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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Âïåðâûå áàòèñèò (Ê-áàòèñèò) áûë

íàéäåí â ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîì
Èíàãëèíñêîì ìàññèâå (Öåíòðàëüíûé
Àëäàí)â ýãèðèí-ýêêåðìàíèò-ìèêðî-
êëèíîâûõ ïåãìàòèòàõ, ñåêóùèõ äóíè-
òû, [1], â êà÷åñòâå àêöåññîðíîãî ìè-
íåðàëà îí áûë îáíàðóæåí â øîíêè-
íèòàõ ýòîãî æå ìàññèâà [2]. Ïîçæå ýòîò
ìèíåðàë áûë âûÿâëåí è â äðóãèõ ìàñ-
ñèâàõ Àëäàíñêîé ïðîâèíöèè Ê-ùåëî÷-
íûõ ïîðîä � Ìàëî-Ìóðóíñêîì è
ßêîêóòñêîì. Åãî êðèñòàëëèçàöèÿ ïðî-
èñõîäèëà íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ êðèñòàë-
ëèçàöèè ìàññèâîâ âìåñòå ñ öèðêîíî-
ñèëèêàòàìè, Ti-ñèëèêàòàìè è âîäíû-
ìè ùåëî÷íûìè ñèëèêàòàìè [5]. Â ìàñ-

ñèâàõ Âåñòàéôåëÿ (Ãåðìàíèÿ) áàòèñèò
òàêæå áûë îáíàðóæåí â êà÷åñòâå àê-
öåññîðíîãî ìèíåðàëà ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä [7].

Ùåëî÷íûå ãîðíûå ïîðîäû îáðà-
çóþòñÿ â óñëîâèÿõ ìîùíîé ëèòîñôå-
ðû ïðè íåáîëüøîé ñòåïåíè ÷àñòè÷-
íîãî ïëàâëåíèÿ íåèñòîùåííîãî ìàí-
òèéíîãî ñóáñòðàòà. Îáíàðóæåíèå áà-
òèñèòà � àêöåññîðíîãî ìèíåðàëà,
ñâîéñòâåííîãî îáû÷íî ùåëî÷íûì
ïîðîäàì, â óìåðåííî-ùåëî÷íûõ ãàá-
áðî Åëüìèíñêîãî ìàññèâà, âõîäÿùå-
ãî â ñîñòàâ äîóðàëüñêèõ îáðàçîâà-
íèé, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñó-
ùåñòâîâàíèè íà ðóáåæå ðàííåãî è
ïîçäíåãî âåíäà â äàííîì ìåñòå ãëó-

áèííîé ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â
óñëîâèÿõ ìîùíîé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû.
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Íà ïðîøåäøóþ 20�22 ñåíòÿáðÿ
11-þ Ìåæäóíàðîäíóþ êîíôåðåíöèþ
�Ñòðîåíèå, ãåîäèíàìèêà è ìèíåðàãåíè-
÷åñêèå ïðîöåññû â ëèòîñôåðå� áûë
ïðåäñòàâëåí äîêëàä ïåðâûõ äâóõ àâòî-
ðîâ ïîä íàçâàíèåì �Íîâûå îöåíêè êëàð-
êîâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â óãëÿõ�. Àê-
òóàëüíîñòü ýòîãî èññëåäîâàíèÿ î÷åâèä-
íà. Âî-ïåðâûõ, ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â óãëÿõ (�óãîëüíûå
êëàðêè�) ñòîëü æå âàæíû äëÿ ãåîõèìèè,
êàê è ëþáûå äðóãèå êëàðêè (çåìíîé
êîðû, îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä, æèâîãî âåùåñòâà è ò. ä.). Âî-âòîðûõ,
äàâíî óñòàíîâëåíî [9], ÷òî ïðèñóòñòâèå
â óãëÿõ ãóìóñîâîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà (ÎÂ) ïðèäàåò ýòîé ãîðíîé ïîðî-
äå-áèîëèòó íà âñåõ ñòàäèÿõ åå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñâîéñòâà ãåîõèìè÷åñêîãî áàðü-
åðà, íà êîòîðîì ìîãóò êîíöåíòðèðîâàòü-
ñÿ äåñÿòêè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Â èòî-
ãå íåîðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî óãëåé
(ÍÎÂ) îêàçûâàåòñÿ ãåòåðîãåííîé ñìå-
ñüþ ìèíåðàëüíûõ è íåìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ áèîãåííîé, õåìîãåííîé è êëàñ-
òîãåííîé ïðèðîäû [12]. Ìåæäó òåì âî
âñåì ìèðå îòìå÷àåòñÿ ìîùíàÿ íàó÷íàÿ
àêòèâíîñòü â îáëàñòè ãåîõèìèè óãëåé,
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îáóñëîâëåííàÿ êàê îñòðåéøèìè ýêîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè óãîëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è óãîëüíîé ýíåðãåòèêè
[10, 12], òàê è íåèññÿêàþùèì èíòåðå-
ñîì ïðîìûøëåííîñòè ê óãëÿì êàê íå-
òðàäèöèîííîìó ðåñóðñó ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ [3] è, â ÷àñòíîñòè, ðåäêîçåìåëü-
íûõ (ÐÇÝ) [4].

Â óêàçàííîì äîêëàäå áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà è êðàòêî ïðîêîììåíòèðîâàíà
òàáëèöà âû÷èñëåííûõ Ì. Ï. Êåòðèñ
êëàðêîâ 40 ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â óã-
ëÿõ, íî ñ îãîâîðêîé, ÷òî êëàðêè ëàíòà-
íîèäîâ (êðîìå La, Ce, Yb, à òàêæå èõ
áëèçêîãî àíàëîãà � Y) è ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû ê ìîìåíòó ñäà÷è
òåêñòà äîêëàäà â ïå÷àòü (25.05.2005) åùå
âû÷èñëåíû íå áûëè. Òåì íå ìåíåå ðà-
áîòà ïî ðàñ÷åòó êëàðêîâ ïðîäîëæàëàñü
è ê ìîìåíòó íà÷àëà êîíôåðåíöèè áûëà
çàâåðøåíà. Â ÷àñòíîñòè, íàì âïåðâûå
óäàëîñü âû÷èñëèòü êëàðêè îñòàëüíûõ
îäèííàäöàòè ëàíòàíîèäîâ, èç êîòîðûõ
÷åòûðå îòíîñÿò ê ãðóïïå �ëåãêèõ�
(LREE, ñ àòîìíûìè ìàññàìè îò 141 äî
152) � Pr, Nd, Sm, Eu, à ïðî÷èå ñåìü �
ê ãðóïïå �òÿæåëûõ� (HREE, ñ àòîìíû-
ìè ìàññàìè îò 157 äî 175) � Gd, Tb,

Dy, Ho, Er, Tm, Lu. Íåêîòîðûì îñîáåí-
íîñòÿì ïîëó÷åííûõ öèôð è ïîñâÿùå-
íà íàñòîÿùàÿ çàìåòêà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ; ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ çäåñü
íà ìåòîäèêå ðàñ÷åòîâ, êîòîðàÿ áûëà óæå
îïóáëèêîâàíà [1]. Êðîìå òîãî, âî èçáå-
æàíèå çàãðîìîæäåíèÿ òàáëèöû, â íåé
îïóùåíà èíôîðìàöèÿ îá îáúåìàõ âû-
áîðîê, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü
êëàðêè.

Êàê è ðàíåå [13], ñîäåðæàíèå ýëå-
ìåíòà â ã/ò óãëÿ áóäåì íàçûâàòü óãîëü-
íûì êëàðêîì, à â ã/ò çîëû � çîëüíûì
êëàðêîì. Çîëüíûé êëàðê èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ãåî-
õèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåí-
òà � çîëüíîãî ÊÊ (êëàðêà êîíöåíòðà-
öèè � òåðìèí Âåðíàäñêîãî), ïîëó÷àå-
ìîãî êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ çîëüíîãî
êëàðêà íà êëàðê îñàäî÷íûõ ïîðîä (äëÿ
óãëåé ìèðà) èëè íà ãåîõèìè÷åñêèé ôîí
äàííîé óãëåíîñíîé òîëùè (äëÿ óãëåé
êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èëè áàñ-
ñåéíà). Çîëüíûå ÊÊ êîëè÷åñòâåííî âû-
ðàæàþò èíòåíñèâíîñòü äåéñòâèÿ óãëÿ
êàê ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà [12]. Ðà-
íåå âåëè÷èíû çîëüíûõ ÊÊ íàçûâàëèñü
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íàìè êîýôôèöèåíòàìè òèïîìîðôíîñ-
òè [9], òåïåðü ìû çàìåíèëè ýòîò íåóäà÷-
íûé òåðìèí íà áîëåå ïðàâèëüíûé �
êîýôôèöèåíò óãëåôèëüíîñòè [12].
Ìîæíî ðàíæèðîâàòü âñå ýëåìåíòû-
ïðèìåñè â óãëÿõ ïî âåëè÷èíå çîëüíûõ
ÊÊ, âûäåëèâ ãðóïïû ýëåìåíòîâ íåóã-
ëåôèëüíûõ (ÊÊ <1), óìåðåííî óãëå-
ôèëüíûõ (ÊÊ 1�2), óãëåôèëüíûõ (ÊÊ
2�5) è âûñîêîóãëåôèëüíûõ (ÊÊ >5).

Îäíàêî âû÷èñëåíèå çîëüíûõ ÊÊ äëÿ
ÐÇÝ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðîñòîé ïðîöå-
äóðîé, ïîñêîëüêó ïîêà ÷òî äîâîëüíî
ïðîáëåìàòè÷íû îöåíêè èõ êëàðêîâ â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Ïîýòîìó èòîãîâàÿ
âåëè÷èíà çîëüíîãî ÊÊ ìîæåò çàâèñåòü
íå òîëüêî îò òî÷íîñòè îöåíêè çîëüíîãî
êëàðêà äàííîãî ýëåìåíòà, íî è îò òî÷-
íîñòè îöåíêè âåëè÷èíû çíàìåíàòåëÿ �
êëàðêà îñàäî÷íûõ ïîðîä. Âñëåäñòâèå
íåíàäåæíîñòè öèôð, ïðèâîäèìûõ â
ñïðàâî÷íèêàõ, ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó
ìû òàêæå îöåíèëè çàíîâî, êàê ñðåäíå-
âçâåøåííóþ, ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Áûëè ïðèíÿòû ïðîöåíòíûå äîëè
îñàäî÷íûõ ïîðîä â ñòðàòèñôåðå ïî À. Á.
Ðîíîâó è äð. [2, ñ. 35]: ãëèíèñòûå � 44,
ïåñ÷àíûå � 22, êàðáîíàòíûå � 18,
êðåìíèñòûå � 2.

2. Ýòè îöåíêè áûëè ïåðåñ÷èòàíû
íà 100 % (ò. å. èç ñòðàòèñôåðû áûëè
èñêëþ÷åíû ýôôóçèâû), è ïîëó÷åí-
íûå âåëè÷èíû ñîñòàâèëè âåñîâûå êî-
ýôôèöèåíòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíå-
âçâåøåííûõ ñîäåðæàíèé ÐÇÝ â îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ (ò. å. êëàðêîâ ñòðàòè-
ñôåðû): ñîîòâåòñòâåííî, 51, 26, 21 è
2 %.

3. Â êà÷åñòâå îöåíîê ñðåäíèõ ñî-
äåðæàíèé ÐÇÝ ïî òèïàì ïîðîä áûëè
ïðèíÿòû öèôðû Í. À. Ñîëîäîâà è äð. [7].
Ïîñêîëüêó îöåíêè ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé
ÐÇÝ â êðåìíÿõ îòñóòñòâîâàëè, ìû âçÿëè
äëÿ íèõ (èç òîãî æå èñòî÷íèêà) öèôðû
äëÿ êàçàõñòàíñêèõ (êåìáðèéñêèõ) ÷åðíûõ
ñëàíöåâ. Âíîñèìàÿ ïðè ýòîì âîçìîæ-
íàÿ ïîãðåøíîñòü íåñóùåñòâåííà, òàê
êàê, âî-ïåðâûõ, �êðåìíè� â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ïðåäñòàâëåíû èìåííî ÷åðíû-
ìè ñëàíöàìè [14], à, âî-âòîðûõ, äîëÿ
êðåìíåé â ñòðàòèñôåðå ñëèøêîì ìàëà,
÷òîáû ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà åå êëàð-
êàõ.

Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè óã-
ëåôèëüíîñòè ëàíòàíîèäîâ, ïîêàçàííûå
â ïîñëåäíåé ãðàôå òàáëèöû.

Àíàëèç òàáëèöû è ïîñòðîåííûõ íà
åå îñíîâå ãðàôèêîâ íîðìèðîâàííûõ

ñîäåðæàíèé ÐÇÝ (ðèñ. 1 è 2) ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñóììû ÐÇÝ â
óãëÿõ (âåëè÷èíà ∑REE â òàáëèöå) çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ:
ïðèìåðíî 63 ã/ò ïðîòèâ 144 ã/ò. Äåéñòâè-
òåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 1, âñå íîðìè-
ðîâàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ëàíòàíîèäîâ � ìåíüøå åäèíèöû. Ïðè
ýòîì, êàê è â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, ëåãêèå
ëàíòàíîèäû çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò
íàä òÿæåëûìè (∑LREE >> ∑HREE), à
èìåííî, åñëè óñðåäíèòü äàííûå ïî áó-
ðûì è êàìåííûì óãëÿì, òî ïîëó÷èì
55 ã/ò >> 16 ã/ò. Îäíàêî îáëèê íîðìèðî-
âàííîé êðèâîé äëÿ óãëåé, îòëè÷àåòñÿ îò-
íîñèòåëüíûì íàêîïëåíèåì òÿæåëûõ ëàí-
òàíîèäîâ: êðèâàÿ äëÿ óãëåé, õîòÿ è íàêëî-
íåíà âïðàâî, âñå æå çàìåòíî �çàäèðàåò
õâîñò�. È äåéñòâèòåëüíî, åñëè õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîå îòíîøåíèå La/Yb ñîñòàâëÿåò
äëÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä îêîëî 20, òî äëÿ
óãëåé (â ñðåäíåì) îíî âäâîå íèæå � îêî-
ëî 11. Â òî æå âðåìÿ äðóãîå èíäèêàòîð-
íîå îòíîøåíèå Eu/Eu* íåñêîëüêî ïîâû-
øåíî: 0.20 â ñðåäíåì â óãëÿõ ïðîòèâ 0.18
â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî
âîññòàíîâèòåëüíûå îáñòàíîâêè òîðôî-
íàêîïëåíèÿ, ãäå ìîãëà ïðîòåêàòü ðåàêöèÿ

*Çîëüíûé ÊÊ (êîýôôèöèåíò óãëåôèëüíîñòè) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ñðåäíåãî çîëüíîãî êëàðêà [(áóðûå+êàìåííûå)/2] íà
êëàðê îñàäî÷íûõ ïîðîä (òðåòüÿ êîëîíêà). Íàïðèìåð, ÊÊ ëàíòàíà: (62+76)/2 = 69; 69/36 = 1.91 ~ 1.9.
** Óãîëüíûå êëàðêè òóëèÿ (Tm) ñêîðåå âñåãî ïîëó÷èëèñü çàâûøåííûìè, ïîëüçîâàòüñÿ èìè íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Óãîëüíûå êëàðêè èòòðèÿ è ëàíòàíîèäîâ, ã/ò
(ðàñ÷åòû Ì. Ï. Êåòðèñ, 2005 ã.)

Â óãëÿõ Â çîëàõ óãëåé
Ýëåìåíòû Óãëè

ÑØÀ [18]
Îñàäî÷íûå

ïîðîäû áóðûõ êàìåííûõ áóðûõ êàìåííûõ
Çîëüíûå ÊÊ*

Y 8.5 25 8.6 ± 0.4 8.2 ± 0.5 46 ± 3 57 ± 2 2.1
La 12 36 10 ± 0.5 11 ± 0.4 62 ± 3 76 ± 3 1.9
Ce 21 56 22 ± 1 23 ± 1 120 ± 10 140 ± 10 2.3
Pr 2.4 7.6 3.5 ± 0.3 3.7 ± 0.3 13 ± 2 27 ± 3 2.6
Nd 9.5 25.0 11 ± 1 12 ± 1 58 ± 4 75 ± 4 2.7
Sm 1.7 4.7 1.9 ± 0.1 2.3 ± 0.2 11 ± 1 14 ± 1 2.7
Eu 0.4 0.83 0.50 ± 0.02 0.43 ± 0.02 2.3 ± 0.2 2.6 ± 0.1 2.9

LREE 47 130 49 61 258 335 2.3
Gd 1.8 4.6 2.6 ± 0.2 2.7 ± 0.2 16 ± 1 16 ± 0.4 3.5
Tb 0.3 0.45 0.32 ± 0.03 0.31 ± 0.02 2.0 ± 0.12 2.1 ± 0.1 4.6
Dy 1.9 3.3 2.0 ± 0.1 2.1 ± 0.1 12 ± 1 15 ± 1 4.2
Ho 0.35 0.88 0.50±0.05 0.57±0.04 3.1 ±0.3 4.8 ±0.02 4.5
Er 1.0 1.9 0.85 ± 0.08 1.00 ± 0.07 4.6 ± 0.2 6.4 ± 0.3 2.9

(Tm)** 0.15 0.51 0.31 ± 0.02 0.30 ± 0.02 1.8 ± 0.8 2.2 ± 0.1 (3.9)
Yb 0.95 1.8 1.00 ± 0.04 1.00 ± 0.05 5.5 ± 0.2 6.8 ± 0.3 3.4
Lu 0.14 0.59 0.19 ± 0.03 0.20 ± 0.01 1.1 ± 0.11 1.3 ± 0.1 2.0

HREE 6.6 14 7.8 8.2 46 55 3.6
∑REE 54 144 57 69 304 389 2.4
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Eu(III) ⇒ Eu(II), ñïîñîáñòâîâàëè ôîðìè-
ðîâàíèþ ôîðìû Euîðã, ÷òî è ïðèâåëî ê
íåêîòîðîìó îòíîñèòåëüíîìó íàêîïëå-
íèþ Eu.

2. Åñëè, ñëåäóÿ Â. Â. Ñåðåäèíó [4,
5], ñðàâíèòü íàøè êëàðêè ñ îòíîñèòåëü-
íî õîðîøî èçó÷åííûìè ñðåäíèìè ñî-
äåðæàíèÿìè ÐÇÝ â óãëÿõ ÑØÀ, âû÷èñ-
ëåííûìè Ð. Ôèíêåëüìàíîì [18] íà îñ-
íîâå ñîñòàâëåííîé Ãåîëîãè÷åñêîé
ñëóæáîé ÑØÀ Áàçû äàííûõ [15], òî
êàê â òàáëèöå, òàê è íà ðèñ. 2 âèäíî,
÷òî áîëüøèíñòâî íàøèõ öèôð ïîëó-
÷èëîñü íåñêîëüêî âûøå çíà÷åíèé äëÿ
óãëåé ÑØÀ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë âïîë-
íå îæèäàåì, èáî óãëè ÑØÀ ïðåäñòàâ-
ëåíû ãëàâíûì îáðàçîì êàìåííûìè
óãëÿìè êàðáîíà ñ îòíîñèòåëüíî íåâû-
ñîêîé çîëüíîñòüþ (îáùàÿ ñðåäíÿÿ
çîëüíîñòü óãëåé ÑØÀ � îêîëî 13 %).
Åñòåñòâåííî, ÷òî ìèðîâûå êëàðêè óã-
ëåé (ãäå ìíîãî âûñîêîçîëüíûõ, îñî-
áåííî ñðåäè áóðûõ) ïîëó÷àòñÿ áîëåå
âûñîêèìè, èáî ïðåîáëàäàþùèå â óã-
ëÿõ ëåãêèå ÐÇÝ ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿ-
çàíû ñ òåððèãåííîé çîëîé [9]; ïîýòî-
ìó äàâíî óñòàíîâëåíî [17], ÷òî ÷åì
âûøå çîëüíîñòü óãëåé, òåì â ñðåäíåì
è áîëüøå â íèõ ÐÇÝ.

3. Îäíàêî çîëû óãëåé ÿâñòâåííî îáî-
ãàùåíû ∑REE ïðîòèâ îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä: 346 ïðîòèâ 144 ã/ò, ÷òî äàåò ñðåä-
íèé êîýôôèöèåíò óãëåôèëüíîñòè, ðàâ-
íûé 2.4. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî íà-
øåé òèïèçàöèè [12], ÐÇÝ äîëæíû àòòå-
ñòîâàòüñÿ êàê óãëåôèëüíûå ýëåìåíòû.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî óãîëü âûñòóïàåò êàê
ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð äëÿ ÐÇÝ: äëÿ
òîãî, ÷òîáû îòíîñèòåëüíî ñêîíöåíòðè-
ðîâàòüñÿ â çîëå óãëÿ, ÐÇÝ äîëæíû áûëè
íåïðåìåííî äàâàòü àóòèãåííûå ôîð-
ìû � (ÐÇÝ)îðã è/èëè (ÐÇÝ)ôîñô, ò. å.
îáÿçàòåëüíî îò÷àñòè ïðèñóòñòâîâàòü â
ñîåäèíåíèÿõ ñ óãîëüíûì ÎÂ è/èëè â
ìèêðîìèíåðàëüíîé ôîñôàòíîé ôîðìå
[4�6, 12, 16�18].

4. Íàáëþäàåòñÿ äàâíî çàìå÷åííàÿ
ðÿäîì ãåîõèìèêîâ, â ÷àñòíîñòè èçâåñò-
íîé áîëãàðñêîé èññëåäîâàòåëüíèöåé
ïðîô. Ãðåòîé Åñêåíàçè [16, 17] è íà-
øèì ó÷åíûì èç ÈÃÅÌ ÐÀÍ Â. Â. Ñå-
ðåäèíûì [4�6], äèôôåðåíöèàöèÿ
ÐÇÝ ïî ñòåïåíè èõ óãëåôèëüíîñòè, à
èìåííî � òÿæåëûå ÐÇÝ (HREE) â òàá-
ëèöå èìåþò ñðåäíèé êîýôôèöèåíò óã-
ëåôèëüíîñòè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
ëåãêèå (LREE): 3.6 ïðîòèâ 2.3. Ýòî
îáúÿñíÿþò áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ êîì-
ïëåêñîâ òÿæåëûõ ëàíòàíîèäîâ ñ óãîëü-
íûì ÎÂ [16].

5. Òåì íå ìåíåå åñëè ïîñòðîèòü îá-
ùèé ðÿä óãëåôèëüíîñòè ÐÇÝ (ïî âîçðà-

ñòàíèþ), òî â ñîãëàñèè ñ ìíåíèåì, âïåð-
âûå âûñêàçàííûì Â. Â. Ñåðåäèíûì è
Ì. ß. Øïèðòîì [6], ìàêñèìàëüíûå îáî-
ãàùåíèÿ çîëû óãëåé áóäóò íàáëþäàòüñÿ
íå ó ñàìûõ òÿæåëûõ ëþòåöèÿ è èòòåð-
áèÿ, à ó �ñðåäíèõ� ëàíòàíîèäîâ, òàêèõ,
êàê äèñïðîçèé, ãîëüìèé è òåðáèé:

La → Lu → Y → Ce → (Pr, Nd, Sm, Tm?) →
→ (Eu, Er) → (Yb, Gd) → Dy → Ho → Tb

Â ýòîì ðÿäó íåîæèäàííîé ÿâëÿåò-
ñÿ áóëüøàÿ óãëåôèëüíîñòü öåðèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èòòðèåì. Ïîñêîëüêó èç
îáùèõ ñîîáðàæåíèé ìû îæèäàëè ñêî-
ðåå îáðàòíîãî, òàêîå ñîîòíîøåíèå ïî-
ðîæäàåò íåêîòîðîå ñîìíåíèå â îòíî-
øåíèè äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà óãëåôèëüíîñòè äëÿ Ñå (â îò-
íîøåíèè Y òàêîãî ñîìíåíèÿ íå âîç-
íèêàåò). ×òî êàñàåòñÿ òóëèÿ, òî ïî-
ñêîëüêó åãî óãîëüíûé êëàðê íå âíó-
øàåò äîâåðèÿ (îí äîëæåí áûòü, ïî-âè-
äèìîìó, ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ìåíüøå),
òî è çîëüíûé ÊÊ äîëæåí áûòü óìåíü-
øåí; âåðîÿòíî, òóëèé â ðÿäó óãëåôèëü-
íîñòè äîëæåí ïîìåùàòüñÿ ãäå-òî âîç-
ëå ãðóïïû Pr-Nd-Sm.

Â çàêëþ÷åíèå êîñíåìñÿ ñàìîé
�êóõíè� âû÷èñëåíèÿ êëàðêîâ, ÷åì íàì
ïðèõîäèëîñü çàíèìàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ
óãëåé [9, 12], íî è äëÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ

[14]. Åùå 30 ëåò íàçàä âïåðâûå â íà-
øåé ãåîõèìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå áûë
äàí ïîäðîáíûé àíàëèç ïðîáëåìû
îöåíêè êëàðêîâ [8]. Ê ñîæàëåíèþ, ñàìî
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî � òî, ÷òî ðàñ÷åò
êëàðêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñåðüåç-
íóþ ãåîëîãî-ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðî-
áëåìó, � äî ñèõ ïëîõî îñîçíàåòñÿ íà-
ó÷íûì ñîîáùåñòâîì, ñêëîííûì âîñ-
ïðèíèìàòü îïóáëèêîâàííûå òàáëèöû
êëàðêîâ êàê íåêèå ñàêðàëüíûå, �áîãî-
âäîõíîâåííûå� ñóùíîñòè. Óâû, ýòî
äàëåêî íå òàê. Íàïðèìåð, êàê âû÷èñ-
ëÿëèñü îïóáëèêîâàííûå â 1962 ã. êëàð-
êè À. Ï. Âèíîãðàäîâà, êîòîðûìè âñå
ìû ïîëüçîâàëèñü äåñÿòêè ëåò? Ïðîöå-
äóðà, èñïîëüçîâàííàÿ âåëèêèì ãåîõè-
ìèêîì Àëåêñàíäðîì Ïàâëîâè÷åì Âè-
íîãðàäîâûì, áûëà êðàéíå ïðîñòà; îí
íå ïîëüçîâàëñÿ íèêàêîé èçîùðåííîé
ñòàòèñòèêîé, è åãî ïîäõîä áûë ÷èñòî
�ýêñïåðòíûì�. Èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
(ðåæå ñîòåí) àíàëèòè÷åñêèõ öèôð îí
îòáèðàë òàêèå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷å-
íû àíàëèòèêàìè, çàñëóæèâàþùèìè
äîâåðèÿ (òåì áîëåå, ÷òî âñåõ èõ, âåñü-
ìà íåìíîãî÷èñëåííûõ â òå ãîäû, îí
çíàë ëè÷íî). Çàòåì ïîä ñòîëáèêîì
âûáðàííûõ �áëàãîíàäåæíûõ� öèôð
ïîäâîäèëàñü ÷åðòà è âû÷èñëÿëîñü
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êëàðêîâ ëàíòàíîèäîâ â óãëÿõ. Íîðìèðîâêà ïî ñðåäíåé îñàäî÷íîé
ïîðîäå

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êëàðêîâ ëàíòàíîèäîâ â óãëÿõ. Íîðìèðîâêà ïî óãëÿì ÑØÀ [18]
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Êàê âèäèì, â ýòîé ìåòîäèêå (îòíþäü
íå ïëîõîé!) êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè
ïîëó÷åííûõ öèôð áûëà ïðîñòî âûñî-
÷àéøàÿ êâàëèôèêàöèÿ ýêñïåðòà � â
äàííîì ñëó÷àå, àêàäåìèêà À. Ï. Âèíîã-
ðàäîâà.

Ñóùåñòâóþò ëè èíûå êðèòåðèè? Êî-
íå÷íî, ñóùåñòâóþò.

Ê ÷èñëó èõ ìîæíî îòíåñòè, íàïðè-
ìåð, îáëèê ÷àñòîòíîãî ãðàôèêà-ãèñ-
òîãðàììû. Åãî êðàñèâî-ñèììåòðè÷-
íûé, �ïðàâèëüíûé� âèä, íàïðèìåð, îò-
âå÷àþùèé ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëü-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ëàñêàåò âçîð èñ-
ñëåäîâàòåëÿ è ñâîåé ãàðìîíè÷íîñòüþ
óáåæäàåò åãî â òîì, ÷òî ïîëó÷åííîé
îöåíêå êëàðêà ìîæíî âåðèòü. Òàêîé, â
÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììà ñàìî-
ãî èçó÷åííîãî ýëåìåíòà â óãëÿõ � ãåð-
ìàíèÿ. Ïîýòîìó óãîëüíûé êëàðê Ge, çà-
íîâî ïåðåñ÷èòàííûé â 2004 ã. [11], îñ-
òàëñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, êàêèì îí
áûë â 1985 ã. [13]. Íàïðîòèâ, �óðîäëè-
âûé� âèä ãðàôèêà (íàïðèìåð, ïîëèìî-
äàëüíûé èëè âîîáùå áåç ÿñíîé ìîäû)
ãîâîðèò íàì îáðàòíîå � ÷òî âû÷èñ-
ëåííûå êëàðêè åùå ìîãóò è áóäóò ìå-
íÿòüñÿ.

Äðóãèì (îáùåïðèíÿòûì) êðèòåðè-
åì, ñëóæèò, êîíå÷íî, äèñïåðñèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è îáóñëîâëåííàÿ åþ ïî-
ãðåøíîñòü ïîëó÷åííîé îöåíêè, òîò ñà-
ìûé �ïëþñ-ìèíóñ�, êîòîðûé ìû âè-
äèì â òàáëèöå (ãäå äàíû ìåäèàííûå
ñîäåðæàíèÿ ñ îäíîé êâàäðàòè÷íîé
îøèáêîé ìåäèàíû, ò. å. Me ± σMe). Íà-
ïðèìåð, çîëüíûé êëàðê ïàëëàäèÿ äëÿ
êàìåííûõ óãëåé, ïîëó÷åííûé ïî î÷åíü
ñêðîìíîé ñîâîêóïíîñòè (âñåãî 8 âû-
áîðîê), îêàçàëñÿ ðàâåí 0.10 ± 0.12 ã/ò.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñòîëü áîëüøîé âå-
ëè÷èíå ïîãðåøíîñòè îöåíêè êëàðêà
(σMe) ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà êëàðêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàëîäîñòîâåðíîé.

Íàêîíåö, íå ñëåäóåò ïðåíåáðåãàòü
è �êðèòåðèåì çäðàâîãî ñìûñëà�. Íà-
ïðèìåð, ïåðâîíà÷àëüíî âû÷èñëåííûé
íàìè ïî 10 âûáîðêàì êàìåííûõ óãëåé
(îêîëî 370 àíàëèçîâ) çîëüíûé êëàðê
ïàëëàäèÿ ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 0.33 ã/ò (!).
Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïî êëàðêîâûì ñî-
äåðæàíèÿì Pd çîëû êàìåííûõ óãëåé
îêàçàëèñü êàê áû ïðîìûøëåííî-öåí-
íûìè (åñëè ñëåäîâàòü íîðìå, ðåêîìåí-
äîâàííîé Â. Â. Ñåðåäèíûì [3]). Ñòîëü
àáñóðäíûé âûâîä ïîäñêàçûâàë íåäî-
ñòîâåðíîñòü âû÷èñëåííîãî êëàðêà ïàë-
ëàäèÿ � åãî ñèëüíîå çàâûøåíèå. Ïðè-
÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà è çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî èç 10 âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ, ïî
êîòîðûì è îïðåäåëÿåòñÿ èòîãîâàÿ ìå-

äèàíà [1], ÷åòûðå áûëè ïðåäñòàâëåíû
îáîãàùåííûìè ïàëëàäèåì êèòàéñêè-
ìè óãëÿìè (ñî ñðåäíèì îêîëî 0.7 ã/ò Pd).
ßñíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïðàâ-
äîïîäîáíîé îöåíêè êëàðêà ïàëëàäèÿ,
âêëàä (âåñ) àíîìàëüíûõ êèòàéñêèõ óã-
ëåé â îáùåé ñîâîêóïíîñòè äîëæåí
áûòü óìåíüøåí. Òàê, åñëè ïóòåì óñðåä-
íåíèÿ ñäåëàòü èç êèòàéñêèõ öèôð òîëü-
êî äâå âûáîðêè âìåñòî ÷åòûðåõ, òî çîëü-
íûé êëàðê Pd ïîëó÷èòñÿ ðàâíûì
0.10 ã/ò, ÷òî óæå âûãëÿäèò ãîðàçäî ïðàâ-
äîïîäîáíåå (õîòÿ ñêîðåå âñåãî òîæå çà-
âûøåíî).

Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè, äëÿ
öèôð ñîäåðæàíèé ÐÇÝ ñóùåñòâóåò è
ñâîé ñïåöèôè÷åñêèé êðèòåðèé � ñóæ-
äåíèå îá èõ äîñòîâåðíîñòè ïî îáëèêó
íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ. Ðàññìàòðèâàÿ
ðèñ. 1, ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà îò-
íîñèòåëüíóþ àíîìàëèþ òóëèÿ (Tm),
îòëè÷àþùóþ åãî îò ñîñåäíèõ ÐÇÝ. Ïî-
ñêîëüêó íèêàêèõ ðàçóìíûõ îñíîâàíèé
äëÿ ñòîëü âûäåëåííîãî ïîëîæåíèÿ Tm
ó íàñ íåò, ìû âûíóæäåíû äîïóñòèòü,
÷òî âû÷èñëåííûé íàìè êëàðê òóëèÿ
(âäâîå ïðåâûøàþùèé êëàðê Tm â óãëÿõ
ÑØÀ) ñêîðåå âñåãî çàâûøåí. Ïîýòîìó
îöåíêà äàííîãî óãîëüíîãî êëàðêà íóæ-
äàåòñÿ â ïåðåñìîòðå, êîòîðûé áóäåò
ïðåäïðèíÿò â äàëüíåéøåì � ïðè íà-
êîïëåíèè íîâûõ àíàëèçîâ, çàñëóæèâà-
þùèõ äîâåðèÿ.
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