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Ç ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (èË-
ÏÓ¸Â) ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË, ÍÂÏÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ë ÓÎËÒÚÓ-
ÒÚÓÏÓ‚˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ËÏÂ˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÁÓÌ‡ı. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó·˚˜ÌÓÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ˝ÚËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡Á-
ÌÓÒÚÂÈ, ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú. Ç

 

 

 

˝ÚÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ‚ÔÂ‚˚Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ K–Ar-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰ÓÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı, ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ èË·ÂÊ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ èËÏÓ¸fl. èÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl, ‚ÓÁ‡ÒÚÌ‡fl Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·˘-
ÌÓÒÚË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ Ò „‡ÙËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ-
‚˚ÏË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ÏË. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓÎËıÓÌ-
Ì˚È ÔÓflÒ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ
ˆÂÌÚ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ (44°35

 

′

 

 c.¯.–
135°35

 

′

 

 ‚.‰) Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï Ô‡ÎÂÓ„Â-
ÌÓ‚˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÍ‡ÌÓ‚Ó-·ÓÓÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı Û‰ Ë ÒÍÓÔÎÂÌËÂÏ ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı Ë ÊËÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

É Â Ó Î Ó „ Ë ˜ Â Ò Í ‡ fl  Ô Ó Á Ë ˆ Ë fl, Ò Ó Ò Ú ‡ ‚  Ë
‚ Ó Á  ‡ Ò Ú. ê‡ÌÂÂ, ÔË ÓˆÂÌÍÂ Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÍÓÌÚÓÎfl
ÍÛÔÌ˚ı Û‰Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ, ‡‚ÚÓ˚ Ó·‡˘‡ÎË
‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔÂ‰ÓÓ„ÂÌÌ˚ı ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ, Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ÌËı ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚Ï
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ Ë Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÓÏ [1,
2]. Ç˚ıÓ‰˚ ‰ÓÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ·‡ÁËÚÓ‚,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ “„Ó·Û¯ËÌÒÍËı ‰Ë‡-
·‡ÁÓ‚”, ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ëëÇ-ÔÓflÒ‡, ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ 70 ÍÏ, ËÁ ä‡‚‡ÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó
‡ÈÓÌ‡ ‚ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍËÈ. èÓÓ‰˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚‡-
¸ËÛ˛Ú ÓÚ ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚
‰Ó ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÍËÚÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı ‡ÁÌÓ-
ÒÚÂÈ. ÇÂÏfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl „Ó·Û¯ËÌÒÍËı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚
ÓˆÂÌË‚‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ‡Î¸·–ÒÂÌÓÏ‡Ì (114–90 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
[3], ·ÂÁ ÔË‚flÁÍË Í ÒÓÒÚ‡‚‡Ï Ë ÏÂÒÚ‡Ï ‚˚ıÓ‰Ó‚.
Ç

 

 

 

ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓ˚ ‡ÍˆÂÌÚËÛ˛Ú ‚ÌË-

Ï‡ÌËÂ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÍËÚÓ‚ Ë „‡·-
·Ó-‰Ë‡·‡ÁÓ‚. àı ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ·ÎÓÍ‡ı ‰Ó‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Ú‡ÒÒËÛ˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ è‡ÚË-
Á‡ÌÒÍËı (ëëÇ) ‡ÁÎÓÏÓ‚. èÓ Ó·ÎËÍÛ Ë ÙÓÏÂ
Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÓÌË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓ˜Ëı ÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍËı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎÓ„ËÂ, “ÒÓ„Î‡ÒÌ˚Â”
Á‡ÎÂÊË Ë ‰‡ÈÍË ‚ ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ë ÙÎË¯ÓË-
‰‡ı í–ä

 

1

 

 „Ó·Û¯ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ T-ËÁ‚Â-
ÒÚÌflÍ‡ı Ë J-ÍÂÏÌflı – ÓÎËÒÚÓÔÎ‡Í‡ı ‚‡Î‡ÌÊËÌ-
ÒÍÓÈ ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ˚. äÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÚÂÎ ‡ÍÚË‚Ì˚Â, Ò
ÏËÍÓ‚ÌÂ‰ÂÌËflÏË ÔÓ ÚÂ˘ËÌÍ‡Ï, Ò ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ÏË
ÔÓÓ‰ ÍÓ‚ÎË.

íÂÎ‡ ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ Ë „‡··Ó, ÒÂÍÛ˘ËÂ ‚‡Î‡ÌÊËÌ-
ÒÍËÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ÂÍ çÂ-
Ê‰‡ÌÍË Ë êÛ‰ÌÓÈ (ËÒ. 1), ‰‡ÚËÓ‚‡Ì˚ K–Ar-ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ‚ ã‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË
àÉÖå ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÔÓ·‡Ï ËÁ ̄ ÚÛÙÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.
èÓÓ‰˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚÓÏ, ‰ËÓÔÒË‰-‡‚„Ë-
ÚÓÏ, ÒÂ‰ÌÂ-ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚Ï ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓÏ, Ò ÔËÏÂÒ¸˛
·ËÓÚËÚ‡, ÍÂÒÛÚËÚ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡. ïÎÓËÚ, ÚÂÏÓÎËÚ,
ÒÂÔÂÌÚËÌ ÒÎ‡„‡˛Ú ‰Ó 10–15% Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (Ú‡·Î. 1) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ËÌ-
ÚÂ‚‡Î ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁË-
ÚÓ‚ Í‡Í ‡ÔÚ–‡Î¸· (116–104 ÏÎÌ. ÎÂÚ). ìÔÓÏËÌ‡‚-
¯ËÂÒfl ‡ÌÂÂ ‚ ÚÂı ÊÂ Á‚ÂÌ¸flı ëëÇ-‰Ë‡·‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÓflÒ‡ [3, 4], ÌÓ ÌÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÂÒÛÚËÚÓ‚˚Â
„‡··Ó-‰Ë‡·‡Á˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ˝ÚÓÈ ÊÂ
‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ „ÛÔÔÂ.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÚËÚ‡Ì‡, Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl LREE/HREE,
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌËÓ·ËÈ-Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [5].
Ç

 

 

 

èË·ÂÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ èËÏÓ¸fl ‡ÔÚ–
‡Î¸·ÒÍËÂ ‰Ë‡·‡Á˚ Ò Ú‡ÍËÏË „ÂÓıËÏ˜ÂÒÍËÏË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‡ÌÂÂ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸. Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl LILE (K, Rb, Ba, Th) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú Ëı
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔË Û˜‡ÒÚËË ‚ÂıÌÂÏ‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛-
ÏÓ‚, ‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ LREE Ë HFSE
(Ti, Zr, Nb, Hf, Ta) ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı
·‡ÁËÚÓ‚ èËÏÓ¸fl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ·ÎËÁÍÓÓ‰ÌÓ-
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı (ÍÓÌˆ‡ ‡ÌÌÂ„Ó ÏÂÎ‡) ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı
Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚ ëË·ËË [6]. 

ÅÎËÁÍËÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
·‡ÁËÚÓ‚ èË·ÂÊÌÓÈ ÁÓÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
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·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ÏÂÎ‡ÎÂÈˆËÚËÚ˚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÄÌ˛È
(ëÂ‚. ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌ¸). éÌË Ú‡ÍÊÂ Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚ ˛-
ÒÍËı ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı (·ÎÓÍ‡ı Ë ÎËÌÁ‡ı ÒÂ‰Ë
‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ÚÛ·Ë‰ËÚÓ‚), Ó·‡ÁÛfl ÔÓÎÓ„ËÂ, ÒÓ-
„Î‡ÒÌ˚Â Á‡ÎÂÊË Ë ÒÂÍÛ˘ËÂ ÚÂÎ‡. Ç àÉÖå ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ K–Ar-‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ‰‚Ûı ÚÂÎ (ÒÏ. 5, 6 ‚
Ú‡·Î. 1). ÇÓÁ‡ÒÚ ÏÂÎ‡ÎÂÈˆËÚËÚÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ
Rb–Sr – 111 ÏÎÌ. ÎÂÚ [8]. ê‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â
ÒÂËË . ÄÌ˛È ÔË ÌËÁÍËı 

 

I

 

Sr

 

 = 0.7039–0.7040 ËÏÂ-
˛Ú ÒÚÓÎ¸ ÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K, Ba, LREE, Ti,
Zr, Nb, Ta, Hf, Í‡Í ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â ‰Ë‡·‡Á˚ Ë „‡··Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÅÓ ‚ ˆÂÌÚÂ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó Û‰-
ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡. 

ôÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡ÁËÚ˚, ‚ÌÂ‰fl‚¯ËÂÒfl ‚ ÍÓÌˆÂ ‡Ì-
ÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ ‚ ÚÓÎ˘Ë ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ Í‡Í ‚ ûÊÌÓÏ, Ú‡Í Ë
‚ ëÂ‚ÂÌÓÏ ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÂ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ï‡„-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÏÂÎÍËÏË ‡-
ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÎ˛Ï‡ÏË. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÓÍ‡ËÌÂ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÎË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‰Ë‡ÔËÓ‚ Ë ËÁÎËflÌËfl Í‡ÎËÂ‚˚ı
·‡ÁËÚÓ‚ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â è‡ˆËÙËÍË (120–100 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ËÎË
Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ ‚
ÓÍÂ‡ÌÂ (120 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔÓ [11]). 

Ç èË·ÂÊÌÓÈ ÁÓÌÂ Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (116–
104 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ Ë Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÚÓ‚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó Ô‡‡-
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÚÂı Ë ‰Û„Ëı Ë Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ
„ÎÛ·ËÌÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚. Ç Í‡¸ÂÂ
ÅÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‰ÓÛ‰Ì˚ı „‡ÙËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚ı ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚, Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚, ÔÓ Rb–Sr – 115 ÏÎÌ. ÎÂÚ [12]. åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ ‚ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ èËÏÓ¸fl. 

 

1

 

 – ‡ÎÎ˛‚ËÈ, Â˜-
Ì˚Â ‰ÓÎËÌ˚; 

 

2

 

 – ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â Ë Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ÒÂ‰ÌËÂ Ë ÍËÒÎ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ (

 

‡

 

) Ë ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚Â ËÌÚÛÁË‚˚ (

 

·

 

); 

 

3

 

–

 

6

 

 – ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl: 

 

3

 

 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Í‡ÏÂÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ä

 

1

 

, 

 

4

 

 – ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏÓ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡-
ÛıËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, K

 

1

 

, 

 

5

 

 – ÍÂÏÌËÒÚÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl „Ó·Û¯ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, J–K

 

1

 

, 

 

6

 

 – ·ÎÓÍË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚, í

 

2–3

 

;

 

7

 

, 

 

8

 

 – ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÚÂÎ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ (

 

7

 

) Ë Ì‡ÚÓ‚˚ı Ú‡ıËÚÓ‚ (

 

8

 

) (‚˚ıÓ‰˚: 1 – „Ó‡ ÅÓÎ¸ÌË˜Ì‡fl, 2 – „Ó‡ ë‡ı‡Ì‡fl
ÉÓÎÓ‚‡, 3 – ÍÎ. íË„Ó‚˚È, 4 – Í‡¸Â ÅÓ, 5 – èÂ‚ÓÂ ëÓ‚ÂÚÒÍÓÂ Ï-Â, 6 – Ô‡‰¸ å‡Î˚¯Â‚‡, 7 – ÒÍ‡Î˚ Ì‡ÔÓÚË‚ ¯ÚÓÎ¸ÌË
ÇÚÓÓ„Ó ëÓ‚ÂÚÒÍÓ„Ó Ï-fl); 

 

9

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-è‡ÚËÁ‡ÌÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; 

 

10

 

 – Û‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. 
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ÔÎÓÚÌ˚ÏË ÔÓÓ-
‰‡ÏË, ÚÂÏÌ˚ÏË ËÎË ˜ÂÌ˚ÏË, ‚ÌÂ¯ÌÂ ÒıÓ‰Ì˚ÏË Ò
Û„ÎËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË. àı ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÁÓÌ‡ÏË ÒÏflÚËfl, ‰Ó·ÎÂÌËfl, ·Û‰Ë-
Ì‡Ê‡. éÌË ¯ËÓÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ‚ ÁÓÌ‡ı ·ÂÍ˜ËÓ‚‡ÌËfl
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚˚ı „Î˚·, ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÚËÍÒ‡ ‚‡Î‡Ì-
ÊËÌÒÍÓÈ ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ˚, ÒÎ‡„‡˛Ú ˆÂÏÂÌÚ ˝ÍÒÔÎÓ-
ÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ˜ËÈ Ë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ò‚ÓÂÈ Ï‡ÒÒÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‰ÓÛ‰Ì˚ÏË. Ç ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı „Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú
ËÎ¸ÏÂÌËÚ Ë „‡ÙËÚ, ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ – Û-
ÚËÎ, ÒÂËˆËÚ, ÂÊÂ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, Í‡·ÓÌ‡Ú˚, ÔËÓÚËÌ,
ÔËËÚ, ‡ÒÂÌÓÔËËÚ. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÙÓÏÂ Ì‡ÌÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ – Ò‡-
ÏÓÓ‰Ì˚Â ÊÂÎÂÁÓ (ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ), ˆËÌÍ, Ò‚ËÌÂˆ,
ÓÎÓ‚Ó, ÏÂ‰¸, ‡Î˛ÏËÌËÈ. éÚÏÂ˜ÂÌ˚ ËÌÚÂÏÂÚ‡Î-
ÎË‰˚ – ÒÏÂÒË ˆËÌÍ‡ Ò ÏÂ‰¸˛, ˆËÌÍ‡ Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ,
ÓÎÓ‚‡ ÒÓ Ò‚ËÌˆÓÏ. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â Í‡·Ë‰˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓ„ÂÌËÚÓÏ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-

ÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ò ÔË‚ÌÓÒÓÏ ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ti, Co, Pt, Cr, Ni. Ç „‡Á‡ı
Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÏÂ-
Ú‡Ì, ‚Ó‰ÓÓ‰ Ë ‡ÁÓÚ – ÚÂ ÊÂ „‡Á˚, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚ [13]. Ç ‰‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍËı „‡ÙËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚ı
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡‚ÚÓÓ‚ (

 

à.í

 

; 

 

é.è

 

)
Ö.û. ÅÛÒÎ‡Â‚ÓÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡, Ï˚¯¸flÍ‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡. ç‡ÎË-
˜ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÂÌËfl Ë ‰Û„Ëı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Û‰. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓ·‡ı ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl, „/Ú: Au 0.7, 2; Ag 167, 235; Pb 10; Re 0.95 –
1.5; Se 0.3, 2.5; Ge 36; Mo ‰Ó 300–580. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡ÙËÚ-ËÎ¸ÏÂ-
ÌËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ò ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ ÚËÔÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ‡ÔÚ-‡Î¸·ÒÍËı Ë Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı
èËÏÓ¸fl (ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – Ï‡Ò. %, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – ppm)

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 (2) 2 3 (4) 4 (2) 5 6 7 (6) 8 9 (6) 10 (6) 11 (3) 12 (3)

SiO

 

2

 

51.3 46.5 49.1 50.7 41.7 42.2 41.0 38.6 45.3 49.7 56.9 58.2

TiO

 

2

 

2.62 3.4 3.6 2.9 3.2 3.2 3.5 2.7 4.2 3.1 0.6 0.8

Al

 

2

 

O

 

3

 

13.4 16.6 10.1 10.6 10.4 10.7 13.2 17.2 12.7 12.8 17.8 17.7

FeO 12.6 13.4 14.9 14.6 15.6 17.1 16.2 16.2 16.8 12.2 6.7 6.9

MgO 9.0 5.8 10.5 12.4 8.8 8.6 8.1 15.3 6.8 7.1 4.2 6.8

CaO 5.4 4.2 7.4 6.0 11.4 10.3 10.4 4.5 9.4 7.7 4.8 4.2

Na

 

2

 

O 4.0 3.5 2.0 1.6 0.5 1.7 1.5 1.2 1.2 0.5 7.5 6.0

K

 

2

 

O 0.7 3.0 1.46 0.5 2.5 1.7 4.2 2.0 2.3 6.1 0.8 1.7

P

 

2

 

O

 

5

 

0.4 0.2 0.7 0.3 1.1 1.3 1.5 1.4 1 0.5 0.5 0.6

Sr 956 508 528 498 912 900 615 811 513 690 1300 1209

Ba 1420 2072 1250 1440 4170 2010 1210 2110 2700 1025

Rb 18 177 56 8 60 30 101 63 93 270 22 28

Y 35 45 46 35 53 51 59 35 28 28

Zr 180 411 364 174 500 439 414 260 230 239

Nb 26 94 60 30 146 208 73 95 67 93

Cr 230 130 212 46 160 42 326 15 103 33

La 31.4 23 59 22.4 140 139 73.9 131 172 200

Ce 48.3 71 109.7 41.6 235 242 143 238 292 307

Th 8.4 4 2.3 13.7 18.9 12.8 16 66.3 36.6

Hf 3.9 6.4 4.2 12.7 10.2 5.7 5.9 4.9 4.3

 

T

 

, ÏÎÌ. ÎÂÚ 116 

 

± 

 

10 116 109 

 

± 

 

6 104 

 

± 

 

9 133 

 

± 

 

6 111 

 

± 

 

6 111 

 

± 

 

6 çÂÚ 74–72 74–70 72 

 

± 

 

4 59 

 

± 

 

3 

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı – ˜ËÒÎÓ ÔÓ· ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰. 1 – „‡··Ó, „Ó‡ ÅÓÎ¸ÌË˜Ì‡fl, ·‡ÒÒÂÈÌ . çÂÊ‰‡ÌÍË;
2 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, ë‡‰Ó‚ÓÂ Ï-Â (ÔÓ î. êÓÒÚÓ‚ÒÍÓÏÛ); 3 – „‡··Ó, Í‡¸Â ÅÓ; 4 – „‡··Ó, ÍÎ. íË„Ó‚˚È; 5, 6 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚, . ÄÌ˛È, ÔÓ [7]; 7 – ÏÂÎ‡ÎÂÈˆËÚËÚ,  ÄÌ˛È, ÔÓ [8]; 8 – ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‰Ë‡·‡Á, èÂ‚ÓÂ ëÓ‚ÂÚÒÍÓÂ Ï-Â; 9 – “ÒËı‡ÎËÌÒÍËÂ”
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‰Ë‡·‡Á˚, ‚ËÚÓÙË˚ Ë „Ë‡ÎÓÍÎ‡ÒÚËÚ˚; Í‡¸Â ÅÓ, ÔÓ [9]; 10 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡··Ó Ë ¯ÓÌÍËÌËÚ˚, Ú‡Ï ÊÂ, ÔÓ [10];
11 – Ì‡ÚÓ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚, Á‡ÎÂÊ¸ ÍÎ. äÎÛ·ÌÓ„Ó; 12 – ÚÓ ÊÂ, ‰ÓÎËÌ‡ . êÛ‰ÌÓÈ Û ¯ÚÓÎ¸ÌË ÇÚÓÓ„Ó ëÓ‚ÂÚÒÍÓ„Ó Ï-fl. ÜÂÎÂÁÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÓ Í‡Í FeO.
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Ì˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ [13–15].

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı
Ì‡Û¯ÂÌËÈ (ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-è‡ÚËÁ‡ÌÒÍÓÈ)
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË ÒÎÛÊËÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚Û˛ Ë Ô‡ÎÂÓ„Â-
ÌÓ‚Û˛ ˝ÔÓıË. í‡Í, Ì‡ ÓÓ„ÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ, ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 85–45 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‚ èË·ÂÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÁÓ-
ÌÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒÂËË,
Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÔÓflÒ‡ı ÔÂ‰ÓÓ„ÂÌÌ˚ı ‡Î¸·ÒÍËı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ÔÓ‚ÚÓÌ˚Â ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
˘ÂÎÓ˜ÌÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ë Ú‡ıËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÙÎ˛Ë‰Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯‡flÒfl
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Î‡ÚËÚÓ‚, ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ë Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ. Ç Ñ‡Î¸ÌÂ-
„ÓÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ Í ̃ ËÒÎÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓ K–Ar 74–70 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl “ÒË-
ı‡ÎËÌÒÍËÂ” „‡··ÓË‰˚ ·ÓÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ì‡ÚÓ‚˚Â Ú‡ıËÚ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, Í‡ÎËÂ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
‰‡ÈÍË Ì‡ èÂ‚ÓÏ ëÓ‚ÂÚÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË. èÓ
Ó·ÎËÍÛ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÚÂÎ‡ ÔÓÁ‰ÌËı ̋ Ú‡ÔÓ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜ËÏ˚ ÓÚ ‡Î¸·ÒÍËı, ÌÓ ‚ ÔÓÁ‰-
ÌËı ÔÓ‚˚¯ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ti, Nb, Zr, Hf Ë ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ K, Rb, Ba, Th. 

Ç ˚ ‚ Ó ‰ ˚. Ç èË·ÂÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ
èËÏÓ¸fl ‚ÔÂ‚˚Â ‰‡ÚËÓ‚‡Ì˚ ‡Î¸·ÒÍËÂ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â ·‡ÁËÚ˚ (116–104 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì
Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚. é·˘ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
ÔÓÁËˆËË, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û „‡ÙËÚ-ËÎ¸ÏÂÌË-
ÚÓ‚˚ÏË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ÏË Ë ÔÎ˛ÏÓ‚˚ÏË ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË. É‡ÙËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÚ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË fl-
‰‡ Â‰ÍËı Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ
Ì‡ÌÓÔËÏÂÒÂÈ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ
„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ìÌ‡ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ó˜‡-
„Ó‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÎËÂ‚˚ı ÏÂÚ‡Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ë
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ËÏÂÎ‡ ÏÂÒÚÓ ‚ Ô‡ÎÂÓˆÂÌÂ, ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı

‰‡ÚÓÎËÚÓ‚˚ı Ë ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û‰ ‚ Ñ‡Î¸ÌÂ-
„ÓÒÍÓÏ Û‰ÌÓÏ ÛÁÎÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 01–05–64626 Ë 03–05–64334).
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