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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ [û‰Ó‚Ë˜, 1981; åÂÎÂÊËÍ,
èÂ‰Ó‚ÒÍËÈ, 1982; É‡ÂÂ‚, å‡ÒÎÓ‚, 1992; íÂÈÎÓ,
å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988; å‡ÒÎÓ‚, É‡ÂÂ‚, 1988, 1996,
1999; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2000; èÓÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰., 1999;
û‰Ó‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000; èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚, 2001; èÓ‰ÍÓ-
‚˚Ó‚ Ë ‰., 2002; àÌÚÂÔÂÚ‡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 ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl fl‰‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡Ï ÒÌÓÒ‡, ‡ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÌËÁÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ÔÓÒÚÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÛ˜¯Â ÔÂÂÏÂ¯‡Ì˚ Ë
„ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË [êÓÌÓ‚ Ë ‰., 1972; íÂÈ-
ÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988; Wronkiewicz, Condie, 1987;
McLennan, 1989; Taylor, McLennan, 1995]. 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı („ÎËÌËÒÚ˚ı) ÓÚÎÓÊÂ-
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Ç ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ó˘ÛÚËÏÓÈ ÔËÏÂÒË ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË. ë‰ÂÎ‡Ì ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ‚ ‡ÁÂÁÂ ÒÂËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Th/Cr, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡ÁÂÁÂ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓÒÚË „ÎËÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡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 ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡, ÒÏÂÌË‚¯Â„ÓÒfl Í ÒÂÂ‰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‡-
ÚÓÓ‚ Â‰ÓÍÒ-Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ
ÒÂËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ËÙÂfl fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ç‡‡ÒÚ‡ÌËÂ Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ÒÂ‰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 ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚˚‚ÂÚË‚‡-
ÌËfl ‡ÍÓÁÓ‚ÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË. ëÔÂÍÚ˚ êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡ UCC Ë AUC, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÁÏ˚‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓ˚ Í UCC ÔË ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ÌÂÈ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Í‡Í ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. èÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË 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 ‚ÌÛÚË ÔÂ-
‚˚ı ËÁ ÌËı ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÔÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Nd. 
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ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÌÓÒ‡, ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚‚ÂÚË‚‡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‚ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ-
Ó‰ ‚Ó‰ÓÒ·ÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ êáù Ë
fl‰‡ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡Î˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı, Ú‡Í Í‡Í ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Ëı ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ- Ë ÎËÚÓ„ÂÌÂ-
Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ [Wronkiewicz, Condie,
1987; McLennan, 1989; Cullers et al., 1975; McLennan
et al., 1980; Condie, 1993]. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ı‡‡ÍÚÂ-
‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı
fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ë‰ÓÎËÁ‡ÚÌ˚È, ‡Î˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚˚È Ë
fl‰ ‰Û„Ëı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ [åË„‰ËÒÓ‚,
1960; û‰Ó‚Ë˜, 1981; û‰Ó‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000; àÌ-
ÚÂÔÂÚ‡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‡ ÓÔÂ-
‰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 ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ÒÂ„Ó ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡
ËÙÂfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ – ·ÓÎÂÂ Û„ÎÛ·ÎÂÌÌÓ – ·ÛÁflÌÒÍÓÈ
ÒÂËË 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 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁË-
Ó‚‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl ÔÓ „ÎËÌËÒÚ˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË
Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl Ì‡ ûÊÌÓÏ ì‡-
ÎÂ, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ì‡ ÚÂ-
ËÚÓËË ëÂ‚ÂÌÓÈ Ö‚‡ÁËË [ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…,
1983; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2001], Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÓ‚˚ı ÔÓ‰-
ıÓ‰Ó‚ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 1350 ‰Ó ÔË-
ÏÂÌÓ 1200 ÏÎÌ ÎÂÚ. 

 

äêÄíäÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 
éëÄÑéóçõï èéëãÖÑéÇÄíÖãúçéëíÖâ 

ëêÖÑçÖÉé êàîÖü ÅÄòäàêëäéÉé 
åÖÉÄçíàäãàçéêàü

 

éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ˆÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
(ËÒ. 1) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ, ÁË„‡Î¸„ËÌ-
ÒÍÓÈ, ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ë ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ‡ÏË
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË [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˚) ÔÓÓ‰˚ ̨ Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Á‡ÎÂ„‡˛Ú
Ò ÔÂÂ˚‚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 ‚ ‡ÁÂÁ‡ı Ò‚ËÚ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ, ‚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 ÚÂı ‰Ó ‚ÓÒ¸ÏË ÔÓ‰Ò‚ËÚ [ò‚ÂˆÓ‚, 1974;
êÓÚ‡Û, 1983; ëÚ‡ÚÓÚËÔ ËÙÂfl…, 1983]. Ç „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ı ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛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 ‡ÁÂÁ‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ËÏÂ˛Ú ËÁÓÚÓÔÌ˚È
U-Pb (ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï) ‚ÓÁ‡ÒÚ, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÈÒfl Ò Rb-
Sr (ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÔÓ·‡Ï) ËÁÓıÓÌÓÈ, ÔÓfl‰Í‡ 1330–
1346 ÏÎÌ ÎÂÚ [çËÊÌËÈ ËÙÂÈ…, 1989]. éÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÛÓ‚ÌÂÏ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, „‰Â Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ¸fl ÒÌËÁÛ, ·˚ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡, ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚,
ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ÚÛÙÓ(?)ÔÂÒ˜‡ÌËÍË. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ·˚-
ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 150 ‰Ó 300 Ï. 

 

áË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡

 

 (60–80 – 550–700 Ï) ÒÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡-
ÏË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ò Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ÏË ÔÓÒÎÓflÏË
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë, Â‰ÍÓ, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚. ç‡
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
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; äÛÔÂÌËÌ, 1999]. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl
Ò‚ËÚ‡ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ. Ç
fl‰Â ‡ÁÂÁÓ‚ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‡Ò˜ÎÂÌÂÌ‡ Ì‡ ÚË ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌËÊÌflfl
(100–300 Ï) Ë ‚ÂıÌflfl (300–400? Ï) Ó·˙Â‰ËÌfl˛Ú
ÏÂÎÍÓ- Ë ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚Â Í‚‡ˆËÚÓ‚Ë‰Ì˚Â ÔÂÒ-
˜‡ÌËÍË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‚‡ˆËÚÓ-ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍË, ‡ ÒÂ‰Ìflfl – ÒÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ÏË
ÙËÎÎËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ë
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË. 

 

áË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡

 

 (1000–1200 Ï)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÏÌÓÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ÏË
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ë „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ò ÔÓÒÎÓfl-
ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ÂÊÂ – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ë ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚.
éÌ‡ ‡Ò˜ÎÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÚË ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚, ‡ÁÎË˜‡˛-
˘ËÂÒfl ÓÍ‡ÒÍÓÈ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ – ÒÂÂ„ËÌÒÍÛ˛, ‡Ï-
·‡ÒÍÛ˛ Ë ÚÛÍ‡ÌÒÍÛ˛. èÓÓ‰˚ ÔÂ‚ÓÈ Ë ÚÂÚ¸ÂÈ
ÔÓ‰Ò‚ËÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï Û„ÎÂÓ‰ËÒ-
Ú˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ë ËÏÂ˛Ú ÚÂÏÌÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ; ‰Îfl
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‡Ï·‡ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ „ÓÎÛ-
·Ó‚‡Ú˚È ÓÚÚÂÌÓÍ. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı
Ò‚ËÚ˚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÎÓÊÂÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
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å‡ÒÎÓ‚ 

 

Ë ‰.

 

Ô‡ÍÂÚÓ‚ Ë Ô‡˜ÂÍ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl [å‡ÒÎÓ‚, 1991;
å‡ÒÎÓ‚, äÛÔÂÌËÌ, 1991; å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰., 2001]. 

á‡‚Â¯‡˛˘‡fl ‡ÁÂÁ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‡‚-
ÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (800–2000 Ï) Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÚÂË„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 ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚ‡ÏË). Ç ‚Ë‰Â ÔÓ-
ÒÎÓÂ‚ ÒÂ‰Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Á‰ÂÒ¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú „ÎËÌËÒÚ˚Â Ë Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚,
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ë, ËÌÓ„‰‡, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË. å‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl
ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ (200–300 Ï) Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ „ÎËÌËÒÚ˚Â Ë

 

1

2

3

4

5

6

7
50 ÍÏ

ÅÂÎÓÂˆÍ

åËÌ¸fl

 

ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„

 

500 ÍÏ

 

åÓÒÍ‚‡

 

30° 40° 50° 60° 70°

70°

60°

50°

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl (Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÓ) Ì‡ ÚÂËÚÓËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl. 

1–7 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÂÁÓ‚: 1 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË „. Å‡Í‡Î‡ (Ô‡‚˚È ·ÓÚ ‰ÓÎËÌ˚ . ÅÛÎ‡ÌÍË Û ÏÓÒÚ‡ Ì‡ ‡‚ÚÓÚ‡Ò-
ÒÂ ìÙ‡–óÂÎfl·ËÌÒÍ); 2 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË „. ä‡Ú‡‚-à‚‡ÌÓ‚ÒÍ‡ (Ô‡‚˚È ·ÂÂ„ . ä‡Ú‡‚ ‚˚¯Â „ÓÓ‰‡); 3, 4 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÓÒ.
àÌÁÂ (Û˜. ä‡Ú‡ÒÍËÌ; ÎÂ‚˚È ·ÓÚ ‰ÓÎËÌ˚ . å‡Î. àÌÁÂ ‚˚¯Â ÛÒÚ¸fl . êÂ‚ÂÚ¸); 5 – ıÂ·ÂÚ ÅÓÎ. ò‡Ú‡Í (˛ÊÌ˚È ÒÍÎÓÌ,
Û˜. ò‡Ú‡ÍÒÍËÈ; ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È ÒÍÎÓÌ ‚ 0.6 ÍÏ ÓÚ ‚Â¯ËÌ˚ „Ó˚ äÛÂÊË; ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚È ÒÍÎÓÌ, ÛÓ˜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 – ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÓÒ. ÇÂı. Ä‚ÁflÌ (. å‡Î.
Ä‚ÁflÌ Í ‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ ÔÓÒÂÎÍ‡; ÒÂ‚ÂÌ‡fl ÓÍ‡ËÌ‡ ÔÓÒÂÎÍ‡, ÎÂ‚˚È ·ÂÂ„ . 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„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚ÓÎË-
Ú˚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ-
˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚ˚ Ë ÎËÌÁ˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ÒÓ ÒÚÓÏ‡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 ÒÚÓÏ‡ÚÓÎËÚÓ‚˚-
ÏË). ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚. äÛÚÍÛÒÍ‡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-
ÒÂÓ„Ó, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ÍËÔË˜ÌÓ-Í‡ÒÌÓ„Ó
ˆ‚ÂÚ‡, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÎÓË Ë
Ô‡˜ÍË ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚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-ÒÂÓÈ, ÓÍ‡ÒÍË. Ç
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ÒÂ‰Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÒÎÓË ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚, „ÎËÌËÒÚ˚ı Ë
ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ‡ Ò‡ÏË Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÚÓÏ‡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
ÚÂË„ÂÌÌ˚Â (˜‡ÒÚÓ ÔÂÒÚÓˆ‚ÂÚÌ˚Â) Ë Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚. 

ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓ˚‚‡˛˘Ëı ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÂ ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓ-
Ëfl ‰‡ÂÍ „‡··Ó-‰Ë‡·‡ÁÓ‚ (K-Ar ÏÂÚÓ‰, ‚‡ÎÓ‚˚Â
ÔÓ·˚) ‚‡¸ËÛÂÚ 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 ÔÓfl‰-
Í‡ 1220–1230 ÏÎÌ ÎÂÚ [É‡ËÒ Ë ‰., 1964]. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ Ç.å. ÉÓÓÊ‡ÌËÌ‡ [1997], ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ̋ ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl „Î‡Û-
ÍÓÌËÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó
ËÙÂfl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÓ·˘Â ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ ÌÂÏÛ ‰Îfl
ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Â‚ÌÂÂ 800 ÏÎÌ ÎÂÚ.

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

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ë‚Ó‰Ì‡fl ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË  ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl

ëÂËfl ë‚ËÚ‡, ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ àÌ‰ÂÍÒ ãËÚÓÎÓ„Ëfl
é·‡Áˆ˚ „ÎËÌËÒÚ˚ı 
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í˛Î¸ÏÂÌÒÍ‡fl R
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av

 

6

 

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

êÂ‚ÂÚÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

5

 

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

äÛÚÍÛÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

4

 

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

752-13-2, 

 

752-13-4

 

ì¯‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

3

 

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

Éë 02-4-1, Éë 02-4-2 

å‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

2

 

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

35-16-16, 752-3-8

ä‡Ú‡ÒÍËÌÒÍ‡fl R

 

2

 

av

 

1

 

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

2805-2, 

 

2806

 

, 2806-11, 
2825-3

áË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl R
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çËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚-
ÓÎËÚ˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚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 ÔÓÒÎÓflÏË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
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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„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚,
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚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„ÎÂÓ‰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 ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ
Ë ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ÏÓ„ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂÂ-
˚‚ ‰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 ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈ-
ÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [å‡ÒÎÓ‚, 1997]. çËÊÂ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ‚ÂÍ‡
(é.è. ÉÓflËÌÓ‚‡, ù.Ä. î‡Î¸ÍÓ‚‡, å.à. É‡‡Ì¸,
Ä.à. éÎÎË Ë ‰.) ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÂËÏÛ˘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 ÔË·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 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË-
flÏ Ç.è. è‡Ì‡˜Â‚‡ Ë ‰. [1986], ÌËÊÌËÂ ÛÓ‚ÌË
Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÎ‡„‡˛ÚÒfl ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-ÔÓ-
Î˛‚Ë‡Î¸Ì˚ÏË, ‡ ÒÂ‰ÌËÂ (?) Ë ‚ÂıÌËÂ – ÏÓÒÍËÏË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. éÚÎÓÊÂÌËfl ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÂË-
ÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË·ÂÊÌÓ- Ë ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓ-ÏÓÒÍËÂ.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ˛„Â Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ‰‡ÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ
ÒÂËË ÔÂ‰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 ‡‚ÚÓÓ‚, Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÓÚÎÓÊÂÌËfl
Ó·¯ËÌÓ„Ó ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ‡
ÔÓ ‰Û„ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ – ÓÒ‡‰ÍË Ú.Ì. “Ô‡‡ÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÎÍÓ‚Ó‰¸fl” [îËÎËÔÔÓ‚, 1983] ËÎË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚; ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒıÓ‰Ì‡fl ÔÓ fl-
‰Û ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò ÔÎ‡ÈÂ‚ÓÈ [å‡ÒÎÓ‚, 1991]. îÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚,
‚ ÔË·ÂÊÌ˚ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Î‡„ÛÌÌ˚ı, ÏÂÎÍÓ‚Ó‰-
Ì˚ı Ë ÛÏÂÂÌÌÓ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓÒÍËı 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 ÔËÌËÏ‡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‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı Ë “Ò‚ÂıÏÂÎÍÓ‚Ó‰-

Ì˚ı” Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ ‡Á‚ËÚËfl
(~1.34–1.35 ÏÎ‰ ÎÂÚ) ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓ-
ËË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË·ÂÊÌÓ-·‡Ò-
ÒÂÈÌÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË. ä
Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÔËÔÓ‰Ìfl-
Ú‡fl Ë ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ‡fl ÒÛ¯‡, ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Â ÂÂ „‡ÌËˆ˚
Ï‡ÍËÛ˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÂÁ‡ı Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÍÛÔ-
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 ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı
Ë “Ò‚ÂıÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı” (ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ˝ÍÒÔÓÌËÓ-
‚‡‚¯ËıÒfl) Û˜‡ÒÚÍÓ‚. Ç Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ·‡ÒÒÂÈÌ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË fl‚ÎflÎÒfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒıÓ‰Ì˚Ï Ò ÔÎÓÒÍËÏ
ÏÂÊÓÒÚÓ‚Ì˚Ï ÏÓÂÏ-ÓÁÂÓÏ, ÔÓ ÔÂËÙÂËË ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ó·¯ËÌ˚Â ÌËÁÏÂÌÌ˚Â ÔË-
·ÂÊÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë/ËÎË ÔË·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‡ ÔÓfl‚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, ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÏÒfl Ò Ù‡Á‡ÏË ÌÂÍÓÚÓÓ-
„Ó Ó·ÏÂÎÂÌËfl ·‡ÒÒÂÈÌ‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯‡fl ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÓÒÚ¸ ‡ÁÂÁÓ‚ Â-
‚ÂÚÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÂËÚÓËË
Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡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 ÏÓÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. 

îÓÏËÓ‚‡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 ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË-
„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë
ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË
ÍÛÔÌÓÈ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ò ˝‚ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl ÏÓfl (?). 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ç.ç. èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚‡ Ë ù.á. É‡ÂÂ‚‡ [1995], ÍÎËÏ‡Ú
ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl (Ï‡¯‡ÍÒÍÓÂ–
Ì‡˜‡ÎÓ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ÒÂÏË‡Ë‰Ì˚È. Ç˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ë
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ë ‡‚ÁflÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚È ıÎÓËÚ-„Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚È Ë/ËÎË ÒÏÂÍÚËÚ-„Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚È Ò Ô‡-
Î˚„ÓÒÍËÚÓÏ (?) ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ÂÈ ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÌÓÒ‡ ÚÓÌÍÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË, ÓÚ‡Ê‡˛-
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˘ËÈ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‡Ë‰ÌÓÒÚ¸
ÍÎËÏ‡Ú‡ ˝ÔÓı Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔË‚ÌÓÒ ‚ ·‡Ò-
ÒÂÈÌ ÛÏÂÂÌÌÓ ÁÂÎÓ„Ó ÔÂÎËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÔÂ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË [å‡ÒÎÓ‚, É‡ÂÂ‚, 1999; å‡Ò-
ÎÓ‚ Ë ‰., 1999] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ÁÂÎÓÈ 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 ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ÁÂÎÓÒÚ¸ 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˛ÏÓÍÂÏÌËÂ‚Ó„Ó ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓ·‡ı
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, Í‡Í Ë ÒÂ‰-
ÌËÂ ‰Îfl ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ Ò‚ËÚ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓ-
‰ÛÎÂÈ, ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÎË ÚÂı ‚ÂÎË˜ËÌ Éå Ë Äå, ˜ÚÓ ·˚-
ÎË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ì‡˜‡Î‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. ùÚÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Í‡Í ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÂ‰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 ÔÓ· Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ êÓÌÓ‚‡–ïÎÂ·ÌËÍÓ‚ÓÈ. 

Ç ÍÓÌˆÂ 90-ı „„. ÔÓ¯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 ÒÂËË, ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËË Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚflı ÒÌÓÒ‡ ÔÓÓ‰ 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, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ‡ÁÏ˚‚ ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÂ Ë
ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ̋ Ó-
ÁËfl Á‡Ú‡„Ë‚‡Î‡, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÍËÒÎ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (La/Yb)
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 ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓ-
Ó‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. 
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ÇÒÂ„Ó ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ̨ -
Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ 37 Ó·‡ÁˆÓ‚
(ÔÓ·) „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ëı ‚ ‡ÁÂ-
ÁÂ ÒÂËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 1, ‡ ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ – Ì‡
ËÒ. 1. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÍÛÒË‚ÓÏ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÌÓÏÂ‡ ÔÓ·,
ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÌÂÓ‰ËÏ‡. ä‡Ê‰‡fl ËÁ ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ÔÓ· ·˚Î‡ ËÁÛ-
˜ÂÌ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÏÓÍÓÈ ıËÏËË”
‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË èÉé
“Å‡¯ÍË„ÂÓÎÓ„Ëfl” („. ìÙ‡, 1981–89 „„.) Ë ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ì‡Î„ÂÓÎÍÓÏ‡, ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ-

‚ËÂ – ÑÂÔ‡Ú‡ÏÂÌÚ‡ ÔËÓ‰Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ì‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó ÙÂ‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛ„‡ („. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„,
1994–2002 „„.), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ëêå-18 ‚ ã‡·Ó‡ÚÓËË
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ àÉÉ ìé
êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍË – É.ë. çÂÛÔÓÍÓÂ‚‡, ã.Ç. îÓÏËÌ‡,
Ç.è. ÇÎ‡ÒÓ‚, ç.è. ÉÓ·ÛÌÓ‚‡). 

ëÓ‰ÂÊ‡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) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡Á-
Â¯ÂÌËfl Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ (ICP-MS)
‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÍËÌËÌ-
„‡. èÓ·˚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ (‚ ‚Ë‰Â Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂÂÚÂÚÓÈ ÔÛ‰˚) ‚ÂÒÓÏ ÓÍÓÎÓ 50 Ï„ ‡ÁÎ‡„‡ÎË
ÒÏÂÒ¸˛ ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ Ë ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ (ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ 5 : 1) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔËÏÂÌÓ 170°ë ‚ ÚÂÙ-
ÎÓÌÓ‚˚ı ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. èÓÒÎÂ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÛÔ‡Ë‚‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó 3% ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÔÓ·˚ ÓÍÓÎÓ 10
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 Ë Á‡ÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ICP-MS ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Elan-6100 DRC. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ËÌ‰ËÈ (In),
ÍÓÚÓ˚È ‰Ó·‡‚ÎflÎÒfl Í ÒÛıÓÈ ÔÓ·Â ÔÂÂ‰ ‡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 ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 5–10 ÔÓ· Ò
ˆÂÎ¸˛ Û˜ÂÚ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÔË·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‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌÍÂÚ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 3 ‰Ó 20–50 ÓÚÌ. %
(‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı, Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ). 

 

ÇÖôÖëíÇÖççõâ ëéëíÄÇ Éãàçàëíõï 
ëãÄçñÖÇ ûêåÄíàçëäéâ ëÖêàà

 

Ç ‡ÁÂÁÂ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÎÓÂ‚ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÂ‰Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
ËÎË Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ÌËÏË Ô‡ÍÂÚ˚ Ë Ô‡˜ÍË ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡-
ÌËfl. ùÚÓ ÚÂÏÌÓ- Ë/ËÎË ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ-ÒÂ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò
ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ. 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 ÁÂÌ‡ Í‚‡ˆ‡ Ë ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚ ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. èÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌË˛ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚
‡ÁÂÁ‡ı Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‡ÎÂ‚ÓÔÂÎËÚÓ‚˚ı Ë

 

1

 

ÉÂÌÂÁËÒ ÒÏÂÍÚËÚ‡ Ë Í‡ÓÎËÌËÚ‡, Ú.Â. ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Í ÚÓÈ
ËÎË ËÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰, Ç.è. è‡Ì‡˜Â‚˚Ï Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl. 
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å‡ÒÎÓ‚ 

 

Ë ‰.

 

ÔÂÎËÚÓ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÎËÌËÁËÓ-
‚‡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‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı Ò‚ËÚ˚
Ó·˚˜Ì˚ı „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı Ë ıÎÓËÚ-„Ë‰ÓÒÎ˛‰Ë-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚.

Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â Ë ıÎÓËÚ-„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 „ÓËÁÓÌÚ Û„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı (ë

 

Ó„

 

 ~ 2–4%) Í‚‡ˆ-ÒÂËˆËÚÓ‚˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ [äÛÔÂÌËÌ Ë ‰., 1993; ê˚ÍÛÒ Ë ‰., 1993].
èÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˜Â-
Ì‡fl, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓÁ‡˜Ì‡fl ËÁ-Á‡ ÔËÏÂÒË ÓÍ-
Û„Î˚ı „ÎÓ·ÛÎ¸ (‰Ë‡ÏÂÚ ‰Ó 0.01 ÏÍÏ) ÚÓÌÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. Ç ÌÂÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â ÁÂÌ‡ ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚ÓÈ Ë ÔÂÒ˜‡ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË; ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó·-
ÎÓÏÓ˜Ì˚È ÒÂËˆËÚ Ë, ËÌÓ„‰‡, „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
·ËÓÚËÚ. èË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓ· „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 ÔËÏÂÒË ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È ıÎÓËÚ. ëÎ˛‰‡ ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ·‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓÎËÚËÔÓÏ 2å

 

1

 

 Ë ıÓÓ-
¯Ó ÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì‡ (ËÌ‰ÂÍÒ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË,
ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÔÓ ÔËÍÛ 10 ‡Ì„, ‡‚ÂÌ 0°2

 

Θ

 

) [å‡ÒÎÓ‚
Ë ‰., 1999]. ÇÂıÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡-
Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Í‚‡ˆ-„Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ò ÔËÏÂÒ¸˛
(10–20%) ÍÛÔÌÓ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚Ó„Ó Í‚‡ˆ‡ Ë ÌËÁÍÓÛ„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ÏË Í‚‡ˆ-ıÎÓËÚ-ÒÂËˆËÚÓ‚˚ÏË ÒÎ‡Ì-
ˆ‡ÏË. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÒÎ‡·Ó-
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡„Â„‡ÚÓÏ ÏËÍÓ˜Â¯ÛÂÍ „Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰˚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚ˚
ıÎÓËÚ‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.à. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË [2000, ÒÚ. 645], ‚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ-‡„ËÎÎËÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ˜ÂÚÍÓ Ó˜Â˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÍË ıÎÓËÚ‡, 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‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍ-
ÎËÌÓËfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡ 1å Ë ÊÂÎÂÁËÒ-
ÚÓ-Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ıÎÓËÚ˚, ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
ÒÏÂ¯‡ÌÓÒÎÓÈÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [ëÛÎ¸Ï‡Ì, ÑÂÏ˜ÛÍ,
1978]. ç‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Í˚ÎÂ ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰‡ÌÌÓ-
„Ó ÛÓ‚Ìfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ „Ë‰ÓÒÎ˛‰Â 2å Ë ÊÂÎÂÁË-
ÒÚÓÏÛ ıÎÓËÚÛ; 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‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ÚËÔË˜Ì˚ Í‚‡ˆ-„Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ò ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ıÎÓËÚ‡.
éÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ Ëı ËÏÂÂÚ ÌÂÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ„‡Ò‡ÌËÂ. àÌÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ÚÓÌ-
ÍÛ˛ ÔÂ˚‚ËÒÚÛ˛ ÒÎÓËÒÚÓÒÚ¸, ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚÛ˛

ÔÓÒÎÓflÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎÛ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚Ï ·ËÓÚËÚÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ ËÎË ÏËÍÓ-
ÍÎËÌÓÏ ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. é·˘ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚‡¸ËÛÂÚ
ÓÚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÁÂÂÌ ‰Ó 25–30%. Ç fl‰Â ‡ÁÂÁÓ‚
(‡ÈÓÌ ÔÓÒ. ÅÓÎ. ÅÂÚflÍ Ë ‰.) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú.Ì. “‰Â„‡‰ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â” „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ, ÔÓ
‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‚ ÒËÎÛ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÔË˜ËÌ ÌÂ ·˚Î ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡Ì ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Ë‡- Ë Í‡Ú‡„ÂÌÂÁ‡. ç‡ ‰ËÙ‡Í-
ÚÓ„‡ÏÏ‡ı fl‰‡ ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
“‰Â„‡‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË” „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÔËÏÂÒ¸ 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 ÔË‚ÌÓÒÂ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl Ë “ÎËÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ÁÂ-
ÎÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡” [äÛÔÂÌËÌ Ë ‰., 1998; å‡ÒÎÓ‚
Ë ‰., 1999]. 

 

èÖíêéïàåàóÖëäàÖ éëéÅÖççéëíà 
Éãàçàëíõï ëãÄçñÖÇ 
ûêåÄíàçëäéâ ëÖêàà

 

èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â 37 ÔÓÎÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
èÂÊ‰Â ̃ ÂÏ ÔÂÂÈÚË Í Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛, ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl
Í‡ÚÍÓ Ì‡ Ò‡‚ÌÂÌËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡Ì-

ÚËÍÎËÌÓËfl Ë PAAS (post-Arhean Australian shale)

 

2

 

. 

ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ËÏÂ˛Ú ÔËÏÂÌÓ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë
PAAS, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, „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‰ÂÊ‡ÌËfl CaO Ë Na

 

2

 

O. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆ‡ı ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡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‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ PAAS ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË TiO

 

2

 

, Al

 

2

 

O

 

3

 

 Ë Ó·˘Â„Ó
ÊÂÎÂÁ‡; ÒÓ‰ÂÊ‡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 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ·‡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‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë Ó·-
˘Â„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ÔËÏÂÌÓ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ ÚËÔË˜Ì˚ Ë ‰Îfl
PAAS; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO Ë K

 

2

 

O ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Na

 

2

 

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

 

2

 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚ PAAS ÔÂÚÓ„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 ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ· „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 
Ë ËÌ‰ÂÍ-

Ò˚/ÔÓ·˚

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

-3
8

Ä
-1

1
1

Ä
-1

1
3

Ä
-1

1
4

É
ë

 é
2
-1

-1

É
ë

 é
2
-1

-2

É
ë

 é
2
-1

-3

2
3
3
-9

-2

2
3
3
-1

3
-1

2
3
4
-1

7
-2

É
ë

 é
2
-2

-1

É
ë

 é
2
-2

-2

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˚/ÔÓ·˚

Ä‚ÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡

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

ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡
äÛÚÍÛÒÍ‡fl

ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡

2
9
2
-4

-1

2
9
2
-3

-1

2
9
2
-2

0
-2

2
5
9
-1

0
-1

7
8
1
-1

0
-2

7
8
1
-1

1
-1

7
8
1
-1

2
-8

7
8
1
-3

-4

É
ë

 é
2
-4

-1

É
ë

 é
2
-4

-2

7
5
2
-1

3
-2

7
5
2
-1

3
-4

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

 

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

 

2

 

O

 

3total

 

.
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

Ë ·ÓÎ¸¯Ëı, ÌÂÊÂÎË ‚ PAAS, ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ëıÓ‰Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÓÍËÒÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ï‡-
ÎÓËÌÁÂÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, „‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2, TiO2,
Al2O3, Fe2O3total Ë Na2O ÔËÏÂÌÓ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚
PAAS, ÒÓ‰ÂÊ‡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‰ÂÊ‡ÌËfl
SiO2 Ë Al2O3. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË TiO2 ‚ ÌËı ÌÂÏÌÓ„Ó
ÌËÊÂ, ‡ MgO Ë K2O – ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ PAAS; ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÊÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‚ PAAS. íÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÍÛÚÍÛÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË, ˜ÂÏ ‚ PAAS, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË CaO, MgO, Na2O, Fe2O3 Ë P2O5; K2O ‚ ÌËı, Ì‡-
ÔÓÚË‚, ·ÓÎ¸¯Â.

ÑÎfl Ó·˘ÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÒÚÂÏÛ ÔÂ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ë ‰Ë‡„‡ÏÏ ü.ù. û‰Ó‚Ë-
˜‡ [û‰Ó‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000], „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ë-
‡„‡ÏÏ˚ Éå–(Na2O + K2O) Ë îå–çäå Ë Ú‡ÍËÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÂÚÓıËÏË˜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 ‚˚‚ÂÚË-
‚‡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 ÂÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡Ú¸ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÔËÚ‡-

ÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÁÂÎÓÒÚË ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÂ-

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

àÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
Éå = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3total + MnO)/SiO2, ÌÂ ‚˚-
ıÓ‰fl˘ËÏË Á‡ ‡ÏÍË 0.35–0.45 Â‰.; ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÚÓ
ÌÓÏÓÒË‡ÎÎËÚ˚ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [û‰Ó‚Ë˜, äÂÚ-
ËÒ, 2000]. ëÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.5–4.5%,
˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰
ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÁÂÁ‡ ËÙÂfl (ËÒ. 3). çË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓ·Â
‚ÂÎË˜ËÌ‡ MgO ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3%, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÏÂÒË ‚
ÒÎ‡Ìˆ‡ı “ÔËÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡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‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÒËÎËÚÓ‚, „Ë-
ÔÓ- Ë ÌÓÏÓÒË‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [û‰Ó-
‚Ë˜, äÂÚËÒ, 2000]. ëÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ‰Îfl ‚˚·ÓÍË
‚ ̂ ÂÎÓÏ ÔÓ Ò‚ËÚÂ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 3 ‰Ó 6%. ÇÂÒ¸Ï‡ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÌË-

3 àÌ‰ÂÍÒ CIA ÛÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ÔÓ ÔÂÚÓıËÏËË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ [àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı…, 2001 Ë ‰.], Ë Ì‡
Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËË Ï˚ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÂÏ, ‰Û„ËÂ ÊÂ ËÁ
ÔÂÂ˜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 ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÓÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 94–98. àÌ‰ÂÍÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÁÂÎÓÒÚË ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÚÓÌÍÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË – ÌÂ-
ÁÂÎ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ËÏÂ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ IVC ·ÓÎÂÂ 1,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË. àÌ‰ÂÍÒ PIA ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÂÓ·‡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‡ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ PAAS ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„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 ÒÂËË. 

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‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡; av3 – Û¯‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡; av4 – ÍÛÚÍÛÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡.

‡ 

· 
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ÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
MgO, ÚÓ„‰‡ Í‡Í 4 ËÁ 6 ÔÓ· „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
ÒÂ‰ÌÂÈ, ‡Ï·‡ÒÍÓÈ, ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í
ÍÎ‡ÒÒÛ ÔÒÂ‚‰ÓÒË‡ÎÎËÚÓ‚, Ú.Â. ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌËı Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚Ë-
Ú˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Éå ÍÎ‡ÒÒËÙËˆË-
Û˛ÚÒfl Í‡Í ÌÓÏÓ- Ë ÒÛÔÂÒË‡ÎÎËÚ˚. ëÛÏÏ‡ Na2O
Ë K2O ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡-
ÚËÌËfl ÓÚ 4.5 ‰Ó 8%. àÁ 15 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ÏË ÔÓ· ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡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 ÔÓ·‡ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÔËÓ„ÂÌÌÓÈ ÔË-
ÏÂÒË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÌÓ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÓÎÓÏËÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
ÒÎ‡ÌˆÂ‚. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ 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.
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂÏË ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË ÒË‡Î-
ÎËÚÓ‚. íÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ 5 ÔÓ· ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
MgO > 3%, ˜ÚÓ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂË„ÂÌÌÓÏ ı‡-
‡ÍÚÂÂ ‡ÁÂÁ‡ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. ëÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ‚‡¸ËÛÂÚ 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. äÂÚËÒ [2000]
‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ¯ÂÒÚ¸ ÔÓÎÂÈ „Î‡‚Ì˚ı ÎËÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı

ÚËÔÓ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰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 ÛÓ‚ÌÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚
„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÚËÔÓ‚ V Ë VI (ÒÏ. ËÒ. 4·, ‚).
èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ „ÎËÌ II ÚËÔ‡,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÔËÏÂÒ¸ ÔËÓ-
ÍÎ‡ÒÚËÍË Í Ó·˚˜ÌÓÏÛ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÌË ‚ Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔÓ· „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ MgO ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3%, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚
˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒË “ÔËÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡” ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

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

4 ÑÎfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ÚËÔ‡ II ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÒÓÒÚ‡‚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÏÂÍÚËÚ‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Í‡ÓÎËÌËÚ‡, ÔË ÂÁÍÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ
ÓÎË „Ë‰ÓÒÎ˛‰˚. íËÔ V – ˝ÚÓ ÒÏÂÒ¸ ıÎÓËÚ‡, ÒÏÂÍÚËÚ‡ Ë
„Ë‰ÓÒÎ˛‰˚. íËÔ VI ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰Ó-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ÏË „ÎËÌ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚. í‡ÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ¯ËÓÍÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÒÂ‰Ë ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ËÙÂfl, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ëı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰ÓÍÂÏ·ËË ‡Ë‰Ì˚ı
ÍÓ ‚˚‚ÂÚË‚‡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‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓ„Ó („) ÛÓ‚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‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ Ì‡ÏË ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎ¸ÍÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ï‡-
¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ËÏÂ-
˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K2O/Al2O3 ≤ 0.3; ‰Îfl
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó, Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó Ë Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚ÌÂÈ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ fl‰Â ÔÓ· 0.4,
ıÓÚfl Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÛÓ‚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 ÍÛÚÍÛÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ËÏÂ˛Ú
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘ËÂ 0.33–0.35 (ÒÏ. ËÒ. 4„). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓ ‚ÂÏÂÌË Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
(~1220–1200 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÌÓÒ‡
ÒÚ‡Î ‚ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ÔÂÚÓ„ÂÌ-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

ëÂ‰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·ÓÓ‚ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌÂÂ ÁÂÎÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‰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 (‚) ÛÓ‚ÌÂÈ ̨ Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ì‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ îå–çäå Ë ‚‡Ë‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K2O/Al2O3 („).

I – ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Í‡ÓÎËÌËÚ; II – ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÒÏÂÍÚËÚ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÓÎËÌËÚ, ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚ-
Òfl „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡; III – ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ıÎÓËÚ ÔË ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ ÓÎË Fe-„Ë‰ÓÒÎ˛‰; IV – ıÎÓËÚ Ë „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡; V – ıÎÓËÚ,
ÒÏÂÍÚËÚ Ë „Ë‰ÓÒÎ˛‰‡; VI – ÔÂËÏÛ˘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˜, äÂÚËÒ, 2000].
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ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ËÒ. 5). ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ IVC. 

ÉÖéïàåàóÖëäàÖ éëéÅÖççéëíà 
Éãàçàëíõï ëãÄçñÖÇ ûêåÄíàçëäéâ 

ëÖêàà äÄä àçÑàäÄíéêõ ìëãéÇàâ 
àï îéêåàêéÇÄçàü

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl fl‰‡ Ï‡Î˚ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ·‡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 ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë êáù ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÚÓÒÚ‡ÚË„‡ÙË-
˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í PAAS. 

ãËÚÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡Î-
Î˚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı ÛÓ‚ÌÂÈ ̨ Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂı, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
PAAS. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡ ‚ „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 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. 

Ç˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ñËÍÓÌËÈ, ÌËÓ-
·ËÈ, „‡ÙÌËÈ, ËÚÚËÈ, ÚÓËÈ Ë Û‡Ì, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸-
Òfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÍËÒÎ˚ı
ÔÓÓ‰‡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‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
Ì‡ÏË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÚÓËÈ Ë ËÚÚËÈ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÏÂÌ¸¯Ëı, ˜ÂÏ ‚ PAAS, ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ı; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û‡Ì‡ ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı ÛÓ‚ÌÂÈ
˛Ï‡ÚËÌËfl Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˆËÍÓÌËfl Ë „‡ÙÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÏ
Ë ÍÛÚÍÛÒÍÓÏ ÛÓ‚Ìflı ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÚÂ, ˜ÚÓ ÚËÔË˜-
Ì˚ ‰Îfl PAAS. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ˛Ï‡ÚËÌËfl ÒÎÓÊÂÌ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÁÂÎ˚ÏË ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ÏË Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚-
ÏË, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏ˚‚‡ ‡ÍÓÁÓ‚ÓÈ Ë ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ-
Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÍÎ‡ÒÚËÍË, Ú‡Í Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ËÁ ÍÓ ‚˚-
‚ÂÚË‚‡ÌËfl „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ Zr Ë Hf ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔÓÒÚÓ ÌÂ-
ËÁ·ÂÊÌ‡, ̃ ÚÓ Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏÂ.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‰‚Ûı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË
Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÂˆËÍÎË-
Ó‚‡ÌËfl Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏË Ò

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

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

ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÓÍËÒÎ‡ÏË
(Al2O3, TiO2, K2O Ë P2O5) Ë Zr, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë
cÛÏÏÓÈ êáù, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË LREE Ë HREE, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË La Ë Yb, Ò ‰Û„ÓÈ, ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚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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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

ÑÎfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÓ‰ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Zr Ë GdN/YbN (r =
= –0.21), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ HREE ÌÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ˆËÍÓÌ‡. ç‡ ˝ÚÓ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·‡fl ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Zr Ë HREE (r = –0.07).
èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl 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‰ÂÊ‡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 ‚‡¸ËÛÂÚ.
Zr ËÏÂÂÚ ÒÎ‡·Û˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò
Yb (r = 0.18), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ò HREE ÍÓÂÎflˆËfl ÒÎ‡·‡fl
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÚflÊÂÎ˚Â êáù ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ˆËÍÓÌ‡. ÅÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl P2O5 Ò HREE (r = 0.91), ˜ÂÏ Ò LREE (r = 0.74)
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÎËflÌËË Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı
Ù‡Á, Ú‡ÍËı Í‡Í ÏÓÌ‡ˆËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ ËÎË ÍÒÂÌÓÚËÏ. ç‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÒÂÌÓÚËÏ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë
ÒËÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û P2O5 Ë
Y (r = 0.91). ìÏÂÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl ÏÂÊ‰Û Y Ë La/Sc (r = 0.55) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Sc ‚ Í‡ÍÓÈ-
ÚÓ ÏÂÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚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 ÔÓÓ‰‡ı
‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡ÚËÌËfl Í‡Í Ò „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÏË-
ÌÂ‡Î‡ÏË, Ú‡Í Ë Ò ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. ìÏÂÂÌ-
Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û HREE Ë
TiO2 (r = 0.48) ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÂÎËÚ‡ı ÚËÚ‡ÌËÚ‡ ËÎË ‰Û„Ëı Ti-ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡Á. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯‡fl ÍÓÂÎflˆËfl
ÏÂÊ‰Û La Ë Th, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, 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-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ La Ë Th. äÓÂÎflˆËfl Eu/Eu* Ò Al2O3 Ë
Zr ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌË „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏË-
ÌÂ‡Î˚, ÌË ̂ ËÍÓÌ ÌÂ ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ Â‚-
ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ë ÏÂÎÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚ı ‡„ËÎÎËÚ‡ı ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
˛Ï‡ÚËÌËfl. 

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

‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˛Ï‡ÚËÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
P2O5 Ë Y ‚ ÔÓÓ‰‡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). äÓÂÎflˆËfl
ÏÂÊ‰Û Al2O3 Ë K2O, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë HREE,
Σêáù, La Ë Yb, Ò ‰Û„ÓÈ, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl. ùÚÓ ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ fl‚ÎflÎËÒ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÇÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û La Ë Th, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
Ë P2O5, Ò ‰Û„ÓÈ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌË ‡Ô‡ÚËÚ,
ÌË ÏÓÌ‡ˆËÚ ÌÂ ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ La Ë
Th ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÂÎflˆËË
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, ‡ ˆËÍÓÌ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÂÂ ÎË¯¸ ‚ Ï‡-
ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
HREE, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë Al2O3, K2O, Zr Ë TiO2, Ò
‰Û„ÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÏÂÂÌÌ‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËfl HREE Ò P2O5 (r = 0.51) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı Ù‡Á ‚ Ó·˘ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÚflÊÂÎ˚ı êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓ-
Ï‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Í‡Í ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸
Ú‡ÍÊÂ Ë Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÓÏËÓ‚‡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 ÔË‰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‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
Ú.Ì. ˆÂËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı Ë ÍÂÏÌËÒ-
Ú˚ı ÔÓÓ‰‡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‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ˆÂËfl ‚ ÔË-
·ÂÊÌ˚ı (¯ÂÎ¸ÙÓ‚˚ı) Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÍÛÔÌ˚ı
ÏÓÒÍËı Ë ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ Ce(III) ÔÓ‰‚Â-
„‡ÂÚÒfl ÓÍËÒÎÂÌË˛ Ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÛ˛
ÙÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆÂËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË. èËÏÂÌÓ ‚
300–400-ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‚ÓÍÛ„ ÒÂ‰ËÌÌÓ-
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (ëéï) ÏÓÒÍËÂ ‚Ó‰˚, ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒ-

5 ñÂËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡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‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÂÁÍÓÈ
ÓÚËˆ‡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 ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ëe/ëe* ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ Ú‡ÍËı ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, Í‡Í: 1) ·ÎËÁÒÔÂ‰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 ÒÂËË ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ce/Ce* ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.93–1.07
(ËÒ. 6‡), ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ·ÎËÁ·ÂÂ„Ó‚˚ı ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ¯ÂÎ¸ÙÓ-
‚˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Ë ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÎËÚÓÎÓ„Ó-Ù‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [å‡ÒÎÓ‚, 1991,
1997, 2000]. èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ˆÂËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ï‡¯‡ÍÒ-
ÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl Í‡Í ·Û‰ÚÓ ·˚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ [îÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ÁÂÏÌÓÈ…, 1986; è‡Ì‡˜Â‚ Ë ‰., 1986 Ë ‰.],
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, Í‡Í Ë Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı ‡Á-
ÂÁ‡, 1.04, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔË‚ÌÓÒ‡ ‚ ÓÒ‡‰ÍË ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È ÓÚÂ-
ÁÓÍ ‚ÂÏÂÌË Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ̋ Ï‡Ì‡ˆËÈ
ËÎË ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË. é· ˝ÚÓÏ ÊÂ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜Â-

ÌÓ ‚˚¯Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ë ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
‡ÁÂÁ‡.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔË‰ÓÌÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÂ‰-
ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„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 ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Ï Á‡-
‡ÊÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mo/Mn ‚‡¸ËÛÂÚ
ÓÚ 0,0n ‰Ó 0,n Â‰., ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ıÓÓ¯Ó ‡˝ËÛÂÏ˚ı
‚Ó‰ÓÂÏ‡ı ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ
0,00n. áÌ‡˜ÂÌËfl V/(V + Ni) ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ÛÏÂÂÌÌÓ
·ÂÒÍËÒÎÓÓ‰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‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ì‡ÏË ÒÎÛ-
˜‡Â, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚È ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Mo/Mn (ÒÏ. ËÒ. 6·) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌËfl, ‚ÒÂ ÓÌË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
˛Ú 0.0038, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Í‡Í
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â. áÌ‡˜ÂÌËfl V/(V + Ni) ‚‡¸ËÛ-
˛Ú 0.57 ‰Ó 0.71 (ÒÏ. ËÒ. 6‚), ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÙÂfl ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı Â‰ÓÍÒ-ÛÒÎÓ‚ËÈ.
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏÌÓ-ÒÂ-
˚Â ËÎË ÔÓ˜ÚË ˜ÂÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ Ò‡Ï˚ı ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÒÂÂ„ËÌÒÍÓÈ
ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‚ÒÍ˚Ú˚Â
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Í‡¸Â‡ÏË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflı „. Å‡Í‡Î‡.
ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ˝ÚËı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÊÂÎ‚‡ÍÓ‚˚ı ÍÓÌÍÂˆËÈ
ÔËËÚ‡, ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı

ÒË‰ÂËÚÓ‚, ÌËÁÍËÂ (~1) ÁÌ‡˜ÂÌËfl6 ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl C/S,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙÓËÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ·ÂÒÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ [äÛÔÂÌËÌ Ë ‰., 1995].

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ 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 ÔË·ÂÊÌÓ-ÏÓÒÍËı 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 ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚˚¯Â 3.10, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÓÌÓ ‡‚ÌÓ 2.73 (ÒÏ. ËÒ. 6„).
ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚‡Ë‡ˆË-
flı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ô‡ÎÂÓ-
ÍÎËÏ‡Ú‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ Ï‡ÚÂË‡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 ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó „Û-
ÏË‰Ì˚Ï. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ fl‰‡ Ï‡Î˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ “‚ÂÒÚË ÏÓÌËÚÓËÌ„” 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‡ÔËÏÂ,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Th ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÓ‰
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÍÚÓÌËÍÓÈ Ë fl‚Îfl-
ÂÚÒfl, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÏÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÚÓ˜Ì˚Ï Ëı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ, 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‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÛÔÌ˚ı Ï‡ÒÒ
„‡ÌËÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÓ‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÎË ÊÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ÒÛ˘Â-

6 èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [Berner, Raiswell, 1983],
‰Îfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ë Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËı ÏÓÒÍËı „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Í ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÈ
(ÔËËÚÌÓÈ) ÒÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 3. éÚÎÓÊÂÌËfl ÔÂÒÌÓ-
‚Ó‰Ì˚ı ÓÁÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛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
ÔÓÓ‰, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ÔË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı, ËÙÚÓ„ÂÌÂÁÂ ËÎË ÔÓ‰˙ÂÏÂ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÌÂÚ˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚. ç‡ÔÓÚË‚, ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ ‚ÂÏÂÌË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÒÔÓÍÓÈÌ˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ Ó·Î‡Ò-
Úflı ÒÌÓÒ‡ Ë/ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ
ÚÓÌÍÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Ó‚ÍÂ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ‚Ó‰ÓÂÏ˚ ÒÚÓÍ‡. 

ÇÂÒ¸Ï‡ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ÔË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â,
Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ˚ êáù ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒË-
ÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
Ó‰ÌÓÓ·‡ÁËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ êáù ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı
‡ÁÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ‡ÁÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡-
ÒÚÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡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‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÚÂËÚÓËÈ [èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚, 2001; èÓ‰ÍÓ‚˚Ó‚ Ë
‰., 2002; Khudoley et al., 2001 Ë ‰.]. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÍËÚÂËflÏË, 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‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ Ó·˘ËÈ Ì‡ÍÎÓÌ ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù Ë ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ 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 ÒÂËË ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ÒÚ‡-
ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÁÂÁÛ ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:
‰Îfl Ì‡˜‡Î‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ë ÍÓÌˆ‡ ‚ÂÏÂÌË Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (~1220–
1200 ÏÎÌ ÎÂÚ) ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı (~200 „/Ú Ë ‚˚-
¯Â) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ êáù (ËÒ. 7‡), ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ÔË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡
ÔÓÓ‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÁË-
„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó Ë Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÛÏÏ‡
êáù ÔËÏÂÌÓ ‚ 2 ‡Á‡ ÌËÊÂ, Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÚÓÌÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚Â ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁË„‡ÁËÌÓ-
ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ Ë
Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÍËÏË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. 

ëÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚
„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 ÔÓfl‰Í‡ 7.26, ÚÓ ÛÊÂ ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË-
„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 ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡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 ÒÂËË ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ Ó˜ÂÌ¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÎËÚÓÒÚ-
‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚ 0.67 ‰Ó 0.69, ˜ÚÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl PAAS, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓÈ 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 ‚‚Âı
ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÒÂËË (ÒÏ. ËÒ. 7‚) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ, ÌÂÎ¸Áfl „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓ-
ÒÚË ÍÓ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ Í ÍÓÌˆÛ ‡‚ÁflÌÒÍÓ„Ó

‚ÂÏÂÌË7. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Í ËÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û ÔË‚Ó‰ËÚ
‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡Á-
ÂÁÂ ÒÂËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ LaN/YbN. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [Wronk-
iewicz, Condie, 1990], ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ (ÔÓfl‰Í‡ 20)
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆ‡ı ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ëı Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡
ıÓÓ¯Ó ‡Á‚ËÚÓÈ ÁÂÎÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÍÓÚÓÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÌËÁÛ
‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
LaN/YbN, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛-
ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl 9.2, Ì‡ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÏ ÛÓ‚ÌÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‰Ó 5.42, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ ‰Ó 11–15 ‚ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚,
˜ÚÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ô‡‡ÏÂÚ‡ Eu/Eu* [íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988],
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı
ÒÌÓÒ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ËÙÂfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÓÎË ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ·Ó-
ÎÂÂ ÁÂÎ˚ı ÔÓÓ‰. 

Ç ˆÂÎÓÏ, ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ LaN/YbN,
GdN/YbN Ë Eu/Eu* „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ˛Ï‡ÚËÌ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl 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 ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-

7 èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚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 ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÌËË ‚ ÌÂÈ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ [Wronkiewicz, Condie, 1990]. 

ÌÓÈ ÏÂÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓÈ Ë ‡‚-
ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓ„Ë-
ÏË ÍË‚˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù Ë fl‰ÓÏ ‰Û„Ëı
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÓ‰ Ò ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡¯‡ÍÒ-
ÍËÏ, Û¯‡ÍÓ‚ÒÍËÏ Ë ÍÛÚÍÛÒÍËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÍËÒÎ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, fl‰ ÔÓ· „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‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂÚËÔË˜Ì˚ÏË ÒÔÂÍÚ-
‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ô‡‚‡fl ‚ÂÚ‚¸ ËÏÂÂÚ ÍÓ˚ÚÓÓ·-
‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‰ÂÔÎÂ-
ÚËÓ‚‡ÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı êáù, Â‚ÓÔËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÂÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ Ë ‰.
é·˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ÔÓ· 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 ÔÓÏÂÊÛ-
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 ÔÓ· ıÓÏ‡. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ La–Th ÏÂÊ‰Û Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl (r = 0.92) (ÒÏ. ËÒ. 9·),
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ La Ë Th ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ [Nance, Taylor, 1976;
McLennan et al., 1980; Panahi, Young, 1997]. ÇÒÂ
„ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË La/Th ÏÂÊ‰Û 2.23 Ë 4.95, ̃ ÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ
‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓÓ‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [íÂÈÎÓ, å‡Í-
ãÂÌÌ‡Ì, 1988; McLennan, 1989].

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

fl‰Ì˚ı (Zr, Hf, Y, Nb) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÂÂıÓ‰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 ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ì‡ Ëı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ

(UCC) Ë ‡ıÂÈÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÂ (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 ÔË ÌÓÏËÓ‚‡ÌËË Ì‡ UCC ‚
„ÛÔÔÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û·Ë‰Ëfl Ë ˆÂÁËfl, ÚÓËÈ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚÂı ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı,
˜ÚÓ Ë ‚ UCC, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û‡Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ
Ì‡ ‚ÒÂı ÒÂÏË ÛÓ‚Ìflı, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÒÚÓÌˆËfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ. Ç˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰-

8 ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ‡ıÂÈ-
ÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [Taylor,
McLennan, 1995].
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Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚÂı ÊÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ̃ ÚÓ Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÂ. Ç „ÛÔÔÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ‚ÒÂı ÛÓ‚Ìflı, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ˜ÂÏ
‚ UCC, ÔË ˝ÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂ‰¸ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚ-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÚÛ Ë ËÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
êáù ÔÓ˜ÚË ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÚË-
ÔË˜Ì˚ ‰Îfl UCC; ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ,
Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÓÌË Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ. èË
ÌÓÏËÓ‚‡ÌËË Ì‡ AUC ‚ „ÛÔÔÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ú‡ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ÔË ÌÓÏËÓ‚‡-
ÌËË Ì‡ UCC. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÏÂ Y, Ì‡ ‚ÒÂı ÒÂÏË ÛÓ‚Ìflı ˛Ï‡ÚËÌ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË ‚˚¯Â; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÚÚËfl ‚‡¸ËÛ˛Ú
Í‡Í ‚ ·ÓÎ¸¯Û˛, Ú‡Í Ë ‚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÚÓÓÌ˚. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÒÍ‡Ì‰Ëfl, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò AUC ÔÓÌËÊÂÌ˚, ‚ fl‰Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Co, Ni Ë V) Á‡ÏÂÚÌÓ. ç‡ÍÓ-
ÌÂˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂı
ÛÓ‚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‚‡ ÔÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË „Î‡‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒÌÓÒ‡
fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÌÂ ‡ıÂÈÒÍ‡fl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡ Ò
‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË V, Ni Ë Cr Ë ÌËÁÍËÏË –
êáù, ‡ ÍÓ‡ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ‡fl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÎÛÊËÎË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÒÒË‚˚
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. 

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

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Eu/Eu*–GdN/YbN ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚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‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Cr,
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÔË ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ ÓÎË
(?) ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ùÚÓ ÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ë ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ-
˜ÂÍ ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ÒÂ‰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 ÒÂËË (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 ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡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 ÔÓÓ‰‡ÏË ‡ıÂfl. 

é‰ÌËÏ ËÁ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÛÚÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‡ÁÏ˚‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Th/Sc [íÂÈÎÓ, å‡ÍãÂÌÌ‡Ì, 1988;
McLennan, 1989 Ë ‰.]. íÓËÈ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÍ‡Ì‰Ëfl ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
Ì‡ÏË ÒÎÛ˜‡Â (ÒÏ. ËÒ. 11‚) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Th/Sc ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ ÔËÏÂÌÓ 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 ÒÂËË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÌËÊÂ ÎËÌËË Th/Sc = 1. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡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‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë Ï‡ÎÓËÌÁÂ-

ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚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 ÛÓ‚Ìflı ‰‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (ËÒ. 12‡). 

Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ Ë„‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡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˚‚ ÔÓÓ‰
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‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍÓ-
„Ó ÛÓ‚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 ÛÓ‚ÌÂÈ ˝ÚÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2.2, ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡-
Â‚ ·ÓÎÂÂ 2.5. ë‡‚ÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚
‡ÁÂÁÂ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË 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˚ ÌÓÏËÓ‚‡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 ÒÂËË.
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ê. äÛÎÎÂÒ [Cullers, 1995] Ë fl‰ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚
[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‡ÚÓÓ‚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Ni, La/Co, Th/Co Ë
Th/Cr. èÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [Condie, Wronkiewicz,
1990], ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/Cr ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÌÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Th/Cr
‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ÌÓ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓ-
ÂÎflˆË˛ Ò ÌËÏ. é‰ÌÓÓ·‡ÁËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Th/Cr ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ë
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ
ÍÎ‡ÒÚËÍË Ì‡ ÔÛÚflı ÔÂÂÌÓÒ‡. 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 ÒÂËË ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÔË‚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 ÒÂËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÏÂÌflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La/Sc
‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. 

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cr/Zr, ‰Ó-
ÒÚË„‡˛˘ËÂ ÔÓ˜ÚË 1.2, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ï‡¯‡ÍÒÍÓ-
„Ó Ë Û¯‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚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 ÒÂÂ‰ËÌÂ ‡‚-
ÁflÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÍÛÚÍÛ-
ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cr/Zr ËÏÂÂÚ ÔËÏÂÌÓ ÚÂ
ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl. 

ÇÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÂÒÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‰Îfl ‡Ò¯ËÙ-
Ó‚ÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ 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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èÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ

êËÒ. 11. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË 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‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı, ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÔÓËÁÓ¯ÎË; ÓÌË ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â
‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl, ÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÂÂÓÚÎÓÊÂÌËfl Ë ‰Ë‡„Â-
ÌÂÁ‡. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Sm-Nd ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (DM), ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰,
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 ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ÂÏfl,
ÔÓ¯Â‰¯ÂÂ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡, ÍÓ„‰‡ Nd ÓÚ‰ÂÎËÎÒfl ÓÚ DM.
ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡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. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÓ‚Ó„Ó (Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó)
Nd ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÔÓÓ‰Â Ò‰‚Ë„‡ÂÚ (T) ‚ ÒÚÓÓÌÛ

·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‡ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ËÙÂfl ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. çÂ-
ÍÓÚÓÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ( (T) ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı

Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ·‡Í‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl (ËÒ. 13)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÎË ÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Ò¯Ú‡·˚
Â„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.
ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÌÂ ÙËÍÒËÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÌË ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË, ÌË ÔÂÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â„Ó, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, ·˚ÎÓ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. 

εNd

0

1

2

msh zg
av1 av2

a

Th/Sc

La/Sc

av3 av4

zk

3

0

1

2

msh zg
av1 av2

·

La/Co
Th/Co

av3 av4

zk

4

3

Th/Cr

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 ÛÓ‚ÌÂÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı “ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË”. 

í‡·ÎËˆ‡ 4.  åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ Nd ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÌËÊÌÂ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó
ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl

ìÓ‚ÂÌ¸ 
‡ÁÂÁ‡

‹
ÔÓ·˚

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

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. * èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.2% (±2σ). ä‡Î¸ÍÛÎflˆËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡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 – ÍÛÚÍÛÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.
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áÄäãûóÖçàÖ

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

èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎËÌË-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍÓÈ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â
ÔÓÓ‰˚, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ó˘ÛÚËÏÓÈ ÔËÏÂÒË ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰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 ÒÂËË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ 0.93–1.07. 

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

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

Î‡ÒÚ¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ò Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·ÓÓ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ, ‰ÓÎË „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡¯‡ÍÒÍ‡fl Ò‚Ë-
Ú‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡, Á‡ÚÓÌÛ‚¯ËÏË Í‡Í ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸
ÚÂËÚÓËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡Ì-
ÚËÍÎËÌÓËfl, Ú‡Í Ë (?) Í‡ÍËÂ-ÚÓ ‡ÈÓÌ˚ ‚ÓÒÚÓÍ‡
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. í‡Í Í‡Í ‚
‡ÁÂÁÂ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡Ì-
ÚËÍÎËÌÓËfl ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡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‡ÚÂË‡Î‡,
ÙËÍÒËÛÂÏÓ„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 ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË
Ì‡ ÔÛÚflı ÔÂÂÌÓÒ‡ – ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÒÂÈ ˛-
Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl. 

Ç‡Ë‡ˆËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡ÎÂÓÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÌ-
‰ÂÍÒÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
„ÎËÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı (CIA,
CIW, IVC Ë PIA) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ
‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ 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·ÓÓ‚
ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ÏÂÌÂÂ ÁÂÎÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‰Îfl Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚËÔË˜Ì˚
‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÂËË. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Ì‡ Ô‡ÎÂÓ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ı ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl ÍÎËÏ‡Ú‡ „ÛÏË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÒÏÂÌËÎÒfl Í ÒÂÂ‰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‚ÂÊ‰‡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‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ̨ Ï‡ÚËÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚
ÒÂ‰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‡ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl (Í‡Ú‡-
ÒÍËÌÒÍËÈ, Û¯‡ÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ÍÛÚÍÛÒÍËÈ ÛÓ‚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 ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‡ÍÓÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚÒfl, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ä.à. éÎÎË [1948], ÓÚÏÂÚË‚¯Â„Ó
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÍÓÁÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı
Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÂ-
ÁÓ‚ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ç.Ä. îËÎËÔÔÓ‚
[1997] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı fl-
‰‡ ÛÓ‚ÌÂÈ ÍÛÊËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÛÂ-
ÏÓ„Ó Ò ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚÓÈ, ‚ ‡ÎÂ‚ÓÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı Ú‡Í-
ÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú. Ç-ÚÂ-
Ú¸Ëı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË [äÛÔÂÌËÌ 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 ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ÎËÚÓÒÚ‡ÚË-
„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ˛Ï‡ÚËÌËfl Í‡ÎËÂ‚˚ı
ÔÓÎÂ‚˚ı ̄ Ô‡ÚÓ‚. ë ̋ ÚËÏ ‚˚‚Ó‰ÓÏ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
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εNd(T)

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

ˆ‡ı ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ·ÛÁflÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÌËÊÌÂ„Ó ËÙÂfl Ë
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl.

εNd
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å‡ÒÎÓ‚ Ë ‰.

ÂÚÒfl Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ˛Ï‡-
ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı
ÒÛÏÏ˚ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
LREE/HREE Ë LaN/YbN. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Eu/Eu*,
˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
ÒÌÓÒ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎÓ„Ó ÂÂ ı‡‡Í-
ÚÂ‡.

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

çÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓ-
Ëfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ë
‡ıÂÈÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ-
‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡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‰ÂÊ‡ÌËflÏË V, Ni Ë Cr Ë ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flÏË êáù, ‡ ÍÓ‡ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎ‡fl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ÏË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÒÒË‚˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰.

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 ÒÂËË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı Ë ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈ-
ÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÁÏ˚‚‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ fl‰ ÔÓ· „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÁ
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