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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ [û‰Ó‚Ë˜, 1981; åÂÎÂÊËÍ,
èÂ‰Ó‚ÒÍËÈ, 1982; É‡ÂÂ‚, å‡ÒÎÓ‚, 1992; íÂÈÎÓ,
å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988; å‡ÒÎÓ‚, É‡ÂÂ‚, 1988, 1996,
1999; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2000; èÓÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰., 1999;
û‰Ó‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000; èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚, 2001; èÓ‰ÍÓ-
‚˚Ó‚ Ë ‰., 2002; àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı…, 2001; ãÂÚÌËÍÓ‚‡, 1998, 2002; McLennan,
1989; Jones, Manning, 1994; McLennan et al., 1995;
Mongelli et al., 1996; Fedo et al., 1997; Panahi, Young,
1997; Ugidos et al., 1997; Holail, Moghazi, 1998; Has-
san et al., 1999; Bauluz et al., 2000; Bhat, Ghosh, 2001;
Lee, 2002 Ë ‰.]. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-

ÎÂÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl fl‰‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡Ï ÒÌÓÒ‡, ‡ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÌËÁÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ÔÓÒÚÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÛ˜¯Â ÔÂÂÏÂ¯‡Ì˚ Ë
„ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË [êÓÌÓ‚ Ë ‰., 1972; íÂÈ-
ÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988; Wronkiewicz, Condie, 1987;
McLennan, 1989; Taylor, McLennan, 1995]. 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı („ÎËÌËÒÚ˚ı) ÓÚÎÓÊÂ-
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Ç ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ó˘ÛÚËÏÓÈ ÔËÏÂÒË ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË. ë‰ÂÎ‡Ì ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ‚ ‡ÁÂÁÂ ÒÂËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Th/Cr, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡ÁÂÁÂ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓÒÚË „ÎËÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡
Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı (CIA, CIW, IVC Ë PIA, ‡ Ú‡ÍÊÂ 

 

Σ

 

Ce/

 

Σ

 

Y) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „ÓÒÔÓ‰ÒÚ‚Â Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó-
‰ÓÒ·Ó‡ı ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡, ÒÏÂÌË‚¯Â„ÓÒfl Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ˛Ï‡ÚËÌËfl ‡Ë‰-
Ì˚ÏË ËÎË ÒÂÏË‡Ë‰Ì˚ÏË Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË. çËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mo/Mn Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ËÌ‰ËÍ‡-
ÚÓÓ‚ Â‰ÓÍÒ-Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ
ÒÂËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ËÙÂfl fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ç‡‡ÒÚ‡ÌËÂ Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ‚ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K

 

2

 

O/Al

 

2

 

O

 

3

 

 Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ ÌËı ÒÛÏÏ˚
êáù, ÁÌ‡˜ÂÌËÈ LREE/HREE Ë La

 

N

 

/Yb

 

N

 

 ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ 1220–1200 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÎ‡·Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚˚‚ÂÚË‚‡-
ÌËfl ‡ÍÓÁÓ‚ÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË. ëÔÂÍÚ˚ êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡ UCC Ë AUC, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÁÏ˚‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓ˚ Í UCC ÔË ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ÌÂÈ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Í‡Í ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. èÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Cr–Ni, Eu/Eu*–
Gd

 

N

 

/Yb

 

N

 

 Ë (La/Yb)

 

N

 

–Yb

 

N

 

 ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÒÚ- Ë ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ë ‚ÌÛÚË ÔÂ-
‚˚ı ËÁ ÌËı ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÔÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Nd. 
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ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÌÓÒ‡, ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó-
‡ı, Ô‡ÎÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ë Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚. é‰ÌËÏË ËÁ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ-
Ó‰ ‚Ó‰ÓÒ·ÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ êáù Ë
fl‰‡ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡Î˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı, Ú‡Í Í‡Í ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Ëı ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ- Ë ÎËÚÓ„ÂÌÂ-
Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ [Wronkiewicz, Condie,
1987; McLennan, 1989; Cullers et al., 1975; McLennan
et al., 1980; Condie, 1993]. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ı‡‡ÍÚÂ-
‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı
fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ë‰ÓÎËÁ‡ÚÌ˚È, ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚˚È Ë
fl‰ ‰Û„Ëı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ [åË„‰ËÒÓ‚,
1960; û‰Ó‚Ë˜, 1981; û‰Ó‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000; àÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı…, 2001 Ë ‰.], ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ CIA, CIW, IVC Ë ‰. [Nesbitt, Young,
1982; Harnois, 1988; Cox et al., 1995 Ë ‰.]. ç‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ·‡Ò-
ÒÂÈÌÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mo/Mn, V/(V + Ni),
Ni/Co, Mn Ë V/Cr [ïÓÎÓ‰Ó‚, çÂ‰ÛÏÓ‚, 1991; É‡‚Ë-
ÎÓ‚ Ë ‰., 2002; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2003; Tyson, Pearson,
1991; Jones, Manning, 1994; Rachold, Brumsack, 2001
Ë ‰.].

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‡·ÓÚ ÔÓ
‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ÒÂ„Ó ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡
ËÙÂfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ – ·ÓÎÂÂ Û„ÎÛ·ÎÂÌÌÓ – ·ÛÁflÌÒÍÓÈ
ÒÂËË ÌËÊÌÂ„Ó ËÙÂfl [É‡ÂÂ‚, å‡ÒÎÓ‚, 1992,
1994; å‡ÒÎÓ‚, É‡ÂÂ‚, 1996, 1999; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.,
1999 Ë ‰.]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁË-
Ó‚‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl ÔÓ „ÎËÌËÒÚ˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË
Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl Ì‡ ûÊÌÓÏ ì‡-
ÎÂ, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ì‡ ÚÂ-
ËÚÓËË ëÂ‚ÂÌÓÈ Ö‚‡ÁËË [ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…,
1983; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2001], Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÓ‚˚ı ÔÓ‰-
ıÓ‰Ó‚ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 1350 ‰Ó ÔË-
ÏÂÌÓ 1200 ÏÎÌ ÎÂÚ. 

 

äêÄíäÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 
éëÄÑéóçõï èéëãÖÑéÇÄíÖãúçéëíÖâ 

ëêÖÑçÖÉé êàîÖü ÅÄòäàêëäéÉé 
åÖÉÄçíàäãàçéêàü

 

éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ˆÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
(ËÒ. 1) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ, ÁË„‡Î¸„ËÌ-
ÒÍÓÈ, ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ë ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ‡ÏË
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË [ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…, 1983;
ëÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÒıÂÏ˚…, 1993; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.,
2001] (Ú‡·Î. 1). ç‡ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÌËÊÌÂ„Ó ËÙÂfl (·‡Í‡Î¸ÒÍ‡fl Ë ˛¯ËÌ-

ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ˚) ÔÓÓ‰˚ ̨ Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Á‡ÎÂ„‡˛Ú
Ò ÔÂÂ˚‚ÓÏ Ë Û„ÎÓ‚˚Ï ÌÂÒÓ„Î‡ÒËÂÏ. 

 

å‡¯‡ÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡

 

 (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 1500–3000 Ï) ÒÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË, ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË Ë
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ëı ‚ ‡ÁÂÁ‡ı Ò‚ËÚ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ˜Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡Ò-
˜ÎÂÌÂÌËfl Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ë ÂÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Ò ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÓÚ ÚÂı ‰Ó ‚ÓÒ¸ÏË ÔÓ‰Ò‚ËÚ [ò‚ÂˆÓ‚, 1974;
êÓÚ‡Û, 1983; ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…, 1983]. Ç „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ı ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÓÍ‡Ú‡ÌÌ˚Â „‡Î¸ÍË Ë ‚‡ÎÛÌ˚
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë Í‚‡ˆËÚÓÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛-
˘ÂÈ Ëı ˛¯ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ [ÄÌÙËÏÓ‚, 1997; ÄÌÙË-
ÏÓ‚ Ë ‰., 1983]. 

äËÒÎ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ̃ ‡Ò-
ÚË ‡ÁÂÁ‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ËÏÂ˛Ú ËÁÓÚÓÔÌ˚È
U-Pb (ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï) ‚ÓÁ‡ÒÚ, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÈÒfl Ò Rb-
Sr (ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÔÓ·‡Ï) ËÁÓıÓÌÓÈ, ÔÓfl‰Í‡ 1330–
1346 ÏÎÌ ÎÂÚ [çËÊÌËÈ ËÙÂÈ…, 1989]. éÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÛÓ‚ÌÂÏ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, „‰Â Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ¸fl ÒÌËÁÛ, ·˚ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡, ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚,
ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ÚÛÙÓ(?)ÔÂÒ˜‡ÌËÍË. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ·˚-
ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 150 ‰Ó 300 Ï. 

 

áË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡

 

 (60–80 – 550–700 Ï) ÒÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡-
ÏË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ò Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ÏË ÔÓÒÎÓflÏË
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë, Â‰ÍÓ, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚. ç‡
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
ÓÌ‡ Ò ‡ÁÏ˚‚ÓÏ Ë Û„ÎÓ‚˚Ï ÌÂÒÓ„Î‡ÒËÂÏ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ
Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡˜Í‡ı ·‡Í‡Î¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌËÊÌÂ„Ó
ËÙÂfl [üÌËˆÍËÈ, ëÂ„ÂÂ‚, 1962; É‡‡Ì¸, 1969; ëÚ‡-
ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…, 1983; äÛÔÂÌËÌ, 1999]. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl
Ò‚ËÚ‡ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ. Ç
fl‰Â ‡ÁÂÁÓ‚ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‡Ò˜ÎÂÌÂÌ‡ Ì‡ ÚË ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌËÊÌflfl
(100–300 Ï) Ë ‚ÂıÌflfl (300–400? Ï) Ó·˙Â‰ËÌfl˛Ú
ÏÂÎÍÓ- Ë ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚Â Í‚‡ˆËÚÓ‚Ë‰Ì˚Â ÔÂÒ-
˜‡ÌËÍË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‚‡ˆËÚÓ-ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍË, ‡ ÒÂ‰Ìflfl – ÒÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ÏË
ÙËÎÎËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ë
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË. 

 

áË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡

 

 (1000–1200 Ï)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÏÌÓÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ÏË
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ë „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ò ÔÓÒÎÓfl-
ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ÂÊÂ – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ë ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚.
éÌ‡ ‡Ò˜ÎÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÚË ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚, ‡ÁÎË˜‡˛-
˘ËÂÒfl ÓÍ‡ÒÍÓÈ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ – ÒÂÂ„ËÌÒÍÛ˛, ‡Ï-
·‡ÒÍÛ˛ Ë ÚÛÍ‡ÌÒÍÛ˛. èÓÓ‰˚ ÔÂ‚ÓÈ Ë ÚÂÚ¸ÂÈ
ÔÓ‰Ò‚ËÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï Û„ÎÂÓ‰ËÒ-
Ú˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ë ËÏÂ˛Ú ÚÂÏÌÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ; ‰Îfl
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‡Ï·‡ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ „ÓÎÛ-
·Ó‚‡Ú˚È ÓÚÚÂÌÓÍ. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı
Ò‚ËÚ˚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÎÓÊÂÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
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å‡ÒÎÓ‚ 

 

Ë ‰.

 

Ô‡ÍÂÚÓ‚ Ë Ô‡˜ÂÍ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl [å‡ÒÎÓ‚, 1991;
å‡ÒÎÓ‚, äÛÔÂÌËÌ, 1991; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2001]. 

á‡‚Â¯‡˛˘‡fl ‡ÁÂÁ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‡‚-
ÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (800–2000 Ï) Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚Â Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‡Ò˜ÎÂÌfl˛˘ËÂ-
Òfl Ì‡ ¯ÂÒÚ¸ ÔÓ‰Ò‚ËÚ [ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…, 1983;
å‡ÒÎÓ‚, ÄÌÙËÏÓ‚, 2000]. ë‡Ï‡fl ÌËÊÌflfl ËÁ ÌËı,

Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ (200–700 Ï), ÒÎ‡„‡ÂÚÒfl ‰Ó-
ÎÓÏËÚ‡ÏË, ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ËÒÚ˚ÏË ‰Ó-
ÎÓÏËÚ‡ÏË (˜‡ÒÚÓ ÒÓ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚ‡ÏË). Ç ‚Ë‰Â ÔÓ-
ÒÎÓÂ‚ ÒÂ‰Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Á‰ÂÒ¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú „ÎËÌËÒÚ˚Â Ë Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚,
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ë, ËÌÓ„‰‡, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË. å‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl
ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ (200–300 Ï) Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ „ÎËÌËÒÚ˚Â Ë

 

1

2

3

4

5

6

7
50 ÍÏ

ÅÂÎÓÂˆÍ

åËÌ¸fl

 

ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„

 

500 ÍÏ

 

åÓÒÍ‚‡

 

30° 40° 50° 60° 70°

70°

60°

50°

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl (Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÓ) Ì‡ ÚÂËÚÓËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl. 

1–7 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÂÁÓ‚: 1 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË „. Å‡Í‡Î‡ (Ô‡‚˚È ·ÓÚ ‰ÓÎËÌ˚ . ÅÛÎ‡ÌÍË Û ÏÓÒÚ‡ Ì‡ ‡‚ÚÓÚ‡Ò-
ÒÂ ìÙ‡–óÂÎfl·ËÌÒÍ); 2 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË „. ä‡Ú‡‚-à‚‡ÌÓ‚ÒÍ‡ (Ô‡‚˚È ·ÂÂ„ . ä‡Ú‡‚ ‚˚¯Â „ÓÓ‰‡); 3, 4 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÓÒ.
àÌÁÂ (Û˜. ä‡Ú‡ÒÍËÌ; ÎÂ‚˚È ·ÓÚ ‰ÓÎËÌ˚ . å‡Î. àÌÁÂ ‚˚¯Â ÛÒÚ¸fl . êÂ‚ÂÚ¸); 5 – ıÂ·ÂÚ ÅÓÎ. ò‡Ú‡Í (˛ÊÌ˚È ÒÍÎÓÌ,
Û˜. ò‡Ú‡ÍÒÍËÈ; ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È ÒÍÎÓÌ ‚ 0.6 ÍÏ ÓÚ ‚Â¯ËÌ˚ „Ó˚ äÛÂÊË; ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚È ÒÍÎÓÌ, ÛÓ˜Ë˘Â äÛÊ‡Í á‡-
Î‡‚ÓÍ; Á‡Ô‡‰Ì˚È ÒÍÎÓÌ, 3.3 ÍÏ ÔÓ ‡ÁËÏÛÚÛ 230° ÓÚ ÛÒÚ¸fl Û˜. ò‡Ú‡ÍÒÍÓ„Ó); 6 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÓÒ. ÇÂı. Ä‚ÁflÌ (. å‡Î.
Ä‚ÁflÌ Í ‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ ÔÓÒÂÎÍ‡; ÒÂ‚ÂÌ‡fl ÓÍ‡ËÌ‡ ÔÓÒÂÎÍ‡, ÎÂ‚˚È ·ÂÂ„ . ÅÓÎ. Ä‚ÁflÌ); 7 – ‡ÈÓÌ ‰. åËÌ‰Ë„ÛÎÓ‚Ó (7/8 ÍÏ
‡‚ÚÓÚ‡ÒÒ˚ ëÚ‡ÓÒÛ·ı‡Ì„ÛÎÓ‚Ó–åËÌ‰Ë„ÛÎÓ‚Ó). 

 

54°

58°
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ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚ÓÎË-
Ú˚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ-
˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚ˚ Ë ÎËÌÁ˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ÒÓ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚ‡ÏË. ì¯‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡
(30–100? Ï) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÎ‡-
„‡ÂÚÒfl ‰ÓÎÓÏËÚ‡ÏË, ‰ÓÎÓÏËÚËÒÚ˚ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡-
ÏË Ë ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚˚-
ÏË). ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚. äÛÚÍÛÒÍ‡fl
ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ (100–450 Ï) Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚Â
Ë „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ- ËÎË „ÓÎÛ·Ó‚‡ÚÓ-
ÒÂÓ„Ó, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ÍËÔË˜ÌÓ-Í‡ÒÌÓ„Ó
ˆ‚ÂÚ‡, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÎÓË Ë
Ô‡˜ÍË ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ‡ÎÂ‚ÓÎË-
ÚÓ‚. êÂ‚ÂÚÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ (300–500 Ï) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰Ó-
ÎÓÏËÚ˚, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ËÒÚ˚Â ‰ÓÎÓÏËÚ˚ Ë, ÂÊÂ, ËÁ‚Â-
ÒÚÌflÍË Ò‚ÂÚÎÓÈ, ˜‡ÒÚÓ ÓÁÓ‚‡ÚÓ-ÒÂÓÈ, ÓÍ‡ÒÍË. Ç
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ÒÂ‰Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÒÎÓË ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚, „ÎËÌËÒÚ˚ı Ë
ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ‡ Ò‡ÏË Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚ˚. ê‡Á-

ÂÁ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Á‡‚Â¯‡ÂÚ Ú˛Î¸ÏÂÌÒÍ‡fl ÔÓ‰-
Ò‚ËÚ‡ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰Ó 100–150 Ï), Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘‡fl
ÚÂË„ÂÌÌ˚Â (˜‡ÒÚÓ ÔÂÒÚÓˆ‚ÂÚÌ˚Â) Ë Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚. 

ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓ˚‚‡˛˘Ëı ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÂ ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓ-
Ëfl ‰‡ÂÍ „‡··Ó-‰Ë‡·‡ÁÓ‚ (K-Ar ÏÂÚÓ‰, ‚‡ÎÓ‚˚Â
ÔÓ·˚) ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 1000

 

 ± 

 

20 ‰Ó 1080

 

 ± 

 

30 ÏÎÌ
ÎÂÚ [ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…, 1983]. àÁÓÚÓÔÌ˚È ‚ÓÁ-
‡ÒÚ (K-Ar ÏÂÚÓ‰) ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
„Î‡ÛÍÓÌËÚ‡ ËÁ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰-
Í‡ 1220–1230 ÏÎÌ ÎÂÚ [É‡ËÒ Ë ‰., 1964]. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ Ç.å. ÉÓÓÊ‡ÌËÌ‡ [1997], ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ̋ ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl „Î‡Û-
ÍÓÌËÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó
ËÙÂfl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÓ·˘Â ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ ÌÂÏÛ ‰Îfl
ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Â‚ÌÂÂ 800 ÏÎÌ ÎÂÚ.

ç‡ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ò ‡ÁÏ˚-
‚ÓÏ Ë Û„ÎÓ‚˚Ï ÌÂÒÓ„Î‡ÒËÂÏ Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‡Î˛ÏÓÒË-
ÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
Í‡‡Ú‡ÛÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ÂıÌÂ„Ó ËÙÂfl [ëÚ‡ÚÓÚËÔ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ë‚Ó‰Ì‡fl ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË  ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl

ëÂËfl ë‚ËÚ‡, ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ àÌ‰ÂÍÒ ãËÚÓÎÓ„Ëfl
é·‡Áˆ˚ „ÎËÌËÒÚ˚ı 

ÒÎ‡ÌˆÂ‚ 

û


Ï
‡
Ú
Ë

Ì
ÒÍ

‡
fl

Ä
‚
Áfl

Ì
ÒÍ

‡
fl
 

í˛Î¸ÏÂÌÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

6

 

ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË,
‰ÓÎÓÏËÚ˚

êÂ‚ÂÚÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

5

 

ÑÓÎÓÏËÚ˚, ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÓÏ‡ÚÓ-
ÎËÚÓ‚˚Â)

äÛÚÍÛÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

4

 

ÄÎÂ‚ÓÎËÚ˚, „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒ-
Ú˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË

752-13-2, 

 

752-13-4

 

ì¯‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

3

 

àÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ‰ÓÎÓÏËÚ˚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÓÏ‡ÚÓ-
ÎËÚÓ‚˚Â), „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚

Éë 02-4-1, Éë 02-4-2 

å‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

2

 

ÄÎÂ‚ÓÎËÚ˚, „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒ-
Ú˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË

35-16-16, 752-3-8

ä‡Ú‡ÒÍËÌÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

1

 

àÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ‰ÓÎÓÏËÚ˚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÓÏ‡ÚÓ-
ÎËÚÓ‚˚Â), ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â 
„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚

2805-2, 

 

2806

 

, 2806-11, 
2825-3

áË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl R

 

2

 

zk
çËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚-
ÓÎËÚ˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â

Éë 02-12-1, Éë 02-12-2

 

2809

 

, 2810-2‡,  2810-2, 
2830-2,  Éë 02-2-1,
Éë 02-2-2,  Éë 02-2-3

áË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl R

 

2

 

zg
ä‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ò Ï‡ÎÓ-
ÏÓ˘Ì˚ÏË ÔÓÒÎÓflÏË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚

Éë 02-1-1, Éë 02-1-2, 
Éë 02-1-3, Éë 02-1-4

å
‡
¯

‡
Í

ÒÍ
‡
fl
 

ä‡ÎÔ‡ÍÒÍÓ-flÏ‡Ì-
Ú‡ÛÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸

R

 

2

 

msh

 

4–8

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚, ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍË, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚

Å˚ÍÓ‚ÒÍ‡fl
ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡

R

 

2

 

msh

 

3

 

çËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚,
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË

2911,

 

 2911-5

 

,  2911-5‡, 
Ä-38, Ä-113, Ä-112, 
Ä-110, A-111, A-114ä‡Á‡‚‰ËÌÒÍ‡fl

ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡
R

 

2

 

msh

 

2

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚,
ÔÂÒ˜‡ÌËÍË

äÛÁ˙ÂÎ„ËÌÒÍ‡fl
ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡

R

 

2

 

msh

 

1

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â Ë ÍËÒÎ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚, 
ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ë ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â 
„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚

 

6
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å‡ÒÎÓ‚ 

 

Ë ‰.

 

ËÙÂfl…, 1983; å‡ÒÎÓ‚, ÄÌÙËÏÓ‚, 2000]. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ì‡ÏË ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ
Ë ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ÏÓ„ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂÂ-
˚‚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 100–150 ÏÎÌ ÎÂÚ [å‡ÒÎÓ‚,
2001; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2001]. 

 

ìëãéÇàü îéêåàêéÇÄçàü éëÄÑéóçõï 
èéëãÖÑéÇÄíÖãúçéëíÖâ ëêÖÑçÖÉé 

êàîÖü ÅÄòäàêëäéÉé 
åÖÉÄçíàäãàçéêàü

 

èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚Á„Îfl‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ Ì‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈ-
ÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [å‡ÒÎÓ‚, 1997]. çËÊÂ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ‚ÂÍ‡
(é.è. ÉÓflËÌÓ‚‡, ù.Ä. î‡Î¸ÍÓ‚‡, å.à. É‡‡Ì¸,
Ä.à. éÎÎË Ë ‰.) ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚Â ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚˚Â. èÓÁ‰ÌÂÂ Ç.è. îÂ-
ÓÍÚËÒÚÓ‚ Ë ‰. (1977 „., ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÚ˜ÂÚ
ÇëÖÉÖà) ÓÚÌÂÒÎË ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
Í ÔË·ÂÊÌÓ-‰ÂÎ¸ÚÓ‚˚Ï. è.ç. ò‚ÂˆÓ‚ [1974]
Ò˜ËÚ‡Î ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. èÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË-
flÏ Ç.è. è‡Ì‡˜Â‚‡ Ë ‰. [1986], ÌËÊÌËÂ ÛÓ‚ÌË
Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÎ‡„‡˛ÚÒfl ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-ÔÓ-
Î˛‚Ë‡Î¸Ì˚ÏË, ‡ ÒÂ‰ÌËÂ (?) Ë ‚ÂıÌËÂ – ÏÓÒÍËÏË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. éÚÎÓÊÂÌËfl ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÂË-
ÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË·ÂÊÌÓ- Ë ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓ-ÏÓÒÍËÂ.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ˛„Â Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ‰‡ÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ
ÒÂËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰ÂÎ¸ÚÓ‚˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË
[ÉÂÓÎÓ„Ëfl Ë Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙËfl…, 1977; ëÚ‡ÚÓÚËÔ
ËÙÂfl…, 1983]. áË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡, ÔÓ
ÏÌÂÌË˛ Ó‰ÌËı ‡‚ÚÓÓ‚, Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÓÚÎÓÊÂÌËfl
Ó·¯ËÌÓ„Ó ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ‡
ÔÓ ‰Û„ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ – ÓÒ‡‰ÍË Ú.Ì. “Ô‡‡ÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÎÍÓ‚Ó‰¸fl” [îËÎËÔÔÓ‚, 1983] ËÎË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚; ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒıÓ‰Ì‡fl ÔÓ fl-
‰Û ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò ÔÎ‡ÈÂ‚ÓÈ [å‡ÒÎÓ‚, 1991]. îÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚,
‚ ÔË·ÂÊÌ˚ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Î‡„ÛÌÌ˚ı, ÏÂÎÍÓ‚Ó‰-
Ì˚ı Ë ÛÏÂÂÌÌÓ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓÒÍËı Ó·ÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡ı. 

éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÎËÚÓÎÓ„Ó-Ù‡ˆË-
‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [å‡ÒÎÓ‚, 2000; å‡ÒÎÓ‚, ÄÌ-
ÙËÏÓ‚, 2000], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÒÂ
ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ ‰Îfl “‰Ó‡‚ÁflÌÒÍËı ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈ-
ÌÓ‚” ·˚ÎÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı Ë “Ò‚ÂıÏÂÎÍÓ‚Ó‰-

Ì˚ı” Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ ‡Á‚ËÚËfl
(~1.34–1.35 ÏÎ‰ ÎÂÚ) ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓ-
ËË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË·ÂÊÌÓ-·‡Ò-
ÒÂÈÌÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË. ä
Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÔËÔÓ‰Ìfl-
Ú‡fl Ë ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ‡fl ÒÛ¯‡, ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Â ÂÂ „‡ÌËˆ˚
Ï‡ÍËÛ˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÂÁ‡ı Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÍÛÔ-
Ì˚ÏË ÎËÌÁ‡ÏË Ë ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË ‚‡ÎÛÌÌÓ-„‡ÎÂ˜ÌËÍÓ‚˚ı
ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚. ë Ô‡ÒÒË‚Ì˚ÏË Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË ÔÂ-
‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ̨ Ï‡ÚËÌËfl (ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÂ Ë ÁË„‡ÁË-
ÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl) ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl – ÏÓÁ‡Ë˜ÌÓ„Ó ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı
Ë “Ò‚ÂıÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı” (ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ˝ÍÒÔÓÌËÓ-
‚‡‚¯ËıÒfl) Û˜‡ÒÚÍÓ‚. Ç Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ·‡ÒÒÂÈÌ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË fl‚ÎflÎÒfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒıÓ‰Ì˚Ï Ò ÔÎÓÒÍËÏ
ÏÂÊÓÒÚÓ‚Ì˚Ï ÏÓÂÏ-ÓÁÂÓÏ, ÔÓ ÔÂËÙÂËË ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ó·¯ËÌ˚Â ÌËÁÏÂÌÌ˚Â ÔË-
·ÂÊÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë/ËÎË ÔË·ÂÊÌÓ-ÏÓ-
ÒÍËÂ ‡‚ÌËÌ˚, ÓÚ˜‡ÒÚË ÒıÓ‰Ì˚Â Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË
ÔÎ‡ÈÂ‚˚ÏË Î‡Ì‰¯‡ÙÚ‡ÏË. éÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì‡fl Ú‡ÌÒ„ÂÒÒË‚Ì‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‡‚ÁflÌÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË (~1220–1200 ÏÎÌ ÎÂÚ). î‡Á˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ-
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ÓÚ‚Â˜‡˛Ú, ÔÓ ‚ÒÂÈ
‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ˝ÔÓı‡Ï Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
Ú‡ÌÒ„ÂÒÒËË, ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÏÒfl Ò Ù‡Á‡ÏË ÌÂÍÓÚÓÓ-
„Ó Ó·ÏÂÎÂÌËfl ·‡ÒÒÂÈÌ‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯‡fl ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÓÒÚ¸ ‡ÁÂÁÓ‚ Â-
‚ÂÚÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÂËÚÓËË
Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ò‡ÏÓÏ ÍÓÌˆÂ ‡‚ÁflÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË
‚ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÏÂÎÍÓ-
‚Ó‰ÌÓ„Ó ̋ ÔËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ‡ÍÓÁÓ‚˚ı ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚ı Ë ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-
‰ÂÎ¸ÚÓ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ Ë „‡‚ÂÎË-
ÚÓ‚ ·Ë¸flÌÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚,
ÌÂÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË-
„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë
ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË
ÍÛÔÌÓÈ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ò ˝‚ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl ÏÓfl (?). 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ç.ç. èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚‡ Ë ù.á. É‡ÂÂ‚‡ [1995], ÍÎËÏ‡Ú
ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl (Ï‡¯‡ÍÒÍÓÂ–
Ì‡˜‡ÎÓ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ÒÂÏË‡Ë‰Ì˚È. Ç˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ë
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ë ‡‚ÁflÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚È ıÎÓËÚ-„Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚È Ë/ËÎË ÒÏÂÍÚËÚ-„Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚È Ò Ô‡-
Î˚„ÓÒÍËÚÓÏ (?) ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ÂÈ ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÌÓÒ‡ ÚÓÌÍÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË, ÓÚ‡Ê‡˛-
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˘ËÈ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‡Ë‰ÌÓÒÚ¸
ÍÎËÏ‡Ú‡ ˝ÔÓı Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔË‚ÌÓÒ ‚ ·‡Ò-
ÒÂÈÌ ÛÏÂÂÌÌÓ ÁÂÎÓ„Ó ÔÂÎËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÔÂ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË [å‡ÒÎÓ‚, É‡ÂÂ‚, 1999; å‡Ò-
ÎÓ‚ Ë ‰., 1999] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ÁÂÎÓÈ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÚÓÌÍ‡fl ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡-
ÒÚËÍ‡, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯‡fl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç
Ì‡˜‡ÎÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ÁÂÎÓÒÚ¸ ÔÂÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ Ô‡-
ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÁËÎ‡Ò¸, Ë ıÓÚfl Í
ÍÓÌˆÛ ‡‚ÁflÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (~1220–1200 ÏÎÌ ÎÂÚ)
ÓÌ‡ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓ‚˚ÒËÎ‡Ò¸, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ÚÌÓ„Ó
Ë ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚Ó„Ó ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓ·‡ı
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, Í‡Í Ë ÒÂ‰-
ÌËÂ ‰Îfl ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ Ò‚ËÚ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓ-
‰ÛÎÂÈ, ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÎË ÚÂı ‚ÂÎË˜ËÌ Éå Ë Äå, ˜ÚÓ ·˚-
ÎË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ì‡˜‡Î‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. ùÚÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Í‡Í ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÂ‰ÌËÏ Ë ˜‡ÒÚÌ˚Ï ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ CIA-ËÌ‰ÂÍÒ‡ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı, Ú‡Í Ë
ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔÓ· Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ êÓÌÓ‚‡–ïÎÂ·ÌËÍÓ‚ÓÈ. 

Ç ÍÓÌˆÂ 90-ı „„. ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡ Ì‡ÏË [å‡ÒÎÓ‚
Ë ‰., 2000, 2001], ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ Ï‡Î˚ı, Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ó·‡Áˆ‡ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËË Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚflı ÒÌÓÒ‡ ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. àÒıÓ‰fl ËÁ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ-
˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
Hf–Th–Co, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ‡ÁÏ˚‚ ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÂ Ë
ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ̋ Ó-
ÁËfl Á‡Ú‡„Ë‚‡Î‡, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÍËÒÎ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (La/Yb)

 

N

 

 ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓ-
Ó‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. 

 

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàfl

 

ÇÒÂ„Ó ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ̨ -
Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ 37 Ó·‡ÁˆÓ‚
(ÔÓ·) „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ëı ‚ ‡ÁÂ-
ÁÂ ÒÂËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 1, ‡ ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ – Ì‡
ËÒ. 1. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÍÛÒË‚ÓÏ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÌÓÏÂ‡ ÔÓ·,
ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÌÂÓ‰ËÏ‡. ä‡Ê‰‡fl ËÁ ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ÔÓ· ·˚Î‡ ËÁÛ-
˜ÂÌ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÏÓÍÓÈ ıËÏËË”
‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË èÉé
“Å‡¯ÍË„ÂÓÎÓ„Ëfl” („. ìÙ‡, 1981–89 „„.) Ë ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ì‡Î„ÂÓÎÍÓÏ‡, ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ-

‚ËÂ – ÑÂÔ‡Ú‡ÏÂÌÚ‡ ÔËÓ‰Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ì‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó ÙÂ‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛ„‡ („. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„,
1994–2002 „„.), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ëêå-18 ‚ ã‡·Ó‡ÚÓËË
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ àÉÉ ìé
êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍË – É.ë. çÂÛÔÓÍÓÂ‚‡, ã.Ç. îÓÏËÌ‡,
Ç.è. ÇÎ‡ÒÓ‚, ç.è. ÉÓ·ÛÌÓ‚‡). 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(‚ÒÂ„Ó 40 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – 14 êáù, Li, Be, Sc, Ti, Cr, Ni,
V, Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sb, Cs, Ba,
Hf, Ta, Tl, Pb, Th, U) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡Á-
Â¯ÂÌËfl Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ (ICP-MS)
‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÍËÌËÌ-
„‡. èÓ·˚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ (‚ ‚Ë‰Â Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂÂÚÂÚÓÈ ÔÛ‰˚) ‚ÂÒÓÏ ÓÍÓÎÓ 50 Ï„ ‡ÁÎ‡„‡ÎË
ÒÏÂÒ¸˛ ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ Ë ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ (ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ 5 : 1) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔËÏÂÌÓ 170°ë ‚ ÚÂÙ-
ÎÓÌÓ‚˚ı ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. èÓÒÎÂ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÛÔ‡Ë‚‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó 3% ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÔÓ·˚ ÓÍÓÎÓ 10

 

3

 

 Ë Á‡ÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ICP-MS ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Elan-6100 DRC. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ËÌ‰ËÈ (In),
ÍÓÚÓ˚È ‰Ó·‡‚ÎflÎÒfl Í ÒÛıÓÈ ÔÓ·Â ÔÂÂ‰ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ BCR-1 Ë BCR-2 (Basalt Columbia River) ÉÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ëÎÛÊ·˚ ëòÄ. ÇÌÂ¯ÌËÈ ÒÚ‡Ì‰‡Ú ËÁÏÂ-
flÎÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 5–10 ÔÓ· Ò
ˆÂÎ¸˛ Û˜ÂÚ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÔË·Ó‡ (Ú‡ÍËı Í‡Í ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸,
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ Ë Ú.‰.) ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌÍÂÚ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 3 ‰Ó 20–50 ÓÚÌ. %
(‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı, Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ). 

 

ÇÖôÖëíÇÖççõâ ëéëíÄÇ Éãàçàëíõï 
ëãÄçñÖÇ ûêåÄíàçëäéâ ëÖêàà

 

Ç ‡ÁÂÁÂ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÎÓÂ‚ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÂ‰Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
ËÎË Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ÌËÏË Ô‡ÍÂÚ˚ Ë Ô‡˜ÍË ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡-
ÌËfl. ùÚÓ ÚÂÏÌÓ- Ë/ËÎË ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ-ÒÂ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò
ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË
Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.è. è‡Ì‡˜Â‚‡ Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [1986], fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡, ÒÏÂÍÚË-

Ú˚ Ë, Â‰ÍÓ, Í‡ÓÎËÌËÚ

 

1

 

; ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë„‡˛Ú ÁÂÌ‡ Í‚‡ˆ‡ Ë ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚ ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. èÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌË˛ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚
‡ÁÂÁ‡ı Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‡ÎÂ‚ÓÔÂÎËÚÓ‚˚ı Ë

 

1

 

ÉÂÌÂÁËÒ ÒÏÂÍÚËÚ‡ Ë Í‡ÓÎËÌËÚ‡, Ú.Â. ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Í ÚÓÈ
ËÎË ËÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰, Ç.è. è‡Ì‡˜Â‚˚Ï Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl. 
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å‡ÒÎÓ‚ 

 

Ë ‰.

 

ÔÂÎËÚÓ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÎËÌËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÂÔÎÓ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË ËÎË ÚÛÙÙËÚ‡ÏË.
Ç.ç. èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚ Ë ù.á. É‡ÂÂ‚ [1995] ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı Ò‚ËÚ˚
Ó·˚˜Ì˚ı „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı Ë ıÎÓËÚ-„Ë‰ÓÒÎ˛‰Ë-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚.

Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â Ë ıÎÓËÚ-„Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ [èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚, É‡ÂÂ‚, 1995]. Ç
‡ÈÓÌÂ Å‡Í‡Î¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
Ò‚ËÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ „ÓËÁÓÌÚ Û„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı (ë

 

Ó„

 

 ~ 2–4%) Í‚‡ˆ-ÒÂËˆËÚÓ‚˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ [äÛÔÂÌËÌ Ë ‰., 1993; ê˚ÍÛÒ Ë ‰., 1993].
èÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˜Â-
Ì‡fl, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓÁ‡˜Ì‡fl ËÁ-Á‡ ÔËÏÂÒË ÓÍ-
Û„Î˚ı „ÎÓ·ÛÎ¸ (‰Ë‡ÏÂÚ ‰Ó 0.01 ÏÍÏ) ÚÓÌÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. Ç ÌÂÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â ÁÂÌ‡ ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚ÓÈ Ë ÔÂÒ˜‡ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË; ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó·-
ÎÓÏÓ˜Ì˚È ÒÂËˆËÚ Ë, ËÌÓ„‰‡, „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
·ËÓÚËÚ. èË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓ· „ÎËÌË-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ‡ ‰ËÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÎ˛‰‡ Ë Í‚‡ˆ; ‚ ‚Ë‰Â
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È ıÎÓËÚ. ëÎ˛‰‡ ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ·‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓÎËÚËÔÓÏ 2å

 

1

 

 Ë ıÓÓ-
¯Ó ÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì‡ (ËÌ‰ÂÍÒ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË,
ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÔÓ ÔËÍÛ 10 ‡Ì„, ‡‚ÂÌ 0°2

 

Θ

 

) [å‡ÒÎÓ‚
Ë ‰., 1999]. ÇÂıÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡-
Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Í‚‡ˆ-„Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ò ÔËÏÂÒ¸˛
(10–20%) ÍÛÔÌÓ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚Ó„Ó Í‚‡ˆ‡ Ë ÌËÁÍÓÛ„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ÏË Í‚‡ˆ-ıÎÓËÚ-ÒÂËˆËÚÓ‚˚ÏË ÒÎ‡Ì-
ˆ‡ÏË. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÒÎ‡·Ó-
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡„Â„‡ÚÓÏ ÏËÍÓ˜Â¯ÛÂÍ „Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰˚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚ˚
ıÎÓËÚ‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.à. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË [2000, ÒÚ. 645], ‚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ-‡„ËÎÎËÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ˜ÂÚÍÓ Ó˜Â˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÍË ıÎÓËÚ‡, Í‚‡ˆ‡
Ë ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl “… ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ÏË Ó·ÎÓÏÍ‡ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ”.

Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ËÁ ‡Á-
ÂÁÓ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Í˚Î‡ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍ-
ÎËÌÓËfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡ 1å Ë ÊÂÎÂÁËÒ-
ÚÓ-Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ıÎÓËÚ˚, ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
ÒÏÂ¯‡ÌÓÒÎÓÈÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [ëÛÎ¸Ï‡Ì, ÑÂÏ˜ÛÍ,
1978]. ç‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Í˚ÎÂ ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰‡ÌÌÓ-
„Ó ÛÓ‚Ìfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ „Ë‰ÓÒÎ˛‰Â 2å Ë ÊÂÎÂÁË-
ÒÚÓÏÛ ıÎÓËÚÛ; ÒÏÂ¯‡ÌÓÒÎÓÈÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍÓ. ëÓÒÚ‡‚ „ÎËÌË-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ‰Ò‚ËÚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl. í‡Í, ‰Îfl Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ Ë
Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ÚËÔË˜Ì˚ Í‚‡ˆ-„Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ò ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ıÎÓËÚ‡.
éÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ Ëı ËÏÂÂÚ ÌÂÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ„‡Ò‡ÌËÂ. àÌÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ÚÓÌ-
ÍÛ˛ ÔÂ˚‚ËÒÚÛ˛ ÒÎÓËÒÚÓÒÚ¸, ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚÛ˛

ÔÓÒÎÓflÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎÛ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚Ï ·ËÓÚËÚÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ ËÎË ÏËÍÓ-
ÍÎËÌÓÏ ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. é·˘ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚‡¸ËÛÂÚ
ÓÚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÁÂÂÌ ‰Ó 25–30%. Ç fl‰Â ‡ÁÂÁÓ‚
(‡ÈÓÌ ÔÓÒ. ÅÓÎ. ÅÂÚflÍ Ë ‰.) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú.Ì. “‰Â„‡‰ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â” „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ, ÔÓ
‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‚ ÒËÎÛ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÔË˜ËÌ ÌÂ ·˚Î ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡Ì ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Ë‡- Ë Í‡Ú‡„ÂÌÂÁ‡. ç‡ ‰ËÙ‡Í-
ÚÓ„‡ÏÏ‡ı fl‰‡ ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
“‰Â„‡‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË” „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÔËÏÂÒ¸ ÒÎ˛‰˚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË 2å

 

d

 

 + 1M

 

d

 

Ë 2å

 

1

 

. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ,
ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ó ÔË‚ÌÓÒÂ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl Ë “ÎËÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ÁÂ-
ÎÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡” [äÛÔÂÌËÌ Ë ‰., 1998; å‡ÒÎÓ‚
Ë ‰., 1999]. 
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èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â 37 ÔÓÎÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
èÂÊ‰Â ̃ ÂÏ ÔÂÂÈÚË Í Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛, ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl
Í‡ÚÍÓ Ì‡ Ò‡‚ÌÂÌËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡Ì-

ÚËÍÎËÌÓËfl Ë PAAS (post-Arhean Australian shale)

 

2

 

. 

ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ËÏÂ˛Ú ÔËÏÂÌÓ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë
PAAS, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë Ó·-
˘Â„Ó ÊÂÎÂÁ‡ (ËÒ. 2). çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ‚ ÌËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË TiO

 

2

 

, MgO Ë K

 

2

 

O; ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡¸Ë-
Û˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CaO Ë Na

 

2

 

O. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆ‡ı ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Al

 

2

 

O

 

3

 

 Ë K

 

2

 

O
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ PAAS; ‡ P

 

2

 

O

 

5

 

, ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Fe

 

2

 

O

 

3

 

,
Na

 

2

 

O Ë CaO – ÌËÊÂ. ëÎ‡Ìˆ˚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ PAAS ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË TiO

 

2

 

, Al

 

2

 

O

 

3

 

 Ë Ó·˘Â„Ó
ÊÂÎÂÁ‡; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO Ë Na

 

2

 

O ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ‚
ÌËı ÌÂÍÓÚÓ˚È ‡Á·ÓÒ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ PAAS, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó CaO ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ·‡ı Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍÓÏ
‡‚ÒÚ‡ÎËÈÒÍÓÏ ÒÎ‡ÌˆÂ. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-ËÌÓÏÛ ‚Â-
‰ÛÚ ÒÂ·fl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚Â ÓÍËÒÎ˚ ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı Í‡Ú‡ÒÍËÌ-
ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. á‰ÂÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë Ó·-
˘Â„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ÔËÏÂÌÓ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ ÚËÔË˜Ì˚ Ë ‰Îfl
PAAS; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO Ë K

 

2

 

O ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Na

 

2

 

O – Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ, ‡ CaO ËÒÔ˚Ú˚-
‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı

 

2

 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚ PAAS ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë Ï‡-
Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌ-
Ì‡Ì, 1988].
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í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ· „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 
Ë ËÌ‰ÂÍ-

Ò˚/ÔÓ·˚

å‡¯‡ÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ áË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ áË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡
Ä
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SiO

 

2

 

57.35 59.13 62.01 58.18 53.86 55.15 55.84 63 64 64.8 60.01 61.05

Al

 

2

 

O

 

3

 

18.54 20.35 16.50 18.59 25.50 24.76 24.09 17.4 16.4 17.5 16.20 16.46

TiO

 

2

 

0.821 0.906 0.609 0.701 0.721 1.110 0.924 0.88 0.78 0.99 0.788 0.779

Fe

 

2

 

O

 

3total

 

9.34 9.06 10.28 7.90 2.02 4.20 2.67 4.04 6 6.89 7.34 6.38

MnO 0.06 0.04 0.05 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.03 0.02

CaO 0.12 0.09 0.16 0.52 0.09 0.12 0.09 0.42 0.56 0 0.10 0.09

MgO 2.75 2.33 1.82 3.35 2.44 1.28 1.97 3.67 3.21 0 3.68 2.75

K

 

2

 

O 4.37 3.63 2.70 4.45 9.41 6.55 9.21 5.76 4.33 4.84 3.94 4.25

Na

 

2

 

O 0.50 0.80 0.80 0.55 0.43 0.55 0.31 2.23 2.06 1.22 1.23 1.51

P

 

2

 

O

 

5

 

0.15 0.08 0.26 0.12 0.08 0.14 0.05 0.1 0.11 0.09 0.12 0.05

ppp 5.03 3.84 5.14 4.80 4.19 4.32 4.13 3.32 3.32 3.47 4.70 5.00

ÒÛÏÏ‡ 99.02 100.25 100.33 99.22 98.75 98.18 99.29 100.83 100.80 99.85 98.14 98.34

Éå* 0.50 0.51 0.44 0.47 0.52 0.55 0.50 0.35 0.36 0.39 0.41 0.39

Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O 4.87 4.43 3.50 5.00 9.84 7.10 9.52 7.99 6.39 6.06 5.17 5.76

CIA 76 79 78 74 70 75 69 62 64 71 71 69

CIW 95 93 91 91 97 96 97 80 79 90 88 86

IVC 1.07 0.9 1 1.14 0.77 0.63 0.77 1.36 1.35 0.74 1.33 1.17

PIA 93 92 89 88 95 94 95 72 73 86 84 82

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 
Ë ËÌ‰ÂÍ-

Ò˚/ÔÓ·˚

Ä‚ÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡

ä‡Ú‡ÒÍËÌÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ å‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡
ì¯‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl 

ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡
äÛÚÍÛÒÍ‡fl
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SiO

 

2

 

60.48 56.18 59.15 58.63 57 62.2 60.8 60.7 56.47 59.17 63.50 63.11

Al

 

2

 

O

 

3

 

17.57 20.33 18.78 17.84 20.6 17.6 18.9 14 21.70 19.12 18.65 18.32

TiO

 

2

 

0.79 1 0.82 0.88 0.87 1.05 0.93 0.88 0.679 0.723 0.86 0.82

Fe

 

2

 

O

 

3total

 

7.21 7.22 5.59 4.74 6.56 6.5 6.15 3.9 2.27 6.76 4.12 5.20

MnO – – – – 0.02 0.16 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

CaO 0.3 0.56 0.42 1.53 0.35 0.35 0.56 1.4 0.13 0.10 0.56 0.18

MgO 3.11 3.83 3.93 4.59 2.6 3 2.54 8.87 3.30 2.45 1.26 1.63

K

 

2

 

O 5.86 5.77 6.1 6.54 5.25 5.32 4.54 4.86 9.23 6.63 7.62 7.68

Na

 

2

 

O 0.59 0.73 0.37 0.5 1.19 1.08 1.19 1.11 0.43 0.37 0.11 0.12

P

 

2

 

O

 

5

 

0.04 0.06 0.04 0.12 0.07 0.1 0.07 0.16 0.04 0.07 0.06 0.06

ppp 4.53 4.4 4.78 4.85 3.9 3.4 4.68 4.36 5.49 4.24 3.72 3.30

ÒÛÏÏ‡ 100.48 100.08 99.98 100.22 98.41 100.76 100.36 100.25 99.75 99.65 100.47 100.43

Éå* 0.42 0.51 0.43 0.40 0.49 0.41 0.43 0.31 0.44 0.45 0.37 0.39

Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O 6.45 6.50 6.47 7.04 6.44 6.40 5.73 5.97 9.66 7.00 7.73 7.80

CIA 69 71 70 63 71 68 71 59 66 71 66 67

CIW 92 90 93 83 89 88 86 76 96 96 94 97

IVC 1.22 1.19 1.2 1.49 0.98 1.21 1.03 2.56 1 1.02 0.88 0.95

PIA 88 86 90 75 85 83 82 67 93 94 90 95

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. *áÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl Éå, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡‚˚¯ÂÌÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ Â„Ó ÔÓ Fe
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

Ë ·ÓÎ¸¯Ëı, ÌÂÊÂÎË ‚ PAAS, ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ëıÓ‰Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÓÍËÒÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ï‡-
ÎÓËÌÁÂÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, „‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2, TiO2,
Al2O3, Fe2O3total Ë Na2O ÔËÏÂÌÓ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚
PAAS, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO Ë K2O ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ‡
CaO – ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ PAAS. ÉÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ËÏÂ˛Ú ÔÓ˜ÚË ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ PAAS, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
SiO2 Ë Al2O3. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË TiO2 ‚ ÌËı ÌÂÏÌÓ„Ó
ÌËÊÂ, ‡ MgO Ë K2O – ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ PAAS; ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÊÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‚ PAAS. íÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÍÛÚÍÛÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË, ˜ÂÏ ‚ PAAS, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË CaO, MgO, Na2O, Fe2O3 Ë P2O5; K2O ‚ ÌËı, Ì‡-
ÔÓÚË‚, ·ÓÎ¸¯Â.

ÑÎfl Ó·˘ÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÒÚÂÏÛ ÔÂ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ë ‰Ë‡„‡ÏÏ ü.ù. û‰Ó‚Ë-
˜‡ [û‰Ó‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000], „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ë-
‡„‡ÏÏ˚ Éå–(Na2O + K2O) Ë îå–çäå Ë Ú‡ÍËÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, Í‡Í ËÌ-
‰ÂÍÒ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl CIA = [Al2O3/(Al2O3 +
+ CaO*+Na2O + K2O)] × 100 [Nesbitt, Young, 1982;
Visser, Young, 1990], ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌ‰ÂÍÒ ‚˚‚ÂÚË-
‚‡ÌËfl CIW = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] × 100
[Harnois, 1988], ËÌ‰ÂÍÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ICV =
= (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + TiO2)/Al2O3

[Cox et al., 1995] Ë ËÌ‰ÂÍÒ PIA = [(Al2O3–
K2O)/(Al2O3 + CaO*+Na2O–K2O)] × 100 [Fedo et al.,
1995], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÂÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡Ú¸ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÔËÚ‡-

ÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÁÂÎÓÒÚË ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÂ-

‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÚÓÌÍÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË3. 

àÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
Éå = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3total + MnO)/SiO2, ÌÂ ‚˚-
ıÓ‰fl˘ËÏË Á‡ ‡ÏÍË 0.35–0.45 Â‰.; ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÚÓ
ÌÓÏÓÒË‡ÎÎËÚ˚ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [û‰Ó‚Ë˜, äÂÚ-
ËÒ, 2000]. ëÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.5–4.5%,
˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰
ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡ ËÙÂfl (ËÒ. 3). çË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓ·Â
‚ÂÎË˜ËÌ‡ MgO ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3%, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÏÂÒË ‚
ÒÎ‡Ìˆ‡ı “ÔËÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡” ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ËÏÂ˛Ú Éå ÓÚ 0.25 ‰Ó 0.45 Â‰., ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÒËÎËÚÓ‚, „Ë-
ÔÓ- Ë ÌÓÏÓÒË‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [û‰Ó-
‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000]. ëÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ‰Îfl ‚˚·ÓÍË
‚ ̂ ÂÎÓÏ ÔÓ Ò‚ËÚÂ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 3 ‰Ó 6%. ÇÂÒ¸Ï‡ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÌË-

3 àÌ‰ÂÍÒ CIA ÛÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ÔÓ ÔÂÚÓıËÏËË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ [àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı…, 2001 Ë ‰.], Ë Ì‡
Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËË Ï˚ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÂÏ, ‰Û„ËÂ ÊÂ ËÁ
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚. í‡Í, ‰Îfl ÒÎ‡-
·ÓËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓ‚ ËÌ-
‰ÂÍÒ CIW ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 76 ‰Ó 59; ‚ ÍÓ‡ı ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÓÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 94–98. àÌ‰ÂÍÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÁÂÎÓÒÚË ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÚÓÌÍÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË – ÌÂ-
ÁÂÎ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ËÏÂ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ IVC ·ÓÎÂÂ 1,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË. àÌ‰ÂÍÒ PIA ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ-
‰ÂÍÒ‡, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÌÓÒ‡, ‡ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ·Ó-
ÎÂÂ „ÛÏË‰Ì˚ÏË. 
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êËÒ. 2. ëÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ PAAS ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ (‡) Ë Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (·) ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË. 

msh – Ï‡¯‡ÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; zg – ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; zk – ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; ‡‚ÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡: av1 – Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍ‡fl
ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡; av2 – Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡; av3 – Û¯‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡; av4 – ÍÛÚÍÛÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡.
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· 
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ÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
MgO, ÚÓ„‰‡ Í‡Í 4 ËÁ 6 ÔÓ· „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
ÒÂ‰ÌÂÈ, ‡Ï·‡ÒÍÓÈ, ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í
ÍÎ‡ÒÒÛ ÔÒÂ‚‰ÓÒË‡ÎÎËÚÓ‚, Ú.Â. ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌËı Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚Ë-
Ú˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Éå ÍÎ‡ÒÒËÙËˆË-
Û˛ÚÒfl Í‡Í ÌÓÏÓ- Ë ÒÛÔÂÒË‡ÎÎËÚ˚. ëÛÏÏ‡ Na2O
Ë K2O ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡-
ÚËÌËfl ÓÚ 4.5 ‰Ó 8%. àÁ 15 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ÏË ÔÓ· ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MgO ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 3%. àÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓ·‡ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÔËÓ„ÂÌÌÓÈ ÔË-
ÏÂÒË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÌÓ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÓÎÓÏËÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
ÒÎ‡ÌˆÂ‚. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ ÔÓ‰-
Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÈ ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Éå – ÓÚ 0.3 ‰Ó 0.5 Â‰., Ú.Â.
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂÏË ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË ÒË‡Î-
ÎËÚÓ‚. íÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ 5 ÔÓ· ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
MgO > 3%, ˜ÚÓ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂË„ÂÌÌÓÏ ı‡-
‡ÍÚÂÂ ‡ÁÂÁ‡ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. ëÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 4 ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ·ÓÎÂÂ 6%. 

ç‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ îå–çäå (îå =
= (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2; çäå = (Na2O +
+ K2O)/Al2O3) ü.ù. û‰Ó‚Ë˜ÂÏ Ë å.è. äÂÚËÒ [2000]
‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ¯ÂÒÚ¸ ÔÓÎÂÈ „Î‡‚Ì˚ı ÎËÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı

ÚËÔÓ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰4. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡-
¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Á‰ÂÒ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ-
ÂÍ˚ÚËfl ÔÓÎÂÈ II Ë V (ËÒ. 4‡). ÑÎfl ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓ-
Ï‡Ó‚ÒÍÓ„Ó Ë ‡‚ÁflÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚
„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÚËÔÓ‚ V Ë VI (ÒÏ. ËÒ. 4·, ‚).
èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ „ÎËÌ II ÚËÔ‡,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÔËÏÂÒ¸ ÔËÓ-
ÍÎ‡ÒÚËÍË Í Ó·˚˜ÌÓÏÛ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÌË ‚ Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔÓ· „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ MgO ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3%, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚
˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË “ÔËÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡” ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

àÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÔÓÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

4 ÑÎfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ÚËÔ‡ II ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÒÓÒÚ‡‚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÏÂÍÚËÚ‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Í‡ÓÎËÌËÚ‡, ÔË ÂÁÍÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ
ÓÎË „Ë‰ÓÒÎ˛‰˚. íËÔ V – ˝ÚÓ ÒÏÂÒ¸ ıÎÓËÚ‡, ÒÏÂÍÚËÚ‡ Ë
„Ë‰ÓÒÎ˛‰˚. íËÔ VI ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ÏË „ÎËÌ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚. í‡ÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ¯ËÓÍÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÒÂ‰Ë ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ËÙÂfl, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ëı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰ÓÍÂÏ·ËË ‡Ë‰Ì˚ı
ÍÓ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl. 
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êËÒ. 3. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó (‡), ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó (·), Í‡-
Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó (‚) Ë Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓ„Ó („) ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌËfl Ì‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Éå–Na2O + K2O. 
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

K2O/Al2O3 [Cox et al., 1995; Lee, 2002 Ë ‰.], Ú‡Í Í‡Í
‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡Ú‡ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÌflÚ-
Òfl: ‰Îfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K2O/Al2O3

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 0 ‰Ó 0.3, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡-
Ú‡ı ÓÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.3–0.9. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ Ì‡ÏË ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎ¸ÍÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡-
¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ËÏÂ-
˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K2O/Al2O3 ≤ 0.3; ‰Îfl
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó, Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó Ë Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚ÌÂÈ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ fl‰Â ÔÓ· 0.4,
ıÓÚfl Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÛÓ‚Ìflı ÂÒÚ¸ ÏÌÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË K2O/Al2O3 ÏÂÌÂÂ 0.3. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ì-

ˆ˚ Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÍÛÚÍÛÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ËÏÂ˛Ú
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘ËÂ 0.33–0.35 (ÒÏ. ËÒ. 4„). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓ ‚ÂÏÂÌË Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
(~1220–1200 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÌÓÒ‡
ÒÚ‡Î ‚ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ÔÂÚÓ„ÂÌ-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

ëÂ‰ÌËÂ ‰Îfl Ò‚ËÚ Ë ÔÓ‰Ò‚ËÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ‰ÂÍÒÓ‚
CIA, CIW Ë PIA ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌÓ: ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚Â Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÔÓÒÚÛÔ-
ÎÂÌËË Ò Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·ÓÓ‚ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌÂÂ ÁÂÎÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‰Îfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ
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êËÒ. 4. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó (‡), ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó (·) Ë Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ-
„Ó (‚) ÛÓ‚ÌÂÈ ̨ Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ì‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ îå–çäå Ë ‚‡Ë‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K2O/Al2O3 („).

I – ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Í‡ÓÎËÌËÚ; II – ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÒÏÂÍÚËÚ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÓÎËÌËÚ, ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚ-
Òfl „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡; III – ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ıÎÓËÚ ÔË ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ ÓÎË Fe-„Ë‰ÓÒÎ˛‰; IV – ıÎÓËÚ Ë „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡; V – ıÎÓËÚ,
ÒÏÂÍÚËÚ Ë „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡; VI – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌ˚ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ äèò. É‡ÌËˆ˚
ÔÓÎÂÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [û‰Ó‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000].
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ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ËÒ. 5). ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ IVC. 

ÉÖéïàåàóÖëäàÖ éëéÅÖççéëíà 
Éãàçàëíõï ëãÄçñÖÇ ûêåÄíàçëäéâ 

ëÖêàà äÄä àçÑàäÄíéêõ ìëãéÇàâ 
àï îéêåàêéÇÄçàü

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl fl‰‡ Ï‡Î˚ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ·‡ı
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡-
ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÈ ˛Ï‡ÚËÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚
Ú‡·Î. 3. 

ç‡ ËÒ. 2· ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚‡Ë‡ˆËË ÏÂ‰Ë‡ÌÌ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë êáù ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË-
˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í PAAS. 

ãËÚÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡Î-
Î˚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı ÛÓ‚ÌÂÈ ̨ Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂı, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
PAAS. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ ̨ -
Ï‡ÚËÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ PAAS, Ó‰Ì‡ÍÓ Co,
V Ë „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ni ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. 

Ç˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ñËÍÓÌËÈ, ÌËÓ-
·ËÈ, „‡ÙÌËÈ, ËÚÚËÈ, ÚÓËÈ Ë Û‡Ì, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸-
Òfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÍËÒÎ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı. ÇÏÂÒÚÂ Ò Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË
ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
ÒÌÓÒ‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 2, ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
Ì‡ÏË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÚÓËÈ Ë ËÚÚËÈ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÏÂÌ¸¯Ëı, ˜ÂÏ ‚ PAAS, ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ı; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û‡Ì‡ ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı ÛÓ‚ÌÂÈ
˛Ï‡ÚËÌËfl Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˆËÍÓÌËfl Ë „‡ÙÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÏ
Ë ÍÛÚÍÛÒÍÓÏ ÛÓ‚Ìflı ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÚÂ, ˜ÚÓ ÚËÔË˜-
Ì˚ ‰Îfl PAAS. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ˛Ï‡ÚËÌËfl ÒÎÓÊÂÌ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÁÂÎ˚ÏË ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ÏË Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚-
ÏË, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏ˚‚‡ ‡ÍÓÁÓ‚ÓÈ Ë ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ-
Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÍÎ‡ÒÚËÍË, Ú‡Í Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ËÁ ÍÓ ‚˚-
‚ÂÚË‚‡ÌËfl „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ Zr Ë Hf ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔÓÒÚÓ ÌÂ-
ËÁ·ÂÊÌ‡, ̃ ÚÓ Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏÂ.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‰‚Ûı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË
Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÂˆËÍÎË-
Ó‚‡ÌËfl Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏË Ò

ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‰ÓÎË ˆËÍÓÌ‡ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ÚflÊÂÎÓÈ Ù‡ÍˆËË. 

êÂ‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù
‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÔËÏÂÌÓ Ú‡ÍËÂ ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ PAAS,
Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ‚ ÚÛ ËÎË ËÌÛ˛ ÒÚÓÓ-
ÌÛ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÏ Ë Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÏ ÛÓ‚-
Ìflı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÂı ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl êáù, ÌÂÊÂÎË ˝ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ‡‚ÒÚ‡ÎËÈÒÍÓ„Ó
ÒÎ‡Ìˆ‡. Ö˘Â Ó‰Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ – ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò PAAS ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı êáù (Ï‡¯‡ÍÒÍËÈ Ë
ÍÛÚÍÛÒÍËÈ ÛÓ‚ÌË). 

ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÓÍËÒÎ‡ÏË
(Al2O3, TiO2, K2O Ë P2O5) Ë Zr, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë
cÛÏÏÓÈ êáù, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË LREE Ë HREE, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË La Ë Yb, Ò ‰Û„ÓÈ, ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ‡ÎÂ‚ÓÎË-
Ú‡ı ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ë ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. 
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ÑÎfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÓ‰ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Zr Ë GdN/YbN (r =
= –0.21), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ HREE ÌÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ˆËÍÓÌ‡. ç‡ ˝ÚÓ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·‡fl ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Zr Ë HREE (r = –0.07).
èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl LREE Ë HREE Ò Al2O3

(ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 0.45 Ë 0.12), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò P2O5 (ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 0.74 Ë 0.91) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á, Ú‡ÍËı Í‡Í „ÎËÌËÒ-
Ú‡fl Ù‡ÍˆËfl Ë ÙÓÒÙ‡Ú˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ.
Zr ËÏÂÂÚ ÒÎ‡·Û˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò
Yb (r = 0.18), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ò HREE ÍÓÂÎflˆËfl ÒÎ‡·‡fl
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÚflÊÂÎ˚Â êáù ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ˆËÍÓÌ‡. ÅÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl P2O5 Ò HREE (r = 0.91), ˜ÂÏ Ò LREE (r = 0.74)
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÎËflÌËË Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı
Ù‡Á, Ú‡ÍËı Í‡Í ÏÓÌ‡ˆËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ ËÎË ÍÒÂÌÓÚËÏ. ç‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÒÂÌÓÚËÏ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë
ÒËÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û P2O5 Ë
Y (r = 0.91). ìÏÂÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl ÏÂÊ‰Û Y Ë La/Sc (r = 0.55) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Sc ‚ Í‡ÍÓÈ-
ÚÓ ÏÂÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡. 

ÇÒÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ êáù Ò‚flÁ‡Ì˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡ÚËÌËfl Í‡Í Ò „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÏË-
ÌÂ‡Î‡ÏË, Ú‡Í Ë Ò ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. ìÏÂÂÌ-
Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û HREE Ë
TiO2 (r = 0.48) ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÂÎËÚ‡ı ÚËÚ‡ÌËÚ‡ ËÎË ‰Û„Ëı Ti-ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡Á. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯‡fl ÍÓÂÎflˆËfl
ÏÂÊ‰Û La Ë Th, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë P2O5, Ò ‰Û„ÓÈ
(ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 0.63 Ë 0.48), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‡Ô‡ÚËÚ‡ ËÎË ÏÓÌ‡ˆËÚ‡ Ì‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ La Ë Th. äÓÂÎflˆËfl Eu/Eu* Ò Al2O3 Ë
Zr ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌË „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏË-
ÌÂ‡Î˚, ÌË ̂ ËÍÓÌ ÌÂ ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ Â‚-
ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ë ÏÂÎÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚ı ‡„ËÎÎËÚ‡ı ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
˛Ï‡ÚËÌËfl. 

Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Zr Ë GdN/YbN (r = 0.56), ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡˛˘‡fl, ˜ÚÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ HREE ‚ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËÂÏ ˆËÍÓÌ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Zr Ë HREE (r = –0.72)
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ˆËÍÓÌ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ HREE ‚ ÔÂÎËÚ‡ı. P2O5 ËÏÂÂÚ ·Ó-
ÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò
HREE (r = 0.51), ˜ÂÏ Ò LREE (r = 0.23). ùÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â‰-
ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı

‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡ÚËÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
P2O5 Ë Y ‚ ÔÓÓ‰‡ı Á‡„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÏÂÌÂÂ ÒËÎ¸Ì‡fl, ˜ÂÏ ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 0.35 Ë 0.91). äÓÂÎflˆËfl
ÏÂÊ‰Û Al2O3 Ë K2O, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë HREE,
Σêáù, La Ë Yb, Ò ‰Û„ÓÈ, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl. ùÚÓ ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ fl‚ÎflÎËÒ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÇÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û La Ë Th, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
Ë P2O5, Ò ‰Û„ÓÈ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌË ‡Ô‡ÚËÚ,
ÌË ÏÓÌ‡ˆËÚ ÌÂ ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ La Ë
Th ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û Eu/Eu* Ë Al2O3 Ë Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·‡fl Ò‚flÁ¸ Eu/Eu*
Ò Zr (r = 0.32) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡-
Î˚ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË
‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı, ‡ ˆËÍÓÌ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÂÂ ÎË¯¸ ‚ Ï‡-
ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
HREE, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë Al2O3, K2O, Zr Ë TiO2, Ò
‰Û„ÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÏÂÂÌÌ‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËfl HREE Ò P2O5 (r = 0.51) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı Ù‡Á ‚ Ó·˘ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÚflÊÂÎ˚ı êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓ-
Ï‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Í‡Í ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸
Ú‡ÍÊÂ Ë Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, Í‡Í Ó·˘Û˛ Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÔÓÁËˆË˛ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl, ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔË‰ÓÌ-
Ì˚ı ‚Ó‰, Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë
ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡. 

é·˘ËÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
Ú.Ì. ˆÂËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı Ë ÍÂÏÌËÒ-
Ú˚ı ÔÓÓ‰‡ı – Ce/Ce* = CeN/0.5 × (LaN + PrN) [Mur-

ray et al., 1990, 1991]5. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡Ò-
Ò‡ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚Â ‚Ó‰ÓÂÏ˚ ÒÚÓÍ‡ ÂÍ‡ÏË ‚ ‚Ë‰Â ‚Á‚ÂÒË.
ä‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ˆÂËfl ‚ ÔË-
·ÂÊÌ˚ı (¯ÂÎ¸ÙÓ‚˚ı) Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÍÛÔÌ˚ı
ÏÓÒÍËı Ë ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ Ce(III) ÔÓ‰‚Â-
„‡ÂÚÒfl ÓÍËÒÎÂÌË˛ Ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÛ˛
ÙÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆÂËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË. èËÏÂÌÓ ‚
300–400-ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‚ÓÍÛ„ ÒÂ‰ËÌÌÓ-
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (ëéï) ÏÓÒÍËÂ ‚Ó‰˚, ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒ-

5 ñÂËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ë Í‡Í ËÌ‰ËÍ‡-
ÚÓ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ [Ger-
man, Elderfield, 1990; Jones, Manning, 1994; Liu et al., 1988;
Murray et al., 1991]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÂ ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÒÓ-
ÏÌÂÌË˛ [Holser, 1997].
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Ì˚ı ˝Ï‡Ì‡ˆËÈ ËÁ ëéï, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÂÁÍÓÈ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ Ce. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÒÎÛÊËÎË ê. å˛Â˛ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [Murray et al.,
1990, 1991] ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ëe/ëe* ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ Ú‡ÍËı ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, Í‡Í: 1) ·ÎËÁÒÔÂ‰ËÌ„Ó-
‚‡fl (300–400 ÍÏ ÓÚ ëéï, Ce/Ce* ~ 0.25–0.3); 2) „ÎÛ-
·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÚÎÓ‚ËÌ (ÓÚ 400 ‰Ó 2500–3000 ÍÏ ÓÚ
ëéï, Ce/Ce* ~ 0.55–0.6) Ë 3) ÓÍ‡ËÌÌÓÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl (Ce/Ce* ~ 0.9–1.3). 

Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ce/Ce* ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.93–1.07
(ËÒ. 6‡), ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ·ÎËÁ·ÂÂ„Ó‚˚ı ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ¯ÂÎ¸ÙÓ-
‚˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Ë ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÎËÚÓÎÓ„Ó-Ù‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [å‡ÒÎÓ‚, 1991,
1997, 2000]. èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ˆÂËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ï‡¯‡ÍÒ-
ÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl Í‡Í ·Û‰ÚÓ ·˚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ [îÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ÁÂÏÌÓÈ…, 1986; è‡Ì‡˜Â‚ Ë ‰., 1986 Ë ‰.],
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, Í‡Í Ë Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı ‡Á-
ÂÁ‡, 1.04, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔË‚ÌÓÒ‡ ‚ ÓÒ‡‰ÍË ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È ÓÚÂ-
ÁÓÍ ‚ÂÏÂÌË Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ̋ Ï‡Ì‡ˆËÈ
ËÎË ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË. é· ˝ÚÓÏ ÊÂ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜Â-

ÌÓ ‚˚¯Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ë ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
‡ÁÂÁ‡.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔË‰ÓÌÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÂ‰-
ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÛÎË Mo/Mn [ïÓÎÓ‰Ó‚, çÂ‰ÛÏÓ‚,
1991; ïÓÎÓ‰Ó‚, è‡ÛÎ¸, 1999; É‡‚ËÎÓ‚ Ë ‰., 2002]
Ë V/(V + Ni) [Hatch, Leventhal, 1992; Lewan, 1984].
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı Ò ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Ï Á‡-
‡ÊÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mo/Mn ‚‡¸ËÛÂÚ
ÓÚ 0,0n ‰Ó 0,n Â‰., ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ıÓÓ¯Ó ‡˝ËÛÂÏ˚ı
‚Ó‰ÓÂÏ‡ı ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ
0,00n. áÌ‡˜ÂÌËfl V/(V + Ni) ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÛÏÂÂÌÌÓ
·ÂÒÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÏÂÌÂÂ 0.65–0.7, ‡ ‚
ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı Â‰ÓÍÒ-ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰ÌË-
Ï‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‰Ó 1.0. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ì‡ÏË ÒÎÛ-
˜‡Â, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚È ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Mo/Mn (ÒÏ. ËÒ. 6·) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌËfl, ‚ÒÂ ÓÌË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
˛Ú 0.0038, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Í‡Í
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â. áÌ‡˜ÂÌËfl V/(V + Ni) ‚‡¸ËÛ-
˛Ú 0.57 ‰Ó 0.71 (ÒÏ. ËÒ. 6‚), ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı Â‰ÓÍÒ-ÛÒÎÓ‚ËÈ.
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êËÒ. 6. Ç‡Ë‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ce/Ce* (‡), Mo/Mn (·), V/(V + Ni) (‚) Ë ΣCe/ΣY („) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË. 



430

ãàíéãéÉàü à èéãÖáçõÖ àëäéèÄÖåõÖ      ‹ 4      2004

å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏÌÓ-ÒÂ-
˚Â ËÎË ÔÓ˜ÚË ˜ÂÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ Ò‡Ï˚ı ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÒÂÂ„ËÌÒÍÓÈ
ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‚ÒÍ˚Ú˚Â
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Í‡¸Â‡ÏË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflı „. Å‡Í‡Î‡.
ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ˝ÚËı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÊÂÎ‚‡ÍÓ‚˚ı ÍÓÌÍÂˆËÈ
ÔËËÚ‡, ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı

ÒË‰ÂËÚÓ‚, ÌËÁÍËÂ (~1) ÁÌ‡˜ÂÌËfl6 ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl C/S,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙÓËÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ·ÂÒÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ [äÛÔÂÌËÌ Ë ‰., 1995].

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡Ú‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ΣCe/ΣY [Å‡Î‡¯Ó‚ Ë ‰., 1964;
êÓÌÓ‚ Ë ‰., 1967, 1972; Å‡Î‡¯Ó‚, 1976 Ë ‰.]. Ç ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflı ‡Ë‰ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡ ÓÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ-
fl‰Í‡ 2.2–2.4, ‰Îfl ÔË·ÂÊÌÓ-ÏÓÒÍËı Ë ÔÂÎ‡„Ë-
˜ÂÒÍËı „ÎËÌ „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡ ̋ ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â Ë ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 3.9–4.8 Ë 2.3–3.8,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚËÌ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚˚¯Â 3.10, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÓÌÓ ‡‚ÌÓ 2.73 (ÒÏ. ËÒ. 6„).
ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚‡Ë‡ˆË-
flı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ô‡ÎÂÓ-
ÍÎËÏ‡Ú‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯Â„Ó
ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ, Ì‡ıÓ‰Ë‚¯ËıÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÎËÏ‡Ú‡
·ÎËÁÍÓ„Ó Í ‡Ë‰ÌÓÏÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ‰Û„ËÂ ˝ÔÓıË
ÍÎËÏ‡Ú Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı ·˚Î ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó „Û-
ÏË‰Ì˚Ï. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ fl‰‡ Ï‡Î˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ “‚ÂÒÚË ÏÓÌËÚÓËÌ„” ÒÓÒÚ‡‚‡
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ [íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988; èÓ‰-
ÍÓ‚˚Ó‚, 2001; Condie, 1993; Wronkiewicz, Condie,
1990; Cullers, Podkovyrov, 2000 Ë ‰.]. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Th ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÓ‰
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÍÚÓÌËÍÓÈ Ë fl‚Îfl-
ÂÚÒfl, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÏÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÚÓ˜Ì˚Ï Ëı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ, Ì‡fl‰Û Ò Ú‡ÍËÏË ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËflÏË, Í‡Í Eu/Eu*, La/Yb, ΣLREE/ΣHREE, Th/U,
Th/Sc Ë ‰. á‡ÏÂÚÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚˚‚Â-
‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÛÔÌ˚ı Ï‡ÒÒ
„‡ÌËÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÓ‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÎË ÊÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ÒÛ˘Â-

6 èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [Berner, Raiswell, 1983],
‰Îfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ë Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËı ÏÓÒÍËı „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Í ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÈ
(ÔËËÚÌÓÈ) ÒÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 3. éÚÎÓÊÂÌËfl ÔÂÒÌÓ-
‚Ó‰Ì˚ı ÓÁÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ˝‚ÍÒËÌÌ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.5–1.5. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ‰Îfl ÒÛÊ‰Â-
ÌËÈ Ó Â‰ÓÍÒ-Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [Donnely, Jackson, 1988; Jackson, 1985].

ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ÔË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı, ËÙÚÓ„ÂÌÂÁÂ ËÎË ÔÓ‰˙ÂÏÂ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÌÂÚ˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚. ç‡ÔÓÚË‚, ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ‚ÂÏÂÌË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÒÔÓÍÓÈÌ˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ Ó·Î‡Ò-
Úflı ÒÌÓÒ‡ Ë/ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ
ÚÓÌÍÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Ó‚ÍÂ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ‚Ó‰ÓÂÏ˚ ÒÚÓÍ‡. 

ÇÂÒ¸Ï‡ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ÔË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â,
Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ˚ êáù ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒË-
ÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
Ó‰ÌÓÓ·‡ÁËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ êáù ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı
‡ÁÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ‡ÁÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡-
ÒÚÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ [íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌ-
Ì‡Ì, 1988 Ë ‰.], ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡-
‚ËÎ‡, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚‡Ë‡ˆËflÏË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÚÂËÚÓËÈ [èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚, 2001; èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚ Ë
‰., 2002; Khudoley et al., 2001 Ë ‰.]. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÍËÚÂËflÏË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ˚
êáù fl‚Îfl˛ÚÒfl: 1) ÒÛÏÏ‡ êáù; 2) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Eu/Eu* = EuN/(SmN × GdN)1/2; 3) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ LaN/YbN,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ Ó·˘ËÈ Ì‡ÍÎÓÌ ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù Ë ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡; 4) ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ GdN/YbN – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÔÎÂÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÒÚË ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë fl‰ ‰. 

Ç‡Ë‡ˆËË ÒÛÏÏ˚ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ÒÚ‡-
ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÁÂÁÛ ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:
‰Îfl Ì‡˜‡Î‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ë ÍÓÌˆ‡ ‚ÂÏÂÌË Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (~1220–
1200 ÏÎÌ ÎÂÚ) ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı (~200 „/Ú Ë ‚˚-
¯Â) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ êáù (ËÒ. 7‡), ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ÔË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡
ÔÓÓ‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÁË-
„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó Ë Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÛÏÏ‡
êáù ÔËÏÂÌÓ ‚ 2 ‡Á‡ ÌËÊÂ, Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÚÓÌÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚Â ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁË„‡ÁËÌÓ-
ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ Ë
Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÍËÏË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. 

ëÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÎÂ„ÍËı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ Í ÚflÊÂÎ˚Ï
(LREE/HREE) (ÒÏ. ËÒ. 7·). ÖÒÎË ‰Îfl „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ LREE/HREE ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 7.26, ÚÓ ÛÊÂ ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË-
„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 8.99, ‡ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
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ÓÌÓ ‡‚ÌÓ 11.4. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ë ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ LaN/YbN. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËfl Úfl-
ÊÂÎ˚ı êáù ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl – ‚ÒÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl GdN/YbN ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ÓÚ 1.04
(R2zg) ‰Ó 1.86 (R2av4) (ÒÏ. ËÒ. 7‚). 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Eu/Eu* ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ Ó˜ÂÌ¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÎËÚÓÒÚ-
‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚ 0.67 ‰Ó 0.69, ˜ÚÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl PAAS, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ Ë Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ
Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
0.61 Ë 0.65. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Eu/Eu* ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı
ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÒÂËË (ÒÏ. ËÒ. 7‚) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ, ÌÂÎ¸Áfl „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓ-
ÒÚË ÍÓ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ Í ÍÓÌˆÛ ‡‚ÁflÌÒÍÓ„Ó

‚ÂÏÂÌË7. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Í ËÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û ÔË‚Ó‰ËÚ
‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡Á-
ÂÁÂ ÒÂËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ LaN/YbN. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [Wronk-
iewicz, Condie, 1990], ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ (ÔÓfl‰Í‡ 20)
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆ‡ı ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ëı Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡
ıÓÓ¯Ó ‡Á‚ËÚÓÈ ÁÂÎÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÍÓÚÓÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÌËÁÛ
‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
LaN/YbN, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛-
ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl 9.2, Ì‡ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÏ ÛÓ‚ÌÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‰Ó 5.42, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ ‰Ó 11–15 ‚ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚,
˜ÚÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ô‡‡ÏÂÚ‡ Eu/Eu* [íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988],
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı
ÒÌÓÒ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ËÙÂfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÓÎË ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ·Ó-
ÎÂÂ ÁÂÎ˚ı ÔÓÓ‰. 

Ç ˆÂÎÓÏ, ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ LaN/YbN,
GdN/YbN Ë Eu/Eu* „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ˛Ï‡ÚËÌ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ÓÚ‚Â-
˜‡˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓÒÚ‡-
ıÂÈÒÍËı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÌÂÂ 15, 1.0–
2.0 Ë 0.6–0.7, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [McLennan, 1989]. 

ëÔÂÍÚ˚ êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ëı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-

7 èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ
[Jahn, Condie, 1995], ÁÌ‡˜ÂÌËfl Eu/Eu* < 0.85 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÂˆËÍÎËÌ„Â ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓ˚ Ë ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÌËË ‚ ÌÂÈ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ [Wronkiewicz, Condie, 1990]. 

ÌÓÈ ÏÂÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ë ‡‚-
ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓ„Ë-
ÏË ÍË‚˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù Ë fl‰ÓÏ ‰Û„Ëı
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÓ‰ Ò ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡¯‡ÍÒ-
ÍËÏ, Û¯‡ÍÓ‚ÒÍËÏ Ë ÍÛÚÍÛÒÍËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÍËÒÎ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, fl‰ ÔÓ· „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÁ
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ë ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ, ‡
Ú‡ÍÊÂ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ Ë Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ‡‚ÁflÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂÚËÔË˜Ì˚ÏË ÒÔÂÍÚ-
‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ô‡‚‡fl ‚ÂÚ‚¸ ËÏÂÂÚ ÍÓ˚ÚÓÓ·-
‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‰ÂÔÎÂ-
ÚËÓ‚‡ÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı êáù, Â‚ÓÔËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÂÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ Ë ‰.
é·˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ÔÓ· fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ÂÒ¸-
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êËÒ. 7. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÛÏÏ˚ êáù (‡), ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ LREE/HREE Ë LaN/YbN (·) Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
GdN/YbN Ë Eu/Eu* (‚) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚË-
ÌËfl.
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Th (ÓÚ 24–26 Ë
‰Ó 100 Ë ·ÓÎÂÂ). 

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Cr–Ni ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı
Ë ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (ËÒ. 9‡), ˜ÚÓ Í‡Í
‡Á Ë ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‚
fl‰Â ÔÓ· ıÓÏ‡. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ La–Th ÏÂÊ‰Û Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl (r = 0.92) (ÒÏ. ËÒ. 9·),
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ La Ë Th ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ [Nance, Taylor, 1976;
McLennan et al., 1980; Panahi, Young, 1997]. ÇÒÂ
„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË La/Th ÏÂÊ‰Û 2.23 Ë 4.95, ̃ ÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ
‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓÓ‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [íÂÈÎÓ, å‡Í-
ãÂÌÌ‡Ì, 1988; McLennan, 1989].

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â, Ï˚ ‚˚ÔÓÎÌËÎË
ÌÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı (Rb, Cs, Ba, Sr, Th, U) Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡-

fl‰Ì˚ı (Zr, Hf, Y, Nb) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (Cr, Co, Ni, V, Sc, Cu) Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÒÂÏË ÎËÚÓÒÚ‡ÚË-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ì‡ Ëı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ

(UCC) Ë ‡ıÂÈÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÂ (AUC)8 ·ÂÁ ‡Á-
‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó „ÛÔÔ˚ Ë ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Cr/Th (ËÒ. 10). 

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÌÓÏËÓ‚‡ÌËË Ì‡ UCC ‚
„ÛÔÔÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û·Ë‰Ëfl Ë ˆÂÁËfl, ÚÓËÈ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚÂı ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı,
˜ÚÓ Ë ‚ UCC, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û‡Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ
Ì‡ ‚ÒÂı ÒÂÏË ÛÓ‚Ìflı, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÒÚÓÌˆËfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ. Ç˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰-

8 ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ‡ıÂÈ-
ÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [Taylor,
McLennan, 1995].
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êËÒ. 8. ëÔÂÍÚ˚ êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË. 
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Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚÂı ÊÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ̃ ÚÓ Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÂ. Ç „ÛÔÔÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ‚ÒÂı ÛÓ‚Ìflı, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ˜ÂÏ
‚ UCC, ÔË ˝ÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂ‰¸ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚ-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÚÛ Ë ËÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
êáù ÔÓ˜ÚË ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÚË-
ÔË˜Ì˚ ‰Îfl UCC; ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ,
Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÓÌË Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ. èË
ÌÓÏËÓ‚‡ÌËË Ì‡ AUC ‚ „ÛÔÔÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ú‡ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ÔË ÌÓÏËÓ‚‡-
ÌËË Ì‡ UCC. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÏÂ Y, Ì‡ ‚ÒÂı ÒÂÏË ÛÓ‚Ìflı ˛Ï‡ÚËÌ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË ‚˚¯Â; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÚÚËfl ‚‡¸ËÛ˛Ú
Í‡Í ‚ ·ÓÎ¸¯Û˛, Ú‡Í Ë ‚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÚÓÓÌ˚. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÒÍ‡Ì‰Ëfl, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò AUC ÔÓÌËÊÂÌ˚, ‚ fl‰Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Co, Ni Ë V) Á‡ÏÂÚÌÓ. ç‡ÍÓ-
ÌÂˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı
ÛÓ‚ÌÂÈ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó, Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ AUC. 

ÇÒÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË „Î‡‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒÌÓÒ‡
fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÌÂ ‡ıÂÈÒÍ‡fl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡ Ò
‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË V, Ni Ë Cr Ë ÌËÁÍËÏË –
êáù, ‡ ÍÓ‡ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ‡fl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÎÛÊËÎË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÒÒË‚˚
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. 

çÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ UCC Ë AUC ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌË-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ıÓ-
Ï‡ (‚ÒÂ„Ó 7 Ó·‡ÁˆÓ‚) Ë ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Th ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓÈ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ
ÌËı ËÏÂÂÚ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù (Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÈ ÔÓ·˚ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl) Ë ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ, ÌÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡-
fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cr, Ni Ë V ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
„ÛÔÔÂ ÔÓ· ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ UCC, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sc Ë
Cu ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ·ÓÎ¸¯Û˛ Ë ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÚÓÓÌÛ.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÚÓÌˆËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓ· ·ÓÎ¸-
¯Â ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ UCC. èËÏÂÌÓ
Ú‡Í‡fl ÊÂ Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË
ÔÓ· ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ò AUC: 1) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓ·‡ı ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ AUC; 2) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‚‡¸ËÛ˛Ú; 3) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cr, Co, Ni, V Ë Sc ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÚ 1.0 ‰Ó 0.1, ‡ ËÌÓ„‰‡ Ë ÏÂÌÂÂ, ÓÚ ÚÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl, ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÂÌ ‰Îfl AUC; 4) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
êáù ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓ· ÌËÊÂ, ̃ ÂÏ ‚ AUC. èÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‡ÁÏ˚-
‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ËÙÂÂ ÍÓ˚ Ë UCC Ë ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÈ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. 

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Eu/Eu*–GdN/YbN ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚ÚËfl ÔÓÎÂÈ ÔÓÒÚ‡ıÂÈ-
ÒÍËı Í‡ÚÓÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÚÂÍÚÓÌË˜Â-
ÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ (ËÒ. 11‡). é‰Ì‡ÍÓ ‚‡ÊÌÓ
ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Cr,
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÔË ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ ÓÎË
(?) ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ùÚÓ ÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ë ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ-
˜ÂÍ ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ (La/Yb)N–YbN [Martin, 1986], „‰Â ÓÌË ‚
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êËÒ. 9. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË (ÔÓ ÏÂ‰Ë‡ÌÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï) Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Cr–Ni (‡) Ë La–Th (·). 
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ıÂÈÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ (ÒÏ. ËÒ. 11·). èÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ É. å‡ÚËÌÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÍËÒÎ˚ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‡ıÂfl. 

é‰ÌËÏ ËÁ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÛÚÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‡ÁÏ˚‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Th/Sc [íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988;
McLennan, 1989 Ë ‰.]. íÓËÈ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÍ‡Ì‰Ëfl ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
Ì‡ÏË ÒÎÛ˜‡Â (ÒÏ. ËÒ. 11‚) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Th/Sc ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ ÔËÏÂÌÓ 0.5 ‰Ó 1.1; Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË Th/Sc–Sc (ÒÏ. ËÒ. 11„)
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÌËÊÂ ÎËÌËË Th/Sc = 1. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚‡Ë‡-
ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Th/Sc ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı “ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË”, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl (0.55 Ë 0.58, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë Ï‡ÎÓËÌÁÂ-

ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â (1.37 Ë 0.97) – ‰Îfl
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó Ë Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ì‡ ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ‰‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (ËÒ. 12‡). 

Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ Ë„‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı La, Th Ë Sc
Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [McLennan et al.,
1980; íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988; Wronkiewicz,
Condie, 1990; Condie, Wronkiewicz, 1990; Cullers,
Stone, 1991; Condie, 1993 Ë ‰.]. ç‡ ‡ÁÏ˚‚ ÔÓÓ‰
ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/Sc Ë La/Sc. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â
(<1.6) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Sc ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓ-
„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ (ÒÏ. ËÒ. 12‡). Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ë
‡„ËÎÎËÚ‡ı ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó, ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚-
ÒÍÓ„Ó, Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó Ë Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ˝ÚÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2.2, ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡-
Â‚ ·ÓÎÂÂ 2.5. ë‡‚ÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚
‡ÁÂÁÂ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/Sc Ë
La/Sc ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÛ˛ ÒËÏ·‡ÚÌÓÒÚ¸. 
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êËÒ. 10. ëÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ UCC Ë AUC ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Cr/Th < 15–20 (‡, ‚) Ë Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Cr/Th > 26–100 (·, „) ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÈ ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË.
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ê. äÛÎÎÂÒ [Cullers, 1995] Ë fl‰ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚
[Wronkiewicz, Condie, 1990; Condie, Wronkiewicz,
1990; Ugidos et al., 1997; Holail, Moghazi, 1998; Has-
san et al., 1999; Lee, 2002] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Ni, La/Co, Th/Co Ë
Th/Cr. èÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [Condie, Wronkiewicz,
1990], ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/Cr ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÌÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Th/Cr
‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ÌÓ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓ-
ÂÎflˆË˛ Ò ÌËÏ. é‰ÌÓÓ·‡ÁËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Th/Cr ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ë
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ
ÍÎ‡ÒÚËÍË Ì‡ ÔÛÚflı ÔÂÂÌÓÒ‡. Ç‡Ë‡ˆËË fl‰‡ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÈ
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 12·. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ̃ ÚÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı “ÛÒ-
ÎÓ‚ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË” Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

La/Co, Th/Co Ë La/Ni. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/Cr ‚ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÏÂÌflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Sc
‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. 

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Zr, ‰Ó-
ÒÚË„‡˛˘ËÂ ÔÓ˜ÚË 1.2, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ï‡¯‡ÍÒÍÓ-
„Ó Ë Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Zr
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡ (ÓÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‰ÂÒ¸ ÌÂÏÌÓ„ËÏ ·Ó-
ÎÂÂ 0.4) Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ‡‚-
ÁflÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÍÛÚÍÛ-
ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cr/Zr ËÏÂÂÚ ÔËÏÂÌÓ ÚÂ
ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl. 

ÇÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÂÒÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‰Îfl ‡Ò¯ËÙ-
Ó‚ÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ë
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‰‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ-
‰ËÏ‡ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚËÌËfl. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Sm/Nd ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
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êËÒ. 11. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Eu/Eu*–
GdN/YbN (‡), (La/Yb)N–YbN (·), Th/Sc (‚) Ë Th/Sc–Sc („). 

7*
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

ˆ‡ı ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ Ë ÒıÓ‰Ì˚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı, ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÔÓËÁÓ¯ÎË; ÓÌË ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â
‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl, ÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÂÂÓÚÎÓÊÂÌËfl Ë ‰Ë‡„Â-
ÌÂÁ‡. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Sm-Nd ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (DM), ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰,
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸, Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓ-
Ò‡. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Sm-Nd ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ÂÏfl,
ÔÓ¯Â‰¯ÂÂ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡, ÍÓ„‰‡ Nd ÓÚ‰ÂÎËÎÒfl ÓÚ DM.
ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í
ÓÒ‡‰ÍÛ ‚Ó ‚ÂÏfl Â„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ 143Nd/144Nd ‚ ÌÂÏ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÓ‚Ó„Ó (Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó)
Nd ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÔÓÓ‰Â Ò‰‚Ë„‡ÂÚ (T) ‚ ÒÚÓÓÌÛ

·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [Michard et al., 1985; Li, McCal-

εNd

loch, 1996; èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚ Ë ‰., 2002; ëÂÏËı‡ÚÓ‚
Ë ‰., 2002]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Nd (Ú‡·Î. 4) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ËÙÂfl ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. çÂ-
ÍÓÚÓÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ( (T) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı

Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ·‡Í‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl (ËÒ. 13)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÎË ÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Ò¯Ú‡·˚
Â„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.
ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÌÂ ÙËÍÒËÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÌË ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË, ÌË ÔÂÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â„Ó, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, ·˚ÎÓ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. 
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êËÒ. 12. Ç‡Ë‡ˆËË ÏÂ‰Ë‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/Sc Ë La/Sc (‡) Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ La/Co, Th/Co Ë Th/Cr (·) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı “ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË”. 

í‡·ÎËˆ‡ 4.  åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ Nd ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÌËÊÌÂ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl

ìÓ‚ÂÌ¸ 
‡ÁÂÁ‡

‹
ÔÓ·˚

TÒÚ,
ÏÎÌ ÎÂÚ

Sm Nd 147Sm/144Nd* fSm/Nd
143Nd/144Nd ±2σ εNd(0) εNd(T)

TDM,
ÏÎÌ ÎÂÚ

R1b1 41¯ 1430 6.05 37.9 0.09660 –0.51 0.511287 0.000016 –26.3 –8 2275

R2msh3 2911-5 1350 7.07 33.1 0.12896 –0.34 0.511786 0.000014 –16.6 –4.9 2249

R2zk 2809 ~1280 5.02 27.3 0.11105 –0.44 0.511582 0.000009 –20.6 –6.5 2157

R2av1 2806 ~1220 5.93 32.2 0.11153 –0.43 0.511681 0.000011 –18.6 –5.3 2018

R2av4 752-13-4 ~1220 3.99 21.4 0.11271 –0.43 0.511682 0.000010 –18.6 –5.5 2041

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. * èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.2% (±2σ). ä‡Î¸ÍÛÎflˆËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ (DM) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ [DePaolo, 1981]. àÌ‰ÂÍÒ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚: R1b1 – Ï‡Í‡Ó‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ·‡Í‡Î¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚;
R2msh3 – ·˚ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; R2zk – ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; R2av1 – Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚; R2av4 – ÍÛÚÍÛÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.
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áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚ı
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ fl‰ ‚˚‚Ó‰Ó‚. 

èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌË-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍÓÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â
ÔÓÓ‰˚, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ó˘ÛÚËÏÓÈ ÔËÏÂÒË ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ce/Ce*,
ÌÂ ‚˚ıÓ‰fl˘‡fl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂÈ ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ 0.93–1.07. 

Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÛÓ‚-
ÌÂÏ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ

(T), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ Ó·-

Î‡ÒÚ¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ò Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·ÓÓ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ, ‰ÓÎË „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡¯‡ÍÒÍ‡fl Ò‚Ë-
Ú‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡, Á‡ÚÓÌÛ‚¯ËÏË Í‡Í ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸
ÚÂËÚÓËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡Ì-
ÚËÍÎËÌÓËfl, Ú‡Í Ë (?) Í‡ÍËÂ-ÚÓ ‡ÈÓÌ˚ ‚ÓÒÚÓÍ‡
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. í‡Í Í‡Í ‚
‡ÁÂÁÂ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡Ì-
ÚËÍÎËÌÓËfl ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÁÊÂ 1200 ÏÎÌ ÎÂÚ [å‡Ò-
ÎÓ‚ Ë ‰., 2001], ÚÓ Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÌÂ ‚Ë‰ËÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ ËÏÂ˛˘Â„Ó ÏÂÒÚÓ ‚ „ËÔÓÒÚ‡ÚÓÚËÔÂ ËÙÂfl
(û‰ÓÏÓ-å‡ÈÒÍËÈ Â„ËÓÌ û„Ó-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·Ë-
Ë) Ë fl‰Â ‰Û„Ëı Â„ËÓÌÓ‚, ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ̨ ‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡,
ÙËÍÒËÛÂÏÓ„Ó Í‡Í ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡, Ú‡Í Ë ÔÓ ÂÁ-
ÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εNd(T) (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı) ‚ ‡„ËÎÎËÚ‡ı Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ~1.060–1.025 ÏÎ‰ ÎÂÚ [èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚
Ë ‰., 2002; ëÂÏËı‡ÚÓ‚ Ë ‰., 2002]. 

εNd

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/Cr – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË
Ì‡ ÔÛÚflı ÔÂÂÌÓÒ‡ – ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂÈ ˛-
Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. 

Ç‡Ë‡ˆËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÌ-
‰ÂÍÒÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
„ÎËÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı (CIA,
CIW, IVC Ë PIA) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ
‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ ˆÂÎÓÏ ÒËÏ·‡ÚÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ: ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË Ò Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·ÓÓ‚
ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ÏÂÌÂÂ ÁÂÎÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‰Îfl Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚËÔË˜Ì˚
‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÂËË. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ÍÎËÏ‡Ú‡ „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÒÏÂÌËÎÒfl Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ˛Ï‡ÚËÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ‡Ë‰Ì˚ÏË ËÎË ÒÂÏË‡Ë‰Ì˚ÏË Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË.
Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‚‡Ë-
‡ˆËflı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ΣCe/ΣY ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı “ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË”. 

ÄÌ‡ÎËÁ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ̨ Ï‡ÚËÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ì‡ ‚ÒÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ fl‚ÌÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı Â‰ÓÍÒ-ÛÒÎÓ‚ËÈ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ, ÔÓ
‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl (Í‡Ú‡-
ÒÍËÌÒÍËÈ, Û¯‡ÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ÍÛÚÍÛÒÍËÈ ÛÓ‚ÌË ‡‚-
ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K2O/Al2O3 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ
ÓÍÓÎÓ 1220–1200 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÒ‡‰ÍÓ-
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÒÎ‡·Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‡ÍÓÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚÒfl, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ä.à. éÎÎË [1948], ÓÚÏÂÚË‚¯Â„Ó
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÍÓÁÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı
Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÂ-
ÁÓ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ç.Ä. îËÎËÔÔÓ‚
[1997] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı fl-
‰‡ ÛÓ‚ÌÂÈ ÍÛÊËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÛÂ-
ÏÓ„Ó Ò ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚÓÈ, ‚ ‡ÎÂ‚ÓÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı Ú‡Í-
ÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú. Ç-ÚÂ-
Ú¸Ëı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË [äÛÔÂÌËÌ Ë ‰., 2002]
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÎÂ‚ËÚÓ„ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ ÒÍ‚. 1, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ı. áËÎ¸ÏÂ‰‡Í, Ú‡Í-
ÊÂ ‚˚fl‚ËÎÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ÎËÚÓÒÚ‡ÚË-
„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ˛Ï‡ÚËÌËfl Í‡ÎËÂ‚˚ı
ÔÓÎÂ‚˚ı ̄ Ô‡ÚÓ‚. ë ̋ ÚËÏ ‚˚‚Ó‰ÓÏ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
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εNd(T)

êËÒ. 13. Ç‡Ë‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ( (T) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-

ˆ‡ı ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ·ÛÁflÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÌËÊÌÂ„Ó ËÙÂfl Ë
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl.

εNd
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

ÂÚÒfl Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
ÒÛÏÏ˚ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
LREE/HREE Ë LaN/YbN. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Eu/Eu*,
˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
ÒÌÓÒ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎÓ„Ó ÂÂ ı‡‡Í-
ÚÂ‡.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ êáù ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚Ë‰ÂÚ¸,
˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ‡ÎÂ‚Ó-
ÎËÚ˚ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂ-
Â ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ë ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÎËÒ¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓÓ‰
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍËÒÎÓ„Ó, ÌÓ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. 

çÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓ-
Ëfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ë
‡ıÂÈÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ-
‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ „Î‡‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒÌÓÒ‡ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÌÂ
‡ıÂÈÒÍ‡fl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡ Ò ÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË V, Ni Ë Cr Ë ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flÏË êáù, ‡ ÍÓ‡ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ‡fl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ÏË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÒÒË‚˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Cr–Ni Ë Eu/Eu*–GdN/YbN ÙË„Û‡-
ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı Ë ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈ-
ÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ fl‰ ÔÓ· „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÁ
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ë ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ, ‡
Ú‡ÍÊÂ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ Ë Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ‡‚ÁflÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡ÏË êáù Ò ÍÓ-
˚ÚÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Ô‡‚ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë, ËÏÂ˛Ú ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ËÌÓ„‰‡ ÎË¯ÂÌ˚ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ
‡ÌÓÏ‡ÎËË Ë Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Th. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛
ÓÎ¸ Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ëÂ‰ÌÂ‚ÓÎÊÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡·ÎÓÍ‡ êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ Ë„‡ÎË ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÒıÓ‰ÌÓ
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (La/Yb)N–YbN Ë
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Nd ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË. 

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ç.å. ÉÓÓÊ‡ÌËÌÛ
(àÉ ìçñ êÄç, „. ìÙ‡) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ fl‰‡
Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı
‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÂ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì˚ „‡Ì-
ÚÓÏ “ÇÂ‰Û˘ËÂ Ì‡Û˜Ì˚Â ¯ÍÓÎ˚” ‹ çò-85.2003.5 Ë
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı èÓ„‡ÏÏ˚ ‹ 7 “àÁÓÚÓÔ-
Ì‡fl „ÂÓÎÓ„Ëfl: „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡” éÚ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÛÍ Ó áÂÏÎÂ êÄç.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

ÄÌÙËÏÓ‚ ã.Ç. ãËÚÓ„ÂÌÂÁ ‚ ËÙÂÈÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ-
˘‡ı Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl (û. ì‡Î). ÖÍ‡ÚÂ-
ËÌ·Û„: ìé êÄç, 1997. 288 Ò.

ÄÌÙËÏÓ‚ ã.Ç., äÓÁÎÓ‚ Ç.à., êÓÚ‡¸ Ä.î. Ë ‰. áÂ-
ÎÓÒÚ¸ Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚ı ÁÂÂÌ Í‚‡ˆ‡ ËÁ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ·‡Á‡Î¸-
Ì˚ı Ò‚ËÚ ËÙÂÈÒÍËı ÒÂËÈ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ // ãËÚÓÎÓ-
„Ëfl Ë ÔÓÎÂÁ. ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚Â. 1983. ‹ 5. ë. 114–118.

Å‡Î‡¯Ó‚ û.Ä. ÉÂÓıËÏËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
å.: ç‡ÛÍ‡, 1976. 268 Ò.

Å‡Î‡¯Ó‚ û.Ä., êÓÌÓ‚ Ä.Å., åË„‰ËÒÓ‚ Ä.Ä., íÛ‡Ì-
ÒÍ‡fl ç.Ç. ÇÎËflÌËÂ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ Ì‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ // ÉÂÓıËÏËfl. 1964. ‹ 10. ë. 995–1014.

ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ Ç.à., åÛ‡‚¸Â‚ Ç.à., ÅÛflÍ‡ÈÚÂ å.à. Ë ‰.
ùÔË„ÂÌÂÁ ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ – ‚ÂÏfl ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ Ë „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl // ãËÚÓÎÓ„Ëfl Ë ÔÓÎÂÁ.
ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚Â. 2000. ‹ 6. ë. 640–652.

É‡‚ËÎÓ‚ û.é., ôÂÔÂÚÓ‚‡ Ö.Ç., Å‡‡·Ó¯ÍËÌ Ö.û.,
ôÂ·ËÌËÌ‡ Ö.Ä. ÄÌÓÍÒË˜ÂÒÍËÈ ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ ·‡ÒÒÂÈÌ
êÛÒÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚: ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓÎÓ„Ëfl Ë „ÂÓıËÏËfl // ãËÚÓÎÓ-
„Ëfl Ë ÔÓÎÂÁ. ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚Â. 2002. ‹ 4. ë. 359–380.

É‡‡Ì¸ å.à. ÇÂıÌËÈ ‰ÓÍÂÏ·ËÈ (ËÙÂÈ): ëÚ‡ÚË„‡-
ÙËfl // ÉÂÓÎÓ„Ëfl ëëëê. í. 12. èÂÏÒÍ‡fl, ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍ‡fl,
óÂÎfl·ËÌÒÍ‡fl Ë äÛ„‡ÌÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚË. ó. 1. ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ. å.: çÂ‰‡, 1969. ë. 149–200.

É‡ÂÂ‚ ù.á., å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÓÁÓ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ËÙÂfl Ë ‚ÂÌ‰‡ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ // ãËÚÓÎÓ„Ëfl Ë
ÔÓÎÂÁ. ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚Â. 1992. ‹ 3. ë. 50–60. 

É‡ÂÂ‚ ù.á., å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. éÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÔÂÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÒÚ‡ÚÓÚËÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
ÂÁ‡ ËÙÂfl Ì‡ ûÊÌÓÏ ì‡ÎÂ // ãËÚÓÎÓ„Ëfl Ë ÔÓÎÂÁ. ËÒ-
ÍÓÔ‡ÂÏ˚Â. 1994. ‹ 4. ë. 119–127. 

É‡ËÒ å.Ä., ä‡Á‡ÍÓ‚ É.Ä., äÂÎÎÂ Å.å. Ë ‰. ÉÂÓıÓ-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ¯Í‡Î‡ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl (ËÙÂÈ Ë
‚ÂÌ‰) // Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡-
ˆËÈ. å.: ç‡ÛÍ‡, 1964. ë. 431–455.

ÉÂÓÎÓ„Ëfl Ë Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙËfl Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ ì‡Î‡ /
èÓ‰ Â‰. ëÏËÌÓ‚‡ û.Ñ. ã.: çÂ‰‡, 1977. 199 Ò.

ÉÓÓÊ‡ÌËÌ Ç.å. ÉÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl ÎËÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ ‚ÂıÌÂ„Ó ‰ÓÍÂÏ·Ëfl ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ // å‡„Ï‡ÚËÁÏ,
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ Ë „ÎÛ·ËÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ì‡Î‡. íÂÁ. ‰ÓÍÎ.
VI ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â˘‡ÌËfl. ó. 1.
ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 1997. ë. 230–231. 

àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı / èÓ‰ Â‰.
ëÍÎflÓ‚‡ Ö.Ç. å.: àÌÚÂÏÂÚ àÌÊËÌËËÌ„, 2001. 288 Ò.

äÛÔÂÌËÌ å.í. ìÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒË‰ÂËÚÓÌÓÒ-
ÌÓÈ ·‡Í‡Î¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌËÊÌÂ„Ó ËÙÂfl (ûÊÌ˚È ì‡Î).
ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: ìé êÄç, 1999. 258 Ò.

äÛÔÂÌËÌ å.í., ÑÂÏ˜ÛÍ à.É., å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. ÄÎÎÓÚË„ÂÌ-
Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ËÙÂfl
Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl: ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ë ÔÓ‰ıÓ‰˚ //



ãàíéãéÉàü à èéãÖáçõÖ àëäéèÄÖåõÖ      ‹ 4      2004

íéçäéáÖêçàëíõÖ ÄãûåéëàãàäéäãÄëíàóÖëäàÖ éÅêÄáéÇÄçàü 439

ÖÊÂ„Ó‰ÌËÍ-1997. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 1998.
ë. 46–47.

äÛÔÂÌËÌ å.í., üÚÎÛÍ É.å., å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. ä ÓˆÂÌÍÂ
Ô‡ÎÂÓÒÓÎÂÌÓÒÚË ËÙÂÈÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËfl ì‡Î‡ ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï (C/S ÏÂÚÓ‰, ÔÂ-
‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚) // ÖÊÂ„Ó‰ÌËÍ-1994. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„:
àÉÉ ìé êÄç, 1995. ë. 39–41.

äÛÔÂÌËÌ å.í., å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., ê˚ÍÛÒ å.Ç., ëÌ‡˜Â‚ Ç.à.
çÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ëÓ„ ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÌËÊÌÂ„Ó Ë
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ // ÖÊÂ„Ó‰ÌËÍ-1992.
ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 1993. ë. 19–20.

äÛÔÂÌËÌ å.í., ã‡ËÓÌÓ‚ ç.ç., ÉÛÎflÂ‚‡ í.ü., èÂÚË-
˘Â‚‡ Ç.É. åËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â) //
íÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ì‡Î‡ Ë
ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂËÚÓËÈ: ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ- Ë ÎËÚÓ„ÂÌÂÁ,
ÏËÌÂ‡„ÂÌËfl. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 2002.
ë. 105–108.

ãÂÚÌËÍÓ‚‡ Ö.î. ïÂÏÓÒÚ‡ÚË„‡ÙËfl Ë ÍÓÂÎflˆËfl Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ˘ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëË-
·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ / Ä‚ÚÓÂÙ. ‰ËÒ. … Í‡Ì‰-Ú‡ „ÂÓÎ.-
ÏËÌ. Ì‡ÛÍ. àÍÛÚÒÍ: àáä ëé êÄç, 1998. 17 Ò. 

ãÂÚÌËÍÓ‚‡ Ö.î. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔË Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËflı // ÑÓÍÎ. êÄç. 2002. í. 385. ‹ 5.
ë. 672–676.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. éÔÓÌ˚Â ‡ÁÂÁ˚ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ûÊÌÓ„Ó
ì‡Î‡ // àÁ‚. Äç ëëëê. ëÂ. „ÂÓÎ. 1991. ‹ 9. ë. 97–
110.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ËÙÂfl ÒÚ‡ÚÓÚË-
ÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÒÚÌÓÒÚË (˝‚ÓÎ˛ˆËfl ‚Á„Îfl‰Ó‚ Ì‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÎËÚÓÙ‡ˆË‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸). ÖÍ‡ÚÂ-
ËÌ·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 1997. 220 Ò.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. ëÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÈ ·‡ÒÒÂÈÌ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ûÊ-
ÌÓ„Ó ì‡Î‡: ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙËfl Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚
˝‚ÓÎ˛ˆËË // ëÚ‡ÚË„‡ÙËfl. ÉÂÓÎ. ÍÓÂÎflˆËfl. 2000. í. 8.
‹ 1. ë. 17–34.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç. ê‡Ò˜ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ËÙÂfl Å‡¯-
ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ËÁ
ÌÂ„Ó // ãËÚÓÎÓ„Ëfl Ë ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. å‡ÚÂË‡Î˚ ÒÓ‚Â˘‡ÌËfl. ë˚ÍÚ˚‚Í‡: ÉÂÓ-
ÔËÌÚ, 2001. ë. 54–56.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., ÄÌÙËÏÓ‚ ã.Ç. Ä‚ÁflÌÒÍ‡fl Û‰ÓÌÓÒÌ‡fl
Ò‚ËÚ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ (ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡-
ÙËfl, ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÏËÌÂ‡„ÂÌËfl). ÖÍ‡ÚÂËÌ-
·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 2000. 132 Ò.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., É‡ÂÂ‚ ù.á. ãËÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ÂıÌÂËÙÂÈÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Å‡¯ÍË-
ÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl Ì‡ ûÊÌÓÏ ì‡ÎÂ // ëÓ‚. „ÂÓ-
ÎÓ„Ëfl. 1988. ‹ 2. ë. 57–66.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., É‡ÂÂ‚ ù.á. èÂÚÓ„‡ÙÓ-ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌËÊÌÂËÙÂÈÒÍËı ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ // ÉÂÓıËÏËfl. 1996.
‹ 3. ë. 278–288. 

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., É‡ÂÂ‚ ù.á. èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Å‡¯-
ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl // ãËÚÓÎÓ„Ëfl Ë ÔÓÎÂÁ. ËÒÍÓ-
Ô‡ÂÏ˚Â. 1999. ‹ 1. ë. 78–91. 

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., äÛÔÂÌËÌ å.í. ê‡ÁÂÁ˚ ËÙÂfl Å‡¯ÍË-
ÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl (Á‡Ô‡‰Ì˚È ÒÍÎÓÌ ûÊÌÓ„Ó
ì‡Î‡). ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍ: àÉÉ ìé Äç ëëëê, 1991. 172 Ò. 

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., äÛÔÂÌËÌ å.í., É‡ÂÂ‚ ù.á. çÂÍÓÚÓ˚Â
‡ÒÔÂÍÚ˚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ËÙÂfl Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó
ÒÍÎÓÌ‡ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË //
ÖÊÂ„Ó‰ÌËÍ-2000. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 2001.
ë. 42–51.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., É‡ÂÂ‚ ù.á., äÛÔÂÌËÌ å.í., ÑÂÏ˜ÛÍ à.É.
íÓÌÍ‡fl ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍ‡ ‚ ‚ÂıÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈ-
ÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl (Í ÂÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl). ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„:
àÉÉ ìé êÄç, 1999. 324 Ò.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., äÛÔÂÌËÌ å.í., É‡ÂÂ‚ ù.á., èÂÚÓ‚ É.Ä.
ä ÓˆÂÌÍÂ Â‰ÓÍÒ-Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ËÙÂÈÒÍËı Ë ‚ÂÌ‰ÒÍËı
·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ ì‡Î‡ //
ãËÚÓÒÙÂ‡. 2003. ‹ 2. ë. 75–93.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., êÓÌÍËÌ û.ã., äÛÔÂÌËÌ å.í., É‡ÂÂ‚ ù.á.
êËÙÂÈÒÍËÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚ ûÊÌÓ„Ó ì‡-
Î‡ (Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙËfl, Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡Ú, ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÒÌÓÒ‡ Ë
Ô‡ÎÂÓÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚) // éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚ ì‡Î‡
Ë ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Â„ËÓÌÓ‚: Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl Ë
ÏËÌÂ‡„ÂÌËË. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÉÉ ìé êÄç, 2000.
ë. 28–52.

å‡ÒÎÓ‚ Ä.Ç., êÓÌÍËÌ û.ã., äÛÔÂÌËÌ å.í., É‡ÂÂ‚ ù.á.
ä ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÒÌÓÒ‡ ÔÓ
êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡ ËÙÂfl //
çÓ‚˚Â Ë‰ÂË ‚ Ì‡ÛÍ‡ı Ó áÂÏÎÂ. íÂÁ. ‰ÓÍÎ. V ÏÂÊ‰ÛÌ‡-
Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË. å.: åÉÉÉÄ, 2001. ë. 259.

åÂÎÂÊËÍ Ç.Ä., èÂ‰Ó‚ÒÍËÈ Ä.Ä. ÉÂÓıËÏËfl ‡ÌÌÂÔÓ-
ÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÎËÚÓ„ÂÌÂÁ‡ (Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡). ã.: ç‡ÛÍ‡, 1982. 208 Ò.

åË„‰ËÒÓ‚ Ä.Ä. é ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÚËÚ‡Ì‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ‚
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı // ÉÂÓıËÏËfl. 1960. ‹ 2. ë. 149–163.

çËÊÌËÈ ËÙÂÈ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ / èÓ‰ Â‰. ëÂÏËı‡ÚÓ-
‚‡ å.Ä. å.: ç‡ÛÍ‡, 1989. 208 Ò.

éÎÎË Ä.à. ÑÂ‚ÌËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ ì‡-
Î‡. ë‡‡ÚÓ‚: àÁ‰-‚Ó ë‡‡ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡,
1948. 407 Ò.

è‡Ì‡˜Â‚ Ç.è., êÓÚ‡¸ Ä.î., êÓÚ‡¸ á.å. ëÂ‰ÌÂË-
ÙÂÈÒÍ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Å‡¯ÍË-
ÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl (ûÊÌ˚È ì‡Î). ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍ:
ìé Äç ëëëê, 1986. 104 Ò.

èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚ Ç.ç. éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë-
ÙÂfl Ë ‚ÂÌ‰‡ ÒÚ‡ÚÓÚËÔË˜ÂÒÍËı Â„ËÓÌÓ‚ ëË·ËË Ë ì‡-
Î‡ / Ä‚ÚÓÂÙ. ‰ËÒ. … ‰ÓÍÚÓ‡ „ÂÓÎ.-ÏËÌ. Ì‡ÛÍ. ëè·.:
àÉÉÑ êÄç, 2001. 37 Ò.

èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚ Ç.ç., É‡ÂÂ‚ ù.á. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ËÙÂfl ûÊÌÓ„Ó
ì‡Î‡ // ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÌÂ‰. ç‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È Ò·ÓÌËÍ.
Ç˚Ô. 1. å.: Äéáí ÉÂÓËÌÙÓÏÏ‡Í, 1995. ë. 25–36.

èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚ Ç.ç., äÓ‚‡˜ Ç.è., äÓÚÓ‚‡ ã.ç. ÉÎËÌËÒ-
Ú˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒË·ËÒÍÓ„Ó „ËÔÓÒÚ‡ÚÓÚËÔ‡ ËÙÂfl Ë
‚ÂÌ‰‡: ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, Sm-Nd ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚ Ë ˝Ú‡Ô˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl // ãËÚÓÎÓ„Ëfl Ë ÔÓÎÂÁ. ËÒ-
ÍÓÔ‡ÂÏ˚Â. 2002. ‹ 4. ë. 397–418.

èÓÍÓ‚ÒÍËÈ Å.É., ãÂÚÌËÍÓ‚‡ Ö.î., ë‡Ï˚„ËÌ ë.É. àÁÓ-
ÚÓÔÌ‡fl ÒÚ‡ÚË„‡ÙËfl ·ÓÍÒÓÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ‚ÂÌ‰–ÍÂÏ·ËÈ
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ë‡flÌ‡ // ëÚ‡ÚË„‡ÙËfl. ÉÂÓÎ. ÍÓÂÎflˆËfl.
1999. í. 7. ‹ 3. ë. 23–41.



440

ãàíéãéÉàü à èéãÖáçõÖ àëäéèÄÖåõÖ      ‹ 4      2004

å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

êÓÌÓ‚ Ä.Å., Å‡Î‡¯Ó‚ û.Ä., åË„‰ËÒÓ‚ Ä.Ä. ÉÂÓıËÏËfl
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˆËÍÎÂ // ÉÂÓ-
ıËÏËfl. 1967. ‹ 1. ë. 3–19.

êÓÌÓ‚ Ä.Å., Å‡Î‡¯Ó‚ û.Ä., ÉËËÌ û.è. Ë ‰. á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ Ë ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ // ÉÂÓıËÏËfl. 1972.
‹ 12. ë. 1483–1513.

êÓÚ‡Û Ä.î. å‡¯‡ÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ËÙÂfl ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡
(ÒÚ‡ÚË„‡ÙËfl, ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚, ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl
ÔËÓ‰‡) / Ä‚ÚÓÂÙ. ‰ËÒ. … Í‡Ì‰-Ú‡ „ÂÓÎ.-ÏËÌ. Ì‡ÛÍ.
ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍ: àÉÉ ìçñ Äç ëëëê, 1983. 31 Ò.

ê˚ÍÛÒ å.Ç., ÄÌ‰ÂÂ‚ ç.à., åÛÍËÌ Ç.è. Ë ‰. ì„ÎÂÓ-
‰ËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‰ÓÍÂÏ·Ëfl ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡. ìÙ‡:
àÉ ìçñ êÄç, 1993. 40 Ò.

ëÂÏËı‡ÚÓ‚ å.Ä., äÛÁÌÂˆÓ‚ Ä.Å., ÉÓÓıÓ‚ à.å. Ë ‰.
çËÁÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 87Sr/86Sr ‚ „ÂÌ‚ËÎ¸ÒÍÓÏ Ë ÔÓÒÚ-
„ÂÌ‚ËÎ¸ÒÍÓÏ Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡ÌÂ: ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚ //
ëÚ‡ÚË„‡ÙËfl. ÉÂÓÎ. ÍÓÂÎflˆËfl. 2002. í. 10. ‹ 1.
ë. 3–46.

ëÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÒıÂÏ˚ ì‡Î‡ (‰ÓÍÂÏ·ËÈ, Ô‡ÎÂÓ-
ÁÓÈ). ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: êÓÒÍÓÏÌÂ‰‡, àÉÉ ìé êÄç,
1993. 172 Î.

ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl. ëÚ‡ÚË„‡ÙËfl. ÉÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl /
èÓ‰ Â‰. äÂÎÎÂ‡ Å.å., óÛÏ‡ÍÓ‚‡ ç.å. å.: ç‡ÛÍ‡,
1983. 184 Ò.

ëÛÎ¸Ï‡Ì Ä.å., ÑÂÏ˜ÛÍ à.É. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ Ë-
ÙÂÈÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡Ì-
ÚËÍÎËÌÓËfl // ÑÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ÚÓÎ˘Ë Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ-
„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl Ì‡ ì‡ÎÂ Ë Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌËfl. ë‚Â‰-
ÎÓ‚ÒÍ: ìçñ Äç ëëëê, 1978. ë. 16–24.

íÂÈÎÓ ë.ê., å‡ÍãÂÌÌ‡Ì ë.å. äÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡:
ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËfl. å.: åË, 1988. 384 Ò.

îËÎËÔÔÓ‚ Ç.Ä. è‡‡ÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒË‰ÂËÚÓÌÓÒÌ‡fl Ë ÙÓÒ-
ÙÓËÚÓÌÓÒÌ‡fl ÙÓÏ‡ˆËfl ‰ÓÍÂÏ·Ëfl Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡
ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ // ÑÓÍÎ. Äç ëëëê. 1983. í. 268. ‹ 1.
ë. 158–162.

îËÎËÔÔÓ‚ Ç.Ä. äÛÊËÌÒÍ‡fl ÒÂËfl Ë Ô‡ÎÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl // êËÙÂÈ ëÂ‚ÂÌÓÈ Ö‚‡-
ÁËË. ÉÂÓÎÓ„Ëfl. é·˘ËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÚ‡ÚË„‡ÙËË. ÖÍ‡-
ÚÂËÌ·Û„: ìé êÄç, 1997. ë. 191–201.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ì‡Î‡ / èÓ‰ Â‰. à‚‡-
ÌÓ‚‡ ë.ç., èÛ˜ÍÓ‚‡ Ç.ç. å.: ç‡ÛÍ‡, 1986. 248 Ò.

ïÓÎÓ‰Ó‚ Ç.ç., çÂ‰ÛÏÓ‚ ê.à. é „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÍËÚÂ-
Ëflı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Á‡‡ÊÂÌËfl ‚ ‚Ó‰‡ı
‰Â‚ÌËı ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ // àÁ‚. Äç ëëëê. ëÂ. „ÂÓÎ. 1991.
‹ 12. ë. 74–82.

ïÓÎÓ‰Ó‚ Ç.ç., è‡ÛÎ¸ ê.ä. î‡ˆËË Ë „ÂÌÂÁËÒ ÙÓÒÙÓË-
ÚÓ‚ ä‡‡Ú‡Û. ëÓÓ·˘ÂÌËÂ 1. ÇÂÌ‰ÒÍÓ-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÈ Ô‡-
ÎÂÓ‚Ó‰ÓÂÏ Ë ÏÓÙÓÏÂÚËfl ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÔÂÎÎÂÚ // ãËÚÓ-
ÎÓ„Ëfl Ë ÔÓÎÂÁ. ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚Â. 1999. ‹ 4. ë. 350–367.

ò‚ÂˆÓ‚ è.ç. çËÊÌËÈ Ë ÒÂ‰ÌËÈ ËÙÂÈ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÒÍÎÓ-
Ì‡ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ì‡Î‡ (ÓÒÌÓ‚˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡) / Ä‚ÚÓÂÙ. ‰ËÒ. … Í‡Ì‰-Ú‡ „ÂÓÎ.-ÏËÌ.
Ì‡ÛÍ. ä‡Á‡Ì¸: ä‡Á‡ÌÒÍËÈ „ÓÒÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, 1974. 19 Ò.

û‰Ó‚Ë˜ ü.ù. êÂ„ËÓÌ‡Î¸Ì‡fl „ÂÓıËÏËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘.
ã.: ç‡ÛÍ‡, 1981. 276 Ò.

û‰Ó‚Ë˜ ü.ù., äÂÚËÒ å.è. éÒÌÓ‚˚ ÎËÚÓıËÏËË. ëè·.:
ç‡ÛÍ‡, 2000. 479 Ò. 

üÌËˆÍËÈ Ä.ã., ëÂ„ÂÂ‚ é.è. Å‡Í‡Î¸ÒÍËÂ ÊÂÎÂÁÓÛ‰-
Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë Ëı „ÂÌÂÁËÒ. å.: àÁ‰-‚Ó Äç
ëëëê, 1962. 112 Ò. 

Bauluz B., Mayayo M.J., Fernandez-Nieto C., Lopez J.M.G.
Geochemistry of Precambrian and Paleozoic siliciclastic

rocks from the Iberian Range (NE Spain): implications for
source-area weathering, sorting, provenance, and tectonic
setting // Chem. Geol. 2000. V. 168. P. 135–150.

Berner R.A., Raiswell R. Burial of organic carbon and pyrite
sulphur in sediments over Phanerozoic time: a new theory //
Geochim. et Cosmochim. Acta. 1983. V. 47. P. 855–862.

Bhat M.I., Ghosh S.K. Geochemistry of the 2.51 Ga old Ram-
pur pelites, western Himalayas: implications for their prove-
nance and weathering // Prec. Res. 2001. V. 108. P. 1–16.

Condie K.C. Chemical composition and evolution of the up-
per continental crust: contrasting results from surface sam-
ples and shales // Chem. Geol. 1993. V. 104. P. 1–37.

Condie K.C., Wronkiewicz D.A. The Cr/Th ratio in Precam-
brian pelites from the Kaapvaal Craton as an index of craton
evolution // Earth Planet. Sci. Lett. 1990. V. 97. P. 256–267. 

Cox R., Lowe D.R., Cullers R.L. The influence of sediment
recycling and basement composition on evolution of
mudrock chemistry in southwestern United States //
Geochim. et Cosmochim. Acta. 1995. V. 59. P. 2919–2940.

Cullers R.L. The control on the major- and trace-element
evolution of shales, siltstones and sandstones of Ordovician
to Tertiary age in the Wet Mountains region, Colorado,
U.S.A. // Chem. Geol. 1995. V. 123. P. 107–131.

Cullers R.L., Podkovyrov V.N. Geochemistry of the Meso-
proterozoic Lakhanda Shales in southeasten Yakutia, Russia:
implications for mineralogical and provenance control, and
recycling // Prec. Res. 2000. V. 104. P. 77–93.

Cullers R.L., Stone J. Chemical and mineralogical compari-
son of the Pennsylvanian Fountain Formation, Colorado,
U.S.A. (an uplifted continatal block) to sedimentary rocks
from other tectonic environments // Lithos. 1991. V. 27.
P. 115–131.

Cullers R.L., Chaudhuri S., Arnold B. et al. Rare earth distri-
butions in clay minerals and in the clay-sized fractions of the
Lower Permian Havensville and Eskridge shales of Kansas
and Oklahoma // Geochim. et Cosmochim. Acta. 1975. V. 39.
P. 1691–1703. 

DePaolo D.J. Neodymium isotopes in the Colorado Plateau
Front Range and implications for crust formation and mantle
evolution in the Proterozoic // Nature. 1981. V. 291. P. 705–
708.

Donnelly T.H., Jackson M.J. Sedimentology and geochemis-
try of mid-Proterozoic lacustrine unit from northern Austra-
lia // Sediment. Geol. 1988. V. 58. P. 145–169.

Fedo C.M., Nesbitt H.W., Young G.M. Unraveling the effects
of potassium metasomatism in sedimentary rocks and pa-
leosoils, with implications for paleoweathering conditions
and provenance // Geology. 1995. V. 23. P. 921–924.

Fedo C.M., Young G.M., Nesbitt H.W. Paleoclimatic control
on the composition of the Paleoproterozoic Serpent Forma-
tion, Huronian Supergroup, Canada: a greenhouse to ice-
house transition // Prec. Res. 1997. V. 86. P. 201–223. 

German C.R., Elderfield H. Application of the Ce anomaly
as a paleoredox indicator: The ground rules // Paleoceanog-
raphy. 1990. V. 5. P. 823–833. 

Harnois L. The CIW index: a new chemical index of weath-
ering // Sediment. Geol. 1988. V. 55. ‹ 3–4. P. 319–322.

Hassan S., Ishiga H., Roser B.P., Dozen K., Naka T.
Geochemistry of Permian-Triassic shales in the Salt range,
Pakistan: implications for provenance and tectonism at the
Gondwana margin // Chem. Geol. 1999. V. 158. P. 293–314.

Hatch J.R., Leventhal J.S. Relationship between inferred re-
dox potential of the depositional environment and geochem-



ãàíéãéÉàü à èéãÖáçõÖ àëäéèÄÖåõÖ      ‹ 4      2004

íéçäéáÖêçàëíõÖ ÄãûåéëàãàäéäãÄëíàóÖëäàÖ éÅêÄáéÇÄçàü 441

istry of the Upper Pennsylvanian (Missourian) Stark Shale
Member of the Dennis Limestone, Wabaunsee County, Kan-
sas, U.S.A. // Chem. Geol. 1992. V. 99. P. 65–82.

Holail H.M., Moghazi A.-K.M. Provenance, tectonic setting
and geochemistry of greywackes and siltstones of the Late
Precambrian Hammamat Group, Egypt // Sed. Geol. 1998.
V. 116. P. 227–250.

Holser W.T. Evaluation of the application of rare-earth ele-
ments to paleoceanography // Palaeogeogr. Palaeoclimat.
Palaeoecol. 1997. V. 132. P. 309–323.

Jahn B.-M., Condie K.C. Evolution of the Kaapvaal Craton
as viewed from geochemical and Sm-Nd isotopic analyses of
intracratonic pelites // Geochim. et Cosmochim. Acta. 1995.
V. 59. P. 2239–2258.

Jackson M.J. Mid-Proterozoic dolomitic varves and micro-
cycles from the McArthur basin, Northern Australia // Sedi-
ment. Geol. 1985. V. 44. P. 301–326.

Jones B., Manning D.A.C. Comparison of geochemical indi-
ces used for the interpretation of palaeoredox conditions in
ancient mudstones // Chem. Geol. 1994. V. 111. P. 111–129.

Khudoley A.K., Rainbird R.H., Stern R.A. et al. Sedimentary
evolution of the Riphean-Vendian basin of South-Eastern Si-
beria // Prec. Res. 2001. V. 111. P. 129–163.

Lee Y.I. Provenance derived from the geochemistry of late
Paleozoic-early Mesozoic mudrocks of the Pyeongan Super-
group, Korea // Sed. Geol. 2002. V. 149. P. 219–235.

Lewan M.D. Factors controlling the proportionality of vana-
dium to nikel in crude oils // Geochim. et Cosmochim. Acta.
1984. V. 48. P. 2231–2238.

Li X., McCulloch M.T. Secular variation in the Nd isotopic
composition of Neoproterozoic sediments from the southern
margin of the Yangtze Block: evidence for a Proterozoic
continental collision in southeast China // Prec. Res. 1996. V.
76. P. 67–76.

Liu Y.-G., Miah M.R.U., Schmitt R.A. Cerium: a chemical
tracer for paleo-oceanic redox conditions // Geochim. et Cos-
mochim. Acta. 1988. V. 52. P. 1361–1371.

Martin H. Effect of steeper Archean geothermal gradients on
geochemistry of subduction-related magmas // Geology.
1986. V. 4. P. 753–756.

McLennan S.M. Rare earth elements in Sedimentary rocks:
influence of provenance and sedimentary processes // Re-
views in mineralogy. V. 21. Geochemistry and mineralogy of
Rare Earth Elements / Eds Lipin B.R., McKay G.A. Min.
Soc. Am. 1989. P. 169–200.

McLennan S.M., Hemming S.R., Taylor S.R., Eriksson K.A.
Early Proterozoic crustal evolution: geochemical and Nd-Pb
isotopic evidence from metasedimentary rocks, southwest-
ern North America // Geochim. et Cosmochim. Acta. 1995.
V. 59. ‹ 6. P. 1153–1177.

McLennan S.M., Nance W.B., Taylor S.R. Rare earth ele-
ment-thorium correlations in sedimentary rocks, and the
composition of the continental crust // Geochim. et Cosmo-
chim. Acta. 1980. V. 44. P. 1833–1839.

Michard A., Gurriet P., Soudant M., Albarede F. Nd isotopes
in French Phanerozoic shales: external vs. internal aspects of

crust evolution // Geochim. et Cosmochim. Acta. 1985. V. 49.
P. 601–610.

Mongelli G., Cullers R.L., Muelheisen S. Geochemistry of
Late Cretaceous-Oligocenic shales from the Varicolori For-
mation, southern Apennines, Italy: implications for mineral-
ogical, grain-size control and provenance // Eur. J. Mineral.
1996. V. 8. P. 733–754.

Murray R.W., Buchholtz ten Brink M.R., Brumsack H.J. et al.
Rare earth elements in Japan Sea sediments and diagenetic
behaviour of Ce/Ce*: results from ODP Leg 127 // Geochim.
et Cosmochim. Acta. 1991. V. 55. P. 2453–2466.

Murray R.W., Buchholtz ten Brink M.R., Jones D.L. et al.
Rare earths elements as indicators of different marine depo-
sitional environments in chert and shale // Geology. 1990. V. 18.
P. 268–271.

Nance W.B., Taylor S.R. Rare earth elements and crustal evo-
lutions: I. Australian post-Archean sedimentary rocks //
Geochim. et Cosmochim. Acta. 1976. V. 40. P. 1539–1551.

Nesbitt H.W., Young G.M. Early Proterozoic climates and
plate motions inferred from major element chemistry of lu-
tites // Nature. 1982. V. 299. P. 715–717.

Panahi A., Young G.M. A geochemical investigation into the
provenance of the Neoproterozoic Port Askaig Tillite, Dalra-
dian Supergroup, western Scotland // Prec. Res. 1997. V. 85.
P. 81–96.

Rachold V., Brumsack H.-J. Inorganic geochemistry of Albi-
an sediments from the Lower Saxony Basin NW Germany:
palaeoenvironmental constraints and orbital cycles // Palaeo-
geogr. Palaeoclimat. Palaeoecol. 2001. V. 174. P. 121–143. 

Taylor S.R., McLennan S.M. The chemical evolution of the
continental crust // Reviews of Geophysics. 1995. V. 33.
P. 241–265. 

Tyson R.V., Pearson T.H. Modern and ancient continental
shelf anoxia: an overiew // Modern and ancient continental
shelf anoxia // Geol. Soc. London. 1991. Spec. Publ. ‹ 58.
P. 1–24.

Ugidos J.M., Valladares M.I., Recio C., Rogers G., Fal-
lic A.F., Stephens W.E. Provenance of Upper Precambrian-
Lower Cambrian shales in the Central Iberian Zone, Spain:
evidence from a chemical and isotopic study // Chem. Geol.
1997. V. 136. P. 55–70.

Visser J.N.J., Young G.M. Major element geochemistry and
paleoclimatology of the Permo-Carboniferous glaciogene
Dwyka Formation and post-glacial mudrocks in Southern
Africa // Paleogeogr. Paleoclimat. Paleoecol. 1990. V. 81.
P. 49–57.

Wronkiewicz D.J., Condie K.C. Geochemistry of Archean
shales from the Witwatersrand Supergroup, South Africa:
source-area weathering and provenance // Geochim. et Cos-
mochim. Acta. 1987. V. 51. P. 2401–2416.

Wronkiewicz D.J., Condie K.C. Geochemistry and mineralo-
gy of sediments from the Ventersdorp and Transvaal Super-
groups, Sout Africa: cratonic evolution during the Early Pro-
terozoic // Geochim. et Cosmochim. Acta. 1990. V. 54.
P. 343–354.


