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èÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÂÏÒÍÓ-ÚË‡ÒÓ‚Ó„Ó ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó
ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ ÚÂËÚÓËË Ö‚‡ÁËË [1]. Ç ‡ÁË‡ÚÒÍÓÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ Í ÌËÏ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Ú‡ÔÔ˚ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡, á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ
ÔÎËÚ˚ Ë ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó Ò ÌÂÈ äÛÁÌÂˆÍÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡,
ÔÓ‚ËÌˆËË åÂÈ¯‡Ì¸ Ì‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ üÌˆÁ˚. ä‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÉÓ-
ÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ˝ÚÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˜ÛÈÒÍÓ„Ó ÒÛ·‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰Ó‚, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‰‡ÈÍË ÒÎ˛-
‰flÌ˚ı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ (ÏËÌÂÚÚ) [2, 3]. àı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı ‡Â‡ÎÓ‚ ‚ ̨ „Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Â„Ë-
ÓÌ‡ (ËÒ. 1). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ-
‚Ó Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‰‡ÈÍÓ‚˚ı
ÚÂÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ 

 

K

 

–

 

Ar

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË
ÔÓÓ‰ ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ (150–290 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ
ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÏ Û·ÂÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡. Ç ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ò åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍËÏ ÄÎÚ‡-
ÂÏ Ì‡ ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎÂ ÂÍ ë‡ÊÂÏ‡Ú˚ Ë Å‡flÌ-ó‡„‡Ì,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı . ÜÛÏ‡Î˚ (Ò‡ÊÂÏ‡ÚËÌÒÍËÈ
Ë ÊÛÏ‡ÎËÌÒÍËÈ ‡Â‡Î˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ì‡fl‰Û Ò
Î‡ÏÔÓÙË‡ÏË Ì‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÂÍ
ÛÎ¸Ú‡Í‡ÎËÂ‚˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ
Ò‚ÓËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚˚ÏË Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË [4].
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı
‚ÌÂ‰ÂÌËË ‚ ‡ÌÌÂÏ–ÒÂ‰ÌÂÏ ÚË‡ÒÂ.

ãÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Î‡ÏÔÓËÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÍÛÔÌ˚ÏË ‡ÁÎÓÏ‡ÏË Ì‡ ˛ÊÌÓÏ
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË ó‡„‡Ì-ÅÛ„‡ÁËÌÒÍÓÈ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸-

ÌÓÈ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ÒÚÓÂÌËË
ÄÎÚ‡Â-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡. Ç ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ÙÎË¯ÓË‰Ì˚Â
ÚÓÎ˘Ë „ÓÌÓ-‡ÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË ÍÂÏ·ËÈÒÍÓ-Ó‰Ó-
‚ËÍÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÒËÎÛËÈÒÍËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Â‚ÓÌÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò Í‡ÎËÂ‚ÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ (Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ˚, Í‚‡ˆÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚,
Í‡ÎËÂ‚˚Â ‰‡ˆËÚ˚, Ú‡ıËËÓÎËÚ˚ Ë Ëı ÚÛÙ˚). Ç ÊÛ-
Ï‡ÎËÌÒÍÓÏ ‡Â‡ÎÂ Ò Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÓÔflÊÂÌ˚ ‰Â‚ÓÌÒÍËÂ „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÛ-
ÁËË Í‡ÎËÂ‚˚ı „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚, Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚
Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌËÚÓË‰˚ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ-
„Ó(?) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ê‡ÁÏÂ˚ Î‡ÏÔÓËÚÓ‚˚ı ÚÂÎ ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡˛Ú 5–7 Ï ÔÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ÔÂ‚˚Â ‰ÂÒflÚÍË ÏÂ-
ÚÓ‚ ÔÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË.
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êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ
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êÓÒÒËË ÔÓ êÂÒÔÛ·ÎËÍÂ ÄÎÚ‡È”, ÉÓÌÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍ
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓÓ‰ ˜ÛÈ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [4]. 

 

1

 

 – „‡ÌËˆ˚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ·ÎÓ-
ÍÓ‚; 

 

2

 

 – „‡ÌËˆ‡ ÁÓÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓÓ‰ ˜ÛÈÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 

 

3

 

 – ‡Â‡Î˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á‚Ë-
ÚËfl Î‡ÏÔÓÙËÓ‚: ÍÛ‡ÈÒÍËÈ (1), ˛ÊÌÓ-˜ÛÈÒÍËÈ (2),
Ò‡ÊÂÏ‡ÚËÌÒÍËÈ (3), Ú‡¯‡ÌÚËÌÒÍËÈ (4), ÊÛÏ‡ÎËÌ-
ÒÍËÈ (5), ˛ÒÚ˚‰ÒÍËÈ (6), ·Û„ÛÁËÌÒÍËÈ (7).
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ã‡ÏÔÓËÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÙËÓ‚˚Ï ÒÚÓÂÌË-
ÂÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚ ÙÎÓ-
„ÓÔËÚ‡ (‰Ó 30–35% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚) ‡ÁÏÂÓÏ
2–7 ÏÏ, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚÛ˛ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ. ÖÂ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó
ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ ÙÓÏÂ ‚ÂÂÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚, ÔÒÂ‚‰ÓÎÂÈˆËÚ‡(?), ·ËÓÚËÚ‡, ‰ËÓÔÒË‰‡,
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÏÂ-
˜‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ
‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 5 ÏÏ, ‡Á‚ËÚ˚ı ÔÓ ÓÎË‚ËÌÛ. îÎÓ„Ó-
ÔËÚ ËÁ ÔÓÙËÓ‚˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ (

 

MgO

 

 23–25 Ï‡Ò. %)
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÌËÁÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË
(

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 11–12 Ï‡Ò. %) Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË 

 

TiO

 

2

 

 ‰Ó 2–
3 Ï‡Ò. %. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌËÏ ·ËÓÚËÚ (

 

MgO

 

 11;

 

FeO

 

Ó·˘

 

 18

 

 

 

Ï‡Ò. %) ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ‰˚ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ‰Ó 5 Ï‡Ò. % 

 

TiO

 

2

 

. ä‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛
(

 

FeO

 

Ó·˘

 

 ‰Ó 1.8 Ï‡Ò. %), ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
‰Îfl ÔÓÓ‰ Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË [5, 6]. ïÓÏ¯ÔË-
ÌÂÎË‰ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍÓ-
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏÛ 

 

Ti

 

–

 

Al

 

-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ ıÓÏËÚÛ
(

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

 57; 

 

MgO

 

 10–13; 

 

TiO

 

2

 

 1, 2; 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 3–5 Ï‡Ò. %).

ëÔÓ‡‰Ë˜ÂÒÍË ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÈÒfl ËÎ¸ÏÂÌËÚ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÊÂÎÂÁËÒÚÓÈ (

 

FeO

 

Ó·˘

 

 ‰Ó 44.5 Ï‡Ò. %) ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË.

èÓ ÛÓ‚Ì˛ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË (

 

SiO

 

2

 

 ~ 44.7–
53.7 Ï‡Ò. %) Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË (

 

mg

 

 = 69–77) ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Î‡ÏÔÓËÚ‡-
ÏË, ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï (~1.1–1.7 Ï‡Ò. %) ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

TiO

 

2

 

 (Ú‡·Î. 1). ç‡fl‰Û Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚ¸˛ (

 

K

 

a

 

 ~ 0.8–1.1), ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

K

 

2

 

O

 

/

 

Na

 

2

 

O

 

 (~3.7–30.4) Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ÔÓÓ‰ Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

CaO

 

 Ë 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 [4]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ‰‡ÂÍ ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡Â‡ÎÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı 

 

LIL

 

- Ë 

 

HFS

 

-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‡ÁÌÛ˛ „ÎÛ·ËÌÛ
Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ËÎË ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡-
ˆËË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ò‡-
ÊÂÏ‡ÚËÌÒÍËÏ ‡Â‡ÎÓÏ ÔÓÓ‰˚ ‚ÂıÓ‚¸Â‚ . ÜÛ-
Ï‡Î˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ 

 

Ba

 

, 

 

Cs

 

 Ë 

 

Nb

 

, ÌÓ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú ÔÓ
ÛÓ‚Ì˛ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

, 

 

Th

 

 ÔË ·ÎËÁÍËı ÒÂ‰-
ÌËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı êáù, 

 

Rb

 

, 

 

Sr

 

, 

 

Ta

 

, 

 

Y

 

 Ë 

 

U

 

 (Ú‡·Î. 1).

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ ˜ÛÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 (ä-6) 2 (ä-7) 3 (ä-13) 4 (ä-21) 5 (ä-X) 6 (ä 1/2) 7 (ä-3)

SiO

 

2

 

46.87 48.28 53.68 50.61 48.23 49.41 49.75

TiO

 

2

 

1.33 1.74 1.36 1.37 1.17 1.31 1.32

Al

 

2

 

O

 

3

 

9.32 9.41 10.50 11.07 9.82 9.52 9.85

Fe

 

2

 

O

 

3

 

7.02 5.95 6.43 7.99 8.93 8.91 9.03

MnO 0.12 0.10 0.08 0.16 0.16 0.16 0.15

MgO 11.02 7.63 8.24 8.88 15.10 12.80 12.31

CaO 4.51 7.09 4.80 6.46 5.30 6.69 6.36

Na

 

2

 

O 0.55 0.30 0.30 1.54 0.75 0.30 0.76

K

 

2

 

O 7.44 9.13 4.79 7.05 5.73 6.49 6.57

P

 

2

 

O

 

5

 

1.44 2.06 1.39 1.39 1.38 1.77 1.56

LOI 9.98 7.46 7.54 3.22 3.17 2.12 1.95

ëÛÏÏ‡ 99.60 99.15 99.11 99.74 99.74 99.48 99.61

Cs 30 12 10 18 55 27 27

Rb 467 357 219 331 335 320 314

Ba 1996 2900 1100 2100 4817 6187 5912

Sr 1099 1610 426 970 576 778 744

Nb 13.7 8.3 6 1.4 19.6 20 18

Ta 0.62 1.5 1.05 0.83 1 1.04 0.84

Zr 401 824 514 426 390 359 337

Hf 9 29 16 12 10 9 8

Y 29 36 26 42 32 34 33

Th 89 64 66 94 44 54 45

U 8.7 4.8 5.2 6.5 9.4 7.5 6.3

 

Σ

 

TR 571 762 459 521 428 518 467

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–4 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ Ò‡ÊÂÏ‡ÚËÌÒÍÓ„Ó, 5–7 – ÊÛÏ‡ÎËÌÒÍÓ„Ó ‰‡ÈÍÓ‚˚ı ‡Â‡ÎÓ‚, ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ‹ Ó·. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÓÍÒË‰Ó‚ (Ï‡Ò. %) Ë Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ („/Ú) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ̂ ÂÌÚÂ éàÉÉå ëé êÄç, àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç
(àÍÛÚÒÍ) ç.å. ÉÎÛıÓ‚ÓÈ, û.ã. äÓÎÏÓ„ÓÓ‚˚Ï, Ç.Ä. äÓ‚‡ÎÂ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË êîÄ, àççÄ, ICP-MS.
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ÇÛ·ÎÂ‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚‡ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÛÎ¸Ú‡Í‡ÎËÂ‚˚Â ÔÓÓ‰˚
ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Ò ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚˚ÏË Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË
û„Ó-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ àÒÔ‡ÌËË (ËÒ. 2). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÌË
Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡,
‡Á‚ËÚËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÛÔÌÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚. Ç ̋ ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÓ„ÎÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸Òfl
ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÌÓÛÓ‚ÌÂ‚˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ„Ó ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. é ‚ÂÓflÚÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ fl‰‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÂ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ 

 

OIB

 

 (ËÒ. 2).

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Î‡ÏÔÓË-
ÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ 

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ù‡ÍˆËÈ
(0.25–0.5 ÏÏ) ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡,
ÓÚÓ·‡ÌÌÓ„Ó ËÁ ‰‚Ûı Ò·ÎËÊÂÌÌ˚ı ‰‡ÂÍ (Ó·. ä-1/2,
ä-3 Ë ä-ï) ‚ ÎÂ‚Ó·ÂÂÊ¸Â . ÜÛÏ‡Î˚ ‚ 8 ÍÏ Í ÒÂ-
‚ÂÛ ÓÚ ÂÂ ËÒÚÓÍÓ‚, Ë ‰‡ÈÍÓ‚Ó„Ó ÚÂÎ‡ (Ó·. ä-6) ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË . ë‡ÊÂÏ‡Ú˚. åËÌÂ‡Î¸Ì˚Â
Ù‡ÍˆËË ·˚ÎË Á‡Ô‡ÍÓ‚‡Ì˚ ‚ 

 

Al

 

-ÙÓÎ¸„Û Ë Á‡Ô‡flÌ˚
ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÚÍ‡˜ÍË ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ‡Ï-
ÔÛÎ‡ı Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚ Í‡‰ÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ÇÇê-ä-Â‡ÍÚÓ‡

íÓÏÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡. çÂÈ-
ÚÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ Í‡ÎË·Ó‚‡Ì ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ·ËÓ-
ÚËÚÛ åëÄ-11 Ò „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.5% ‚ ‡ÁÏÂ-
Â Ó·‡Áˆ‡. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ ‡„ÓÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ Í‚‡-
ˆÂ‚ÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ò ÔÂ˜¸˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓ„Â‚‡.
ïÓÎÓÒÚÓÈ ÓÔ˚Ú ÔÓ 

 

40

 

Ar

 

 ÔË 1200°

 

C

 

 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 ÏËÌ
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 5

 

 · 

 

10

 

–11

 

 „. èÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚÍË ‚˚‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

Ti

 

- Ë 

 

ZrAl

 

 

 

SAES

 

-
„ÂÚÚÂÓ‚ Â„Ó ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÁÏÂflÎÒfl Ì‡
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “

 

Noble

 

 

 

gas

 

 5400” ÙËÏ˚ “åË-
ÍÓÏ‡ÒÒ” (ÄÌ„ÎËfl).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ËÁ
Î‡ÏÔÓËÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ ÊÛÏ‡ÎËÌÒÍÓ„Ó ‡Â‡Î‡ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÚÓ Ò ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

T

 

 = 244.0 

 

±

 

 0.8, 244.4 

 

±

 

 0.8 Ë
245.7 

 

±

 

 0.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚˚ÒÓÍÓÈ
‰ÓÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó 

 

39

 

Ar

 

 (ËÒ. 3). ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌ ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò ‡ÌÌËÏ ÚË‡ÒÓÏ Ë
Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ (250 

 

±

 

 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„-
Ï‡ÚËÁÏ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓfl‚ËÎÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÎËÚÓÒÙÂÛ ëÂ‚ÂÌÓÈ ÄÁËË ÒÛÔÂÔÎ˛Ï‡ Ì‡
Û·ÂÊÂ Ô‡ÎÂÓÁÓfl–ÏÂÁÓÁÓfl [9–12]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË 

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰‡Ú˚
(236.5 

 

±

 

 3.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÔÓ ÙÎÓ„ÓÔËÚÛ ËÁ ‰‡ÈÍË Î‡ÏÔÓ-
ËÚÓ‚ ‚ Ò‡ÊÂÏ‡ÚËÌÒÍÓÏ ‡Â‡ÎÂ (ËÒ. 3) ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
fl‚ÌÓÂ “ÓÏÓÎÓÊÂÌËÂ” ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÓ‰ ˜ÛÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË „Î‡‚ÌÓÈ Ù‡-
Á˚ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. èÓıÓÊ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÒÚ‡-

 

1
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êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÏ‡„Ï‡ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Î‡ÏÔÓËÚ‡ı. 

 

1

 

, 

 

2

 

 – Î‡ÏÔÓËÚ˚ Ò‡ÊÂÏ‡ÚËÌÒÍÓ„Ó (

 

1

 

) Ë ÊÛÏ‡-
ÎËÌÒÍÓ„Ó (

 

2

 

) ‡Â‡ÎÓ‚; 

 

3

 

 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚˚ı Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ ÔÓ‚ËÌˆËË åÛ˜Ëfl-ÄÎ¸ÏÂËfl, û„Ó-ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl
àÒÔ‡ÌËfl [6, 7]. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (

 

OIB

 

) [8].
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Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ (230–225 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ‡
Ú‡ÍÊÂ Ï‡Î˚ı ËÌÚÛÁËÈ ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡-
ÌËÚÓ‚ Ä-ÚËÔ‡ (249–233 ÏÎÌ. ÎÂÚ) í‡ÈÏ˚‡, ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ
ëÂ‚ÂÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÔÎ˛Ï‡ ‚ ÔÂÏÒÍÓ-ÚË‡-
ÒÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl [13, 14]. àı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó „Ë·Ë‰ÌÓÈ ÔËÓ‰Â
ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚, ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ë ÌÂËÒÚÓ˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â Nd–Sr-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÔÓ ‰‚ÛÏ Ó·‡Áˆ‡Ï Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ ÉÓ-

ÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl (  = –3.4…–2.6; (87Sr/86Sr)240 ~ 0.7089),

Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÍÓÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‚˚ÔÎ‡‚Îfl‚¯ÂÈÒfl ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„-
ÏÂ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ë ‡Ò-

˜ÂÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl  (1206–1210 ÏÎÌ.

ÎÂÚ) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ̃ ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ ÎË-
ÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ ‚ ÁÓÌÛ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔÎ˛Ï‡ Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓ„ ·˚Ú¸
‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ÒÂ‰-
ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ„Ó Ò ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ˆÓÍÓÎfl ÄÎ-
Ú‡ÈÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ [15]. èÓ Ì‡¯ËÏ ÔÓÍ‡
ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ·ÎËÁÍËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‰‡ÚËÓ‚ÍË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ (1343–1371 ÏÎÌ.
ÎÂÚ) ËÏÂ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‰ÌÂÚË‡ÒÓ‚˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚

εNd240

TDM
Nd

ÉÓÌÓ„Ó í‡ÈÏ˚‡, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·óÎ¸¯‡fl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÍÓÓ-

‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (  = –5.6…–5.3;

(87Sr/86Sr)230 ~ 0.7062–0.7065).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ‡ÌÌÂ-
ÒÂ‰ÌÂÚË‡ÒÓ‚˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ Î‡ÏÔÓËÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ
˜ÛÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÒÛ-
ÔÂÔÎ˛Ï‡, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÎ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÂÏ-
ÒÍÓ-ÚË‡ÒÓ‚Ó„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı Ó·¯ËÌÓÈ ÚÂËÚÓËË ëÂ‚ÂÌÓÈ Ë ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ ÄÁËË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà („‡ÌÚ˚ 04–05–64331, 03–05–
65088), åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË êî
(„‡ÌÚ Ö 02–9.0–92), çè “ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚ êÓÒÒËË”
(ÔÓÂÍÚ ìê 09.01.042) Ë çò–1573.2003.5.
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ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ
îÎÓ„ÓÔËÚ ä-1/2

244.0 ± 0.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ

îÎÓ„ÓÔËÚ ä-3

îÎÓ„ÓÔËÚ ä-ï

îÎÓ„ÓÔËÚ ä-6

244.0 ± 0.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ

245.7 ± 0.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ

236.5 ± 3.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ

ÑÓÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó 39Ar, %

êËÒ. 3. ÇÓÁ‡ÒÚÌ˚Â 40Ar/39Ar-ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ËÁ
Î‡ÏÔÓËÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ ˜ÛÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.


