06 38.06 30.71 12.21 12.68 11.24
CaO 17.8 17.04 1.86 1.75 19.84 0.37 0.20 0.36 19.18 0.28 0.43 21.64 21.96 0.23 0.22 0.53 21.14 21.85 20.68
Na2O 0.77 0.49 0.21 0.19 0.51 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.71 0.86 0.00 0.00 0.00 0.77 0.61 0.88
K2O 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
ëÛÏÏ‡ 99.78 99.19 99.22 99.62 99.20 98.87 100.70 100.23 99.88 100.05 99.83 98.54 99.43 99.65 98.76 98.88 99.00 98.76 98.76
Fo 50.90 60.45 44.15 75.1 65.80 79.40 75.60 64.40
Wo 39.70 37.20 3.90 3.70 42.50 41.05 49.40 49.10 48.30 49.20 48.60
En 46.00 46.90 73.60 70.1 41.70 39.51 35.70 33.60 38.80 39.80 36.70
Fs 14.3 16.00 22.50 26.20 15.80 19.43 14.90 17.30 12.90 11.00 14.70

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

ó‡-1460/10 ó‡-1459/1 ó‡-1475

SiO2 38.99 37.51 48.33 50.70 49.96 48.15 38.24 36.67 38.78 37.79 48.24 48.85 50.47 50.29 49.89 49.37 48.72 39.94 40.93
TiO2 0.00 0.00 1.58 1.35 2.02 3.05 0.00 0.07 0.00 0.00 1.61 1.72 1.79 1.57 1.89 2.08 1.20 0.10 0.07
Al2O3 0.00 0.00 8.86 4.80 3.90 4.69 0.00 0.07 0.00 0.00 7.92 5.24 2.92 3.32 3.06 3.19 7.73 0.45 0.67
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.38 0.16 0.22 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01
FeO 21.94 29.12 8.99 6.70 9.10 9.45 26.47 30.82 20.06 25.82 10.26 7.78 9.01 5.53 10.12 10.12 8.41 30.34 27.22
MnO 0.15 0.34 0.16 0.00 0.05 0.05 0.18 0.33 0.31 0.53 0.10 0.01 0.00 0.00 0.04 0.03 0.12 0.47 0.40
MgO 38.18 33.08 12.56 15.86 13.63 13.27 35.54 30.31 39.93 34.49 13.72 14.07 13.86 14.40 12.91 12.79 14.71 27.55 30.46
CaO 0.19 0.27 18.23 19.91 19.40 20.47 0.22 0.39 0.43 0.77 16.35 20.24 20.55 22.98 20.32 20.41 17.88 0.43 0.44
Na2O 0.00 0.00 1.95 0.33 0.41 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 1.61 0.27 0.25 0.55 0.40 0.43 1.64 0.00 0.00
K2O 0.01 0.00 0.01 0.03 0.06 0.12 0.00 0.11 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00
ëÛÏÏ‡ 99.46 100.32 100.66 99.91 98.53 99.76 100.68 98.78 99.52 99.44 99.84 98.57 99.03 98.86 98.67 98.50 100.44 99.33 100.19
Fo 75.61 66.94 70.53 63.68 78.01 70.42 61.84 66.60
Wo 42.68 42.17 42.68 44.19 37.64 44.11 43.85 48.55 44.01 44.27 39.81
En 40.91 46.74 41.70 39.87 43.93 42.66 41.14 42.33 38.89 38.60 45.57
Fs 16.40 11.08 15.63 15.93 18.41 13.23 15.00 9.11 17.10 17.13 14.60

Cpxc
I Cpxc

I Opxc
I Opxc

I Cpxc
II Olc

I Olc
I Olc

II Cpxc
I Olc

I Olc
II Cpxc

II Cpxr
II Olc

I Olr
I Olc

II Cpxc
III Cpxc

I Cpxr
I

Olc
I Olr

I Cpxc
III Cpxc

I Cpxr
I Cpxc

II Olc
I Olr

I Olc
I Olr

I Cpxc
III Cpxc

I Cpxr
I Cpxc

II Cpxc
II Cpxc

II Cpxc
III Olc

I Olc
I
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚

ÅÛ-1538 ÅÛ-1560 ÅÛ-1516 ÅÛ-1543

SiO2 38.55 38.40 39.84 38.72 48.48 44.86 39.26 37.55 39.25 47.39 48.16 45.46 47.23 49.53 40.61 39.81 38.99 49.85 45.63
TiO2 0.00 0.08 0.00 0.00 1.55 3.83 0.00 0.02 0.03 2.03 2.66 3.69 2.88 1.64 0.01 0.06 0.02 1.68 4.87
Al2O3 0.00 0.44 0.00 0.00 5.20 7.24 0.00 0.00 0.00 6.81 4.92 6.83 5.11 7.04 0.00 0.31 0.00 7.53 7.35
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.12 0.00 0.09 0.00
FeO 25.75 26.57 17.07 24.84 11.28 7.83 18.67 26.94 19.63 7.25 7.95 8.68 7.87 7.22 12.95 17.24 18.19 6.66 7.37
MnO 0.48 0.39 0.17 0.40 0.15 0.02 0.15 0.55 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.15 0.02 0.09 0.09 0.00 0.00
MgO 35.57 34.37 43.08 36.66 9.60 11.64 40.93 33.67 40.16 12.84 12.64 10.72 12.68 14.33 44.92 42.81 40.97 14.87 13.35
CaO 0.38 0.58 0.24 0.30 20.84 24.14 0.25 0.33 0.25 21.73 23.47 22.32 22.92 17.54 0.23 0.29 0.38 18.67 21.89
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 1.94 0.60 0.00 0.00 0.00 1.03 0.39 0.61 0.38 1.42 0.00 0.00 0.00 1.54 0.34
K2O 0.03 0.13 0.02 0.03 0.03 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02
ëÛÏÏ‡ 100.78 100.98 100.42 100.96 99.08 100.20 99.27 99.07 99.53 100.25 100.19 98.35 99.13 99.15 98.76 100.75 98.65 100.89 100.82
Fo 71.12 69.74 81.82 72.45 79.62 69.02 78.48 86.08 81.57 80.06
Wo 48.45 51.98 48.03 49.67 50.71 49.09 40.67 41.90 47.37
En 31.07 34.86 39.47 37.20 33.89 37.76 46.23 46.44 40.18
Fs 20.48 13.16 12.50 13.13 15.40 13.15 13.09 11.67 12.45

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

éÒÚÓ„ÓÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

ó‡-1486 ó‡-1485 ó‡-1373

SiO2 38.94 37.42 36.94 50.77 48.88 49.28 38.57 39.49 39.82 38.46 47.69 50.97 44.48 38.20 37.33 37.04 52.58 48.85 51.14
TiO2 0.06 0.03 0.06 1.73 2.90 2.84 0.07 0.05 0.00 0.00 2.30 2.02 4.82 0.01 0.05 0.00 0.30 1.13 1.34
Al2O3 0.10 0.00 0.00 2.76 4.85 4.40 0.09 0.10 0.00 0.00 6.99 3.91 8.00 0.00 0.00 0.00 2.33 6.03 2.51
Cr2O3 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.09 0.87 0.23 0.13 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.28
FeO 21.49 30.29 34.19 7.78 9.13 9.77 21.94 17.13 17.09 22.68 7.29 6.69 8.06 25.48 30.06 30.38 8.94 11.82 8.31
MnO 0.53 0.38 0.57 0.00 0.02 0.03 0.38 0.19 0.10 0.31 0.15 0.12 0.14 0.15 0.22 0.29 0.24 0.09 0.00
MgO 38.91 31.76 28.13 13.21 12.20 12.45 39.04 43.61 41.67 38.18 14.43 13.41 11.79 35.63 32.51 30.38 14.81 9.86 15.07
CaO 0.21 0.25 0.41 22.82 21.13 21.54 0.18 0.26 0.21 0.31 19.20 20.76 21.85 0.21 0.33 0.37 20.02 18.91 19.59
Na2O 0.01 0.00 0.00 0.35 0.68 0.45 0.00 0.01 0.00 0.04 1.06 0.31 0.57 0.00 0.00 0.00 0.50 2.22 0.24
K2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ëÛÏÏ‡ 100.36 100.14 100.30 99.43 99.79 100.77 100.30 100.85 98.89 100.07 99.99 98.43 99.85 99.72 100.55 98.76 99.78 98.91 98.48
Fo 76.33 65.14 59.45 76.02 81.95 81.29 75.01 71.13 65.84 63.04
Wo 48.28 46.72 46.33 42.70 46.53 49.05 42.05 45.18 41.64
En 38.87 37.52 37.26 44.66 41.77 36.79 43.27 32.78 44.56
Fs 12.85 15.75 16.41 12.63 11.68 14.16 14.67 22.04 13.80
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·. ó‡-1865, ó‡-1432, ó‡-1768 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; ó‡-1524, ó‡-1570‡ – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; ó‡-1570‡, ó‡-1459/1, ó‡-1475 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚;
ÅÛ-1538, ÅÛ-1560, ÅÛ-1543 – ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚ˚ Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚; ó‡-1486 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú; ó‡-1485, ó‡-1373 – ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚ˚. I – ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË,
II – ÏËÍÓÎËÚ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, III – ÏÂ„‡ÍËÒÚ˚; c – fl‰Ó, r – Í‡Â‚‡fl ÁÓÌ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.

Olc
I Olr

I Olc
I Olr

I Cpxc
I Cpxc

II Olc
I Olr

I Olc
II Cpxc

I Cpxc
I Cpxr

I Cpxc
II Cpxc

III Olc
I Olr

I Olc
II Cpxc

I Cpxr
I

Olc
I Olc

II Olr
II Cpxc

I Cpxr
I Cpxc

II Olc
I Olc

I Olc
I Olr

I Cpxc
I Cpxc

I Cpxc
I Olc

I Olr
I Olc

II Cpxc
III Cpxc

I Cpxc
II
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ó‡˘ËÌ Ë ‰.

‡ÙËÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ. èÓ
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÏÛ Ì‡·ÓÛ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌË-
ÍÓ‚ ÒÂ‰Ë ÌËı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â, ÓÎË‚ËÌ-
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â Ë Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍÓ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ‰Ë ÔÓÍÓ‚Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ ÔÎ‡ÚÓ. èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚ ‚Ë‰Â ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÔÓÍÓ‚Ó‚ ÔËÍË-
ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ë‚ÓÂÓ·‡ÁËÂ ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Å‡·Û¯-
Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡, ¯ÔËÌÂÎË
Ë ÍÛÔÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡‚„ËÚ‡,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÎÂˆÓÎËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. 

ü‰‡ ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÔËÍËÚ‡ı Ë
ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ıËÁÓÎËÚÛ (Fo71–81), ‡ Í‡Â-
‚˚Â ÁÓÌ˚ Ë ÏËÌÂ‡Î˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ – „Ë‡ÎÓÒË-
‰ÂËÚÛ (Fo63–65). ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË Ë ÏËÍÓÎËÚ˚ ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò‡ÎËÚÓÏ, ÂÊÂ
‰ËÓÔÒË‰ÓÏ (Wo47–50 En40–43 Fs9–14) ÎË·Ó ÔÂÂıÓ‰Ì˚-
ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ÏÂÊ‰Û ‡‚„ËÚÓÏ Ë Ò‡ÎËÚÓÏ. çÂÍÓÚÓ-
˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚. áÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÙÂÓÒËÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ ÓÚ ˆÂÌÚ‡
Í Í‡˛ ÁÂÌ‡ (Fs11–13 Ë Fs13–16 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
êÂ‰ÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Î‡·-
‡‰ÓÛ (An63–59 Or3–5), ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ Î‡·‡‰Ó‡ ‰Ó ‡Ì‰ÂÁËÌ‡
(An45–55 Or3–5). Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
Ú‡ÍÊÂ ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡ (An3–5 Or22–48) Ë
ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡. Ç ÔÓÍÓ‚Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı
ËÌÓ„‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡. 

ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ˝ÙÙÛÁË‚˚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ë ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ. ùÚÓ ÚÂÏÌÓ-ÒÂ-
˚Â ËÎË ˜ÂÌ˚Â ÔÎÓÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò Â‰ÍÓÔÓÙË-
Ó‚ÓÈ Ë ÒÛ·‡ÙËÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ, Â-
ÊÂ ÒÎ‡·Ó ÔÓËÒÚÓÈ ËÎË Í‡‚ÂÌÓÁÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ.
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰Ë ÔËÍËÚÓ‚, ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â Ë ÓÎË‚ËÌ-ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË. èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚ ‚Ë‰Â ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl. àÁ
Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÚ Ë Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍÓ ËÎ¸ÏÂÌËÚ. éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÎ‡
ÔËÍËÚÓ‚ Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ˆÂÓÎË-
Ú‡ÏË Ë ‡Ì‡Î¸ˆËÏÓÏ.

éÎË‚ËÌ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‡ÁÌÓÒÚflı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÚÂı ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ÁÂÌ‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ıËÁÓÎËÚÛ (Fo86–89). í‡ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ̃ ‡ÒÚÓ ÁÓ-
Ì‡Î¸Ì˚. áÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔflÏ‡fl (fl‰Ó Fo86, Í‡È
Fo82–76). ëÓÒÚ‡‚ fl‰Â ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë
ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È
(Fo82–68). Ç ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í
Í‡˛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl
(82–80 ÏÓÎ. % Fo ‰Îfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë 78–72 ÏÓÎ. %
Fo ‰Îfl Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ). èÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË-

ÓÍÒÂÌ˚ ÔËÍËÚÓ‚ Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. èÂ‚Û˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡‚„ËÚ‡ Ë Ò‡ÎËÚ‡
(Wo42–50 En37–46 Fs11–13), ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
TiO2 (1.6–2 Ï‡Ò. %), Al2O3 (6–8 Ï‡Ò. %) Ë Na2O (1–
1.5 Ï‡Ò. %). ÅÎËÁÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÏÂ˛Ú ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂ-
Òfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÍÛÔÌ˚Â (‰Ó 1.5 ÒÏ) ÏÂ-
„‡ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂÌÓ„Ó ‡‚„ËÚ‡ (Wo41–45 En40–46
Fs12–13) Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Al2O3 (7–10 Ï‡Ò. %), Na2O
(1.3–2.2 Ï‡Ò. %) Ë TiO2 (1.5–2 Ï‡Ò. %). ÑÎfl ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ (Wo47–52 En35–41 Fs12–13),
‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ Ë ÏËÍÓÎË-
ÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÎËÌÓÁÂÏ‡ (5–8 Ï‡Ò. %), ÚËÚ‡Ì‡ (3–
6 Ï‡Ò. %) Ë ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍÒË‰‡ Ì‡ÚËfl
(0.4–0.6 Ï‡Ò. %). åÂÎÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË Ë ÏËÍÓ-
ÎËÚ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Î‡·‡‰ÓÓÏ (An51–65 Or2–6), ËÌÓ„‰‡ ‡Ì‰ÂÁËÌÓÏ
(An35–45 Or3–7) Ë Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚˚Ï ÔÓÎÂ‚˚Ï ̄ Ô‡-
ÚÓÏ. ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ˜ÂÚÓÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ
„ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÛÔÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÌÓÚÓÍÎ‡Á‡ (An35–45 Or3–7), ̄ ÔËÌÂÎË, ËÌÓ-
„‰‡ ·ËÓÚËÚ‡ Ë ÍÂÒÛÚËÚ‡. çÂÂ‰ÍÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚˚Â Ë ‚Â·ÒÚÂËÚÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

ÉÖéïàåàü

èÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl Í ÔÓÓ‰‡Ï ÛÏÂÂÌÌÓÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÒÚË, ‡ÒÔÓÎ‡„‡flÒ¸ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ SiO2–(Na2O + K2O) ‚
ÔÓÎflı ÔËÍËÚÓ‚, ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
(ËÒ. 2).

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë
ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ èËÏÓ¸fl ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÔÂÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÌËÁÍÓ„ÎËÌÓ-
ÁÂÏËÒÚ˚Ï, ÂÊÂ ÛÏÂÂÌÌÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ‡ÁÌÓ-
ÒÚflÏ (al = 0.45–0.99) Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó fl‰‡
(Na2O/K2O = 1.22–2.40) Ò ÛÏÂÂÌÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓÏ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚË (K‡ = 0.42–0.57). àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÏÂ„‡ÔÎ‡„ËÓÙËÓ‚˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚
éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ. èÂ‚˚Â ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚˚ÒÓ-
ÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ (al = 1.10–2.10) Ò ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡„Ô‡-
ËÚÌÓÒÚË (K‡ = 0.37–0.46), ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË SiO2 (49–52 Ï‡Ò. %), Na2O (3.60–4.21 Ï‡Ò. %)
Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË – MgO (1.40–3.9 Ï‡Ò. %). èËÍË-
ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ó·Î‡‰‡˛Ú ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚ¸˛ (K‡ = 0.50–0.60), ÚËÚ‡-
ÌËÒÚÓÒÚ¸˛ (Ti2O = 2.90–3.73 Ï‡Ò. %), Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó-
ÒÚ¸˛ (CaO = 7–10 Ï‡Ò. %) ÔË ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (SiO2 = 43–47 Ï‡Ò. %) Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
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ÌËÁÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÏÛ ÚËÔÛ (al = 0.32–0.48). éÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Na2O/K2O ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2.38–3.80. 

ë ÓÒÚÓÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË, ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ë ÇÓÒÚ-
ÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ô‡‰‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
SiO2, Al2O3 Ë Na2O. ÑÎfl Ti2O, CaO Ë P2O5 ı‡‡ÍÚÂ-
ÂÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ë Í‡ÍËÂ-ÎË-
·Ó Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÌÂ ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl. Ç ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Al2O3, Na2O, CaO Ë K2O Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ÚÓ-
„‰‡ Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2, Ti2O, P2O5 ÓÒÚ‡˛ÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ (ËÒ. 3).

ôÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë éÒÚÓ„Ó-
ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ, ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ÌËÁÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ‡Á-

ÌÓÒÚflÏ (al = 0.47–0.89) Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó fl‰‡
(Na2O/K2O = 1.12–3.40) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl-
ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚË (K‡ = 0.40–0.73).
èË ̋ ÚÓÏ ÔËÍËÚ˚ Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ éÒÚÓ„Ó-
ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ti2O Ë CaO, ‡ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ-
‰Û¯Í‡ (ÔËÍËÚ˚) Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‡Ï˚ÏË ÌËÁÍËÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË SiO2 Ë ‚˚ÒÓÍËÏË – P2O5 (ËÒ. 3,
Ú‡·Î. 3). 

ôÂÎÓ˜Ì˚Â Î‡‚˚ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡Ï. èÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Na2O/K2O ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(0.76–1.0) ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÒÂËË, ‡ ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ „ÎËÌÓÁÂÏ‡ – Í ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï
(al = 1.2–1.44) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ. ÑÎfl ÌËı Ú‡ÍÊÂ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡„-

3
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êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ‡ (Na2O + K2O)–SiO2 ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó
ÇÓÒÚÓÍ‡.
1, 2 – òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ: 1 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, 2 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; 3, 4 – òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ: 3 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, 4 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; 5, 6 – éÒÚÓ„ÓÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ: 5 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÍÓ‚˚ ÔËÍËÚÓ‚, ÔËÍËÚÓ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, 6 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚ˚, ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚; 7, 8 – ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚: 7 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚ˚,
ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚, 8 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚ˚, ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚; 9–12 – ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÎËÌËË ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔ‡ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ (äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl …, 1981): 9 – „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ Ì‡ „ÛÔÔ˚ ÔÓ ÍÂÏÌÂÁÂÏÛ, 10 – ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡
ÔÓÎfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚÓË‰˚, 11 – ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÔÓÎfl ·ÂÒÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚÓË‰Ì˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÓÍÒÂÌ˚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎ˚, 12 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. íÓ˜Â˜Ì‡fl ÎËÌËfl – Ó·Î‡ÒÚ¸
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Í 100% Ò ‚˚˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÂ¸
ÔË ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËË.
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êËÒ. 3. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO (Ï‡Ò. %) ‚ ÔÓÁ‰ÌÂ-
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 2.



èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 15      ‹ 6      2007

àáéíéèçé-ÉÖéïàåàóÖëäÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 631

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ (Ï‡Ò. %) Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı cÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ èËÏÓ¸fl

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

óÄ-1432 ó‡-1438 ó‡-1440 ó‡-1444 ó‡-1435 ò-99-1 ò-00-116 ó‡-1620 ò-01-175 ò-01-177

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ
SiO2 48.59 47.76 45.94 47.51 48.7 49.7 45.3 46.9 46.79 47.55
TiO2 2.10 2.55 1.72 2.20 1.96 2.31 2.45 1.92 1.76 1.73
Al2O3 17.46 17.09 17.86 16.27 15.14 16.13 15.75 16.02 16.49 14.51
Fe2O3 4.21 1.39 1.10 2.19 9.76 4.27 4.03 7.18 3.73 6.24
FeO 2.97 9.40 7.82 7.52 1.26 7.05 8.47 4.05 5.39 4.32
MnO 0.18 0.15 0.25 0.25 0.23 0.14 0.19 0.17 0.22 0.22
MgO 6.53 4.30 4.74 7.83 5.03 5.10 6.34 7.71 8.87 8.62
CaO 7.43 7.50 8.12 7.82 8.4 7.94 7.49 7.37 5.26 5.34
Na2O 3.81 4.40 4.30 3.20 3.57 3.33 4.43 3.42 3.54 3.59
K2O 1.69 2.40 2.32 2.42 2.43 2.26 2.71 2.35 2.54 2.53
P2O5 0.57 0.74 0.57 0.05 0.92 0.81 0.79 0.67 0.92 0.90
H2O 0.78 1.46 0.36 0.16 0.18 0.09 0.33 0.67 1.14 1.31
è.Ô.Ô. 3.33 0.42 4.36 2.34 2.02 0.56 1.86 1.27 2.96 2.85

ëÛÏÏ‡ 99.65 99.56 99.46 99.76 99.6 99.69 100.14 99.71 99.61 99.71

Cr 15 5 – 210 – 160 – 177 – –
Ni 42 30 – 150 – 91 – 152 – –
Co 27 21 – 35 – 34 – 49 – –
V 120 120 – 130 – 200 – 180 – –
Rb 30 40 41 33 39 37 93 36 59 69
Ba 411 541 537 963 678 649 934 625 621 569
Sr 542 478 690 811 712 741 896 678 1188 1577
Nb 36.51 44.01 43.86 53.52 51.17 49.4 92.9 54 135.68 153.75
Hf 4.58 5.72 5.18 5.87 5.58 5.39 6.03 5.92 11.49 14.52
Zr 201 257 242 269 251 248 309 223 553 789
Y 26.95 34.17 27.58 30.61 34.41 34 30 24 36.34 38.28
U 0.64 0.83 0.89 0.52 0.83 0.84 1.67 1.16 2.74 3.81
La 23.89 30.58 31.70 38.22 48.03 44.8 53.3 37.86 100.24 108.06
Ce 47.85 59.93 62.57 74.95 80.44 87.3 95.1 75.20 184.73 227.80
Pr 5.55 7.09 7.15 8.73 10.35 9.5 10.2 8.19 22.48 22.47
Nd 27.52 34.62 33.35 41.33 48.42 42.7 44.0 32.49 75.55 81.10
Sm 6.61 8.10 7.58 8.60 9.44 8.0 8.0 6.99 12.48 12.65
Eu 2.13 2.49 2.26 2.64 2.95 2.5 2.4 2.27 3.75 3.60
Gd 6.54 7.65 6.98 7.83 8.74 7.7 7.6 6.91 10.06 9.5
Tb 0.97 1.14 1.01 1.09 1.27 1.09 1.03 0.97 1.49 1.62
Dy 5.20 6.03 5.15 5.72 6.27 5.69 5.29 5.51 7.72 7.04
Ho 0.99 1.16 0.93 1.00 1.14 1.00 1.0 1.01 1.19 1.31
Er 2.54 3.01 2.38 2.58 2.88 2.54 2.51 2.58 3.50 3.59
Yb 2.00 2.39 1.81 2.06 2.17 1.99 2.18 2.41 2.60 2.90
Lu 0.28 0.34 0.28 0.26 0.3 0.27 0.33 0.31 0.36 0.43
Ta 2.19 2.51 2.63 3.17 3.02 2.94 5.04 2.54 8.02 9.09
Th 2.66 3.33 3.77 4.03 4.07 4.10 7.89 4.95 11.78 14.81
Pb 1.67 2.58 3.54 3.03 3.04 3.00 5.00 2.70 – –
Cs 0.15 0.30 0.66 0.13 0.17 0.18 1.13 0.50 0.75 1.01
Sc 17.45 18.71 14.98 24.09 19.18 19.55 17.4 21.20 14.94 15.91
87Sr/86Sr – – – – – 0.70465 0.70394 – 0.70477 0.70462
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ó‡˘ËÌ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

óÄ-1460/11 å-5200 ò-99-26 å-5160 ó‡-1475 ó‡-1473 å-5220 å-5138 ó‡-1540 ó‡-1534

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ
SiO2 46.08 46.15 48.30 46.60 46.05 48.59 48.67 49.32 48.54 49.14
TiO2 1.71 1.93 2.14 1.97 1.88 2.50 2.01 1.72 2.29 2.10
Al2O3 13.92 14.54 14.59 14.90 14.16 14.72 14.01 16.70 15.32 14.51
Fe2O3 8.36 4.49 1.78 2.18 7.47 6.62 3.36 1.75 10.61 5.23
FeO 2.49 8.10 10.25 8.00 3.44 5.35 9.15 6.44 1.69 6.41
MnO 0.25 0.18 0.15 0.34 0.28 0.16 0.21 0.15 0.16 0.16
MgO 8.53 10.48 7.45 8.93 9.40 7.62 8.85 5.26 6.26 8.08
CaO 9.07 8.26 8.94 8.00 9.18 8.45 7.67 6.15 7.09 6.62
Na2O 2.62 2.95 2.81 3.40 3.69 2.89 2.78 3.55 3.81 3.41
K2O 1.93 2.31 1.91 2.57 2.31 1.70 1.79 3.94 1.81 2.46
P2O5 0.50 0.57 0.61 0.86 0.41 0.62 0.44 1.09 0.73 0.69
H2O 0.42 – 0.28 0.55 0.02 0.28 0.46 1.16 0.23 0.18
è.Ô.Ô. 3.75 – 0.40 1.70 1.33 0.31 0.86 2.31 1.19 0.71

ëÛÏÏ‡ 99.63 99.96 99.61 100.00 99.62 99.81 100.26 99.54 99.76 99.73

Cr – 320 265 250 210 230 350 88 235 290
Ni – 360 70 185 140 125 260 90 180 200
Co – 60 21 60 37 44 60 27 43 52
V – 260 150 130 130 150 170 120 140 130
Rb 50 40 46 33 40 37 32 97 19 69
Ba 796 913 612 786 668 966 699 1346 1214 1022
Sr 522 434 698 611 711 731 459 1443 842 770
Nb 30 24 46.2 42.6 43 43.6 30.11 113 67.50 59
Hf 3.20 2.95 4.07 4.16 4.14 4.69 3.35 7.64 5.11 4.73
Zr 132 109 189 173 183 187 124 372 231 215
Y 22.6 12.08 23.30 14.95 22.63 15.10 10.90 26.87 25.81 25.16
U 0.53 0.06 0.85 0.62 1.00 0.84 0.45 2.69 1.51 1.05
La 22.60 19.92 32.79 35.12 34.19 42.90 28.18 121.16 53.47 46.08
Ce 44.33 39.27 64.78 63.88 66.02 75.46 50.44 208.86 94.18 81.42
Pr 5.31 4.53 8.02 7.17 7.50 8.32 5.98 18.43 11.65 10.30
Nd 25.46 23.10 31.49 34.32 33.63 37.83 28.81 66.49 43.93 40.25
Sm 5.65 5.04 6.55 6.98 6.66 7.86 5.87 10.61 8.28 7.05
Eu 1.73 1.73 2.09 2.18 2.11 2.52 1.95 3.22 2.70 2.69
Gd 5.41 5.56 6.01 6.53 5.78 7.49 5.70 8.33 7.15 6.90
Tb 0.80 0.74 0.85 0.89 0.89 0.94 0.77 1.12 1.46 2.12
Dy 4.47 4.27 4.30 4.73 4.43 5.33 3.95 5.37 5.23 4.82
Ho 0.79 0.69 0.75 0.74 0.79 0.87 0.65 0.88 0.95 0.99
Er 2.05 1.75 2.04 1.81 2.07 2.14 1.42 2.22 2.40 2.10
Yb 1.66 1.15 1.62 1.15 1.59 1.46 0.89 1.55 1.53 1.52
Lu 0.24 0.16 0.23 0.17 0.23 0.21 0.13 0.21 0.22 0.27
Ta 1.76 1.70 2.66 2.95 2.68 3.43 2.23 6.31 3.50 3.02
Th 2.86 – 4.05 – 4.52 – – 14.80 7.26 5.97
Pb – 0.82 3.64 1.35 3.13 9.26 1.30 4.75 5.93 6.82
Cs 0.38 0.18 0.53 0.22 1.68 0.40 0.29 0.77 0.35 1.31
Sc 22 17 25 19 23 21 15 10 21 20
87Sr/86Sr – – 0.70451 0.70434 – – 0.70443 0.70450 – 0.70466
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ûë-5834 óÄ-1477 óÄ-1399 óÄ-1373* óÄ-1375* ûë-4787 ûë-6466 óÄ-1485 óÄ-1486 ûë-4791

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ÇÛÎÍ‡Ì Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡ éÒÚÓ„ÓÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ
SiO2 41.88 38.61 43.50 40.07 40.84 41.44 42.67 41.39 46.76 53.83
TiO2 2.98 1.90 1.60 2.88 2.42 3.50 2.55 2.85 2.91 0.21
Al2O3 11.84 11.05 11.71 9.55 9.94 13.63 13.80 15.90 17.25 19.28
Fe2O3 ÒÎ. 1.14 3.80 5.99 6.40 7.86 8.96 1.38 1.21 4.41
FeO 8.88 7.48 6.72 7.43 5.79 4.61 2.72 9.76 7.85 2.34
MnO 0.33 0.21 0.13 0.28 0.26 0.18 0.18 0.19 0.16 0.20
MgO 13.83 18.75 14.09 15.01 15.73 9.71 10.08 13.92 5.94 0.97
CaO 10.65 8.83 8.36 9.60 8.90 10.05 9.62 8.98 8.70 2.60
Na2O 1.56 4.81 3.27 2.98 4.30 2.68 3.33 2.87 4.15 5.70
K2O 3.40 1.24 2.49 2.38 1.98 0.98 2.96 1.13 1.74 4.90
P2O5 1.21 1.43 0.82 0.89 1.06 0.80 0.82 0.67 0.71 0.16
H2O 0.24 1.45 0.16 0.45 0.30 0.76 0.17 0.98 1.51 0.56
è.Ô.Ô. 2.73 2.84 2.77 1.99 1.60 3.33 1.82 0.44 0.81 4.43

ëÛÏÏ‡ 99.53 99.74 99.42 99.50 99.52 99.53 99.68 100.46 99.70 99.60

Cr 450 550 – 890 1600 – 190 320 140 –
Ni 300 1100 – 400 470 – 115 270 69 –
Co 60 45 – 47 41 – 36 38 21 –
V 130 150 – 100 95 – 110 150 160 –
Rb 44 88 36 62 43 45 55 51 33 143
Ba 542 700 304 721 545 452 593 407 562 16
Sr 1161 924 1081 1251 1411 882 911 875 907 77
Nb 122 85 91 – – 81 99 59 64 140
Hf 7.72 8.56 8.45 5.7 5.9 7.24 6.71 6.56 7.33 17.71
Zr 358 309 315 – – 339 340 319 347 1023
Y 31.41 18.21 16.97 29.9 30.6 30.70 30.91 19.39 24.01 28.72
U 2.63 5.36 4.24 3.2 4.9 1.25 1.89 1.25 1.47 5.98
La 84.97 100.97 89.93 98.2 118 35.91 52.40 35.07 42.59 63.22
Ce 166.23 158.64 181.38 166 190 83.24 111.39 74.15 72.62 115.61
Pr 17.26 16.59 15.92 16.6 19.2 8.62 10.20 8.95 11.49 8.95
Nd 68.96 69.88 68.14 64.9 71.5 42.69 44.48 39.48 46.93 31.24
Sm 11.94 12.34 12.16 12.5 13.3 9.42 8.48 7.70 9.03 4.71
Eu 3.59 3.61 3.21 3.63 3.79 2.87 2.71 2.45 2.82 0.55
Gd 9.94 11.21 10.80 9.51 9.97 8.83 7.92 7.02 8.36 4.58
Tb 1.37 1.36 1.32 1.36 1.45 1.27 1.15 0.92 1.08 0.77
Dy 6.52 7.34 7.35 6.50 6.63 6.07 5.63 4.71 5.78 4.15
Ho 1.12 1.19 1.15 1.12 1.14 1.09 1.03 0.83 1.13 0.88
Er 2.53 2.78 2.53 2.85 2.90 2.67 2.64 2.20 2.88 2.73
Yb 2.12 1.81 2.02 2.08 2.21 2.13 2.22 1.49 1.95 2.85
Lu – 0.28 0.26 0.29 0.31 0.28 0.32 0.19 0.27 0.45
Ta 6.44 11.98 9.45 – – 5.40 6.71 4.95 5.32 12.08
Th 10.41 – – 10.8 14.9 4.34 7.12 – – 22.34
Pb 6.56 29.92 14.32 – – 2.66 5.47 4.20 14.17 13.54
Cs – 1.40 1.09 1.09 0.89 0.54 0.73 0.50 0.70 3.26
Sc – 15.28 18.00 17.7 15.1 27.26 22.96 25.24 21.28 2.02
87Sr/86Sr – – – – – – – – – –
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ó‡˘ËÌ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ÅÛ-1478 ÅÛ-1479 Åì-1512 Åì-1511 Åì-1521 Åì-1524 Åì-1560 Åì-1543 Åì-1555

31 32 33 34 35 36 37 38 39

ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
SiO2 50.00 48.47 44.00 44.08 44.63 44.14 44.35 40.61 42.65
TiO2 1.75 2.17 1.74 1.89 2.26 1.99 2.20 2.95 2.78
Al2O3 14.17 13.59 13.42 13.27 11.74 12.50 12.47 13.79 14.88
Fe2O3 2.17 3.53 2.05 4.38 4.48 4.05 2.20 8.33 5.59
FeO 8.78 7.78 6.87 6.40 6.00 8.46 6.86 5.04 6.40
MnO 0.17 0.18 0.21 0.19 0.20 0.22 0.21 0.25 0.21
MgO 8.88 9.18 7.63 13.30 11.14 13.59 11.15 7.37 8.50
CaO 8.67 8.62 8.23 7.60 8.94 8.16 8.53 8.96 7.87
Na2O 3.09 2.79 6.72 4.15 4.89 3.30 5.04 4.35 4.99
K2O 1.03 0.91 3.58 1.45 1.86 1.89 1.51 2.43 1.16
P2O5 0.26 0.30 0.50 0.78 0.64 0.79 0.84 1.21 1.10
H2O 0.10 1.33 0.84 0.50 0.67 0.45 0.14 1.14 0.67
è.Ô.Ô. 0.82 1.11 4.06 1.83 2.43 0.66 4.07 3.29 2.84
ëÛÏÏ‡ 99.89 99.95 99.85 99.82 99.88 100.18 99.57 99.72 99.67
Cr 200 250 94 320 260 450 140 150 –
Ni 170 200 75 200 160 210 120 150 –
Co 42 59 32 39 48 53 33 45 –
V 115 110 91 100 115 100 100 110 –
Rb 16 17 51 44 41 69 37 68 43
Ba 218 171 534 455 477 570 556 865 1088
Sr 257 288 1163 849 741 808 933 801 554
Nb 15.30 21.64 84.93 58.85 56.20 75.32 98.79 66.91 119.94
Hf 3.01 3.24 6.19 4.35 4.94 5.80 7.35 5.49 7.75
Zr 118 125 306 214 210 267 351 237 378
Y 13.13 22.36 21.09 15.22 16.24 17.63 21.34 16.91 34.94
U 0.19 0.56 2.36 1.28 1.20 2.27 2.83 1.55 2.79
La 9.01 10.85 69.54 44.02 36.30 54.93 63.56 40.61 67.56
Ce 20.56 22.84 129.75 81.48 65.82 98.08 111.93 72.83 117.78
Pr 2.29 3.18 11.59 7.36 7.10 9.25 11.25 7.73 13.52
Nd 12.13 13.33 50.25 32.31 32.12 39.13 50.53 34.47 53.84
Sm 3.30 3.84 9.14 6.07 6.42 7.81 9.71 7.35 10.39
Eu 1.22 1.37 2.69 1.95 2.16 2.33 2.98 2.37 3.31
Gd 4.21 4.09 8.71 6.17 7.06 7.40 9.49 7.61 8.93
Tb 0.64 0.85 1.13 0.84 0.93 1.01 1.20 0.98 1.28
Dy 3.64 4.17 5.84 4.40 5.29 5.58 6.74 5.47 6.77
Ho 0.68 0.77 1.01 0.75 0.90 0.95 1.08 0.92 1.18
Er 1.70 2.09 2.70 1.91 2.17 2.42 2.73 2.30 3.06
Yb 1.24 1.78 2.07 1.59 1.46 1.97 1.90 1.66 2.21
Lu 0.16 0.24 0.29 0.19 0.21 0.26 0.24 0.21 0.30
Ta 0.90 1.19 6.62 4.38 4.11 5.93 8.22 5.56 6.81
Th – 1.75 – – – – – – 10.39
Pb 0.73 2.01 12.70 1.83 0.97 4.10 2.70 1.41 6.78
Cs 0.75 0.44 0.90 0.85 0.57 0.76 0.79 0.77 0.96
Sc 20.80 25.24 12.23 16.38 18.99 16.45 15.40 21.02 20.90
87Sr/86Sr – 0.70451 – 0.70408 0.70431 – – 0.70431 0.70423
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–10 – òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ: 1–6 – ÔÓÍÓ‚˚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Û˜¸fl ãÂ‚˚È ÉÓ·‡Ú˚È
äÎ˛˜, 7 – ·‡Á‡Î¸Ú ˝ÍÒÚÛÁËË ëÚ‡ËÍÓ‚ äÎ˛˜, 8 – ·‡Á‡Î¸Ú ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÅÛÂÎÓÏÌ˚È, 9–10 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÓ‰„ÂÎ·‡ÌÓ˜Ì˚È;
11–20 – òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ: 11–13 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ˝ÍÒÚÛÁËË ëÎ‡·ËÌÍ‡, 14–16 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ˝ÍÒÚÛÁËË íË„ÓÔÛÌÍÚ, Ô‡‚˚È ·ÓÚ ÂÍË
å‡Î‡fl ÅÓËÒÓ‚Í‡, 17 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ̋ ÍÒÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ÎÂ‚ÓÏ ·ÓÚÛ ÂÍË çÂÊËÌÍ‡, 18 – ·‡Á‡Î¸Ú ÒËÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ËÒÚÓÍ‡ı
ÂÍË ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡, 19–20 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÅÓËÒÓ‚ÒÍËÈ; 21–25 – ÔËÍËÚ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡; 26–31 – éÒÚÓ„Ó-
ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ: 26–29 – ÔÓÍÓ‚˚ ÔËÍËÚÓ‚, ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Û˜¸fl ÅÓÎ¸¯ÓÈ äÎ˛˜, 30 – Ú‡ıËÚ, Ú‡Ï ÊÂ; 31–39 – ÇÓÒÚ-
ÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚: 31–32 – ÔÓÍÓ‚˚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Û˜¸fl îËÎ¸ÍËÌ äÎ˛˜, 33–39 – ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍË-
Ú˚, ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚. * ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ (åÓËÒÂÂÌÍÓ, ë‡ıÌÓ, 2000).
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Ô‡ËÚÌÓÒÚË (K‡ = 0.59–0.71), ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
MgO, CaO Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â SiO2, Al2O3 Ë K2O.

ë ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MgO, ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı ‚ÒÂı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ
Ô‡‰‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Al2O3, Na2O, CaO, Ti2O Ë
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl – P2O5 (ËÒ. 3, Ú‡·Î. 3). éÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò Ó-
ÒÚÓÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ Ô‡‰‡-
ÂÚ, ‡ Í‡Î¸ˆËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

åËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÏË ‚‡-
Ë‡ˆËflÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(Ni, Co, Cr, V). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ 42
‰Ó 418 ppm, Cr – 15–430 ppm, Co – 21–65 ppm, V –
90–200 ppm. ë ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ ÔÓÓ‰‡ı
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni, Co, Cr, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl V Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. àÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚
ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡-

‡ÍÚÂÌ˚ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚‡Ì‡‰Ëfl (ËÒ. 4,
Ú‡·Î. 3) Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ti/V (120–146). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni Ë
Cr ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ÏÂ„‡ÔÎ‡„ËÓÙËÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÎË˜‡˛Ú
ÌËÁÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Co (1.3–2.8) Ë Cr/V (0.13–
0.80).

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó Ë òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Rb Ë
Ba), ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â, Ë ÌÂÍÓÚÓ˚È
‰ÂÙËˆËÚ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Th, U Ë Hf).
ùÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË Ì‡ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ba Ë
ÏËÌËÏÛÏÓ‚ Th Ë U (ËÒ. 5), Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ òÛÙ‡ÌÒÍÓ-
„Ó ÔÎ‡ÚÓ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ú‡ÍËı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Zr,
Nb, U, Sr, Hf Ë Cs, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Î‡‚˚ éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ ËÏÂ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡-
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ó‡˘ËÌ Ë ‰.

ÌËfl Zr, Sr, Nb Ë Hf. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË ÔÓÓ‰ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sr, Zr, Nb Ë Hf ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ Ô‡‰‡-
˛Ú, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë
éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ú‡Í‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÌÂ
ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ (ËÒ. 5, 6; Ú‡·Î. 3).

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(REE) ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó,
òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó Ë éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÎÂ„-
ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÚflÊÂÎ˚Ï (La/Yb =
= 18–22, 11–35 Ë 22 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë-
ÂÏ Eu-ÏËÌËÏÛÏ‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ La/Sm ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÎÂ„ÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ‰Îfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡-
ÚÓ – 3.90–6.50, òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ – 3.41–5.41 Ë
éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ – 4.71. ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Î‡‚‡Ï
òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚‡-
Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ REE (ΣTR + Y = 120–260 ppm).

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ (δ18O = 6.1–6.4‰).
Ç ÔÓÓ‰‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ δ18O
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6.2‰. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18O
‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
(5.4–6.0‰). 87Sr/86Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
·‡Á‡Î¸Ú‡ı òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó Ë òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.70434–0.70466. 

Ç ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ
èËÏÓ¸fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ni, Co, Cr ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚
¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÔÓfl‚Îflfl ÔË ˝ÚÓÏ ıÓÓ¯Ó
‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl.
Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Î‡‚‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ (‚ÛÎÍ‡Ì‡ Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ni ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 300–500 ppm, Cr – 450–1000 ppm, Co –
40–80 ppm. ùÚËÏ ÔÓÓ‰‡Ï Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Co (5–12) Ë Cr/V (1.70–
11.88). 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl V ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı òÍÓ-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ (130–175 ppm) Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
(96–120 ppm) Ë ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
(80–120 ppm), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ Ti/V Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÔËÍËÚ‡Ï Ë ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸-
Ú‡Ï ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ (120–230), ‡
Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÌËÁÍËÂ – ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
(76–83). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MgO ‚ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ-
Òfl Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚‡Ì‡‰Ëfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Î‡‚‡ı
ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ú‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. Ç ÔÓÓ‰‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚‡Ì‡‰Ëfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100–190 ppm Ë ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ï‡„ÌËfl.
àÏ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛ˘Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ti/V (90–
170).

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Rb Ë Ba ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÚÂı ‰Û„Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ (ËÒ. 6), ÔË ·ÎËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı
Zr, Yb, Hf. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ‚ÒÚÂ-
˜‡˛ÚÒfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ (‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÓ‰„ÂÎ·‡-
ÌÓ˜Ì˚È), ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Zr, Yb, Hf ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓ ‚ÒÂÏ ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ó·‡Áˆ‡Ï. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sr Ë Nb ‚ ÌËı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ë
ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, ÌÓ ·ÎËÁÍË Í Ú‡-
ÍÓ‚˚Ï ‚ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ. 

ë ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ô‡‰Â-
ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Rb Ë Ba, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Zr, Yb, Hf Ë Nb ÓÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË
ÔÓÓ‰ ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó. ëÎÂ‰Û-
ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‰Ó·‡‚ËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MgO ‚ ̆ ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÛÁ-
ÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (4.49–5.26 Ï‡Ò. %), Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÂ-
ÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
MgO ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔËÍËÚ˚ éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡-
ÚÓ (‚ÛÎÍ‡Ì‡ Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË Ó·Ó„‡˘Â-
Ì˚ U, Th Ë Cs.

ÑÎfl ‚ÒÂı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó, òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl REE (ΣTR + Y =
= 327–474 ppm, 412–463 ppm, 185–471 ppm Ë 184–
325 ppm ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÎÂ„ÍËı
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ Ì‡‰ ÚflÊÂÎ˚ÏË (La/Yb = 58.7–78.6,
37–39, 17–56 Ë 25–33 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ
La/Sm ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÓÚ 3.81 ‰Ó 11.42, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl La/Sm ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ (8.95–11.42). Ö‚ÓÔËÂ‚‡fl ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ ÔÓfl‚ÎÂÌ‡. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18O ı‡‡ÍÚÂÌ˚
‰Îfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ òÍÓÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ
(5.6–5.7‰), ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ – ‰Îfl éÒÚÓ„Ó-
ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ë ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
(5.8–6.0 Ë 5.7–6.2‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). 

Ç ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 87Sr/86Sr ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
0.70408–0.70431, ˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı ˝ÍÒÚÛÁËË ëÚ‡ËÍÓ‚‡ (0.70394), ÌÓ ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó
(0.70456–0.70468) (åÓËÒÂÂÌÍÓ, ë‡ıÌÓ, 2000) òÍÓ-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó (0.70462–0.70477) Ë òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó
(0.70450) ÔÎ‡ÚÓ. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÒÓÒÚ‡‚
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚ Ë Ëı
‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÌÛÚË-
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ÔÎËÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï.
ÅÎËÁÍËÂ Í Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ËÁÓÚÓÔÌ˚Â Ë ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ (Turner, Hawkesworth, 1995) Ë ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚˚ÌÓÒËÏ˚ı ËÏË
ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ (Harte, 1983; Menzies, 1983; Nixon,
1987) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÏÌÓ„ËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂÁËÒ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌÓÈ Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÛ·ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÎËÚÓÒÙÂ˚ (Hawkeswoth et al., 1983; Menzies et al.,
1983; Brandshow et al., 1993; Turner, Hawkes-
worth, 1995 Ë ‰.). Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı
‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ èËÏÓ¸fl, ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛Ú ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰.

äÓÓ‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl 

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ (Carlon et al., 1981; Mahoney et al.,
1982 Ë ‰.) ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÍÓÓ‚˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.
é‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ
(Zhou, Armstrong, 1982; Basu et al., 1991; Poucler et
al., 1995; å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰., 2002), ÓÎ¸ ÍÓÓ‚ÓÈ
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚ „ÂÌÂÁËÒÂ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äËÚ‡fl, äÓ-
ÂË Ë èËÏÓ¸fl ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡-
ÏË ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ̋ ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰. èÓ
‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï Ce/Pb, Nb/U Ë K/Nb Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ·ÎËÁÍË Í ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏ ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï (Ú‡·Î. 4). Ç‡Ë‡ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÒÚÓÌˆËfl, Â„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ì‡ ÌËÁÍÛ˛ ÓÎ¸ ÍÓÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰ (ËÒ. 7, 8). 

êÓÎ¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ 
Ï‡ÌÚËË ‚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂÁËÒÂ 

èË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌ‡ˆËË Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï Ë
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Î‡-
ÚÂ‡Î¸ÌÛ˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓ-
Í‡ êÓÒÒËË ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÎËÚÓÒÙÂÌ‡fl Ï‡ÌÚËfl. 

èÓ·ÎÂÏ‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡Ì-
ÚËË ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË ‚ÔÂ-
‚˚Â ·˚Î‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ (Ionov et al., 1995). ç‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı
‡‚ÚÓ˚ Ò‰ÂÎ‡ÎË Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË
‰‚Ûı ÎËÚÓÒÙÂÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ – Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÂ-
‚ÂÂ Ë ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ˛„Â. Ç ‡·ÓÚÂ (å‡Ú˚-
ÌÓ‚ Ë ‰., 2002) Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚

‡ÁÂÁ‡ı ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÎ‡ÚÓ, Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚˚‚Ó‰ Ó „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÏ
ÒÚÓÂÌËË ÎËÚÓÒÙÂ˚ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒ-
ÒËË. Å˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÎËÚÓÒÙÂÌ˚ı
·ÎÓÍ‡ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÈ ï‡ÌÍ‡ÈÒÍËÈ, Ò ÏÓ˘ÌÓÈ
Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ; ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍËÈ,
·ÎËÁÍËÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂ‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ÏË ÒÛ·‰ÛÍ-

Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â
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Ú˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
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òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

‚ÛÎ. Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡

òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

êËÒ. 7. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 1/86Sr–(87Sr/86Sr) ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓ-
ÁÓÈÒÍËı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ˛„‡
Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË.
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 2.
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êËÒ. 8. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl ÍË‚‡fl ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ δ18O–87Sr/86Sr. 
ñËÙ˚ Ì‡ ÎËÌËflı – ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÚÓÌ-
ˆËfl ‚ Ï‡ÌÚËË Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÍÓÓ‚ÓÏ
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ÌÚÂ ËÎË ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÔÓ (Taylor, 1980; James,
1981; èÓÍÓ‚ÒÍËÈ, 2000).
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 2. 
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  åÂÊ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË

èÓÓ‰˚ Ti/V Ce/Pb Ba/Sr Ba/Nb Ba/La Zr/Nb Th/Yb Nb/Th Nb/U Rb/Cs La/Lu La/Yb

òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

1 ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚

93–127 15.7–29.1 0.77–1.18 12–18 14–18 4.9–5.5 1.4–2.1 11.6–12.6 49.3–61.7 204–252 85–160 12.7–22.1

2 ôÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ 
˝ÍÒÚÛÁËË ëÚ‡ËÍÓ‚ 
äÎ˛˜

69–84 19.0 0.91–1.04 10–11 17.52 3.3–3.7 3.6 11.77 55.62 82.12 131–161 24.4

3 ôÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ 
‚ÛÎ. èÓ‰„ÂÎ·‡ÌÓ˜-
Ì˚È

76–83 23.3–28.5 0.36–0.52 3.7–4.5 5.2–6.2 5.1–5.8 4.5–5.1 10.4–11.5 40.4–42.5 68.6–78.5 251–278 37.2–38.5

òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

4 ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚ ˝ÍÒÚÛÁËË 
ëÎ‡·ËÌÍ‡

45–83 22.2–39.3 1.3–2.1 25–37 31.1–45.8 4.3–4.5 1.5–1.7 10.5–10.6 48.1–57.7 131–200 79–133 11.2–17.3

5 CÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚

85–100 8.4–64 0.9–1.5 13–23 18.7–24.7 3.3–4.3 2.5–4.7 9.3–11.4 42.9–68.7 52.6–154.1 148–243 21.5–34.9

6 ôÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ 86–113 41.7 0.93 12.0 11.12 3.3–4.8 9.5 7.6 41.8 125.9 577 78.16

éÒÚÓ„ÓÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

7 èËÍËÚ˚, ÔËÍËÚÓ-
·‡Á‡Î¸Ú˚

103–139 5.1–31.3 0.46–0.65 5.5–8.8 11.3–13.2 3.4–5.4 2.0–3.2 13.9–18.6 43.4–64.5 46.5–102.8 128–184 16.8–23.6

8 èËÍËÚ˚, ÔËÍËÚÓ-
·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎ.
Å‡·Û¯Í‡–ÑÂ‰Û¯Í‡

71–137 5.3–25.3 0.28–0.75 3.3–8.2 3.4–7.3 2.9–3.6 4.9–6.7 11.75 15.8–46.5 33.1–62.6 346–386 40.0–55.7

ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚

9 ôÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ 115–220 10.2–67.8 0.45–1.96 5.6–13.1 7.6–16.1 3.1–3.5 4.7 11.54 33.2–46.8 44.3–90.9 173–264 24.4–33.5

éÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔÓ (Sun, McDonough, 1989)

10 N-MORB – 25 0.07 2.7 2.5 31.8 0.04 20 50 80 5.49 0.81

11 HIMU-ÚËÔ OIB – 29–38 – – – – – 10–17 43–48 100 – –

12 EM-ÚËÔ OIB – 14.5–31 – – – – – 6.3–11.5 40–43 70–90 – –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÔÓÍÓ‚˚ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ . ãÂ‚˚È ÉÓ·‡Ú˚È äÎ˛˜; 5 – ÌÂÍË, ˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÂÍ å‡Î‡fl ÅÓËÒÓ‚Í‡, ÇÚÓ‡fl êÂ˜Í‡; 6 – ÒËÎÎ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÂÍË
çÂÊËÌÍ‡; 7 – ÔÓÍÓ‚˚ ‚ ‚ÂıÓ‚¸Â ÂÍ áÓÎÓÏÌ‡fl Ë ÇËÎ˛ÈÍ‡; 9 – ˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡ Ë ÌÂÍÍË, Ô‡‚˚È ·ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÂÍË ÅÓÎ¸¯‡fl ìÒÒÛÍ‡.
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ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ë ûÊÌÓ-èËÏÓÒÍËÈ, ‰Â-
ÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÎÓ‰˚ÏË „ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË.

óÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ÏË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÂÔÂÌ˚ı ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ËÁÓÚÓÔ˚. 

èÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÍÚÓÌÓÏ‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÂÈÌÓ‚ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡
êÓÒÒËË ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ì‡ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 9, 10) ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÓÓ‰‡Ï
‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ. àı Ó·˘ÂÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË
(‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË-
‰Ó‚ Í ÚflÊÂÎ˚Ï) ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÂÒÚËÚÓ‚Ó„Ó „‡Ì‡Ú‡
‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ, ˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ıÓ‰Í‡ÏË ‡ÍˆÂÒÒÓÌÓ„Ó „‡Ì‡Ú‡ ‚
ÛÏÂÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó (åÓËÒÂÂÌÍÓ, ë‡ıÌÓ, 2000) Ë
ë‡Ï‡ÍËÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌÓ‚ (ÛÒÚÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ
ë.Ç. Ç˚ÒÓˆÍÓ„Ó). é·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Nb/Pb (9–58), Nb/Th (8–11), Ce/Pb
(8–42), ·ÎËÁÍËÂ Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı EMI-ÚËÔ‡
(Sun, McDonough, 1989).

ç‡fl‰Û Ò Ó·˘ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÍÚÓÌÓÏ‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÂÈÌÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ‚‡Ë‡ˆËË
Ce/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (ËÒ. 11) ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡Ì‡Ú‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. í‡Í, ÔË ·ÎËÁÍÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË, ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ë‡Ï‡ÍËÌÒÍÓ„Ó Ë
å‡Ú‚ÂÂ‚ÒÍÓ-ç‡ıËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌÓ‚ (éÒÚÓ-
„ÓÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ Ë ÇÓÒÚÂˆÓ‚ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚)
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏË Zr, Sm, Nb, Hf, Ce Lu Ë Yb ÓÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı ˛ÊÌÂÂ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÔÓÓ‰ ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó,
ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë ã‡ÓÂÎËÌ-ÉÓ‰ÂÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈ-
ÌÓ‚ (òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ Ë òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ). åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡. ãÓÍ‡Î¸Ì‡fl
Ï‡ÌÚËÈÌ‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı å‡Ú‚ÂÂ‚-
ÒÍÓ-ç‡ıËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ (ë‡ıÌÓ, 2001) Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı
ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ë‚Ëfl„ËÌÓ, åÂ‰‚ÂÊËÈ Ë ‰Û„Ëı
(èËıÓ‰¸ÍÓ Ë ‰., 1997).

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂËÚÓËË ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡
êÓÒÒËË ¯ËÓÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò
ÔÓÒÚ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ÏË ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ÏË ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. é ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÎË ̋ ÚËı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍËı ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ÇÛÎÍ‡-
ÌËÚ˚, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó
Ë ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ÏË ÎË-
ÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Rb, Ba), ‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı Ë ÒÎ‡·ÓÈ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË Nb, Ta Ë Th (ËÒ. 5). í‡ÍËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔË-
ÁÌ‡ÍË, ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚,
‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔÂÚÓ-
„ÂÌÂÁËÒ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ-
Â‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚-
ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ÔËÁÌ‡ÍË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ̋ ÚËı
ÔÓÓ‰, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ti/V (53–120) Ë
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡.

á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò Á‡Ô‡‰‡ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ
ÓÚ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó Í òÍÓÚÓ‚ÒÍÓÏÛ ÔÎ‡ÚÓ Ba/La ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı (ËÒ. 12) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ ÓÎË ÒÛ·‰ÛÍˆËË ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl. í‡ÍÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˛„‡
Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ ËÏÂÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ ëÓ-
ÎÓÌÍÂÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ ÔÓ‰ ÄÏÛ-
ÒÍËÈ ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ ‚ ÔÂÏÒÍÓÂ ‚ÂÏfl. ëÎÂ‰˚
ÔÂÏÒÍÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ú‡ÒÒËÛ˛ÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓflÒÓ‚ Ë ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÔËÁÏ,
ËÌÓ„‰‡ Ò ÓÙËÓÎËÚ‡ÏË, ‚ äÓÂÂ (ÔÓflÒ óıÓÌÊËÌ) Ë ‚

Hf/3

Th Ta

A

B

CD

êËÒ. 9. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Th–Hf–Ta
(Wood, 1980) ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡. 
èÓÎfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚: Ä – ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚;
B – ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ; ë – ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ; D – ÓÒÚ-
Ó‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ.
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 2. 
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ó‡˘ËÌ Ë ‰.

êËÒ. 10. Ç‡Ë‡ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/Yb–Ta/Yb (Pearce, 1983) ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
Ë‰‡ı ˛„‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡. 
IA Ë ACM – ÔÓÎfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. DMS – ‰ÂÔÎÂÚËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl Ï‡ÌÚËfl; EMS – Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl Ï‡ÌÚËfl; MORB – ÔÓÎÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚. ÇÂÍÚÓ‡ÏË ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚: ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (s), ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (w), ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË (Ò) Ë Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (f). ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 2.
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û„Ó-á‡Ô‡‰ÌÓÈ üÔÓÌËË (ÔÓflÒ ë‡Ì„ÛÌ) (è‡ÙÂÌÓ‚
Ë ‰., 2003; Khanchuk, 2001). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË
‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÂ‚ÓÂ „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂÏ-
ÒÍÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË.

Ba/La ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÂ‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË èËÏÓ¸fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚ÓÒÚÓÍ‡ Ì‡ Á‡Ô‡‰ ÓÚ ëÓ‚„‡‚‡ÌÒÍÓ„Ó Í
éÒÚÓ„ÓÒÍÓÏÛ ÔÎ‡ÚÓ (ËÒ. 12), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ûfl Ó
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ï‡ÌÚËË ÔÓˆÂÒÒ‡-
ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ ÚËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ
ÒÛ·‰ÛÍˆËÂÈ. àÁ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔÓÓ‰ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÇÓÒÚÂˆÓ‚-
ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËË ~90 ÍÏ ÓÚ ÔÓ·ÂÂÊ¸fl üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË Ba/La
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (ËÒ. 12). Ç fl‰ÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı éÒÚÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ ÔËÁÌ‡ÍË ‚ÎËflÌËfl

ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. çËÁÍÛ˛
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ å‡Ú‚Â-
Â‚ÒÍÓ-ç‡ıËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ë‡Ï‡ÍËÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌÓ‚
ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÁ‰-
ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı Î‡‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ti/V (100–230) Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡.

ÇõÇéÑõ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÂÚÓ„Â-
ÌÂÁËÒÂ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ̨ „‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ‚ÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË Ë„‡Î‡ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ‡fl Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÎËÚÓÒÙÂ‡, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂ‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl
‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.
ÇÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸-
ÒÚ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂÏÒÍÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ Ò ÔÓ„ÛÊÂÌËÂÏ ëÓÎÓÌÍÂÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ ÔÓ‰ ÄÏÛÒÍËÈ ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ.

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Â-
ˆÂÌÁÂÌÚÛ ˜ÎÂÌÛ-ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚÛ êÄç Ä.Ç. ëÓ·Ó-
ÎÂ‚Û (ÉÖéïà êÄç) Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ, Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl Ë
ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜-
¯ËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÛÍÓÔËÒË. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ ÑÇé êÄç („‡ÌÚ˚ ‹‹ 06-III-A-08-322 Ë 06-
III-A-08-318).
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