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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ,
ÓÚÍ˚ÚÓÂ ‚ 1946 „., ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ-„Ë-
„‡ÌÚ‡Ï. ç‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÂÌÂÂ 3 ÍÏ

 

2

 

 ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ
3/4 ÓÒÒËÈÒÍËı Ë ·ÓÎÂÂ 3% ÏËÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ·Ó‡.
ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚Â‰ÂÚÒfl Ò 1959 „.
ÓÚÍ˚Ú˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. á‡Ô‡Ò˚ Û‰ ÓˆÂÌÂÌ˚ ‚
300–350 ÏÎÌ. Ú., ÔË Á‡Ô‡Ò‡ı ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
Ç

 

2

 

é
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 ‚ 35–40 ÏÎÌ. Ú. ê‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ë

 

1

 

 =
= 200 ÏÎÌ. Ú. Ë ÔÓ ë

 

2

 

 = 132 ÏÎÌ.Ú., Í‡Í ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ Ì‡ 100 ÎÂÚ. (äÓÓÎ¸, 2000). Ç ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ
ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ·Ó‡ Ë Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ì‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÒÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ
Ó˜‡„‡ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï. é·Ó·˘ÂÌËÂ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÚÓÂÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
‡ Ú‡Í ÊÂ ‡Ì‡ÎËÁ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍËı, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë Û‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ

 

Ä‰ÂÒ ‰Îfl ÔÂÂÔËÒÍË: Ç.Ä. Å‡ÒÍËÌ‡. 
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ru

 

ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ (Å‡ÒÍËÌ‡, 2006). Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ
ÒÚ‡Ú¸Â ‚˚‰‚ËÌÛÚ˚ ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ·Ó‡ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Â„Ó ‚ ıÓ‰Â „ÎÛ·ÓÍÓÈ
ˆËÍÛÎflˆËË Ì‡„ÂÚ˚ı ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰.

 

ÉÖéãéÉàóÖëäÄü èéáàñàü
à ëíêéÖçàÖ åÖëíéêéÜÑÖçàü

 

Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ ‚ ˆÂÌÚÂ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl
(44° 34

 

′

 

 Ò.¯ Ë 135° 37

 

′

 

 ‚.‰), ‚ ÓÍÛÊÂÌËË ÒÍ‡ÌÓ‚Ó-ÔÓ-
ÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı (

 

Pb

 

, 

 

Zn

 

, 

 

Ag

 

) ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl Ë ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ 100 ÎÂÚ
(ÙË„. 1). èË ‚ÒÂı ‡ÁÎË˜Ëflı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚
ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl, ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÂ Ë ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·˘ËÏË ˜ÂÚ‡ÏË
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. éÌË ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í „Ó-
ÒÚ‡Ï ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË ‡ÎÎÓı-
ÚÓÌÌ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË ÚË‡ÒÓ‚˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı Ë ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÍ‡Ì˚ Ò Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÓÛ‰ÂÌÂ-
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Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ÒÍ‡ÌÓ‚Ó-·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ èËÏÓ¸fl (44° 34

 

′

 

 Ò.¯. Ë 135° 37

 

′

 

 ‚.‰.), ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÂ ‚ ˆÂÌÚÂ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ-„Ë„‡ÌÚ‡Ï. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ „ÓÒ-
ÔÓ‰ÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ò‚flÁË ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï Ó˜‡„ÓÏ, Ó ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓÈ ÔËÓ‰Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
·Ó‡ Ë Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‰Û„‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ·Ó‡ ÒÎÛÊËÎË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë –
‚ÂÓflÚÌÓ, ˝‚‡ÔÓËÚ˚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ‡ ‡„ÂÌÚ‡ÏË Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl – Ì‡„ÂÚ˚Â ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚. Ç˚-
‚Ó‰˚ ‡‚ÚÓÓ‚ ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl: 1) Ì‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‰ÓÛ‰Ì˚ı ‰‡ÂÍ, Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÒ‡˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚; 2) Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë 3) Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ·Ó‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı.
íÂÎ‡ Î‡ÚËÚÓ‚, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓÚÎÓÊÂÌË˛ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚˚ı Û‰, ÌÂ Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÌË ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ÌË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. èÓ
Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ˝ÚÓ Ó˜‡„Ë Ë ÚÂÎ‡ Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÔÂ‰Û‰Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËÂÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ·ÓÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ ÁÓÌÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, ÒÎÛÊË‚¯ËÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË Û‰ÓÌÓÒ-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ‰Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÛÎ¸Ú‡Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓÓ‰. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Û‰ÓÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl ·˚ÎË ‡ÍÚË‚Ì˚ Ì‡„ÂÚ˚Â ‚Ó‰Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË 

 

Ba

 

, 

 

K

 

, 

 

B

 

 Ë Í‡È-
ÌÂ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â Ï‡ÎÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ‚ Ú‡ÍËı ÙÎ˛Ë‰‡ı 

 

Zr

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Ta

 

, 

 

La

 

, 

 

Ce

 

. ùÚÓ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ë ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-‚ÚÓË˜Ì˚ı ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (îÇ)
‚ ‰‡Ì·ÛËÚÂ, ‰‡ÚÓÎËÚÂ, Í‚‡ˆÂ, ÙÎ˛ÓËÚÂ ËÁ Û‰Ì˚ı ÚÂÎ. ëÛ‰fl ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ·Ó‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı
(

 

δ

 

11

 

 Ç ÓÚ –9 ‰Ó –31

 

‰

 

), ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ·Ó‡ ·˚Î‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ‡ ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÚÓÎ˘ ÏÂÁÓ-
ÁÓÈÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (

 

δ

 

18

 

é

 

SMOW

 

 ÓÚ –1.64 ‰Ó –2.97, ÂÊÂ ‰Ó –5

 

‰

 

) ÒÎÛÊ‡Ú ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÎË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ ·Ó‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ·Ó‡ ‚ Û‰‡ı Ñ‡Î¸ÌÂ-
„ÓÒÍÓ„Ó ÒÍ‡ÌÓ‚Ó-·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

 

ìÑä 552.33:550.08
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Å‡ÒÍËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËÂÏ. Ç ÒÚÓÂÌËË ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÓÎ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ ÍÂÏÌËÒÚÓ-
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı Ë Û„ÎËÒÚÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ.
åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÛÁÎ‡ı ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡Û¯ÂÌËÈ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Ëı
‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ô‡-
ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·ÓÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËË Ì‡Û¯ÂÌËÈ ÒÂ‚ÂÓ-ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚË‡-
ÌËfl (è‡ÚËÁ‡ÌÒÍËÈ ‡ÁÎÓÏ), ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
(çËÍÓÎ‡Â‚ÒÍËÈ ‡ÁÎÓÏ) Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚ı (è‡‚Ó-
·ÂÂÊÌ˚È ‡ÁÎÓÏ) (ÙË„. 1). êÂ„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ ·ÓÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÚÓÎ˘ ‚ÒÂÈ ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌ¸ÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
ç‡ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı Û‰ Ë ÓÍÓÎÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ¯ËÓÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ÓÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÏËÌÂ‡Î˚ – ÚÛÏ‡ÎËÌ, ‡ÍÒËÌËÚ, ‰‡ÚÓÎËÚ. ç‡ ‚ÒÂı ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ·ÎËÁÍËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË
Ë ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÓÍÒÂÌ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ÒÍ‡Ì˚ Ë Ó‰ÌÓÚËÔ-
Ì‡fl Ì‡ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl 

 

Pb

 

-

 

Zn

 

-ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl.
àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂ˚ ‚ „‡ÎÂÌËÚ‡ı ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-
„Ó Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚: 

 

δ

 

34

 

S

 

 = +0.1

 

‰

 

 – Ì‡ ÅÓ-
ÌÓÏ; –0.2…+0.5

 

‰

 

 – Ì‡ ÇÂıÌÂÏ; –0.1…+0.1

 

‰

 

 – Ì‡
çËÍÓÎ‡Â‚ÒÍÓÏ; 0.0…+0.3

 

‰

 

 – Ì‡ 1-Ï ëÓ‚ÂÚÒÍÓÏ (ê‡Ú-
ÍËÌ Ë ‰, 1997). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÂ˚. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ò‚ËÌˆÓ‚ ‚ „‡ÎÂÌËÚ‡ı Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÌÓ Ë Ñ‡Î¸ÌÂ‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ‚ ̂ ÂÎÓÏ, Ó·Î‡‰‡fl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ò‚ËÌ-
ˆ‡ ÓÏÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Í‡ÚÓÌÓ‚ (êÓÒÚÓ‚ÒÍËÈ, 2005).

É‡ÌËÚÓË‰˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
‰‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÈ ÒÂËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ Û‰ÌÓÏ ‡È-
ÓÌÂ ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ. ÑÓ- Ë ÔÓÒÎÂÛ‰Ì˚Â ‰‡ÈÍË ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚, Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂÏ, ¯ËÓÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Í‡Í Ì‡ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ, Ú‡Í Ë Ì‡ ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊËÎ¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ – ‚˚ÒÓÍËÂ
(100–200 „/Ú) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎËÚËfl (Å‡ÒÍËÌ‡, 1982;
Å‡ÒÍËÌ‡, 1985). ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÎÛÊ‡Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÓÚÌÂÒÂÌËfl Ëı Í ÙÓ-
Ï‡ˆËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Í ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚Ï
·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ (

 

Farmer,

 

 2003).

éÚ ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó Û‰-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÂ ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï ·ÓÓÒËÎË-
Í‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡-
ÎËÂ‚˚ı ‰‡ÂÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ·Ó‡ ‚ ‰‡-
ÚÓÎËÚ‡ı Ë ‰‡Ì·ÛËÚ‡ı.

 

å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

 

 Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ-
‡ÒÚÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ – ˝ÚÓ
‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚. éÌË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚

‚ ˆÂÌÚÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÌÂ
‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ Á‡ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË. ëÓÒÚ‡‚˚ ÚËÔÓ‚˚ı Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ Ú‡·Î. 1. ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡ÎËÂ‚˚Â
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë „‡··ÓË‰˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë ÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò‡Ï‡ÍËÌÒÍÓÈ Ë ‰Û„Ëı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÁÓÌ èËÏÓ¸fl. ÑÎfl ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Ti

 

, 

 

Ta

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

Ë 

 

LREE

 

 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ä, 

 

B

 

‡, 

 

Rb

 

. àÁÓÚÓÔÌ˚Â
‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡··ÓË‰Ó‚ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË
ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ÌËÁÓ‚ ÏÂÎ‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ Ô‡ÎÂÓˆÂ-
Ì‡. ç‡ ÔÂËÙÂËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ì‡-
ÚÓ‚˚Â Ú‡ıËÚ˚ – ÔÓÓ‰˚, ÌÂÒÛ˘ËÂ fl‚Ì˚Â ÔËÁÌ‡ÍË
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ (‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËfl, Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËÂ 

 

Sr

 

, 

 

Zr

 

, 

 

Nb

 

, 

 

P

 

, 

 

REE

 

, 

 

Th

 

). ç‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl, Í‡Í Ë Á‡ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË, Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ‰‡ÈÍË,
(„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓflÒÓ‚˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl.
ÇÒÍ˚Ú˚Â ·ÛÂÌËÂÏ “‰ÓÎËÌÌ˚Â” „‡ÌËÚ˚ (çÓÒÂÌ-
ÍÓ, 1989; Ç‡ÎÛÈ, ëÚËÊÍÓ‚‡, 1997), ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú
Í ËÎ¸ÏÂÌÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÂ „‡ÙËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂ-
ÎËÚÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÂ‰Û
ÔË ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ó˜‡„‡ „‡ÌËÚÌ˚ı Ï‡„Ï. É‡ÌËÚ˚ ÌÂ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÚÛÏ‡ÎËÌËÁ‡ˆËÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·Ó-
‡ ‚ ÌËı ÌËÁÍË (13–20 „/Ú).

Ç ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ËÏÂÂÚÒfl
ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ÊËÎ¸Ì˚ı Ë ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚. ùÚË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÌÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚ ̆ Â-
ÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó Ó˜‡„‡, ÌÂÒÛ˘ËÂ ·ÓÌÓÂ ÓÛ‰Â-
ÌÂÌËÂ (ÉÓ‚ÓÓ‚, 1976; å‡ÎËÌÍÓ, 1992; å‡ÎËÌÍÓ,
çÓÒÂÌÍÓ, 1990; çÓÒÂÌÍÓ Ë ‰, 1990; ãËÒËˆ˚Ì, å‡-
ÎËÌÍÓ, 1994). é‰Ì‡ÍÓ Î‡ÚËÚ˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓ-
ÒÚË Í ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÒÂËflÏ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚ Ëı ·ÓÎÂÂ ÍÂÏ-
ÌÂÁÂÏËÒÚ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚, Î‡ÚËÚ˚ ÂÁÍÓ Ó·Â‰ÌÂ-
Ì˚ 

 

La

 

, 

 

Ce

 

, 

 

Nd

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Ta

 

, 

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚, ÔÓ‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ä, Ç‡, Ç
„Ë‰ÓÚÂÏ Ì‡ ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ë ÔÓÓ‰˚ ÚÂı ‰Ó- Ë ‚ÌÛÚË-
Û‰Ì˚ı Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ, ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÎÓ ÏÂÒÚÓ ‚ ÁÓÌÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‰ÓÌÓÒÌÓ-
„Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ÉÂÓÎÓ„Ëfl, ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ëfl Ë „ÂÓ-
ıËÏËfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚ ÒÎÛÊ‡Ú ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚ÏË ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ·ÓÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚
Ë ‚ÂÏÂÌË Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË.

 

éÛ‰ÂÌÂÌËÂ

 

 – ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÂ, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰‡-
ÚÓÎËÚ-‰‡Ì·ÛËÚÓ‚ÓÂ Ë ‡ÍÒËÌËÚ-‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÂ – ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ı
ÒÍ‡Ì‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÚË‡ÒÓ‚˚Ï ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡Ï
Ë ·ÂÍ˜ËflÏ – ÔÓÓ‰‡Ï ÓÎËÒÚÓÔÎ‡Í Ë Ï‡ÚËÍÒ‡ ‚‡Î‡Ì-
ÊËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (çÓÒÂÌÍÓ Ë ‰.,1990; ê‡ÚÍËÌ, Ç‡ÚÒÓÌ,
1993). Ç ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘‡ı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Ó·ËÎ¸Ì˚ „Ó-
ËÁÓÌÚ˚ Û„ÎËÒÚ˚ı ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚, ˝ÚË ÊÂ ÔÓÓ‰˚ ‚˚-
‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ̂ ÂÌÚÂ Ë Ì‡ ÙÎ‡Ì„‡ı ÏÂÒÚÓ-
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓÒÚ‡‚˚ ÚËÔÓ‚˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

å‡Ò. %

 

SiO

 

2

 

52.7 56.6 56.2 53.5 52.1 50.6 43.4 48.3 43.4

 

TiO

 

2

 

1.2 1.4 1 1.3 1.3 1.3 3.5 2.7 3.2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

16.5 15.8 14.4 15.7 16.6 16.4 10.1 13.8 11.8

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

5.6* 3.0* 6.4* 3.4 4.1 9.6* 14.6* 3.8 13.1*

 

FeO

 

çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 6.5 4.3 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 7.9 çÂ ÓÔ.

 

MgO

 

4.6 2.0 2.8 4.5 4.2 4.2 11.1 6.8 8.6

 

CaO

 

9.6 7.8 9.2 10.7 7.9 10.3 7.3 7.7 8.5

 

Na

 

2

 

O

 

2.1 0.4 0.9 2.2 3.2 1.9 1.8 0.6 0.4

 

K

 

2

 

O

 

4.9 10.8. 8.2 1.5 1.6 1.3 1.5 6.2 5.2

 

P

 

2

 

O

 

5

 

0.3 çÂ ÓÔ. 0.2 0.3 0.4 0.3 0.7 0.7 0.6

è.Ô.Ô çÂ ÓÔ. » çÂ ÓÔ. 2.1 3.1 çÂ ÓÔ. 5.1 1.6 3.9

ëÛÏÏ‡ 97.5 97.9 100.1 100.3 99.1 95.9 99.1 100.2 98.7

É/Ú

 

Sr

 

474 122 221 730 663 757 594 799 627

 

Ba

 

790 1028 1926 242 800 366 990 1290 1651

 

Rb

 

236 315 296 38 25 26 58 294 241

 

Y

 

15 19 16 18 21 20 44 32 35

 

Zr

 

65 52 68 112 136 112 345 228 231

 

Nb

 

5 9 8 7 5 10 55 111 131

 

Ni

 

10 11 – – 47 12 242 19 42

 

Cr

 

38 46 66 39 108 102 272 – 23

 

Th

 

3.7 çÂ ÓÔ. 1.9 çÂ ÓÔ. 5.0 çÂ ÓÔ. 9.7 16 14.3

 

U

 

1.3 » 4.0 » 0.5 » 1.8 1.1 1.9

 

Hf

 

5.0 » 2.1 » 2.9 » 9.5 5.9 çÂ ÓÔ.

 

Ta

 

0.9 » 0.3 » 0.4 0.4 3.5 5.5 »

 

La

 

çÂ ÓÔ. 9.0 9.7 13.9 17.3 17.3 59 99.2 70.3

 

Ce

 

» 20.1 21.9 29.8 39.4 39.4 109.7 183 143

 

Pr

 

» 2.6 çÂ ÓÔ. 3.8 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 13.9

 

Nd

 

» 14 13.7 16.2 23.1 23.1 69.7 75.8 53.0

 

Sm

 

» 2.6 3.4 3.3 5.6 5.6 18.2 12.8 10.1

 

Eu

 

» 0.9 0.9 1.1 1.8 » 6 3.5 3.0

 

Tb

 

» 0.4 0.3 0.4 0.7 » 2.5 1.4 1.2

 

Yb

 

» 0.7 1.0 1.3 2.0 » 2.5 2.4 1.9

 

Lu

 

» 0.1 0.2 0.4 0.2 » 0.3 0.3 0.3

ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ 57 

 

±

 

 1.4 çÂ ÓÔ. 57 

 

±

 

 1.4 54 

 

±

 

 2 57–53 50 

 

±

 

 3 109 

 

±

 

 6 72 ± 3 70 ± 2

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. “–” – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡. ÄÌ‡ÎËÁ˚ Ì‡ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë Ta, Th, U, Cr ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
‚ àÉÖå êÄç ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS (‡Ì‡ÎËÚËÍ – ë.Ä. ÉÓ·‡˜Â‚‡). èÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ÔÓ·‡ı 4, 5, 8 ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ú‡‰ËˆË-
ÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ ñïã àÉÖå êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍ – û.Ç. ÑÓÎËÌËÌ‡); ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·‡ı – ÂÌÚ„ÂÌÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
‚ àÉÖå êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍ – Ä.à. üÍÛ¯Â‚). í‡Ï ÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÔËÏÂÒË (ÔÓÏËÏÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â). Ç ‡Ì‡ÎËÁ‡ı êîÄ
ÊÂÎÂÁÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ‚ ÓÍËÒÌÓÈ ÙÓÏÂ (Fe2 ). àÁÓÚÓÔÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ K-Ar-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ àÉÖå êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍ –

Ç.Ä. ãÂ·Â‰Â‚).
èÓ·˚: 1 – Ï‡ÚËˆ‡ Î‡ÚËÚ‡, Ó·‡ÁÂˆ 110/04; 2 – ÎËÌÁ˚, ·Ó„‡Ú˚Â ÓÚÓÍÎ‡ÁÓÏ, Ú‡Ï ÊÂ; 3 – Á‡Í‡ÎÍ‡ Î‡ÚËÚ‡, Ó·‡ÁÂˆ 2122; 4–6 – ‡Ì‰Â-
ÁËÚ˚ Ë ·‡Á‡Î¸Ú˚, Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ‰‡ÈÍË: 4 – ‰ÓÎÂËÚ˚, ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò Î‡ÚËÚ‡ÏË, ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 3 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, 5 – ‚ÌÛÚËÛ‰Ì˚Â ‰‡ÈÍË
2-„Ó ëÓ‚ÂÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ ÒÂÏË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, 6 – ‰‡ÈÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÇÂıÌÂ„Ó, Ó·‡ÁÂˆ 1936; 7–9 – „‡··ÓË‰˚ Í‡-
ÎËÂ‚ÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ‚ Í‡¸ÂÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: 7 – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Ó·‡ÁÂˆ 40/03, 8 – Ú‡ÍÒËÚÓ‚˚Â ÍÂÒÛÚË-
ÚÓ‚˚Â „‡··Ó, ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ ‰‚Ûı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚; 9 – ‰ÓÎÂËÚ, Ó·‡ÁÂˆ 38.

O2*
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ÏÂÎÍËÏ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ ÁÓÌ‡Ï (ÇÓÎÓ-
ıËÌ Ë ‰., 2007; ÄÎÂÍÒÂÂ‚ Ë ‰., 2007). ëÍ‡ÌÓ‚‡fl
Á‡ÎÂÊ¸, ‰ÎËÌÓÈ 2400 Ï, ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï
ÔÎ‡ÒÚËÌ‡Ï ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚, ËÏÂÂÚ ÚÛ·ÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓ-
ÏÛ, ÔÓÒÚË‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
(40°–60°), Ô‡‰‡ÂÚ Í ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Û ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË 70°–85°,
ÔÓÒÎÂÊÂÌ‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ Ì‡ 1600 Ï. èÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â
‰‡ÚÓÎËÚÓ‚˚Â Û‰˚ ‚ ÒÍ‡Ì‡ı ‚ÒÍ˚Ú˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
„ÎÛ·ËÌ ÓÚ +500 Ï ‰Ó –560 Ï. ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌflÍÓ‚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ: ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÒÎÂ-
ÊË‚‡ÂÚÒfl ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ÒÍ‡ÌÓ‚, Ì‡ ÙÎ‡Ì„‡ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÍ‡ÌËÓ‚‡Ì˚ ÎË¯¸ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚˚ı „Î˚·. ãËÌÁ˚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ 15 Ï ‰Ó 350 Ï Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚
Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡Ï, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡Ï Ë ·ÂÍ˜ËflÏ.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ̋ Ú‡ÔÓ‚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl. ä
‡ÌÌÂÏÛ ˝Ú‡ÔÛ ÓÚÌÂÒÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚ-
„ÓÒÒÛÎflÓ‚˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, Ì‡ ÚÓÌÍÓÒÎÓËÒÚ˚ı ÔÓ˜ÍÓ-
‚Ë‰Ì˚ı ‡„Â„‡Ú‡ı ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÎ‡„‡ÎËÒ¸ ‰‡ÚÓÎËÚ
Ë ‰‡Ì·ÛËÚ. Ñ‡ÎÂÂ, ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
Ë Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ Ë ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ ·Ó„‡Ú˚ı Í‡ÎË-
ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ – Ò „Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓÏ, ‡Ì‰‡‰ËÚÓÏ, Ò Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÚÓÎËÚ-Í‚‡ˆ-Í‡Î¸ˆË-
ÚÓ‚˚ÏË Û‰‡ÏË Ë Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ
ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ë „‡ÎÂÌËÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ‰‡Ì-
·ÛËÚ 1 ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ì‡ˆÂÎÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï „‡Ì‡ÚÓÏ, „Â-
‰ÂÌ·Â„ËÚÓÏ, ÓÚÓÍÎ‡ÁÓÏ, ‰‡ÚÓÎËÚÓÏ 2, Í‚‡ˆÂÏ
Ë Í‡Î¸ˆËÚÓÏ. Ñ‡Ì·ÛËÚ, ÒÓı‡ÌË‚¯ËÈÒfl Ì‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË, Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ãÂ‚Ó·ÂÂÊÌÓÏ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡ÎÒfl ÔÓÁÊÂ, ˜‡ÒÚÓ ‚ ‚Ë‰Â ‰ÛÁ ‚Ó‰flÌÓ-ÔÓÁ‡˜Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÍ‡Ì‡ı Ë ÔÛÒÚÓÚ‡ı. Ö„Ó ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚
Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ Í‡Í ‰‡Ì·ÛËÚ 2. Ñ‡ÎÂÂ ‚ÌÓ‚¸ ËÏÂÎË ÏÂ-
ÒÚÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Â ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‰‡ÂÍ, Ò ÍÓÚÓ-
˚ÏË ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÁ‰ÌËÂ ‡Ì‰‡‰ËÚ-‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌË-
ÚÓ‚˚Â Ë Í‡Î¸ˆËÚ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ÒÍ‡Ì˚ Ë ÔËÛÓ˜ÂÌ-
Ì‡fl Í ÌËÏ Í‡Î¸ˆËÚ-ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl.

îàáàäé-ïàåàóÖëäàÖ
ìëãéÇàü êìÑééíãéÜÖçàü

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ

Ç ÏËÌÂ‡Î‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (‰‡Ì·ÛËÚÂ, ‰‡ÚÓÎË-
ÚÂ, Í‚‡ˆÂ, ÙÎ˛ÓËÚÂ) ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰ÓÒÚÛÔ-
Ì˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â, ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-‚ÚÓË˜-
Ì˚Â Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Â ‰‚ÛıÙ‡ÁÓ‚˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ‡ÁÏÂÓÏ 120–4 ÏÍÏ (ÙË„. 2).

åËÍÓÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ àÉÖå êÄç Ì‡ ÚÂ-
ÏÓÍ‡ÏÂÂ THMSG–600 ÙËÏ˚ “Linkam”, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ –196 ‰Ó 600°ë.
ëÓÒÚ‡‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝‚ÚÂÍÚËÍË (ÅÓËÒÂÌÍÓ,
1977). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Î¸‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ H2O–NaCl, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı
ËÁ ‡·ÓÚ˚ (Bodnar, Vityk, 1994). éˆÂÌÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËÈ ÒÓÎÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚
“FLINCOR” (Brown, 1989). ÑÎfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ
H2O–CaCl2. ÄÌ‡ÎËÁ ‚Ó‰ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ËÁ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ („‡ÁÓ‚‡fl Ë ËÓÌÌ‡fl
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËfl, ICP-MS) ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ËÁ Ì‡‚ÂÒÍË
1.0 „ Ù‡ÍˆËË 0.5–0.25 ÏÏ ‚ ñçàÉêà (‡Ì‡ÎËÚËÍ –
û.Ç. Ç‡Ò˛Ú‡) ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ (äflÊÂ‚ Ë ‰., 2003).

íÂÏÓ- Ë ÍËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË
(ÙË„. 3; Ú‡·Î. 2), ˜ÚÓ ÏËÌÂ‡Î˚ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ıÎÓË‰˚ Ca, Na Ë Mg (í˝‚Ú ÓÚ –69 ‰Ó –35°ë) ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‰‡Ì·ÛËÚ – 337–235°ë Ë
13.3–11.8 Ï‡Ò. %-˝Í‚. NaCl; ‰‡ÚÓÎËÚ – 350–230°ë Ë
23.3–9.2 Ï‡Ò. %-˝Í‚. NaCl; Í‚‡ˆ 1 – 405–265°ë Ë
26.7–8.5 Ï‡Ò. %-˝Í‚. NaCl). åËÌÂ‡Î˚ Í‚‡ˆ-Í‡Î¸ˆË-
ÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ ÏÂÌÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ë Ì‡„ÂÚ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (ÙÎ˛ÓËÚ – 275–
250°ë Ë 15.4–10.5 Ï‡Ò. %-˝Í‚. NaCl, Í‚‡ˆ – 235–-
135°ë Ë 26.7–8.5 Ï‡Ò. %-˝Í‚. NaCl. ü‚ÎÂÌËfl „ÂÚÂÓ„Â-
ÌËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸. ë Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ˆÂÎÓÏ
Ô‡‰‡Î‡ (ÙË„. 3).

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‚˚ÚflÊÂÍ ËÁ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ Ë ÙÎ˛ÓËÚÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ (Ú‡·Î. 3; ÙË„. 4). ÇÓ ÙÎ˛Ë‰Â ÒÂ‰Ë Í‡ÚËÓÌÓ‚
„Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Ca, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â (Na, K Ë Mg)
Í‡ÚËÓÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, Í‡Í B, Cl, CO2 Ë CH4. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÙÎ˛Ë‰‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÏÌÓ„ËÂ ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚: Br,
As, Li, Rb, Cs, Sr, Mo, Ag, Sb, Cu, Zn, Cd, Pb, Bi, Th, U,
Ga, Ge, Sc, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, V, Cr, Y, Zr, Nb, In, Sn, Ba,
W, Te, Au, Hg, Tl Ë REE. Ç˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·Ó‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Í‚‡ˆ-·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ‡ ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ Í‚‡ˆÂ ‚˚ÒÓÍË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÎËÚËfl Ë ˆÂÁËfl. ÑÎfl ·Ó‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÌÌËı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ë ÓÌË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Û„Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰‡ÌÌ˚ÏË (èÓÍÓÙ¸Â‚
Ë ‰., 2003). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ Í‚‡ˆÂ, Ì‡ÓÒ¯ÂÏ Ì‡ ‰‡ÚÓÎËÚ 2-È ÒÚ‡‰ËË (Ó·‡ÁÂˆ
Å1), ‚ÂÒ¸Ï‡ ·Â‰Ì˚ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË Nb, Tl, Hf
(1 × 10–3–1 ×10–4 „/Í„ ç2é) Ë REE.

ê‡ÌÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÒÍ‡ÌÓ‚ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï „ÓÏÓ„Â-
ÌËÁ‡ˆËË „‡ÁÓ-ÊË‰ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (èÛÒÚÓ‚,1990): ‚ÓÎ-
Î‡ÒÚÓÌËÚ˚ 1 (410–390°ë); ÔËÓÍÒÂÌ˚ 2- Ë 3-È ÒÚ‡‰ËÈ
ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl (370–380°ë Ë 340°ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ); „‡Ì‡Ú˚ 2-È ÒÚ‡‰ËË – 380–320°ë. ä‡Ê‰˚È ÌÓ‚˚È
˝Ú‡Ô ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ÂÁÍËÏ ÔÓ‰˙-
ÂÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ
ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Â„Ó ˝Ú‡Ô‡. ç‡ ‚ÚÓÓÏ (ÔÓ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÏ) ÒÍ‡ÌÓ‚Ó-Û‰ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‰‡Ì·ÛËÚ‡
‰‡ÚÓÎËÚÓÏ Ë „Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓÏ, ÓÚÓÍÎ‡ÁÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ
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îË„. 1. ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.
1 – ‡ÎÎ˛‚ËÈ; 2 – Ò‚ËÚ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ, Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ; 3 – ˝ÓˆÂÌÓ‚˚Â ÍËÒÎ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚; 4 – „‡ÌËˆ˚ íËÍÎ˛˜Â‚ÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚; 5 – ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÏÂÎ‡–Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ‡; 6 – „‡ÌËÚ˚; 7–10 – ÚÓÎ˘Ë ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡: 7 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Í‡ÏÂÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ (‡‚ÚÓıÚÓÌ), ‡ÌÌËÈ ÏÂÎ, 8 – ÏËÍÒÚËÚ˚, ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ‡, ‚‡Î‡ÌÊËÌ, 9 – ÍÂÏÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍË
„Ó·Û¯ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ˛‡–‡ÌÌËÈ ÏÂÎ, 10 – ÚË‡ÒÓ‚˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË (·ÎÓÍË, „Î˚·˚); 11 – ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë „‡··ÓË‰˚,
‡Î¸·–ÔÓÁ‰ÌËÈ ÏÂÎ; 12 – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: ç – çËÍÓÎ‡Â‚ÒÍÓÂ, Ç – ÇÂıÌÂÂ; ë‰ – ë‡‰Ó‚ÓÂ, Å – ÅÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÂ; 13–15 ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚
ÓÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ: 13 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ (ëÎÌ – ëÓÎÓÌˆÓ‚˚È) Ë Í‡Î¸‰Â˚, 14 – „‡ÌËˆ˚ ÍÛÔÓÎ¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓ
‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï (‡), ÔÓ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ë ÏÓÙÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (·) (ë‡ÔÓÊÌËÍÓ‚‡, èÛÒÚÓ‚, 1991), 15 – ÓÒË
ÒËÒÚÂÏ Ì‡Û¯ÂÌËÈ: ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-è‡ÚËÁ‡ÌÒÍÓÈ (1), çËÍÓÎ‡Â‚ÒÍÓÈ (2) Ë è‡‚Ó·ÂÂÊÌÓÈ (3).

Ë Í‡Î¸ˆËÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÚ 400 ‰Ó 150°ë (ê‡ÚÍËÌ, Ç‡ÚÒÓÌ, 1993;
ïÂÚ˜ËÍÓ‚ Ë ‰., 19902).

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ (ïÂÚ˜ËÍÓ‚ Ë ‰., 1990; ëÂÏÂÌÓ‚
Ë ‰., 1986), Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ·˚ÎË ·Ó„‡Ú˚ Í‡-
ÎËÂÏ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‚˚Úfl-
ÊÂÍ ËÁ ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
300–220°ë („/Í„ ç2é): ä 22.2, Na 9.4, Cl 37, HCO3 156.
ÇÓ‰Ì˚Â ‚˚ÚflÊÍË ËÁ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò ˝ÚËÏ ‰‡ÚÓ-
ÎËÚÓÏ Í‚‡ˆ‡ (210–159°ë) Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÔËÏÂÒflÏË
(„/Í„ ç2é): ä 3.9, Na 7.3, HCO3 4.9, Cl 18.6. Ç ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÁ ‰‡Ì·ÛËÚÓ‚ 2 ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Í‡ÎËfl ÌËÁÍË. ùÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒıÓ‰Ì˚ Ò ‚ÍÎ˛-

˜ÂÌËflÏË ‚ Í‚‡ˆÂ ËÁ „‡ÌËÚÓ‚. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Í ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï „‡Á‡Ï ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ Ë ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË Í‚‡ˆÂ‚ Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‰‡Ì·ÛËÚ‡ı. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂ-
ÍËÒÎÓÚ˚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ‰‡Ì·ÛËÚ‡ı ‚ ¯ÂÒÚ¸ ‡Á
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ËÁ ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ‚ ·ÓÓÒËÎËÍ‡Ú‡ı Ë Í‚‡ˆÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·Â‰Ì˚ Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË. Ñ‡ÚÓÎËÚ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌË˜ÚÓÊÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï û.ä. èÛÒÚÓ‚‡ (1990),
ËÁ 12 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÎË¯¸ ‚ Ó‰ÌÓÏ
(‰‡ÚÓÎËÚ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl LREE
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

(‡) (·)

(‚) („)

îË„. 2. èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‰‚ÛıÙ‡ÁÓ‚˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ‰‡ÚÓÎËÚÂ (‡), ‰‡Ì·ÛËÚÂ (·), Í‚‡ˆÂ (‚) Ë ÙÎ˛ÓËÚÂ („) ËÁ Û‰ Ñ‡Î¸-
ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. å‡Ò¯Ú‡· 10 ÏÍÏ.

‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÔÂ‚˚ı „/Ú (La 2.4, Ce 5.1, Öu 0.36, Tb 0.2,
Yb 0.1, Lu 0.05, Hf 0.04, Ta 0.08, Th 0.4, Cr 0.45, Cs
0.25). Ç á‡Ô‡‰ÌÓÏ Í‡¸ÂÂ, ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı ËÁ Í‚‡ˆ-
Í‡Î¸ˆËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ REE ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ (‡Ì‡-
ÎËÁ˚ ICP-MS, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ë.Ä. ÉÓ·‡˜Â‚ÓÈ
‚ àÉÖå êÄç), ‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı ‡ÍÒËÌËÚÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂ-
ÊË, ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò „‡Ì‡ÚÓÏ, ËÏÂÂÚÒfl („/Ú):
La 2.5–2.9, Ce 3.9–6.1, Nd 0.9–1.7, Öu 0.38–0.36, Tb
0.02, Yb 0.3, Lu – ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, U 1.2–1.5,
Th 0.02–0.04.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÅÓÚÌËÍÓ‚ Ë ‰., 2007), ˜ÚÓ ‚ ÏËÌÂ‡-
Î‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ èËÏÓ¸fl,
ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â.
éÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÎÛÊËÚ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ
Ó·Â‰ÌÂÌËfl Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË
ÔËÏÂÒflÏË. ä‡ÎËÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
Ï‡Î˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÌÂÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ÏË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ‚ Í‡ÎËÂ‚˚ı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı, „‡··ÓË‰‡ı ËÎË ‚ Ëı ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Ú‡ı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ‰‡ÚÓÎËÚ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚ Ò ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ·Ó‡ Ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË – Í‡ÎËfl, ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰-
Ì˚ÏË Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË. ëÛ‰fl
ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Í‡ÎËfl, Ì‡ÚËfl Ë ıÎÓ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÙÎ˛Ë‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ıÎÓ-·Ó‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
[B(OH)3Cl] (ÄÍËÌÙËÂ‚ Ë ‰., 2006) äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓ-
ÎÂÈ ÓÚÎË˜‡˛Ú ÙÎ˛Ë‰˚ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı Ë Í‚‡ˆÂ ·ÓÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ó˜‡„‡ÏË
(èÓÍÓÙ¸Â‚ Ë ‰., 2005).

ÇõëéäéäÄãàÖÇõÖ ãÄíàíõ

Ç˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚ (ËÏÂÌÛÂÏ˚Â ‚ ÎËÚÂ‡-
ÚÛÂ ̋ ÔËÎÂÈˆËÚÓ‚˚ÏË Ú‡ıËÚ‡ÏË, ÛÎ¸Ú‡Í‡ÎËÂ‚˚ÏË
Ú‡ıËÚ‡ÏË), Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓÁ‰ÌËÂ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚ Ó˜‡„‡ Í‡ÎËÂ‚˚ı ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚
(ÉÓ‚ÓÓ‚, 1976; çÓÒÂÌÍÓ Ë ‰., 1990; å‡ÎËÌÍÓ Ë ‰.,
1994). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ˝ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÚÂÎ‡
Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÊËÎ¸Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚, ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËÂÒfl ‚ ÁÓ-
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (èËÏÓ¸Â)

‹
Ó·‡Áˆ‡

åËÌÂ‡Î
(ÚËÔ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl*) n í„ÓÏ, °ë í˝‚Ú, °ë íÔÎ. Î¸‰‡, °ë

ëÒÓÎÂÈ, Ï‡Ò. %-˝Í‚. 
NaCl (CaCl2)

d, „/ÒÏ3

è2 Ñ‡ÚÓÎËÚ, è 6 348 –69 –27.2 (23.5) 0.90
», è 2 344 –61 –17.9 (20.9) 0.89
», è 11 332 –58 –6.3 9.6 0.77
», è-Ç 4 306 –49 –7.3 10.9 0.83
», Ç 3 243 –59 –15.1 18.7 0.97
», Ç 2 202 –41 –2.7 4.5 0.90
», Ç 8 150–135 –30 –0.5 0.9 0.93–0.94

1-1 Ñ‡ÚÓÎËÚ, è 3 336 –51 –7.0 10.3 0.78
», è 2 319 –50 –7.8 11.3 0.82
», è 2 310 –53 –6.9 10.1 0.82
», Ç 3 230 –46 –6.3 9.2 0.91

è13 îÎ˛ÓËÚ, è 2 277 –56 –11.5 15.4 0.91
», è 3 277 –56 –11.3 15.2 0.91
», è 4 271 –53 –7.2 10.5 0.87
», è 5 261 –36 –9.4 13.3 0.91
», è 3 257 –35 –10.7 14.7 0.93
», è-Ç 2 255 –46 –7.5 11.1 0.90
», è-Ç 5 255 –46 –8.4 12.2 0.91
», è 3 255 –36 –8.5 12.3 0.91
», è 4 252 –46 –7.9 11.6 0.91
», Ç 2 170 –32 –2.1 3.6 0.93
», Ç 13 148 –36 –1.2 2.1 0.94

è6 ä‚‡ˆ, è 2 236 –33 –0.7 1.2 0.83
», è 13 199 –34 –0.7 1.2 0.88

è6 », è 2 188 –36 –1.3 2.2 0.90
», è-Ç 2 173 –30 –0.5 0.9 0.91
», Ç 5 134 –29 –0.4 0.7 0.94

è3 ä‚‡ˆ, è 2 367 –52 –7.4 10.8 0.73
», è 2 345 –64 –28.4 (26.7) 0.93
», è 3 345 –63 –28.2 (26.6) 0.93
», è 7 335 –64 –16.7 19.0 0.88
», è-Ç 2 324 –29 –0.2 0.4 0.64
», è-Ç 2 321 –28 –0.2 0.4 0.64
», è-Ç 8 318 –29 –0.2 0.4 0.65
», è-Ç 15 303 –56 –12.7 (16.6) 0.90
», è-Ç 2 295 –29 –0.2 0.4 0.71
», è-Ç 16 295 –28 –0.3 0.5 0.71
», è-Ç 9 295 –29 –0.2 0.4 0.71
», è-Ç 13 266 –56 –12.3 (16.2) 0.93
», Ç 2 259 –37 –3.9 6.3 0.85
», Ç 2 249 –31 –2.5 4.2 0.84

è7 Ñ‡Ì·ÛËÚ, è 5 337 –43 –9.3 13.2 0.82
», è 3 325 –49 –9.1 13.0 0.83
», è 2 324 –43 –9.1 13.0 0.83
», è 5 324 –52 –8.9 12.7 0.83
», è 2 318 –39 –1.4 2.4 0.69
», è 6 313 –38 –8.4 12.2 0.84
», è 3 312 –47 –9.0 12.9 0.85
», è 2 307 –48 –9.1 13.0 0.86
», è 4 311 –51 –8.9 12.7 0.85
», è 5 307 –46 –8.8 12.6 0.85
», è 3 289 –51 –8.8 12.6 0.87
», è 3 289 –47 –8.9 12.7 0.87
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

‹
Ó·‡Áˆ‡

åËÌÂ‡Î
(ÚËÔ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl*) n í„ÓÏ, °ë í˝‚Ú, °ë íÔÎ. Î¸‰‡, °ë

ëÒÓÎÂÈ, Ï‡Ò. %-˝Í‚. 
NaCl (CaCl2)

d, „/ÒÏ3

è7 Ñ‡Ì·ÛËÚ, è-Ç 3 284 –43 –8.4 12.2 0.88

», è-Ç 3 275 –47 –8.8 12.6 0.89

», Ç 2 253 –49 –8.3 12.1 0.91

», Ç 4 239 –46 –9.4 13.3 0.93

», Ç 2 235 –49 –8.1 11.8 0.93

», Ç 8 200 –32 –0.7 1.2 0.88

», Ç 2 182 –17 –9.1 13.0 0.98

è20 ä‚‡ˆ, è 9 186 –37 –0.4 0.7 0.89

», è 6 175 –32 –0.4 0.7 0.90

», è 7 140 –30 –1.2 2.1 0.95

è31 ä‚‡ˆ, è 6 316 –34 –0.4 0.7 0.66

Å100 ä‚‡ˆ, è 3 316 –44 –8.9 12.7 0.84

», è 19 304 –54 –8.7 12.5 0.85

2-1 ä‚‡ˆ, è 3 328 –48 –5.8 8.5 0.76

», è 5 301 –62 –25.7 (23.6) 0.95

», Ç 2 164 –54 –23.4 (22.7) 1.08

2119/85 ä‚‡ˆ, è 4 405 –56 –10.0 13.9 0.71

», è-Ç 6 296 –41 –5.0 7.9 0.81

», Ç 3 264 –44 –4.7 7.5 0.85

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. * – è – ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â, è-Ç – ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-‚ÚÓË˜Ì˚Â, Ç – ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

ÌÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚
ˆÂÌÚÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÎÛÊË‚-
¯ËÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË ˝ÚËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. åËÌÂ‡Î¸Ì˚È
ÒÓÒÚ‡‚ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Î‡ÚËÚÓ‚˚ı ‰‡-
ÂÍ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÎ¸ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë„‡ÎË Ì‡„ÂÚ˚Â ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË Ç, ä, Ë Ç‡.

ã‡ÚËÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‡ÈÍË Ë ÏÂÎÍËÂ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Â
ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÎ‡ ‚ ÁÓÌ‡ı ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl. ÇÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÛÔÚË‚Ì˚Â Ù‡ˆËË ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚. éÌË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÒÂ‰Ë ÓÛ‰ÂÌÂÎ˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ Ì‡ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë 1.8 × 0.9 ÍÏ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì˚
Ò Á‡ÎÂÊ‡ÏË ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı Û‰ Ë Ò‚ËÚ‡ÏË ‚ÌÛÚË –
Ë ÔÓÒÎÂÛ‰Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ. ÇÌÂ¯ÌÂ Ëı ÓÚÎË-
˜‡ÂÚ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‰ÓÎÂËÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÚÎ‡fl ÓÍ‡Ò-
Í‡ Ë Ó·ËÎËÂ ÔÓËÒÚ˚ı Ë ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ‡ÁÌÓ-
ÒÚÂÈ c ÚÂÍÒÚÛ‡ÏË “„‡ÁÓ‚˚ı ÒÚÛÈ” Ë ‚˚ÚflÌÛÚ˚ÏË ÔÓ
ÙÎ˛Ë‰‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓ‡ÏË ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı.

íÂÎ‡ Î‡ÚËÚÓ‚, ‚ÒÍ˚Ú˚Â Í‡¸ÂÓÏ Ë ÔÂÂ·ÛÂÌ-
Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË, ÔÓÒÎÂÊÂÌ˚ Ì‡ 900 Ï ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛.
ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ Î‡ÚËÚÓ‚ ÓÚ-
‚Â˜‡ÂÚ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ 58–57 ÏÎÌ. ÎÂÚ. èÓÒÎÂ ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËfl ‰‡ÚÓÎËÚ‡ ËÏÂÎÓ ÏÂÒÚÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
‰‡ÂÍ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò Ì‡ÚÓ‚˚Ï ÛÍÎÓÌÓÏ, ‡ Í‡ÎËÂ‚˚Â
Î‡ÚËÚ˚ Ì‡ ˝ÚÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÛÊÂ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚. Ñ‡ÈÍË ‰Ó-
ÎÂËÚÓ‚, ÒÂÍÛ˘ËÂ ÓÛ‰ÂÌÂÎ˚Â ÒÍ‡Ì˚ Ò ‰‡ÚÓÎËÚÓÏ
‚·ÎËÁË ‚˚ıÓ‰Ó‚ Î‡ÚËÚÓ‚ (ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 767, 202,

Ë Ì‡ Í‡¸ÂÂ á‡Ô‡‰ÌÓÏ), ËÏÂ˛Ú ÔÓ K-Ar-ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËflÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ 54–55 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı, ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë Û‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËË Ë Ëı ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡ÌÂÂ
(Å‡ÒÍËÌ‡, 2006).

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ã‡ÚËÚ˚, ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ô‡-
ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Ï ‡Ì‰ÂÁËÚ‡Ï Ë ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓÓ‰ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı Ë Â‰-
ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ã‡ÚËÚ˚, ‡Ì-
‰ÂÁËÚ˚ Ë ·‡Á‡Î¸Ú˚ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏ „Î‡‚Ì˚ı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ
‚ Î‡ÚËÚ‡ı Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
·‡Ëfl Ë Û·Ë‰Ëfl, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K2O ‰ÓÒÚË„‡˛Ú
9–11%. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÓ‰˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
flÏË Í‡ÎËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒıÓ‰Ì˚ ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡Ï, ‡ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÌÂÓÚÎË˜ËÏ˚. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚Û ÌÂÔÓÎÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË, ÒÔÓ‡‰ÓÙËÓ-
‚˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Â‰ÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ Ë ÂÊÂ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚. éÎË‚ËÌ˚,
ÙÎÓ„ÓÔËÚ˚, ÍÂÒÛÚËÚ˚ Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË,
‚ Î‡ÚËÚ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÚÓÍÎ‡Á‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÈ- Ë ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡-
‰Ëflı ‚ ‚Ë‰Â ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ ÔÓ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡Ï, ÏËÌ‰‡-
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  Ç‡ÎÓ‚˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓ‰ÂÊËÏÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ Ë ÙÎ˛ÓËÚÂ Û‰ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó-
ÒÍÓ„Ó ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ùÎÂÏÂÌÚ è3 Å100 è31 è20 è6 è13

É/Í„ ‚Ó‰˚
CO2 0.92 0.30 2.17 2.61 4.67 4.42
CH4 0.8 0.2 0.2 0.5 5.0 0.6
Cl– 31.3 4.0 1.9 0.8 0.9 çÂ ÓÔ.
Na 9.71 2.53 2.18 1.88 2.94 »
K 9.9 1.6 1.8 1.1 1.6 »
Ca çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 69 16 17 »
Mg 0.92 0.22 0.60 0.20 0.66 »
B 178 141 4.7 1.5 0.1 0.2

åÍ„/Í„ ‚Ó‰˚
Br 57 – 8 – 82 çÂ ÓÔ.
As 5.6 18 12 13 20 54
Li 64 64 484 51 179 248
Rb 55 4 3 2 4 62
Cs 77 10 11 4.7 1.5 30
Sr 336 53 26 15 53 çÂ ÓÔ.
Mo 31 6 4 4 0.4 1
Ag – – 0.2 – 0.05 2.9
Sb 183 62 4 4 48 265
Cu 20 21 42 34 88 çÂ ÓÔ.
Zn 30 – 79 55 427 »
Cd – – 4.1 0.9 0.2 11.1
Pb – – 3 1 14 146
Bi – – – – 0.37 3.4
Th – – 0.07 0.01 0.4 çÂ ÓÔ.
U 0.19 – – – 0.06 »
Ga 7.8 0.6 0.2 4.3 2.4 1.5
Ge 6.6 3.8 3.5 0.9 1.4 1.4
Sc çÂ ÓÔ. 361 280 82 59 68
Ti çÂ ÓÔ. 424 63 14 16 çÂ ÓÔ.
Mn – – 119 18 214 »
Fe çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 540 142 243 »
Co 30 0.7 0.4 0.2 0.8 »
Ni – – 16 15 19 »
V 39 15 10 2.8 – 101
Cr 63 29 17 6 3 çÂ ÓÔ.
Y – – – – 3.7 »
Zr 0.2 - 0.3 0.1 0.3 0.9
Nb 0.06 0.02 0.08 0.02 0.07 0.31
In – – – – – 0.15
Sn 4.3 – – – 1.8 13.7
Ba 74 13 4 5 5 çÂ ÓÔ.
W 20 5.0 1.6 1.6 çÂ ÓÔ. 6.0
Te 29 8 12 4 0.2 42
Au 0.5 0.08 – – 0.15 çÂ ÓÔ.
Hg 3.7 0.3 0.5 0.3 çÂ ÓÔ. 15
Se çÂ ÓÔ. 17 – 1 4 çÂ ÓÔ.
Tl 3.1 0.1 0.2 0.7 0.1 »
REE 0.2 0.04 0.3 0.1 4.7 »
K/Rb 180 423 459 667 362 466
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. “–” – ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. è13 – ÙÎ˛ÓËÚ, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ·˚ – Í‚‡ˆ.
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ÎËÌ, ÔÓÊËÎÍÓ‚. éÚÓÍÎ‡Á˚, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÙÓÏ Ëı
‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÚÓÏ ËÎË ËÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÓ-
Ó‰˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔËÏÂÒ¸˛ Na2O = 0.3–0.9%
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ·‡Ëfl 2000–7000 „/Ú. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚
ÒÍ‚ÓÁ¸ ·Ó„‡Ú˚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË Ë ÌÂÓÒÚ˚‚¯ËÂ ·‡Á‡Î¸-
Ú˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎËfl Ë ·‡Ëfl ‚ ÌËı ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸.
Ç Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ó-
ÚÓÍÎ‡Á‡, ·Ó„‡ÚÓ„Ó ·‡ËÂÏ. êÛ‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚,
ÔÓÒ‡˜Ë‚‡flÒ¸ ÒÍ‚ÓÁ¸ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ë ÔÓÓ-
‰˚, Ó·Ó„‡˘‡ÎË Ëı ·‡ËÂÏ, Í‡ÎËÂÏ, ·ÓÓÏ Ë Û·Ë‰Ë-
ÂÏ, ÌÓ ÌÂ ÔË‚ÌÓÒËÎË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı Ë Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Ë ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎËÒ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËÂÈ ˆ‚ÂÚÌ˚ı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó fl‰‡. ç‡ ÒÚ‡‰ËË Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ·˚ÎË Ì‡„ÂÚ˚Â ‚Ó‰Ì˚Â ÙÎ˛Ë-
‰˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË Ba, K, B
Ë Í‡ÈÌÂ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â Ï‡ÎÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ‚ Ú‡ÍËı
ÙÎ˛Ë‰‡ı Zr, Nb, Ta, La, Ce.

Ç ÛÎ¸Ú‡Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ó·Ì‡Û-
ÊËÚ¸ ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚ ÓÚÓÍÎ‡Á‡, ÎÂÈˆËÚ‡ ËÎË ˝ÔËÎÂÈ-
ˆËÚ‡, ÛÔÓÏËÌ‡‚¯ËıÒfl ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ‡-
ÌÂÂ (ÉÓ‚ÓÓ‚, 1976; çÓÒÂÌÍÓ, 1989; çÓÒÂÌÍÓ Ë ‰.,
1990). ä‚‡ˆ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ë‚flÁÛ˛˘‡fl Ï‡Ò-
Ò‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÚ ÔËÎÓÚ‡ÍÒËÚÓ‚ÓÈ ‰Ó
ÏËÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÁÂÂÌ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
Ë ÎËÎÓ‚‡ÚÓ„Ó ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó ‡‚„ËÚ‡.
ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË, ÏËÍÓÙÂÌÓÍËÒÚ˚ Ë ÎÂÈÒÚ˚ Í‡Í
‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı (‰ÓÎÂËÚ‡ı), Ú‡Í Ë ‚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡-
ÚËÚ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ – ÓÚ
Än80 ‰Ó Än75–65, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Ï ‡‚„ËÚÓÏ Ë ‰ËÓÔ-
ÒË‰-‡‚„ËÚÓÏ (F18–32, Ò ÔËÏÂÒ¸˛ 0.8–2.5% TiO2). èÓ-
ÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ‚ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒÂ Î‡ÚËÚÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl
ËÎ¸ÏÂÌËÚ Ë ÓÚÓÍÎ‡Á. åÂÒÚ‡ÏË Ò‚flÁÛ˛˘‡fl Ï‡ÒÒ‡ Î‡-
ÚËÚÓ‚ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÚÂÏÌ˚Ï, ÒÎ‡·Ó ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÊÂÎÂÁÓ
Ë Í‡ÎËÈ, ·‡ËÈ Ë ıÎÓ. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ì‡ÚÓ‚Ó-Í‡ÎËÂ‚ÓÏÛ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÛ. ëÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ Ë Ò‚flÁÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ Î‡ÚËÚÓ‚ ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 4.
ã‡ÚËÚ˚, ÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ·‡ÁËÚ‡ÏË ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏ Ba, K, Rb, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
flÏ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ‰Û„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (ÙË„. 5).

ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Í‡ÎËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂ- Ë ÔÓÒÚ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË. ì˜‡ÒÚÍË ÔÓÓ‰, „‰Â ·Ó„‡Ú˚Â
Í‡ÎËÂÏ ÙÎ˛Ë‰˚ ÔÂÂÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ‚‰ÓÎ¸ „‡ÌËˆ ÚÂÍ-
ÒÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, ÔÓ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚Ï ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚflÏ, ‚˚„Îfl‰flÚ, Í‡Í ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â Î‡‚˚. Ç Ú‡ÍËı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ì‡ ÙÓÌÂ ÚÂÏÌÓ„Ó, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÌÁ˚ ·ÛÓ-
‚‡ÚÓ„Ó Ë ·ÂÎÂÒÓ„Ó “ÒÚÂÍÎ‡”, Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘ËÂ Ù¸flÏÏÂ
(ÙË„. 6). Ç ÚÂÏÌ˚ı Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËflı Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ
¯Ô‡Ú Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı ÔÓ‡ı ÒÎ‡·Ó ‡Ò-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚, ËÎË Ó·‡ÁÛÂÚ
ÚÓÌÍËÂ ÁÓÌ˚ Ó·‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡Ï. èË Ï‡Ò-
ÒÓ‚ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÓÚÓÍÎ‡Á Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÒÂ‚‰Ó-
ÏÓÙÓÁ˚ ÔÓ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡Ï Ë ÎÂÈÒÚ‡Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚,
ÙÂÎ¸ÁËÚÓ‚˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl
‚ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒÂ, ËÎË Á‡ÔÓÎÌflÂÚ ÔÓ˚, ÏËÌ‰‡ÎËÌ˚
Ë ÏÂÎÍËÂ ÔÓÊËÎÍË. Ç ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı Î‡ÚË-

ÚÓ‚˚ı ÚÂÎ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı, ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÛÎ¸Ú‡Í‡ÎËÂ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË. èÓ‰ Á‡Í‡ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÍÓÈ Ó·˚˜ÌÓ Ó·ËÎ¸Ì˚ ÏËÌ‰‡ÎËÌ˚ ÓÚÓÍÎ‡Á‡
Ò ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Ë ‡ÏÙË·ÓÎ‡ÏË, ËÎË Ò „Â‰ÂÌ·Â„ËÚÓÏ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÏËÌ‰‡ÎËÌ˚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ Ë ÒÚÛË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÏËÌ‰‡ÎËÌ ˝ÔË‰ÓÚ‡ Ë ÓÚÓÍÎ‡Á‡. ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‰ÛÁ˚ ÓÚÓÍÎ‡Á‡, ‡ÒÚÛ˘ËÂ ÓÚ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ Î‡ÚËÚ‡ Ì‡ÛÊÛ, ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÒÍ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍÓ‚ÎË.

ÇÒÂ ÓÚÓÍÎ‡Á˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒıÓ‰Ì˚ÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË Na2O = 0.4–0.6% Ë ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË ·‡Ëfl (‰Ó 3000–7000 „/Ú) (Ú‡·Î. 4). é˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÒÍ‚ÓÁ¸
·Ó„‡Ú˚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË Ë ÌÂÓÒÚ˚‚¯ËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚, ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎËfl Ë ·‡Ëfl ‚ ÌËı ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸
Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÚÓÍÎ‡Á‡, ·Ó„‡ÚÓ„Ó
·‡ËÂÏ.

ëÛ‰fl ÔÓ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï K-Ar- Ë Ar-Ar-
‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï, ÔÓˆÂÒÒ ˝ÚÓÚ ·˚Î ‚ÂÒ¸Ï‡ Í‡ÚÍËÏ. é·
˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ë ÔÓ ·ÎËÁÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÓÚÓÍÎ‡-
ÁÓ‚ Ë ÔÓ Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏÛ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ (ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÙÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl). K-Ar-ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚
ÔÓÓ‰‡ı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ç.Ä. ãÂ·Â‰Â‚˚Ï, (57.3 ±
± 1.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Û ‡ÁÌÓÒÚÂÈ, „‰Â Í‡ÎËÂ-
‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‡ı
Ò‚flÁÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚, Ë ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ÁÓÌ‡ı Á‡Í‡ÎÍË,
Ë Ú‡Ï, „‰Â Ó·ËÎ¸Ì˚ ÏËÌ‰‡ÎËÌ˚ ÓÚÓÍÎ‡Á‡. íÓÚ ÊÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ, ÔÓ 39Är-40Är-‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï, (ãÂÈÂ, ê‡ÚÍËÌ,
1997), ËÏÂ˛Ú ÓÚÓÍÎ‡Á˚, ÔÓ‡ÒÚ‡˛˘ËÂ ËÁ ‰‡ÈÍË
‚ ÔÓÓ‰Û ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ı ‡‚-
„ËÚÓ‚ Ë ÔÓÁ‰ÌËı ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚, ÚËÔË˜Ì‡fl ‰Îfl Ò‚flÁÛ˛-
˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Î‡ÚËÚ‡ı Ì‡ ‚ÒÂı ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ÒÍ‡ÌÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË
ÔÓ‰˙ÂÏÂ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÔËÍ ‚˚ÒÓÍÓÈ ä-˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÎÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ
Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ‰‡ÂÍ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ë.Ç. å‡ÎËÌÍÓ,
ç.Ç. çÓÒÂÌÍÓ, ã.Ç. äÛ¯‡ÍÓ‚ÓÈ, Ù‡ÍÚ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÌÌÂ„Ó ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡Ì·Û-
ËÚ‡ ‰‡ÚÓÎËÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÂÁÍÓ ‚ÓÁÓÒ¯ÂÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ̃ ÚÓ Á‡ÎÂ„‡ÌËÂ ‰‡ÂÍ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â
ÒÍ‡ÌÓ‚ – ‚ ÒÂ‰Â Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ – ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓ ÌËÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. îËÎ¸-
Ú‡ˆËfl ÒÍ‚ÓÁ¸ ·Ó„‡ÚÛ˛ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Û˛
ÒÂ‰Û ÔÓ‚˚¯‡Î‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë Í‡ÎËfl,
Ë ·‡Ëfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
·‡ËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ·Ó‡. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ (Morgan, London, 1989), ˜ÚÓ ·Ó ‚ Ï‡„Ï‡ı ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚ Ëı ‚flÁÍÓÒÚ¸, ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÎË‰ÛÒ‡
Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡. é·ËÎËÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚ı ÚÂÍÒÚÛ ‚ Î‡ÚË-
Ú‡ı, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡
ÒÍ‚ÓÁ¸ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ï‡„ÏÛ. àÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ÒÍ‡Ì˚ ÍÓ‚ÎË ÔË‚Ó-
‰ËÎ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÍË, ÔÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ
¯ÎÓ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Í‡ÎËfl, Â„Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‚ ÔÛÒÚÓÚ‡ı Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÌÂÂ ‚˚‰ÂÎË‚-
¯ËıÒfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚.
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íÂÎ‡ Î‡ÚËÚÓ‚ ÌÂÒÛÚ ÔËÁÌ‡ÍË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡-
ˆËË. Ç „ÌÂÁ‰‡ı ÒÍ‡ÌÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÓ Î‡ÚË-
Ú‡Ï, Ú‡ıËÚ‡Ï ÍÎ˛˜‡ ïÛÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó, ÔËÓÍÒÂÌ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡Ì„‡Ì„Â‰ÂÌ·Â„ËÚ‡ÏË (F65–70; MnO
5–6% Ë ·ÓÎÂÂ). Ç ˝ÔË‰ÓÚÂ ÏËÌ‰‡ÎËÌ ‚ Í‡ÎËÂ‚ÓÏ
Î‡ÚËÚÂ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‰Ó
400 „/Ú As, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰ÓÒÚË„‡˛Ú
200–1000 „/Ú ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Zn Ë Pb ‰Ó 300–
400 „/Ú. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıÎÓ‡ ‚ Í‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚ‡ı
‰Ó 300–400 „/Ú, ˜ÚÓ ‚ÚÓÂ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË.

àáéíéèçõâ ëéëíÄÇ ÅéêÄ
Ç åàçÖêÄãÄï

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ·Ó‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı Ë ‰‡Ì·ÛËÚ‡ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ Á‡Í‡ÁÛ ÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡
“ÅÓ” ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÙËÏ˚ “BORAX” ‚ ä‡ÎËÙÓ-
ÌËË (ëòÄ) ‚ 1994 „. Ñ. ÇÛ‰ÓÏ Ë ë. ä‡ÔÂÌÚÂÓÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ICP-MS. Ñ‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂÂ‰‡Ì˚ Ì‡Ï

„Î‡‚Ì˚Ï „ÂÓÎÓ„ÓÏ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
Ä.Ç. óÂÌ˚¯Â‚˚Ï Ë ÔÛ·ÎËÍÛ˛ÚÒfl Ò Â„Ó ‡ÁÂ¯Â-
ÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÎËÁÍË Í ËÏÂ‚¯ËÏÒfl
(ê‡ÚÍËÌ, Ç‡ÚÒÓÌ, 1993), ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ‚ 1991 „.
‚ “West Coast Analytical Survey” (WCAS) ‚ ëòÄ. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ δ11 Ç ÓÚ –11 ‰Ó –28‰
(Ú‡·Î. 5). ê‡ÌÂÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ·Ó‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‚ Çàåë ã.Ç. ëÛÏËÌ˚Ï, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ·ÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ·Ó‡.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚÓÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δ11 Ç ÓÚ –9 ‰Ó –31‰ (å‡ÎËÌÍÓ Ë ‰.,1982).

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚ¸
˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ·Ó‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÍÚÓ-
ÌË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ (ÙË„. 7).

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË (Bassett, 1990; Tanaka,
Nakamura, 2005) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
·Ó‡ ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó ‚ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı – ‚ „‡ÌËÚ‡ı

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚, Ï‡Ò.%

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 64.8 64.5 63.9 64.3 64.4 46.4 46.6 47.5 49.8 50.3 50.1

Al2O3 18.3 17.7 17.8 18.4 17.7 33.5 32.0 33.1 30.6 31.9 30.8

FeO 0.04 0.03 0.01 0.07 0.03 0.6 0.4 0.08 0.7 0.7 0.7

CaO 0.01 0.07 – 0.01 0.01 16.6 17.4 16.7 14.6 14.5 14.3

Na2O 0.3 0.3 0.5 0.66 0.41 2.0 2.1 2.1 3.4 3.5 3.5

K2O 16.5 16.8 16.4 16 16.7 0.05 0.2 0.04 0.1 0.07 0.1

BaO 0.36 0.2 0.57 0.36 0.39 0 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. – 0.01 çÂ ÓÔ.

ëÛÏÏ‡ 100 99.7 99.2 100 99.7 99.2 99.4 99.5 99.2 100.9 99.9

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

SiO2 49.9 50 51.2 52 50.7 51 50.1 48.8 53.8 50.8

TiO2 1 0.9 0.7 0.6 0.8 1.2 0.6 1.4 0.5 0.8

Al2O3 4.6 4.5 3.5 2.8 2.2 3.3 2.3 5.7 0.4 3.3

FeO 8.4 8.2 8.1 8.0 9.2 10.5 9.3 8.5 8.7 8.8

MnO 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2

MgO 14.6 14.4 15.1 15.4 16.0 12.3 15.8 14.1 15.3 14.8

CaO 20.6 20.9 20.5 20.6 19.6 19.6 17.6 20.2 21 20.1

ä2é – – – – 0.1 0.2 0.1 0.1 0.01 0.1

Na2O 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3 0.6 0.2 0.35 0.2 0.3

Cr çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 0.09 0.09 0.06 0.3 0.1 0.1 0.04 0.1

ëÛÏÏ‡ 99.6 99.7 99.6 99.8 99.5 99.2 96.3 99.5 100 99.3

FÓ·˘ 25 26 24 23 24 32 26 26 25

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “Cameca” MS-46 ‚ àÉÖå êÄç; Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 20 ÍÇ, ÚÓÍ
ÁÓÌ‰‡ – 40 ÌÄ.
èÓ·˚: Í‡ÎËÂ‚˚Â ÔÓÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚ (1–5): 1 – ÎÂÈÒÚ˚, Ó·‡ÁÂˆ 110/7, 2 – ‰ÛÁ‡ ‚ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ, Ó·‡ÁÂˆ 621/3, 3 – ÏËÌ‰‡ÎËÌ‡, Ó·‡ÁÂˆ
2124, 4 – ÊËÎÍ‡, ÒÂÍÛ˘‡fl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Ó·‡ÁÂˆ 110/3, 5 – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ ÒÂÏÌ‡‰ˆ‡ÚË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚; ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ (6–11): 6, 7 – Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â
ÁÂÌ‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı 110 Ë 2428, 8 – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ ÔflÚË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, 9, 10 – ÎÂÈÒÚ˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı 110 Ë 2428, 11 – ÎÂÈÒÚ˚, ÒÂ‰ÌÂÂ
ËÁ ¯ÂÒÚË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚; ÔËÓÍÒÂÌ˚: 12–20 – ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË Ë ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒÂ; 21 – ÔËÓÍÒÂÌ, ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ ÚËÌ‡‰ˆ‡ÚË ‡Ì‡-
ÎËÁÓ‚.
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

Ë ËÓÎËÚ‡ı; ‚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Î‡‚‡ı; ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ì‡ Ë ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚; ‚ Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ı Î‡‚‡ı ‚ ˆÂÎÓÏ; ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ó„‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ËÁ-
‚ÂÒÚÌflÍ‡ı. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ·Ó‡ ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı (ÚËÔ‡ ÌÂÏÓÒÍËı
˝‚‡ÔÓËÚÓ‚) ËÎË ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰.
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ·Ó‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·˚Î‡
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ‡ ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÚÓÎ˘ ÏÂ-
ÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡. ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
·Ó‡ ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰Í‡ı Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-
˝ÍÒ„‡ÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓ˚ı ·Ó
‡‰ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı, ‡ ÔË ‰Ë‡„Â-

ÌÂÁÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰‡ÂÚÒfl, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛflÒ¸ ‚ ‚Ë-
‰Â ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ (Palmer, Swihart, 1996). àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È Í ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ËÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
‡„ÂÌÚ‡Ï ÚÛÏ‡ÎËÌ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÙÎ˛Ë‰‡ı. ç‡ÎË˜ËÂ Í‡Ì‡Î‡ – ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÏÓ„ÎÓ ÒÚ‡Ú¸ Â¯‡˛˘ËÏ Ù‡Í-
ÚÓÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÚÛÏ‡ÎËÌËÚÓ‚
Ë ÓÚÎÓÊÂÌËfl ·Ó‡ÚÓ‚ ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ·‡Ò-
ÒÂÈÌÂ. Ñ‡ÎÂÂ ÔÂÂÌÓÒ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ·Ó‡ ‚ Û‰‡ı, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ̆ Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË B, K, Ba Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎË¯ÂÌ-
Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Ë REE. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
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îË„. 5. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ba/Nb Ë Zr/Nb ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.
1 – ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡··ÓË‰˚; 2 – Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ (‰‡ÈÍË); 3 – Í‡ÎËÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚; 4 – Ì‡ÚÓ‚˚Â Ú‡ıËÚ˚ – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË.

îË„. 6. ä‡ÎËÂ‚˚È Î‡ÚËÚ. Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Ë ÎËÌÁ˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Í‡ÎËÂÏ. é·‡ÁÂˆ 110/04 (ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Í‡¸Â).
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ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ·Ó‡
‚ Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Â ËÏÂÎ ÏÂÒÚÓ ÔË Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËË K Ë Ba ‚ ·Ó„‡ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË ÒÂ‰Â ·‡-
ÁËÚÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎËÒ¸ ‡ÒÚ‚Ó˚.

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ·Ó‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „ÎÛ·ËÌÌ˚ı flÛÒ‡ı
ÍÓ˚, Â„Ó ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ÏË, ÚÛÏ‡ÎËÌËÚ‡ÏË Ë ˝‚‡ÔÓËÚ‡ÏË ÓÔËÒ‡Ì‡
‚ ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ‡ÁÂÁ‡ı ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó äË-
Ú‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ (Xu et al., 2004). èÓ ̋ ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ δ11Ç = –12‰ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ.

àÏÂ˛ÚÒfl Â‰ËÌË˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı, ÓÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚Ó‚ÎÂ˜Â-
ÌËË ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÛ Ë ÓÚÎÓÊÂÌËÂ
·Ó‡ Ì‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÇÛ‰‡ Ë Â„Ó ÍÓÎÎÂ„, ˝ÚË ÒÓÒÚ‡‚˚ δ18éSMOW ÍÓÎÂ·Î˛Ú-
Òfl ÓÚ –1.64 ‰Ó –2.97‰.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

äÛÔÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓÎÂÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(Ç.å. ôÂ·ËÌËÌ, ê.Ç. äÓÓÎ¸, ç.Ä. çÓÒÂÌÍÓ,
ë.Ç. å‡ÎËÌÍÓ) ÔÓÎ‡„‡ÎË, ‚ÒÎÂ‰ Á‡ à.ç. ÉÓ‚ÓÓ‚˚Ï,
˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ·Ó‡ ÒÎÛÊËÎ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È Ó˜‡„ Ë/ËÎË ÔÓÓ‰Ë‚¯ËÂ Â„Ó ˛‚ÂÌËÎ¸-
Ì˚Â ÙÎ˛Ë‰˚, ‡ ÔÂ‰Û‰Ì˚Â Í‡ÎËÂ‚˚Â (“˝ÔËÎÂÈˆË-
ÚÓ‚˚Â”) ÔÓÓ‰˚ fl‚ÎflÎËÒ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ÏË ˝ÚÓ„Ó
Ó˜‡„‡. èÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ‰‡ÈÍË Ë ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÚÂÎ‡ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚, Ï‡ÍËÛ˛˘ËÂ ̂ ÂÌÚ
·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÌÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú
Í ÔÓÓ‰‡Ï ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. Ç ÚËÔÓ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
Í‡ÎËÂ‚˚ı ÒÂËflı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚

ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÎÂÈˆËÚ, ÓÎË‚ËÌ Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ‡ Ëı ·ÓÎÂÂ
ÍËÒÎ˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl (‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ Î‡ÚËÚÓ‚), Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Zr, Nb, REE
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÔÓÓ‰˚ Ë ÏËÌÂ‡Î˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓÓ‰ ÓÚ-

 
í‡·ÎËˆ‡ 5.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ·Ó‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

åËÌÂ‡Î åÂÒÚÓ ‚ÁflÚËfl δ11Ç, ‰ àÒÚÓ˜ÌËÍ

Ñ‡ÚÓÎËÚ àÁ Í‚‡ˆ-‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÊËÎ˚, Í‡¸Â, Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ. –14.7 1

» èÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ‡ ÔÓ ‡ÌÌÂÏÛ ‰‡Ì·ÛËÚÛ –15.5 1

» ä‚‡ˆ-‰‡ÚÓÎËÚÓ‚ÓÂ ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚ÓÏ ÒÍ‡ÌÂ 2-„Ó ˝Ú‡Ô‡ –11.6 1

» äÛÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ ÔÓÎÓÒÚË ‚ ÒÍ‡Ì‡ı 2-„Ó ˝Ú‡Ô‡ –28.7 1

» ä‡¸Â, „ÓËÁÓÌÚ + 156 Ï –15.1 3

» » –14.9 3

» ä‡¸Â, Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ (6 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚) éÚ –9 ‰Ó –31 4

Ñ‡Ì·ÛËÚ çËÁ˚ ÒÍ‡ÌÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË, Í‡¸Â –13.4 3

» ä‡¸Â, „ÓËÁÓÌÚ + 158 Ï –17.25 3

AÍÒËÌËÚ ì˜‡ÒÚÓÍ á‡Ô‡‰Ì˚È, Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ –18.05 3

Ñ‡ÚÓÎËÚ åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÇÂıÌÂÂ, ‚ Pb-Zn-Û‰‡ı –17.4 3

ÄÍÒËÌËÚ 2-Â ëÓ‚ÂÚÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, ‚ Pb-Zn-Û‰‡ı –16.75 3

íÛÏ‡ÎËÌ å˚Ò ÅËÌÌÂ‡, ‚ „‡ÌËÚ‡ı –8.35 3

» Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍËÈ ‡ÈÓÌ +26.98 2

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ê‡ÚÍËÌ, Ç‡ÚÒÓÌ, 1993; 2, 3 – ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Ä.Ç. óÂÌ˚¯Â‚‡; 4 – å‡ÎËÌÍÓ Ë ‰., 1982.

–40 –20 0 +20 +40
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ÉÓfl˜ËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍË, ÙÛÏ‡ÓÎ˚ (1)

Å‡Á‡Î¸Ú˚, ‰Ë‡·‡Á˚, „‡··Ó (1)

íÛÏ‡ÎËÌ ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È (2)

àÁÏÂÌÂÌÌ‡fl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓ‡ (2)

ÇÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ (2)

å‡ÌÚËÈÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ (2)

É‡ÌËÚ, ËÓÎËÚ (2)

îË„. 7. áÌ‡˜ÂÌËfl δ11Ç ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ·Ó-
ÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ‰Û„Ëı Â„ËÓÌÓ‚.
1 – Bassett, 1990; Leeman, Sisson, 1996; 2 – Palmer, Swihart,
1996.

δ11Β, ‰

2
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

ÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ó·˘ÂÈ ÊÂÎÂ-
ÁËÒÚÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ Î‡ÚËÚ˚ Ë ÔËÓÍÒÂÌ˚ ‚ ÌËı.

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı
Î‡ÚËÚÓ‚ ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎfl-
ÏË Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÊËÎ¸Ì˚ı Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ-
‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. íÂÎ‡, ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËÂÒfl Ì‡ ÔÛÚflı ÛÁÍÓÈ
ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÒÎÛÊËÎË ÔÓ‚Ó‰ÌË-
Í‡ÏË ̋ ÚËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ·˚ÎË ËÁÏÂÌÂÌ˚ ÔÓ‰ Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ. ã‡ÚËÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÔÓÓ‰ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.
àı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ
ÓÚÎÓÊÂÌË˛ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÚÓÎËÚÓ‚˚ı Û‰.
éÌË ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ÌÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÌË ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰‡ı Â„Ó ‡Ï˚, ÌË ‚ Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ‡Â‡Î‡ı ‚ Â„ËÓÌÂ.

èÓÒ‡˜Ë‚‡‚¯ËÂÒfl ÔÓ ‰‡ÈÍ‡Ï Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÙÎ˛Ë-
‰˚ ÌÂÎ¸Áfl ÓÚÌÂÒÚË Í ‰ÂË‚‡Ú‡Ï ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-21·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó Ó˜‡„‡. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı – ‰ÂË‚‡Ú‡ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ – Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â Ë ‚˚-
ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚Â ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ (Neng et al., 2003). Ç ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ÏÂÚ‡Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ë/ËÎË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÂÏ Ëı ‚ Î‡ÚËÚ˚, ·˚ÎË ‚˚ÒÓÍËÏË ÎË¯¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡ÎËfl, Û·Ë‰Ëfl, ·‡Ëfl Ë ·Ó‡. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ‚Ó‰-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰‡ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 100°ë, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í La, Ce, Nd, Nb, Ta, Zr, Hf, Ti ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÔÓ˜ÚË ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ (Leeman, Sisson, 1996). ç‡
Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÙÎ˛Ë-
‰˚ ÌÂ ÔË‚ÌÓÒËÎË ‚ ÔÓÓ‰˚ Zr, Nb, Ta, La, Ce. ç‡ÔÓ-
ÚË‚, Î‡ÚËÚ˚, ‰‡ÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò “ËÒıÓ‰Ì˚ÏË” Ô‡-
ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË Ë ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ˝ÚËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú,
˜ÚÓ Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ ·˚ÎË Ì‡„ÂÚ˚ÏË ‚Ó‰Ì˚ÏË
ÙÎ˛Ë‰‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË Ba, K, B, Ë Í‡ÈÌÂ Ó·Â‰-
ÌÂÌÌ˚ÏË Zr, Nb, Ta, La, Ë Ce. êÓÒÚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÙÎ˛-
Ë‰Ó‚ ËÏÂÎ ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÂ‰Â, ·Ó„‡ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË, ˜ÚÓ
‚˚Á‚‡ÎÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÎËfl Ë ·‡Ëfl.

é ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÓÚÎÓÊÂÌËÂ Û‰ ̄ ÎÓ ËÁ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚ı ä, Ç‡ Ë Ç, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı Ë ‚ Í‚‡ˆÂ,
‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò ‰‡ÚÓÎËÚÓÏ. èË ˝ÚÓÏ ÌË˜ÚÓÊÌÓ
Ï‡Î˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Í‡Í ÙÎ˛Ë‰‡Ï ‚Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı, Ú‡Í Ë ‰‡ÚÓÎËÚ‡Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. Ç˚ÒÓÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·Ó‡, ÎËÚËfl Ë ˆÂÁËfl ÏÓ„ÎË ·˚ ÛÍ‡Á˚-
‚‡Ú¸ Ì‡ „‡ÌËÚÓË‰Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‚‡ˆ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ı „‡-
ÌËÚÓ‚, ‚ÒÍ˚Ú˚ı ÔÓ‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ, ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡ 1–2 ÔÓfl‰Í‡ ·Â‰ÌÂÂ CO2 Ë CH4
(CO2 0.08–0.8 Ë CH4 0.004–0.008 „/Í„ ç2é) (Ç‡ÎÛÈ,
ëÚËÊÍÓ‚‡, 1997), ˜ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
‚ Í‚‡ˆÂ, ÙÎ˛ÓËÚÂ, Ë ‰‡ÚÓÎËÚÂ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (CO2 0.9–2.4, ‡ CH4 0.2–0.75 „/Í„
ç2é). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â „‡ÌËÚ˚ ‡ÈÓÌ‡
ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎË-

ÚËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ÏË ÊËÎ¸Ì˚ÏË ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ÏË Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ÏË Î‡ÚËÚ‡ÏË. ï‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ‰Îfl Î‡ÚËÚÓ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Â‚ÓÔËfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË (Sverjensky, 1984).

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ò‚flÁË ·ÓÓÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚ı Û‰ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË Ï‡„Ï‡ÏË Ë ÙÎ˛Ë‰‡ÏË ÓÒ-
ÌÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó Ó˜‡„‡. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚Â Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ËÏÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚,
Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚
ÔËÏÂÒ¸˛ ·Ó‡. Ç ‰‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ ‚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı „‡··Ó Ë ‰ÓÎÂËÚ‡ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ ÚÂÎ‡ı, ‚ÂÒ¸-
Ï‡ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ·Ó ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÓÚ 50–60 ‰Ó 200 „/Ú. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Â„ËÓÌÂ
·ÓÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚
Ë ‡„ËÎÎËÚ˚ ÚË‡ÒÓ‚Ó-˛ÒÍËı ÚÓÎ˘ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ÓÚ 20–50 ‰Ó 70–90 Ë ‰Ó 90–200 „/Ú) (ÇÓÎÓıËÌ Ë ‰.,
2007). ëÂ‰Ë ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·Ó‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı Ù‡ˆËflı. ìÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ·Ó‡ ‚ ˜Â-
Ì˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÏË‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 165–220 „/Ú (û‰Ó‚Ë˜,
äÂÚËÒ, 1994). Ç ‰‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Â„ËÓÌÂ ÒÂ‰ÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·Ó‡ ‚ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı Û„ÎËÒÚ˚ı ‡„ËÎÎË-
Ú‡ı ‡‚Ì˚ 90–200 „/Ú, ÔË˜ÂÏ ‚ ̨ ÊÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Â„ËÓÌ‡
(„‰Â Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ),
ÓÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı Ë Ó‰ÌÓ-
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 155–237 Ë 21–68 „/Ú). èË ˝ÚÓÏ
‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË (1–2 ÍÏ) ÓÚ ·ÓÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ ·ÓÚ‡ı . êÛ‰ÌÓÈ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ·Ó‡ ‚ Û„ÎËÒÚ˚ı ÒËÎËˆËÚ‡ı Ô‡‰‡˛Ú
‰Ó 41–49 „/Ú, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÛÍ‡Á‡-
ÌËÂÏ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÂÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ·Ó‡ ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Û„ÎË-
ÒÚ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‰˜Â-
ÍË‚‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰‡ÏË Û„ÎËÒÚ˚ı ‡„ËÎÎËÚÓ‚ Ë Ëı ·ÂÍ-
˜ËÈ ÔÓ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ ÁÓÌ‡Ï ‚ ˆÂÌÚÂ Ë Ì‡ ÙÎ‡Ì„‡ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ·Ó‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ñ‡Î¸-
ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ·Ó‡ ·˚-
Î‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ‡ ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÚÓÎ˘
ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡. èÂÂÌÓÒ
Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ·Ó‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl, ÔÓ Ì‡-
¯ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ì‡-
„ÂÚ˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ·ÓÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÓ‚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË Û˜‡-
ÒÚËË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ̂ ËÍÛÎËÛ˛˘Ëı ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÚÓÎ˘‡ı,
‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ (ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ Ë ‰., 1968).

áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÒÍÓÔÎÂÌËÂÏ ‰‡ÂÍ
Ë ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚ ÌÂ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÌË
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Ì‡ ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, ÌË ‚ Â„ËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÔÓflÒ‡ı ÊËÎ¸Ì˚ı Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚,
ÌË ‚ ËÌ˚ı ‡Â‡Î‡ı Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ˛„‡
èËÏÓ¸fl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl
Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ·˚ÎË ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
˜ÂÚÓÈ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. ÉÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒËÂ, ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÓÚÌÓÒËÚ¸ Ëı Í Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ÊËÎ¸-
Ì˚ı Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. íÂÎ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚ÌÂ‰-
Ë‚¯ËÂÒfl Ì‡ ÔÛÚflı ÛÁÍÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛-
Ë‰Ó‚, ÒÎÛÊËÎË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË ˝ÚËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ·˚ÎË
ËÁÏÂÌÂÌ˚ ÔÓ‰ Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ.

îÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı, Í‚‡ˆÂ, ÙÎ˛-
ÓËÚÂ Û‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flÏË ·Ó‡, Í‡ÎËfl (‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Na Ë Cl), Ë ÔË-
ÏÂÒ¸˛ ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı
ÌË˜ÚÓÊÌ˚.

ëÓÒÚ‡‚ Î‡ÚËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÎ˛-
Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Û‰ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ

Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ ·˚ÎË Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Zr, Nb, La, Ce,
Ë ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰ÒÚ‚‡ Ò ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï Ó˜‡„ÓÏ. îÎ˛Ë‰˚ ËÏÂÎË ‚˚ÒÓÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ Ì‡„ÂÚ˚ı
‚Ó‰‡ı – Í‡ÎËfl, Û·Ë‰Ëfl, ·‡Ëfl Ë ·Ó‡. ëÛ‰fl ÔÓ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı, ˝ÚÓ ·˚ÎË
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ·Ó‡ ‚ ‰‡ÚÓÎËÚ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ñ‡Î¸-
ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ·Ó‡ ·˚-
Î‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ‡ ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÚÓÎ˘
ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝Ú‡Ô˚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
·Ó‡ (ÙË„. 8):

1. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚Ï ·ÓÓÏ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı
ÏÓÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ëı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ù‡-
ˆËÈ) ‚ Ò‚flÁË Ò Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛.

2. ÑË‡„ÂÌÂÁ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÚÛÏ‡ÎËÌËÚÓ‚ ‚ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÚÓÎ˘‡ı.

K
Ba
B

B

T

‡
·

Zr, Nb, Ti,
La, K, Ba, B

B
B

T
T

B

1

2

3

4

5

6

7

8

T

T

îË„. 8. åÓ‰ÂÎ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ·Ó‡ Ì‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË.
1 – ÔÓÒÎÂÛ‰Ì˚Â ‰‡ÈÍË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚; 2 – ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â Û‰˚ ‚ ÒÍ‡Ì‡ı; 3 – Í‡ÎËÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚; 4 – ÔÓÚÓÍË Ì‡„ÂÚ˚ı ‚Ó‰, Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚ı K, B, Ba; 5 – Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ·Ó‡ ‚ ÎËÌÁÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰; 6 – ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÚÓÎ˘Ë Ò ÚÛÏ‡ÎËÌËÚ‡ÏË;
7 – ÁÓÌ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ Ë ‚˚ÌÓÒ‡ ·Ó‡; 8 – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë „‡··ÓË‰˚, ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚.

2*
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

3. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ Ë ÔÂÂıÓ‰ ·Ó‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚Â ÙÓÏ˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‰‡Î¸ÌÂ-
„ÓÒÍËÏ Ó˜‡„ÓÏ. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ·Ó‡ ‚ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÏ
·‡ÒÒÂÈÌÂ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl.

4. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ „ÎÛ·ÓÍÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË
Ë Ì‡„Â‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚Ó‰, ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ëı ‚ ÛÁ-
ÍÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ. èÂÂÌÓÒ ·Ó‡ (‚ÏÂÒÚÂ
Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ÏË K, Ba, Rb) Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ·ÓÓÒËÎË-
Í‡ÚÓ‚ ‚ ÒÍ‡Ì‡ı.
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