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ÉÎ‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡ÍËÛ˛Ú ‚‡ÊÌÂÈ-
¯ËÂ ÒÛÚÛ˚ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÔÓflÒÓ‚ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÎ˛-
˜Â‚˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ë ‡ÍÍÂˆËË ‚ ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚÌ˚ı ÁÓÌ‡ı.
éÌË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‡ÍÍÂ-
ˆËÓÌÌ˚ı ÔËÁÏ, ‡Á‚ËÚ˚ı Í‡Í Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÍ-
‡ËÌ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‚Ó ‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÔÓflÒ‡ı, „‰Â ÌÂÂ‰ÍÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò
‡Ò˜Â¯ÛÂÌÌ˚ÏË ÓÙËÓÎËÚ‡ÏË, ÁÓÌ‡ÏË ÏÂÎ‡ÌÊ‡ Ë
ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ‡ÏË. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ë ÔËÓ‰˚ ÔÓÚÓÎËÚ‡ ̋ ÚËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ·‡ÁËÛÂÚ-
Òfl, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ËÁÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [1–3 Ë ‰.] Ë Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓÔ‡‰‡-
ÌËË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ÒÛ·‰ÛÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ ÁÓÌÛ [4, 5 Ë ‰.] – Ò ‰Û„ÓÈ. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓÓ‰˚, ÔÓ‰‚Â„¯ËÂÒfl „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÏÛ
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÛ, ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚ ËÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÚÓÎËÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, 

 

Th

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Ta

 

,

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

, 

 

Nd

 

, 

 

Sm

 

 Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ Í ˝ÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï, Ë Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ÛÓ‚ÌÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÔÓÓ‰‡ı. 

é·˙ÂÍÚÓÏ Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ÏÂÚ‡·‡-
ÁËÚ˚ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÚÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó „Î‡ÛÍÓ-
Ù‡Ì-ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [6–10], ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl ‚
ÁÓÌÂ ó‡˚¯ÒÍÓ-íÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ (ËÒ. 1).
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ‡ÈÓÌ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÛ˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛
˜Â¯ÛÈ˜‡ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, Ì‡Û¯ÂÌÌÛ˛ ÔÓÁ‰ÌÂ‰Â-
‚ÓÌÒÍËÏË–‡ÌÌÂÍ‡·ÓÌÓ‚˚ÏË Ò‰‚Ë„‡ÏË [10]. ùÚ‡
ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÛÔÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Â‰ËÌËˆ, Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÈÏÓÌÒÍ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ‡fl

Ò‚ËÚ‡ [8, 10]. èÓÓ‰˚ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÂÚÂÔÂÎË
„Î‡ÛÍÓÙ‡Ì-ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ (

 

T

 

 =
=

 

 

 

350–400°ë Ë 

 

P

 

 = 6–8 Í·‡), 

 

K

 

/

 

Ar

 

- Ë 

 

Ar

 

/

 

Ar

 

-‚ÓÁ‡ÒÚ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 455–400 ÏÎÌ. ÎÂÚ [10].

Ç ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÔÓ . çËÊÌflfl ä‡Ú‡Ì-
‰‡ (ËÒ. 1) ÛÈÏÓÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ô‡ÍÂÚÓÏ
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ‡ÏË, ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÏËÒfl Ò ÏÂÚ‡„‡Û‚‡ÍÍ‡-
ÏË, Í‚‡ˆËÚ‡ÏË Ò Ô¸ÂÏÓÌÚËÚÓÏ Ë ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌÓÏ, Ë
Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ÏË ÎËÌÁ‡ÏË Ï‡ÏÓÓ‚.

åÂÚ‡·‡ÁËÚ˚ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÚÓÌÍÓ-ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡Ú˚Â, ÂÊÂ
Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â 

 

Na-

 

 Ë 

 

Na

 

–

 

Ca

 

-‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ÏË, ‡ÍÚËÌÓÎËÚÓÏ, ÙÂÌ„ËÚÓÏ, ˝ÔË‰ÓÚÓÏ, ıÎÓË-
ÚÓÏ, ‡Î¸·ËÚÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ, Í‡Î¸ˆËÚÓÏ, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ,
„ÂÏ‡ÚËÚÓÏ; ÂÊÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÚËÎ¸ÔÌÓÏÂÎ‡Ì,
ÒÙÂÌ, ÔÛÏÔÂÎÎËËÚ, ÔËËÚ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl 

 

Amph

 

 +
+

 

 Ep

 

 + 

 

Chl

 

 + 

 

Phe

 

 + 

 

Ab

 

 + 

 

Qtz

 

 

 

±

 

 

 

Mag

 

(

 

Hem

 

) 

 

±

 

 

 

Cal

 

. ïË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[6, 7, 11, 12]. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÏÙË·ÓÎ‡
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ „Î‡ÛÍÓÙ‡-
ÌÓ‚˚Â, ‚ËÌ˜ËÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â Ë ‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‡ÁÎË˜Ëfl ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ëfl-
ÏË 

 

PT

 

-ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ËÎË ËÒıÓ‰Ì˚Ï ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÓ‰, ÎË·Ó Ó·‡ Ù‡ÍÚÓ‡ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. 

ëÛ‰fl ÔÓ ‚‡ÎÓ‚ÓÏÛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰
‚ÒÂ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

SiO

 

2

 

 44.6–48.1 Ï‡Ò. %
[12]. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂÚÓıËÏËË ÏÂÚ‡·‡-
ÁËÚÓ‚ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡Î ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÚÂÏfl ÚËÔ‡ÏË ÔÓÓ‰ ‚ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 

 

TiO

 

2

 

, 

 

MgO

 

, 

 

Na

 

2

 

O

 

, 

 

K

 

2

 

O

 

 Ë 

 

P

 

2

 

O

 

5

 

[12]. èË ˝ÚÓÏ „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚËÚ‡ÌÓÏ, ÙÓÒÙÓÓÏ Ë ˘ÂÎÓ˜‡ÏË Ë
Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Ï‡„ÌËÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÁÂÎÂÌ˚ÏË
ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË; ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ËÌ˜ËÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏË ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1). èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Ì‡¯Ëı ‚˚‚Ó‰Ó‚
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ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ë ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ ÚÓÈ ÊÂ Ò‚ËÚ˚ [7, 13]. 

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ÏÌÓ„ËÏË ÔÂÚÓÎÓ„‡ÏË Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÓ‰˚ ÔÓÚÓÎË-
Ú‡ Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰, ‰‡ÊÂ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡fl

 

x

 

, ÍÓ„‰‡ ÓÌË ÔÓ‰-
‚Â„ÎËÒ¸ ‚˚ÒÓÍÓ„‡‰ËÂÌÚÌÓÏÛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÛ.
ìÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ-
‡Ú‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ‚˚ÒÓÍÓ-
Á‡fl‰Ì˚ı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – 

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Ta

 

,

 

Y

 

, 

 

HREE

 

, 

 

Ti

 

 (Ú‡·Î. 1). ç‡ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı 

 

Zr

 

/4–2

 

Nb

 

–

 

Y

 

, 

 

Th

 

–

 

Hf

 

/3–

 

Ta

 

, 

 

Zr

 

–

 

Ti

 

/100–

 

Y

 

 × 

 

3,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÓˆÂÌËÚ¸ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÎËÚ‡ ̋ ÚËı ÔÓÓ‰,
„Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚Â Ë ‚ËÌ˜ËÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚
ÎÓÊ‡ÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÁÂÎÂÌ˚Â (‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â) ÒÎ‡Ìˆ˚ ÔÓ-
Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÚËÔ‡ 

 

N

 

-

 

MORB

 

,
ÂÊÂ – ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. 

Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚË „ÛÔÔ˚ ÔÓÓ‰ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl Í‡Í ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸, Ú‡Í Ë ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ Ëı ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl. ÉÎ‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÂÁÍÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ÔÓ

Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ıÓÌ‰ËÚ‡ÏË (Ú‡Í, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

La

 

 Ë 

 

Ce

 

Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ıÓÌ‰ËÚÓ‚Û˛ ÌÓÏÛ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ ‚ 100 ‡Á). äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 2) ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È Ì‡ÍÎÓÌ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËË ÎÂ„ÍËÏË êáù (

 

La

 

/

 

Yb

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 5.6 ‰Ó 6.4). Ç ̂ ÂÎÓÏ ÓÌË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒ-
ÚÓ‚Ó‚ (

 

OIB

 

). ÄÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â (ÁÂÎÂÌ˚Â) ÒÎ‡Ìˆ˚,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏË êáù (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

La

 

 Ë 

 

Ce

 

 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
˛Ú 10–13 ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı ÌÓÏ) Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡-
ÍÎÓÌÓÏ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (

 

La

 

/

 

Yb

 

 = 0.5–0.6),
ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÚËÔ‡ 

 

N

 

-

 

MORB

 

. ÇËÌ˜ËÚ-
‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ì‡ „‡ÙËÍÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÛ˛ ÔÓÁËˆË˛
ÏÂÊ‰Û „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚ÏË Ë ÁÂÎÂÌ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË.
é·˚˜ÌÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È Ò „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚ÏË
ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË ÒÔÂÍÚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ëı ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
(

 

La

 

n

 

 60–90; 

 

Ce

 

n

 

 45–65). 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÚËÔ‡ÏË ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÓÚ˜ÂÚÎË-
‚Ó ‚Ë‰Ì˚ Ë Ì‡ ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ËÒ. 3). Ç ˆÂÎÓÏ „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚Â Ë
‚ËÌ˜ËÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÔÂÍÚ
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ë
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ä
‡

Á
‡

ı
Ò

Ú
‡

Ì

äËÚ‡È

åÓÌ„ÓÎËfl

 

1 2 3 4 5 6 7 

 

êËÒ. 1.

 

 ‡ – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· Ì‡ ÒıÂÏÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÓ . ç. ä‡-
Ú‡Ì‰‡, ÔÓ [7] (

 

1

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÒÛ„‡¯ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

2

 

–

 

5

 

 – ÛÈÏÓÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡: 

 

2

 

 – ‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â (ÁÂÎÂ-
Ì˚Â) ÒÎ‡Ìˆ˚, 

 

3

 

 – ‚ËÌ˜ËÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, 

 

4

 

 – „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, 

 

5

 

 – Í‚‡ˆËÚ˚; 

 

6

 

 – ÚÓ˜ÍË ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·;

 

7

 

 – ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚ¸). · – ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÂÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡ Í‡ÚÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl.

 

É

 

ÓÌ˚È

 

Ä

 

Î Ú ‡ È
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ÇÓÎÍÓ‚‡

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ÉÓÌ˚È ÄÎÚ‡È)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ
ÉÎ‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚

ÇËÌ˜ËÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â 
ÒÎ‡Ìˆ˚

ÄÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚

Ó·. 29-2 Ó·. 30-1 Ó·. 32-2 Ó·. ë-11/5 Ó·. 28-1 Ó·. 28-2 Ó·. 25-2 Ó·. 29-1

SiO

 

2

 

45.24 46.1 46.73 44.63 46.92 45.71 46.34 46.8

TiO

 

2

 

3.36 3.13 3.47 1.98 2.05 1.56 1.26 1.64

Al

 

2

 

O

 

3

 

14.23 13.37 14.88 18.52 14.05 15.18 13.56 13.53

Fe

 

2

 

O

 

3

 

15.8 15.2 13.83 12.7 11.77 10.39 12.46 13.9

MnO 0.22 0.24 0.17 0.23 0.22 0.18 0.23 0.25

MgO 5.42 5.57 4.4 3.17 7.16 7.73 8.6 7.86

CaO 6.65 9.07 6.31 14.01 10.66 14.27 12.49 11.37

Na

 

2

 

O 3.18 2.36 3.64 0.63 3.13 1.97 2.64 2.33

K

 

2

 

O 1.88 1.44 3.28 1.37 1.07 0.34 0.04 0.03

P

 

2

 

O

 

5

 

0.43 0.49 0.58 0.18 0.30 0.20 0.11 0.13

è.Ô.Ô. 3.04 1.81 2.83 2.32 2.97 2.83 2.31 2.27

ëÛÏÏ‡ 99.45 98.77 100.12 99.74 100.30 100.36 100.04 100.12

Rb 53.7 31.5 71.4 48.3 20.3 9.0 3.3 2.8

Cs 1.91 1.19 2.3 2.34 1.2 1.02 0.99 1.27

Sr 307 415 148 695 285 432 186 143

Ba 725 452 972 644 319 90 20 23

Zr 397 237 494 295 136 78 43 62

Hf 13.87 9.01 18.48 10.42 5.55 3.50 1.85 3.10

Nb 60.8 45.6 37.2 26.5 28.1 17.6 1.3 1.4

Ta 4.85 4.33 4.14 4.05 2.53 1.10 <ÌÔÓ <ÌÔÓ

Y 55.2 51.6 50.8 26.1 34.5 24.1 38.2 47.5

U 2.39 1.20 1.69 1.02 1.12 0.65 0.21 0.21

Th 5.41 5.60 5.48 2.89 3.67 2.20 0.33 0.24

La 44.83 43.79 42.33 16.24 27.87 18.42 3.15 3.88

Ce 92.8 85.8 84.9 44.0 52.2 36.3 8.3 11.0

Pr 13.18 12.32 12.89 4.81 7.40 5.08 1.71 2.27

Nd 51.8 49.0 51.69 17.88 29.8 20.74 8.86 12.22

Sm 11.46 11.32 12.4 5.11 6.98 4.66 3.76 4.73

Eu 4.02 3.39 3.61 1.75 2.24 1.74 1.23 1.55

Gd 12.59 12.08 11.33 4.97 7.41 4.92 5.58 7.03

Tb 2.10 1.91 1.87 0.82 1.15 0.88 0.97 1.32

Dy 10.44 9.97 9.99 4.58 6.37 4.19 6.23 8.44

Ho 2.33 2.24 2.19 1.03 1.37 0.94 1.55 1.95

Er 6.64 6.19 5.84 3.26 4.18 2.60 4.82 6.33

Yb 4.71 4.83 5.11 2.79 3.35 2.27 3.8 5.32

Lu 0.77 0.75 0.75 0.38 0.44 0.30 0.66 0.87

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %) ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîÄ ‚ Äñ éàÉÉËå ëé êÄç, „. çÓ‚Ó-
ÒË·ËÒÍ (‡Ì‡ÎËÚËÍ ç.å. ÉÎÛıÓ‚‡); Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ („/Ú) – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS ‚ ñäè àçñ ëé êÄç, „. àÍÛÚÒÍ (‡Ì‡ÎËÚËÍË
ë.Ç. è‡ÌÚÂÂ‚‡, Ç.Ç. å‡ÍÓ‚‡).
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‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl

 

OIB

 

, ‡ ‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÚËÔ‡ 

 

N

 

-

 

MORB

 

, Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ (

 

Ba

 

, 

 

Rb).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÔÓÓ‰ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÏÂÊ‰Û „Î‡ÛÍÓ-
Ù‡ÌÓ‚˚ÏË Ë ÁÂÎÂÌ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË ËÏÂ˛Ú ‚‡ÊÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÌÌÓ ÓÌË, ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚‡Ë‡-
ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚. èË ·ÎËÁÍËı êí-ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
(350–400°ë Ë 6–8 Í·‡) ‚ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡ÛÍÓÙ‡Ì, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ·ÓÎÂÂ Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ‡ÍÚËÌÓÎËÚ. ùÚÓÚ
‚˚‚Ó‰ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ù‚‡ÌÒ‡ [14], ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛˘ËÏË, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Î‡ÛÍÓÙ‡Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
[15], Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ó ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË „Î‡Û-
ÍÓÙ‡Ì‡ ‚ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı
êí-ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ Ò „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚ-
Ó‚Ó‚ Ë MORB, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Mn ÏÂÚ‡˜ÂÚ,
Ï‡ÏÓÓ‚, ÏÂÚ‡„‡Û‚‡ÍÍ Ë ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÚÂÂÍÚËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚
ˆÂÎÓÏ, Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ÔÓÍÓ‚ÌÓ-˜Â¯ÛÈ˜‡ÚÓ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl [8, 10], Í‡Í ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚È, ‡ ÌÂ
ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, Í‡Í Ò˜ËÚ‡-
ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [7]. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓÚÓÎËÚ‡ ÔÓÓ‰ ÛÈÏÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎÓ ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ËÎË
ÔÓ‰ÌflÚËÈ Ò ÍÂÏÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ˜ÂıÎÓÏ. èË
˝ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚, ÂÍÓÌÒÚÛËÛÂÏ˚Â Í‡Í „‡Û-

‚‡ÍÍË, ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Ù‡ˆËË ÙÎ‡Ì„Ó‚˚ı ÁÓÌ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ‚, ‡ ÒÎÓËÒÚ˚Â ÏÂÚ‡˜ÂÚ˚ Ë Ï‡ÏÓ˚ Í‡Í
‰Â‚ÌËÂ ÔÂÎ‡„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒ‡‰ÍË Ë ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓ-ÏÓ-
ÒÍËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ÒË-
Ï‡ÛÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÓ‰, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, ËÏÂÎÓ
ÏÂÒÚÓ ÔË ‚ıÓÊ‰ÂÌËË ÒËÏ‡ÛÌÚ‡ ‚ ÁÓÌÛ ÒÛ·‰ÛÍˆËË
ËÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌÂ. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÏÓ„Î‡
·˚Ú¸ ÍÓÎÎËÁËfl Ò ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„ÓÈ (Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË
ÍÓÚÓÓÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚
ÒÛ„‡¯ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„), ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ ·˚Î ˝ÍÒ„ÛÏËÓ‚‡Ì Ò „ÎÛ-
·ËÌ˚ ÓÍÓÎÓ 25 ÍÏ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 02–05–64622).
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