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é‰Ì‡ ËÁ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ – ÔÓÎËÙ‡ÁÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ-
Ófl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ‡Á-
Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ËÁ Ó‰ÌÓ-
„Ó ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. ëÂ‰Ë „Î‡‚Ì˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÌÓ„Ó-
Ù‡ÁÌ˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌ
ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË,
Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡˛˘ËÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.
èËÏÂÓÏ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡·Ó-
Ì‡ÚËÚÓ‚˚Â ËÌÚÛÁËË, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔËÌ‡‰ÎÂ-
Ê‡˘Ëı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ

‰‡ÌÌ˚Ï, Í Â‰ËÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂËË. èÓÎË-
Ù‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌË˛ Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ı Ë/ËÎË ÍÓÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÔÓ‰ÛˆËÛ˛-
˘Ëı ‡ÁÌ˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÂËË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. í‡ÍËÂ ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÎË ‚ ÔÂËÍ‡ÚÓÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, „‰Â ÒÓÁ‰‡‚‡-
ÎËÒ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl Ï‡„Ï Ò ‡ÁÌ˚ı Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ.

èÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ ËÙÚËÌ„ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡ÚÓÌË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË ÔË‚ÂÎ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (Mitrofanov et al., 1995;
åËÚÓÙ‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1998), ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË, ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÒÒË‚‡
ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ, ÒÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ‰‡ÏË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ, „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Rb-Sr Ë Sm-Nd „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë U-Pb ‰‡ÚËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚Ï ÁÂÌ‡Ï ˆËÍÓÌ‡, ÚË ÒÂËË ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÏ ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1885 

 

± 

 

20 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ë ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÒÓ‚ÏÂ˘Â-
ÌËË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı Ï‡„Ï ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÍÓ˚ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÂËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚ Ò
ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂˆËÁËÓÌ-
Ì˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ËÒıÓ‰Ì˚ÏË
Ï‡„Ï‡ÏË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ fl‚ÎflÎËÒ¸ ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓÏ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓflÒÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ ıÓ‰Â Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò „‡··Ó-ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡
‡ıÂÈÒÍÓÈ ÍÓ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰ÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓˆËÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
èÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÙÓË‰ÓÎËÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡: ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ÏË ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÈ Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Û˛
ÓÎ¸ ‚ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó Sr-Nd ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ Ë ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ íËÍ¯ÂÓÁÂÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ËÏÂÎË ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚È
Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ë ‚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ ÍÓ˚. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡Ò-
ÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÊÂ Ì‡ Û·ÂÊÂ
1.88 ÏÎ‰. ÎÂÚ ‚ ÒÛ·ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËÌ‡‚ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ÔÓ‰ÛˆËÓ‚‡Ú¸ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚. ÇÓ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı Ó·-
Î‡ÒÚÂÈ ‚ ÔÎ˛Ï-ÎËÚÓÒÙÂÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ 0.4–0.36 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÛÎ¸Ú‡˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‰‡‚¯Ëı Ì‡˜‡ÎÓ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ äÓÎ¸ÒÍÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË.
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ÔÓfl‚ËÎÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ, Ì‡˜‡‚¯ËÈÒfl
2.45 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡‚¯ËÈÒfl Ì‡ ÔÓÚfl-
ÊÂÌËË ·ÓÎÂÂ 550 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Berthelsen, Marker,
1986; Sharkov, Smolkin, 1998). á‡‚Â¯‡˛˘‡fl Ù‡Á‡
˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (~1.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
‚ ÙÓÎ‡Ì‰Â ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ˝ÚÓ ‚ÂÏfl
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ÍÛÔÌ˚È ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ï‡ÒÒË‚ ÉÂ-
Ïflı‡-Ç˚ÏÂÒ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈÒfl ‚ 90 ÍÏ Í ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ËÒ. 1). àÏÂ˛-
˘ËÂÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË (1.97–1.87 ÏÎ‰. ÎÂÚ;
ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1998; Bea et al., 2001) ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Á‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË, ÔÓËÒıÓ-
‰Ë‚¯ËÏË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. 

å‡ÒÒË‚ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ ÒÎÓÊÂÌ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ÔÓÓ‰, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó-Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÓˆËÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ÔËÓ‰Â ËÁ‚ÂÒÚÌ˚
ÔËÏÂ˚ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚, ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
„‡ÌËÚÓ‚, ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚, ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ (Eby,

1985; äË‚‰ËÍ, íÍ‡˜ÛÍ, 1990; Kogarko et al., 1995).
Ç Ï‡ÒÒË‚Â ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚Â ÚÂı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÒÂËÈ – ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ, „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ, ̃ ÚÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚ
Â„Ó ËÁ fl‰‡ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ËÌÚÛÁËÈ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡Ò-
ÒË‚Â ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ‚ÍÎ˛˜‡‚¯ÂÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „Î‡‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚
ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡. Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚
“˜ËÒÚÓÈ ÎËÌËË”, ÌÂ ËÒÔ˚Ú‡‚¯ËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó-ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÂ‰-
ÎÓÊËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡, ÓÚ‡Ê‡˛-
˘Û˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ï‡„Ï – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÁÌ˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ë ÔÓÓ‰‡ÏË
ÍÓ˚. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Í‡Í ÔÂ‰‚ÂÒÚÌËÍ‡ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ îÂÌÌÓÒÍ‡Ì-
‰ËË ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÈ äÓÎ¸ÒÍÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË.
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èÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ËÌÚÛÁËË
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èÓÎÓ„ËÂ (a)
Ë ÍÛÚ˚Â (·)
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a

·

a

·

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ‡ıÂÈÒÍËı Ë ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÚÂÂÈÌÓ‚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, ÔÓ (Å‡Î‡-
„‡ÌÒÍËÈ Ë ‰., 1998) Ò ÒÓÍ‡˘ÂÌËflÏË. 
èÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ËÌÚÛÁËË: GRV – ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ, SOU – ëÓÛÒÚÓ‚‡, EL – ÖÎÂÚ¸ÓÁÂÓ, TIK – íËÍ¯ÂÓÁÂÓ.
PECH – èÂ˜ÂÌ„ÒÍ‡fl ÁÓÌ‡, IVZ – àÏ‡Ì‰‡-Ç‡ÁÛ„ÒÍ‡fl ÁÓÌ‡, LGB – ã‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È ÔÓflÒ, LITS – ÎËˆÍÓ-‡‡-
„Û·ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚.
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ÄÁ‡Ï‡ÒˆÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl 
Ë ÒÚÓÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡

 

å‡ÒÒË‚ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˆÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ (Å‡Î‡„‡ÌÒÍËÈ Ë
‰., 1998) Ë Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÒÂ‰Ë ÒÎ˛‰flÌ˚ı Ë ÓÎË„ÓÍÎ‡-
ÁÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡-
˘Ëı Í äÓÎ¸ÒÍÓ-ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÏÛ ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍÓÏÛ
ÌÂÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ (Mitrofanov
et al., 1995). ä Á‡Ô‡‰Û ÓÚ Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍËÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚È ÔÓflÒ, ˆÂÌÚ-
‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔ˚Ú‡Î‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â
ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏfl Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌ-
ÒÍËı ÓÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ (Berthelsen, Marker,
1986; Mitrofanov et al., 1995) (ËÒ. 1). å‡ÒÒË‚ ÉÂ-
Ïflı‡-Ç˚ÏÂÒ ÔÓÚflÊÂÌÓÒÚ¸˛ 19 ÍÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ÍÛÔÌÓÈ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂ-
Ë‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Ò ‡Á-
ÎÓÏ‡ÏË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ

‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ Ë àÏ‡Ì‰‡-
Ç‡ÁÛ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ. Ç ˛ÊÌÓÏ Í˚ÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ
ÔÓflÒ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÌÚÛÁËfl ëÓÛÒÚÓ‚‡, ÒÙÓÏË-
Ó‚‡‚¯‡flÒfl 1872 

 

±

 

 8 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÎ˛Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl (Bea
et al., 2001). 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï (èÓÎÍ‡ÌÓ‚ Ë
‰., 1967; äÛı‡ÂÌÍÓ Ë ‰., 1971; ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ Ë ‰.,
1985), Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝ÓÁËÓÌÌÓÏ ÒÂÁÂ Ï‡ÒÒË‚
ÒÎÓÊÂÌ ÚÂÏfl „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÓ‰, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÌÚÛ-
ÁË‚ÌÓÂ ÚÂÎÓ (ËÒ. 2). îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË:
(1) ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ‡fl ÒÂËfl, (2) ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓ-„‡ÌËÚÌ‡fl ÒÂËfl, (3) ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl. ìÎ¸-
Ú‡·‡ÁËÚ˚ Ë „‡ÌËÚÓË‰˚ ÒÎ‡„‡˛Ú ‰‚‡ ‡‚ÚÓÌÓÏ-
Ì˚ı ÚÂÎ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏ Ï‡ÒÒË‚‡, ‡
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚ Â„Ó ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
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C

îÓË‰ÓÎËÚ˚

ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ

ä‚‡ˆÂ‚˚È
ÒËÂÌËÚ

éÎË„ÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂË‰ÓÚËÚ Ë „‡··Ó

èÂË‰ÓÚËÚ,
„‡··Ó, ‡ÌÓÚÓÁËÚ

É‡··Ó-ÌÓËÚ

É‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚È
„ÌÂÈÒ

ê‡ÁÎÓÏ˚

íÓ˜ÍË ÓÚ·Ó‡
Ó·‡ÁˆÓ‚

 

êËÒ. 2.

 

 ä‡Ú‡ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ, ÔÓ (éÒÓÍËÌ, 1987), Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı (èÓÎÍ‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1967; äÛı‡ÂÌÍÓ Ë ‰.,
1971; ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ Ë ‰., 1985; ê‡‰˜ÂÌÍÓ, êÂÊÂÌÓ‚ÓÈ, 1990). 
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˜‡ÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡
(ËÒ. 2). ëÚÓÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÓÒÎÓÊÌÂÌÓ ÔÓÁ‰ÌËÏË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡Û¯Â-
ÌËflÏË, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ·ÎÓÍÓ‚ ÔÓÓ‰
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

 

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚

 

Ç 40 Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡, ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı Ë 40 ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl ÔÓÎÌ˚È ÒÔÂÍÚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(REE). Ç 15 Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Sr Ë Nd. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (XRF). àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚
ÔÓÓ¯ÍÂ ÔÓÓ‰, ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ò ÚÂÚ‡·Ó‡ÚÓÏ ÎË-
ÚËfl. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÌÂ ÌËÊÂ 

 

±

 

1.5% ‰Îfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 10%. Zr ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ XRF-ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚¯Â 

 

±

 

4% ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 100 ppm.
éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ (ICP-MS) Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ PE
SCIEX ELAN-5000 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Rh ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡. èÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ·ÓÔÓ‰-
„ÓÚÓ‚ÍË ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ 100 Ï„ ÔÓÓ¯ÍÓ‚
‚ ÚÂÙÎÓÌÓ‚ÓÈ Í‡ÔÒÛÎÂ ‚ ÒÏÂÒË HNO

 

3 

 

+ HF ÔË
~180°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ. èÓÒÎÂ ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 100 ÏÎ
4-ÔÓˆÂÌÚÌÓÈ HNO

 

3

 

. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ÌË-
ÊÂ 

 

±

 

2 Ë 

 

±

 

5% ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 50 Ë 5 ppm ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl Sr- Ë Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‡ÁÎ‡„‡ÎË ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚Âı˜ËÒÚ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë, ÔÓÒÎÂ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓ-
ÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÒÏÓÎ, ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ TIMS
Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan MAT 262. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡ÎË ÔÓ 

 

88

 

Sr/

 

86

 

Sr = 8.375209 Ë

 

146

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.7219. ìÓ‚ÂÌ¸ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ 0.6 Ë 0.09 Ì„ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl Sr Ë Nd.
íÓ˜ÌÓÒÚ¸ (2

 

σ

 

), ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ÔÓ 10 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏ
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ WS-E, ·˚Î‡ ‚˚¯Â 0.003% ‰Îfl 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr Ë
0.0015% ‰Îfl 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

87

 

Rb/

 

86

 

Sr Ë

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 1.2 Ë 0.9% ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚
(Montero, Bea, 1998). åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓ Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ÁÂÌ‡Ï ˆËÍÓÌ‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚
‡·ÓÚÂ (Bea et al., 2001). 

åËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ Ì‡ ÔË·ÓÂ Camebax SX-50 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚. ç‡ÔflÊÂÌËÂ ÛÒ-
ÍÓÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 20 ÍÇ, ÚÓÍ ÁÓÌ‰‡ 15 ÏA. äÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËË – 1, 2.5, Ë 5% ‰Îfl

‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 10, 1 Ë
0.25 Ï‡Ò. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

 

èÂÚÓ„‡ÙËfl Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ 
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚

 

ìÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÂËfl

 

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÂËË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÂË‰ÓÚËÚ˚, ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚ˚, „‡··Ó, ÏÓÌˆÓÌËÚ˚ Ë ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ˚
(Ú‡·Î. 1), ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÂ ÚÂÎÓ, ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌÓÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰-
ÌËÏË ‡ÁÎÓÏ‡ÏË (ËÒ. 2). Ç ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ
Ó·Ì‡ÊÂÌ˚ „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ ÁÓÌ˚ Á‡Í‡ÎÍË, ËÏÂ˛-
˘ËÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Í ÔÓÓ‰‡Ï ËÌÚÛÁËË.
ê‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÂÎ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ËÚÏË˜Ì˚Ï ˜ÂÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÎÓÂ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡, „‡··Ó Ë ÎÂÈÍÓ„‡·-
·Ó. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÚÏÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.5–3.0 Ï. Ç˚-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ˜‡ÒÚË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡:
(1) ‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸, ÒÎÓÊÂÌÌ‡fl ËÚÏË˜ÂÒÍËÏ ˜Â-
Â‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÎÓÂ‚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ- Ë ‡Ô‡ÚËÚÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡ÁÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó; (2) Á‡Ô‡‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸, ÒÎÓÊÂÌ-
Ì‡fl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡„ËÍÎ‡ÁÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË, ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË, „‡··Ó-‰ËÓËÚ‡-
ÏË, ÏÓÌˆÓÌËÚ‡ÏË Ë ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ‡ÏË. ÑÎfl ‚ÒÂı ÔÓ-
Ó‰ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡ (éÒÓÍËÌ,
1987). 

éÎË‚ËÌ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÓÚ 

 

Fo

 

80–35

 

 ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ı ‰Ó

 

Fo

 

33–5

 

 ‚ „‡··Ó Ë 

 

Fo

 

7–2

 

 ‚ ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ‡ı (Ú‡·Î. 2).
éÚÓÔËÓÍÒÂÌ ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

En

 

50–55

 

 ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ „‡·-
·Ó-ÌÓËÚ‡ı ÁÓÌ˚ Á‡Í‡ÎÍË, „‰Â Ó·‡ÁÛÂÚ Ë‰ËÓ-
ÏÓÙÌ˚Â ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÏ ·‡ÁËÒÂ, ̃ ‡ÒÚÓ ÓÍÛÊÂÌÌ˚Â Í‡ÈÏÓÈ
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. Ç „Î‡‚ÌÓÏ ÚÂÎÂ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÓÌˆÓ„‡··Ó,
„‰Â Ó·‡ÁÛÂÚ Í‡ÈÏ˚ ‚ÓÍÛ„ ÁÂÂÌ ÓÎË‚ËÌ‡.

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó ‚ÒÂı ÛÎ¸Ú‡-
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚÓ‚. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ë‰ËÓ-
ÏÓÙÌ˚Â ËÎË „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÏÓÌˆÓÌËÚ‡ı ̋ ÚÓÚ
ÏËÌÂ‡Î Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÛÔÌ˚Â ÓÈÍÓÍËÒÚ˚ Ò ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. ëÓÒÚ‡‚
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ˜ÂÚÍÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰: ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ‡ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‰ËÓÔÒË‰˚, ‚ ÓÎË‚ËÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı „‡··Ó – ‡‚„ËÚ˚, ‚ ÏÓÌˆÓÌËÚ‡ı Ë ÏÓÌˆÓÒËÂ-
ÌËÚ‡ı – „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ˚ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 3). 

ÄÏÙË·ÓÎ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡, Ó·˚˜ÌÓ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓÏ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Â„Ó Á‡ÏÂ˘‡fl. èÓÓ‰˚ Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í ÁÓÌ‡Ï ÔÓÁ‰ÌËı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡Û¯ÂÌËÈ. ëÓÒÚ‡‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ì‡ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚
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ÄÁ‡Ï‡ÒˆÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÌ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl: ‚
ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Mg-Ô‡„‡ÒËÚ, ‚ ÏÓÌ-
ˆÓÌËÚ‡ı Ë ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ‡ı – ÙÂÓÔ‡„‡ÒËÚ
(Ú‡·Î. 3, ËÒ. 3).

ëÎ˛‰‡ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı
Ë „‡··Ó ‚ ‚Ë‰Â ‡„Â„‡ÚÓ‚, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔËÓÍÒÂÌ˚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎ˚. ëÓ-
ÒÚ‡‚ ÒÎ˛‰˚ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ‚ ÔÂË‰ÓÚË-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡–Ç˚ÏÂÒ

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡ èÓÓ‰‡ é·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ (%) áÂÌËÒÚÓÒÚ¸ íÂÍÒÚÛ‡

 

GV

 

-19, 

 

GV

 

-46, 

 

GV

 

-49, 

 

GV

 

-50, 

 

GV

 

-52

èÂË‰ÓÚËÚ

 

PRD

 

éÎË‚ËÌ (45–65), ‡‚„ËÚ (25–35), ÚËÚ‡-
ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ + ËÎ¸ÏÂÌËÚ (10–25), ‡Ô‡-
ÚËÚ (5–10), ¯ÔËÌÂÎ¸, ÍÂÒÛÚËÚ.

ëÂ‰ÌÂÁÂÌË-
ÒÚ˚È ‰Ó ÍÛÔ-
ÌÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó

å‡ÒÒË‚Ì‡fl,
Ò Û‰Ì˚ÏË 
ÔÓÒÎÓflÏË

 

GV

 

-20 èÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ
ÔÂË‰ÓÚËÚ

 

PRDpl

 

éÎË‚ËÌ (45), ‡‚„ËÚ (25), ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 
(8), ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ + ËÎ¸ÏÂÌËÚ (20), 
‡Ô‡ÚËÚ (2), ¯ÔËÌÂÎ¸, ÍÂÒÛÚËÚ, „‡Ì‡Ú.

ëÂ‰ÌÂÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

111/275 èÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ
ÔËÓÍÒÂÌËÚ

 

PRXpl

 

Ä‚„ËÚ (19), „ËÔÂÒÚÂÌ (24), ÚËÚ‡ÌÓ-
Ï‡„ÌÂÚËÚ + ËÎ¸ÏÂÌËÚ (12), ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 
(4), ÓÎË‚ËÌ (0.2), ‡Ô‡ÚËÚ (6.6), ÍÂÒÛÚËÚ 
(27), ·ËÓÚËÚ (6.5), „‡Ì‡Ú (0.5).

ëÂ‰ÌÂÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-15, 

 

GV

 

-43, 

 

GV

 

-45, 

 

GV

 

-51, 

 

GV

 

-64, 113/279, 
101/258

É‡··Ó

 

GBR

 

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (32–46), „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ
(45–52), ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ + ËÎ¸ÏÂÌËÚ 
(3–11), ÓÎË‚ËÌ (0–10), ‡Ô‡ÚËÚ (1–6), 
ÍÂÒÛÚËÚ, ·ËÓÚËÚ.

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-22, 51/23 éÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ
„‡··Ó

 

GBRol

 

éÎË‚ËÌ (15–25), ‡‚„ËÚ (30), ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 
(10–25), ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ + ËÎ¸ÏÂÌËÚ 
(15), ¯ÔËÌÂÎ¸, ‡Ô‡ÚËÚ (7), ÍÂÒÛÚËÚ 
(5), „‡Ì‡Ú

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-44 êÛ‰ÌÓÂ „‡··Ó

 

GBRmt

 

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (38), ‡‚„ËÚ (20), ÚËÚ‡ÌÓ-
Ï‡„ÌÂÚËÚ + ËÎ¸ÏÂÌËÚ (32), ÓÎË‚ËÌ (3), 
¯ÔËÌÂÎ¸, ‡Ô‡ÚËÚ (4), ÍÂÒÛÚËÚ, ·ËÓÚËÚ.

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È

èÓÎÓÒ˜‡-
Ú‡fl

20/4 ãÂÈÍÓ„‡··Ó

 

GBRA

 

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (60), ‡‚„ËÚ (10), ÚËÚ‡ÌÓ-
Ï‡„ÌÂÚËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ, ÓÎË‚ËÌ (1),
‡Ô‡ÚËÚ (4), ÍÂÒÛÚËÚ, ·ËÓÚËÚ.

ëÂ‰ÌÂÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-105, 

 

GV

 

-106, 

 

GV

 

-115
åÓÌˆÓÒËÂÌËÚ

 

GBRS

 

éÎË„ÓÍÎ‡Á-ÔÂÚËÚ (ËÎË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á
Ë ÓÚÓÍÎ‡Á) (65–75), „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ
(20–35), ÓÎË‚ËÌ (0–5), Ï‡„ÌÂÚËÚ + ËÎ¸-
ÏÂÌËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ, Í‚‡ˆ (0–3).

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-104, 

 

GV

 

-109, 
5/1

çÂÙÂÎËÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÈ ÒËÂÌËÚ 
(ÔÛÎ‡ÒÍËÚ)

 

GBRP K

 

–

 

Na

 

 ÔÂÚËÚ (70–83), ˝„ËËÌ-‡‚„ËÚ
(5–13), ÌÂÙÂÎËÌ (1–4), ·ËÓÚËÚ (4–7), 
ÓÎË‚ËÌ, ‡ÏÙË·ÓÎ, ‡Ô‡ÚËÚ.

ëÂ‰ÌÂÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-111 çÂÙÂÎËÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÂ „‡··Ó 
(Î‡‰‡ÎËÚ)

 

LRD

 

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (60), ˝„ËËÌ-‡‚„ËÚ (23), 
ÌÂÙÂÎËÌ (5), ·ËÓÚËÚ (6), ÍÂÒÛÚËÚ (4), 
‡Ô‡ÚËÚ (1), Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÚËÚ‡ÌËÚ.

ëÂ‰ÌÂÁÂÌË-
ÒÚ˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-1/9

 

A

 

, 

 

GV

 

-100 îÓË‰ÓÎËÚ

 

FOID

 

ù„ËËÌ-‡‚„ËÚ (30–45), ÌÂÙÂÎËÌ (40–50), 
ÒÓ‰‡ÎËÚ (0–5), ·ËÓÚËÚ (7–9), ÓÚÓÍÎ‡Á 
(1–2), ÍÂÒÛÚËÚ (1–2), ‡Ô‡ÚËÚ (0.5), 
Ï‡„ÌÂÚËÚ (1–2), ÚËÚ‡ÌËÚ (1).

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È, ÔÂ„Ï‡-
ÚÓË‰Ì˚È

å‡ÒÒË‚Ì‡fl

 

GV

 

-1/2, 

 

GV

 

-107 îÓÈflËÚ

 

FOY K

 

-

 

Na

 

 ÔÂÚËÚ (55–65), ÌÂÙÂÎËÌ (20–25), 
˝„ËËÌ-‡‚„ËÚ (5–10), ·ËÓÚËÚ (3), ‡Ô‡ÚËÚ, 
Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÚËÚ‡ÌËÚ, ÔËÓıÎÓ, ˆËÍÓÌ

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È

í‡ıËÚÓË-
‰‡fl

2703, 

 

GV

 

-117, 

 

GV

 

-113
ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ

 

GRAN

 

ä‚‡ˆ (30), ÏËÍÓÍÎËÌ (30), ‡Î¸·ËÚ 
(30), ˝„ËËÌ (6), ˘ÂÎ. ‡ÏÙË·ÓÎ (2),
·ËÓÚËÚ (1), ˝ÌË„Ï‡ÚËÚ (1), ÚËÚ‡ÌËÚ, 
‡Ô‡ÚËÚ, ˆËÍÓÌ

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È

ÉÌÂÈÒÓ‚Ë‰-
Ì‡fl

 

GV

 

-102, 

 

GV

 

-103, 

 

GV

 

-110, 

 

GV

 

-118
ä‚‡ˆÂ‚˚È
ÒËÂÌËÚ

 

GRAS

 

ä‚‡ˆ (17–18), ÏËÍÓÍÎËÌ (27), ‡Î¸-
·ËÚ (40), ˝„ËËÌ (3), ˘ÂÎ. ‡ÏÙË·ÓÎ 
(10), ˝ÌË„Ï‡ÚËÚ (2), ·ËÓÚËÚ, ÚËÚ‡ÌËÚ, 
‡Ô‡ÚËÚ, ˆËÍÓÌ

äÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚ˚È

ÉÌÂÈÒÓ‚Ë‰-
Ì‡fl
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Ú‡ı ‰Ó ·ËÓÚËÚ‡ ‚ „‡··Ó Ë ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ‡ı (Ú‡·Î. 3,
ËÒ. 3). 

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë
ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ı ÒÔÓ‡‰Ë-
˜ÂÒÍËÂ ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Â ÏËÍÓÎËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚

 

An

 

65–45

 

, ‚ „‡··Ó ÙÓÏ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÈ ‰Ó ÍÒÂÌÓÏÓÙ-
ÌÓÈ, ÌÂÂ‰ÍË ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ‚‡¸ËÛ˛-
˘ËÂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ 

 

An

 

51–35

 

 ‚ fl‰‡ı ‰Ó 

 

An

 

26–11

 

 ‚ Í‡flı
(Ú‡·Î. 4). Ç ÏÓÌˆÓ„‡··Ó Ë ÏÓÌˆÓÌËÚ‡ı ÔÎ‡„ËÓÍ-

Î‡Á ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÍÛÔÌ˚ÏË ÎÂÈÒÚ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ

 

An

 

40–25

 

 ‰Ó 

 

An

 

20–10

 

, Ò ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. Ç ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ‡ı ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÎË„ÓÍÎ‡Á-‡Î¸·ËÚ‡ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò Ó-
ÚÓÍÎ‡ÁÓÏ (

 

An

 

2

 

Ab

 

38

 

Or

 

60

 

), Ó·‡ÁÛfl ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ô‡ÚËÚ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓflı Ï‡„-
ÌÂÚËÚÓ‚˚ı Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 20 Ó·.%. åÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â „ÂÌÂ‡ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ô‡ÚËÚ‡:
ÏÂÎÍËÂ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı,

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÓÎË‚ËÌ‡, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

éÎË‚ËÌ éÚÓÔËÓÍÒÂÌ äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ

 

PRXpl

 

1)

 

GBRol GBRS PRXpl GBRol PRXpl GBRol GBR GBRS GRAN FOID FOID

 

111/275**

 

2)

 

51/23

 

GV

 

-106 111/275 51/23 111/275 51/23** 101/258

 

GV

 

-106 2703 166/60 166/61

 

SiO

 

2

 

36.87 31.69 29.08 54.37 49.49 52.15 50.31 48.94 47.36 50.32 52.53 53.38

 

TiO

 

2 nd nd nd nd 0.02 0.83 0.61 0.22 0.59 0.23 0.25 0.20

Al2O3 nd nd nd 0.41 0.73 1.98 2.00 0.51 0.78 0.70 4.65 5.06

FeO* 24.64 52.32 66.25 16.89 28.62 6.72 13.37 21.79 25.16 27.92 15.09 14.67

MnO 0.31 0.96 3.09 0.36 0.83 0.15 0.40 1.01 0.93 0.66 0.46 0.45

MgO 37.49 14.27 0.72 27.33 17.80 15.42 13.11 5.19 3.01 0.76 5.10 4.97

CaO 0.02 0.01 0.02 0.19 0.66 20.40 19.24 20.94 20.07 12.68 13.79 13.84

Na2O na na na 0.01 0.01 1.16 0.40 0.66 0.54 5.82 6.26 6.40

ëÛÏÏ‡ 99.33 99.25 99.18 99.56 98.17 98.81 99.44 99.06 98.46 99.09 98.13 98.97

ä‡ÚËÓÌ˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 4 (O) ä‡ÚËÓÌ˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 6 (O) 

Si 0.980 0.981 0.992 1.979 1.951 1.946 1.916 1.970 1.955 2.054 2.031 2.039

Ti – – – 0.000 0.001 0.023 0.017 0.006 0.017 0.007 0.007 0.006

Al – – – 0.018 0.034 0.087 0.092 0.024 0.038 0.034 0.212 0.228

Fe 0.548 1.354 1.889 0.514 0.944 0.210 0.428 0.733 0.869 0.955 0.488 0.468

Mg 1.485 0.658 0.037 1.482 1.046 0.858 0.747 0.314 0.185 0.047 0.294 0.283

Mn 0.007 0.025 0.089 0.011 0.028 0.005 0.013 0.035 0.033 0.023 0.015 0.014

Ca 0.001 0.000 0.001 0.007 0.028 0.816 0.793 0.902 0.888 0.566 0.571 0.566

Na – – – 0.001 0.001 0.083 0.030 0.052 0.043 0.470 0.469 0.474

Mg# 73.1 32.7 1.9 74.2 52.6 80.4 63.6 30.0 17.6 4.7 37.6 37.6

Ca – – – 0.4 1.4 43.3 40.3 46.3 45.7 36.1 43.0 42.2

Mg – – – 74.0 51.8 45.5 38.0 16.1 9.6 3.0 21.5 21.7

Fe – – – 25.7 46.8 11.1 21.7 37.6 44.7 60.9 35.6 36.1

En En Aug Aug Hd Hd Aug Aeg-Aug Aeg-Aug

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3–5: nd – ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, na – ÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3 Mg# = Mg/(Mg + Fetot).
En − ˝ÌÒÚ‡ÚËÚ, Hd – „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ, Aug – ‡‚„ËÚ, Aeg-Aug – ˝„ËËÌ-‡‚„ËÚ.
  * á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3–5, 15: ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ÙÓÏÂ FeO.
** é·‡Áˆ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.
1) á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3, 4 ÔÓÓ‰‡ (‡·oÂ‚Ë‡ÚÛ˚ ÒÏ. ‚ Ú‡·Î. 1).
2) á‰ÂÒ¸ Ë Ú‡·Î. 3, 4, 8–11 ÌÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡.
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„‡··Ó, ÏÓÌˆÓÌËÚ‡ı Ë ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
‚ ‡Ô‡ÚËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡Ú‡ı. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Ä.ë. éÒÓÍËÌ‡ (1987), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SrO Ë
ÒÛÏÏ˚ ÓÍÒË‰Ó‚ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (REE) ‚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ı ËÁ
‡Ô‡ÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚Ó„Ó „‡··Ó ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 0.16–0.46 Ë 0.19–0.45 Ï‡Ò.% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
èÓÏËÏÓ ‡Ô‡ÚËÚ‡, ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˆËÍÓÌÓÏ Ë ·‡ËÚÓÏ. 

É‡ÌËÚÓË‰Ì‡fl ÒÂËfl
É‡ÌËÚÓË‰˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË

Ï‡ÒÒË‚‡, „‰Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÚÂÎÓ Ó‚‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 12 × 6 ÍÏ, ÒÎÓÊÂÌÌÓÂ ÎÂÈÍÓÍ‡-

ÚÓ‚˚ÏË ÒËÂÌÓ„‡ÌËÚ‡ÏË ‚ Í‡Â‚ÓÈ ÁÓÌÂ Ë Í‚‡ˆÂ-
‚˚ÏË ÒËÂÌËÚ‡ÏË ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË. èÓÓ‰˚
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÒÎ‡·Û˛ „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰-
ÌÓÒÚ¸, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ì‡Û¯ÂÌËflÏË ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Ë ÒÂ‚ÂÓ-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ. ä ˝ÚËÏ Ì‡Û¯ÂÌËflÏ ‚
„‡ÌËÚÓË‰‡ı ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÒÂ„-
Â„‡ˆËË ‡ÏÙË·ÓÎ‡, Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â Ë
Í‚‡ˆ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â ÊËÎ˚ Ò ˆËÍÓÌÓÏ Ë ‡ÎÎ‡ÌË-
ÚÓÏ. 

ëÂ‰Ë „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÔÓ-
ÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚, ÏÓÌˆÓ„‡ÌËÚ˚ Ë Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â ÒËÂÌËÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ, ÔÓÏËÏÓ „Î‡‚Ì˚ı Ù‡Á,

(a)

40

20

Mg Fe

Ca

(·) 40

20

Mg Fe

Ca

Fo Fa
020406080

Ol

Opx

Di Hd

Ä‚„ËÚ˚

ÄÏÙË·ÓÎ˚

20406080

(‚)

40

20

Mg Fe

Al

ÅËÓÚËÚ˚

20406080

îÎÓ„ÓÔËÚ˚

èËÓÍÒÂÌËÚ

Ol-„‡··Ó

É‡··Ó

åÓÌˆÓÒËÂÌËÚ

É‡ÌËÚÓË‰˚

îÓË‰ÓÎËÚ

êËÒ. 3. ëÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 
(‡) ëÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ca–Mg–Fe (‡Ú. %) Ë ÓÎË‚ËÌ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÙÓÒÚÂ-
ËÚ (Fo) – Ù‡flÎËÚ (Fa); (·) ‡ÏÙË·ÓÎ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ca–Mg–Fe (‡Ú. %); (‚) ÒÎ˛‰˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Mg–Fe–Al (‡Ú. %).
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ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ˝„ËËÌ-‡‚„ËÚ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Â„Ó Á‡ÏÂ˘‡˛˘ËÈ ‡Ù‚Â‰ÒÓÌËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı-
ÚÂËÚ Ë ˝ÌË„Ï‡ÚËÚ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 2–4. èÓÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË ÎÂÈÒÚ‡ÏË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÍÎ‡Á‡

(An18Ab81Or1) Ë ÓÚÓÍÎ‡Á‡, ÏÂÒÚ‡ÏË Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË
‚ÚÓË˜Ì˚Ï ‡Î¸·ËÚÓÏ Ë ÏËÍÓÍÎËÌÓÏ. Ç ̃ ËÒÎÂ ‡Í-
ˆÂÒÒÓËÂ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ô‡ÚËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ, ˝ÌË„-
Ï‡ÚËÚ, ÚËÚ‡ÌËÚ, ˆËÍÓÌ, ÏÓÌ‡ˆËÚ, ·‡ËÚ. ùÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‚˚fl‚-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÒÎ˛‰ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ëÎ˛‰˚ ÄÏÙË·ÓÎ˚

PRXpl GBRol GBR GBRS FOID FOID PRXpl GBRol GBR GBRS GRAN GRAS

111/275 51/23 101/258 GV-106 166/60 166/61 111/275 51/23 101/258 GV-106 2703 GV-118

SiO2 40.85 34.26 31.98 33.26 35.92 35.40 42.97 39.04 40.03 39.31 47.02 46.81

TiO2 0.16 4.83 5.22 6.32 2.27 2.46 0.08 1.99 1.63 1.52 0.77 0.94

Al2O3 13.55 14.15 13.02 12.65 12.85 12.76 13.33 13.20 9.47 9.42 2.37 2.44

FeO* 9.57 18.53 30.82 32.73 24.74 25.37 9.43 21.53 29.18 31.61 32.94 32.61

MnO 0.08 0.07 0.27 0.17 0.58 0.60 0.08 0.25 0.66 0.48 0.79 0.88

MgO 22.13 11.10 3.25 2.02 8.50 7.91 15.45 6.33 2.47 1.47 1.53 1.51

CaO 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 nd 10.65 10.65 10.56 10.40 5.11 4.64

Na2O 0.34 0.10 0.11 0.08 0.17 0.14 3.49 2.12 1.79 1.57 4.51 5.00

K2O 8.10 8.95 8.24 8.90 9.52 9.50 0.76 1.37 1.32 1.62 1.64 1.73

F 0.31 0.42 0.25 0.42 na na 0.22 0.21 0.19 0.36 0.77 0.92

Cl 0.03 0.01 0.17 0.12 na na 0.04 0.07 0.13 0.21 0.04 0.07

SrO na na na na 0.11 nd na na na na na na

BaO na na na na 0.84 0.66 na na na na na na

ëÛÏÏ‡ 94.83 92.02 92.96 96.16 95.55 94.80 96.50 96.76 97.44 97.96 97.49 97.53

ä‡ÚËÓÌ˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 22 (O) ä‡ÚËÓÌ˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 23 (O)

Si 5.894 5.433 5.369 5.434 5.707 5.684 6.339 6.133 6.493 6.445 7.682 7.661

Ti 0.018 0.576 0.659 0.776 0.271 0.297 0.009 0.235 0.199 0.187 0.094 0.116

Al 2.304 2.645 2.575 2.434 2.405 2.415 2.319 2.445 1.810 1.820 0.457 0.471

Fe 1.154 2.457 4.325 4.470 3.286 3.405 1.163 2.829 3.959 4.335 4.501 4.463

Mg 4.756 2.622 0.812 0.492 2.012 1.892 3.397 1.481 0.597 0.359 0.372 0.368

Mn 0.010 0.009 0.038 0.024 0.078 0.082 0.010 0.034 0.091 0.067 0.109 0.122

Ca 0.008 0.004 0.008 0.004 0.009 0.002 1.684 1.792 1.836 1.827 0.895 0.814

Na 0.095 0.031 0.035 0.026 0.052 0.044 0.998 0.645 0.562 0.498 1.429 1.586

K 1.491 1.810 1.764 1.853 1.929 1.945 0.143 0.275 0.273 0.339 0.341 0.360

Ba – – – – 0.143 0.114 – – – – – –

Mg# 80.5 51.6 15.8 9.9 38.0 35.7 74.5 34.4 13.1 7.7 7.6 7.6

Phl Bt Bt Bt Bt Bt Prg Fe-Prg Fe-Prg Fe-Prg Fe-Rich Fe-Rich

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Phl – ÙÎÓ„ÓÔËÚ, Bt – ·ËÓÚËÚ, Prg – Ô‡„‡ÒËÚ, Fe-Prg – ÙÂÓÔ‡„‡ÒËÚ, Fe-Rich – ÙÂÓËıÚÂËÚ.
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

PRXpl GBR GBRol GBRS GRAN GRAS

111/275 101/258 51/23 GV-106 2703 2609

ˆÂÌÚ ˆÂÌÚ ˆÂÌÚ* Í‡È ˆÂÌÚ Í‡È ˆÂÌÚ ˆÂÌÚ ˆÂÌÚ ˆÂÌÚ Í‡È ˆÂÌÚ ˆÂÌÚ

SiO2 63.01 65.42 57.38 57.09 61.94 64.72 65.13 63.76 66.51 67.64 68.22 63.06 62.79

TiO2 0.13 0.01 0.08 0.09 nd 0.04 0.01 0.08 0.01 0.01 nd 0.02 0.17

Al2O3 22.42 21.49 26.06 26.03 19.21 20.09 20.46 18.91 19.92 19.32 19.32 18.04 22.72

FeO* 0.13 0.04 0.08 0.11 0.21 0.06 0.03 0.08 0.10 0.22 0.05 0.13 0.16

CaO 3.35 2.46 7.93 8.00 4.56 1.11 1.44 0.32 0.70 0.01 nd nd 3.67

Na2O 9.43 10.41 6.94 6.96 10.50 8.96 11.06 4.14 9.55 11.81 11.89 0.34 9.37

K2O 0.12 0.14 0.28 0.26 0.07 3.43 0.07 10.20 2.87 0.14 0.07 16.49 0.19

ëÛÏÏ‡ 98.59 99.96 98.75 98.54 96.49 98.40 98.21 97.49 99.66 99.16 99.54 98.08 99.07

Si 2.820 2.881 2.602 2.596 2.862 2.923 2.914 2.966 2.953 2.986 2.995 2.985 2.802

Ti 0.004 0.000 0.003 0.003 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.006

Al 1.183 1.115 1.393 1.395 1.046 1.070 1.079 1.037 1.043 1.006 1.000 1.006 1.195

Fe 0.004 0.002 0.003 0.004 0.008 0.002 0.001 0.003 0.004 0.008 0.002 0.005 0.006

Ca 0.160 0.116 0.385 0.390 0.226 0.054 0.069 0.016 0.033 0.000 0.000 0.000 0.175

Na 0.818 0.888 0.610 0.614 0.940 0.784 0.960 0.374 0.822 1.011 1.012 0.031 0.811

K 0.007 0.008 0.016 0.015 0.004 0.198 0.004 0.605 0.162 0.008 0.004 0.996 0.011

Ab 83.0 87.7 60.3 60.2 80.3 75.7 92.9 37.5 80.8 99.2 96.6 3.1 81.3

An 16.3 11.5 38.1 38.2 19.3 5.2 6.7 1.6 3.3 0.0 0.0 0.0 17.6

Or 0.7 0.8 1.6 1.6 0.4 19.1 0.4 60.8 16.0 0.8 0.4 96.9 1.1

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. * é·‡ÁÂˆ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
çÂÙÂÎËÌ ëÓ‰‡ÎËÚ ÄÔ‡ÚËÚ íËÚ‡ÌËÚ

166/60 166/61 166/60 166/60 166/61 166/60 166/61 166/62

SiO2 42.12 42.65 37.16 0.48 0.38 30.18 30.30 30.28

TiO2 nd 0.03 0.14 0.08 0.04 37.85 37.29 37.04

Al2O3 33.91 33.62 31.65 na na 0.60 1.04 1.03

FeO 0.05 0.09 0.07 nd nd 0.88 1.12 1.00

MnO na na na 0.03 nd 0.03 nd nd

CaO 0.06 0.05 0.29 52.27 52.41 27.42 27.62 27.65

Na2O 16.73 16.42 23.57 nd 0.15 0.22 0.25 0.18

K2O 6.19 6.33 nd nd 0.03 na na na

P2O5 na na na 40.60 41.44 0.19 0.15 0.16

Cl na na 6.97 na na na na na

SrO na na na 1.69 1.46 0.31 0.22 0.20

ZrO2 na na na na na 1.20 1.07 0.93

La2O3 na na na 0.21 0.15 0.12 0.06 0.08

Ce2O3 na na na 0.57 0.36 0.36 0.17 0.28

Nd2O3 na na na 0.27 0.18 0.18 0.17 0.15

ëÛÏÏ‡ 99.06 99.19 99.85 96.20 96.60 99.54 99.46 98.98
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ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ti-LREE-Ca Ù‡Á˚
(ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÍÌÓÔËÚ‡) Ë ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó LREE-Ca Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÚÓÌˆËfl (ı‡ÌÌÂ¯ËÚ?).

îÓË‰ÓÎËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl

èÓÓ‰˚ ÒÂËË ÒÎ‡„‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
Â‰ËÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 2 × 5 ÍÏ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÂ‰Ë ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓË‰Ó‚.
éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ÁÓÌ˚ ÙÂÌËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡·-
·Ó Ë ÒËÂÌÓ„‡ÌËÚÓ‚ (äÛı‡ÂÌÍÓ Ë ‰., 1971; ÇË-
ÌÓ„‡‰Ó‚ Ë ‰., 1985) ‚ ‡ÈÓÌÂ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
Ï‡ÒÒË‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‰‡ÈÍË Ë ÊËÎ˚ ËÈÓÎË-
ÚÓ‚ Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛ÚÌ‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ
ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 

Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ‚˚ıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ·ÎÓÍ‡ı, ‚ ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÎÓÂÌ-
ÌÓÒÚ¸, ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ ÌÂÁ‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÏ ˜ÂÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ÒÎÓÂ‚ ÏÂÎ¸ÚÂÈ„ËÚÓ‚, ËÈÓÎËÚÓ‚ ÒÓ ÒÎÓflÏË
˛‚ËÚÓ‚ Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚. îÓÈflËÚ˚, ‚‡¸-
ËÛ˛˘ËÂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ‡„Ô‡ËÚÓ‚˚ı ‰Ó ÏË‡ÒÍËÚÓ-
‚˚ı, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂÚ¸ ÍÛÔÌ˚ı ÊËÎ, ÒÂÍÛ˘Ëı ÙÓË-
‰ÓÎËÚ˚. äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, „Î‡‚Ì˚È ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚È
ÏËÌÂ‡Î ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚, ‚‡¸ËÛÂÚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ
˝„ËËÌ-‡‚„ËÚ‡ ‚ ÏÂÎ¸ÚÂÈ„ËÚ‡ı Ë ËÈÓÎËÚ‡ı ‰Ó ˝„Ë-
ËÌ‡ ‚ ˛‚ËÚ‡ı Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚ‡ı (Ú‡·Î. 2).
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˜ÂÏ‡ÍËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (8–11 ÏÓÎ.%). ÄÏÙË·ÓÎ („‡ÒÚËÌ„ÒËÚ)
ËÏÂÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ, ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·‡ÁÛÂÚ ‡„Â„‡Ú˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓÏ. ëÎ˛‰˚ ‚ ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ı Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı
ÒËÂÌËÚ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ËÓÚËÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ‡Á-

‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚Ï ÏËÌÂ‡-
Î‡Ï. Ç ˜ËÒÎÂ ‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ·Ó„‡Ú˚È
Mn ËÎ¸ÏÂÌËÚ, ÚËÚ‡ÌËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ, ˆËÍÓÌ, ·‡‰‰ÂÎÂ-
ËÚ, Ti-Fe-Ba ÒËÎËÍ‡Ú (·ÂÌËÚÓËÚ?), ·‡ËÚ Ë ˆÂÎÂÒ-
ÚËÌ. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ SEM, fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÏËÍÚ-
Ì˚È ·Â‰Ì˚È Í‡Î¸ˆËÂÏ ‡ÎÎ‡ÌËÚ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ËÁ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡, ‡Ô‡-
ÚËÚ Ë ÚËÚ‡ÌËÚ ‚ ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌ˚ SrO and REE (Ú‡·Î. 5). 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰Ìflfl Ù‡Á‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË-
‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË
ÊËÎ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ (ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰.,
1999), Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÍË ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
çÓÏÂ ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌ‡

1850

1860

1870

1880

1890

1900

1910

1920
ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ.

É‡ÌËÚÓË‰˚
1884 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ

çÂÙÂÎËÌÓ‚˚Â ÒËÂÌËÚ˚
1884 ± 7 ÏÎÌ. ÎÂÚ

êËÒ. 4. Ñ‡ÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Â‰ËÌË˜Ì˚ı
ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌ‡ ËÁ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌË-
ÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 

í‡·ÎËˆ‡ 6.  Ñ‡ÌÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ äÓ·Â‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ÁÂÌ‡Ï ˆËÍÓÌÓ‚

çÓÏÂ
ÁÂÌ‡ èÓÓ‰‡ 204Pb/206Pb 207Pb/206Pb

204Pb/206Pb
(ËÒÔ‡‚Î.)

é¯Ë·Í‡
(2σ)

ÇÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ

1 ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ 0.000643 0.123233 0.114835 0.28 1877 ± 5

2 ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ 0.000647 0.124358 0.115645 0.34 1890 ± 6

3 ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ 0.000658 0.124127 0.115269 0.21 1884 ± 4

4 ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ 0.000658 0.124115 0.11525 0.13 1884 ± 3

5 ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ 0.000646 0.124908 0.116216 0.22 1899 ± 4

6 ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ 0.000355 0.118926 0.114416 0.29 1871 ± 6

7 çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È ÒËÂÌËÚ 0.000653 0.123944 0.115420 0.29 1886 ± 5

8 çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È ÒËÂÌËÚ 0.000242 0.118530 0.116373 0.16 1888 ± 3

9 çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È ÒËÂÌËÚ 0.000397 0.119959 0.114885 0.59 1878 ± 11

10 çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È ÒËÂÌËÚ 0.000662 0.123763 0.115119 0.41 1882 ± 8
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Í Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡Ï. ê‡ÌÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ÔË-
ÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í ÁÓÌ‡Ï ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ì‡-
Û¯ÂÌËÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÓÁ‰ÌËÂ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÊËÎ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË (èÓÎÍ‡ÌÓ‚ Ë ‰.,
1967).

èÓÏËÏÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓÓ‰, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ï‡ÒÒË‚‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÌÂÙÂÎËÌ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒËÂÌËÚ˚ (ÔÛÎ‡ÒÍËÚ˚), ÏÓÌˆÓÒËÂÌË-
Ú˚ (“‡ÍÂËÚ˚”), Î‡‰‡ÎËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÏÂÊ‰Û ÒËÂÌËÚ‡ÏË, ÏÓÌˆÓÌËÚ‡ÏË, ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ÏË Ë

„‡··Ó. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔËÛÓ˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Í Í‡Â‚˚Ï ÁÓÌ‡Ï Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡Ï
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó-ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı 
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

àÏÂ˛˘ËÂÒfl „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÚËÓ‚ÍË
ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Á-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·Ì‡Û-

100 20 30
0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

87Sr/86Sr
(a)

0.10 0.2 0.3 0.4 0.5
0.698

0.702

0.706

0.710

0.714

0.718

Ne

WR

Ap
Tit

Cpx

îÓË‰ÓÎËÚ (Ó·. GV-99-2)

T1 = 1892 ± 9 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(87Sr/86Sr)0 = 0.70232 ± 0.00006

ëäÇé = 0.45

T2 = 1877 ± 27 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(87Sr/86Sr)0 = 0.70234 ± 0.00007

ëäÇé = 0.15

Bt

10 2 3
87Rb/86Sr

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

0.80

T = 1881 ± 16 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(87Sr/86Sr)0 = 0.70382 ± 0.00027

ëäÇé = 5.3, N = 8

ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ GV-113

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-110

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-103

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-118

É‡··Ó Ï‡„ÌËÚËÚÓ‚ÓÂ GV-44
É‡··Ó GV-51

èÂË‰ÓÚËÚ GV-50

É‡··Ó GV-43

(·)

êËÒ. 5. Rb-Sr ËÁÓıÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ (‡) Ë ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ÒÂËÈ (·) Ï‡ÒÒË‚‡
ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 
ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (‡) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÚÓ˜ÂÍ (T1) Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ·ËÓÚËÚ‡ (T2).
é¯Ë·ÍË ÔÓ ÓÒflÏ 87Rb/86Sr Ë 87Sr/86Sr ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 1.2% Ë 0.002% (2σ). Bt – ·ËÓÚËÚ, Ne – ÌÂÙÂÎËÌ, WR –
‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰˚, Cpx – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, Ap – ‡Ô‡ÚËÚ, Tit – ÚËÚ‡ÌËÚ.
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í‡·ÎËˆ‡ 7.  Rb–Sr ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡–Ç˚ÏÂÒ

èÓÓ‰‡ çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡ Rb, ppm Sr, ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)(T) εSr

èÂË‰ÓÚËÚ GV-50* 4.20 783 0.016 0.704311 0.703878 23.0 

É‡··Ó GV-51* 4.29 841 0.015 0.704345 0.703939 23.9 

É‡··Ó GV-43* 10.4 976 0.031 0.704752 0.703913 23.5 

É‡··Ó Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÂ GV-44* 0.143 16.1 0.026 0.704558 0.703855 22.7 

åÓÌˆÓÒËÂÌËÚ GV-106 23.7 103 0.667 0.723143 0.705097 40.4 

èÛÎ‡ÒÍËÚ GV-104 79.7 266 0.867 0.725758 0.702301 0.5 

èÛÎ‡ÒÍËÚ GV-109 116 221 1.518 0.744699 0.703629 19.5 

ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ GV-113* 76.0 65.3 3.396 0.796050 0.703169 27.2 

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-110* 84.9 164 1.504 0.744119 0.703427 16.6 

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-118* 59.1 247 0.693 0.722267 0.703518 17.9 

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-103* 76.3 198 1.118 0.734294 0.705246 25.4 

àÈÓÎËÚ GV-100 35.2 965 0.105 0.709528 0.706687 63.0 

àÈÓÎËÚ GV-1/9A 49.7 811 0.177 0.707162 0.702373 1.6 

ã‡‰‡ÎËÚ GV-111 89.9 1239 0.210 0.708997 0.703315 15.0 

çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-1/2 80.9 754 0.311 0.712491 0.704077 25.8 

àÈÓÎËÚ, ‚‡Î GV-99-2* 45.2 1030 0.1269 0.705776 0.702342 1.1 

àÈÓÎËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ GV-99-2* 0.22 7991 0.0001 0.702373 0.702371 –

àÈÓÎËÚ, ÚËÚ‡ÌËÚ GV-99-2* 0.45 1482 0.0009 0.702373 0.702349 –

àÈÓÎËÚ, ÔËÓÍÒÂÌ GV-99-2* 1.78 319 0.0161 0.702741 0.702304 –

àÈÓÎËÚ, ÌÂÙÂÎËÌ GV-99-2* 54.2 354 0.4438 0.714334 0.702327 –

àÈÓÎËÚ, ·ËÓÚËÚ GV-99-2* 426 43.8 30.462 1.532823 0.708669 –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡Ò˜ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (87Sr/86Sr)(T) Ë εSr ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ‰Îfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 1880 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
* Ñ‡ÌÌ˚Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ËÁÓıÓÌ.

ÊË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ. í‡Í, ‰Îfl ÔÓÓ‰
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË U-Pb ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ˆË-
ÍÓÌÛ Ë ÚËÚ‡ÌËÚÛ ËÁ ÏÓÌˆÓ„‡··Ó ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ 1973 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ÇÛÒËÈ Ë ‰., 2000), ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í Pb-Pb ËÁÓıÓÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ ‡Ô‡ÚËÚÛ
ËÁ „‡··Ó Ë ÔÂË‰ÓÚËÚ‡, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 1911 ±
± 87 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1998). Sm-Nd ËÁÓ-
ıÓÌÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ·‡ÁËÚÓ‚ 1926 ± 74 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ë‡-
‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1998) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚˚Ï ÔË-
·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Ï K-Ar ÓˆÂÌÍ‡Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ï‡ÒÒË‚‡
(äÛı‡ÂÌÍÓ Ë ‰., 1971). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â ‚ÓÁ-
‡ÒÚ˚ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ (1865 ± 100 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ Pb-Pb ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ‡Ô‡ÚËÚÛ ËÁ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡·-
·Ó (èÛ¯Í‡Â‚, 1990). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı ÊËÎ, ÒÂÍÛ˘Ëı ‚ÒÂ

ÔÓÓ‰˚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ Ë fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
Á‡‚Â‰ÓÏÓ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË, ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ 1945 ± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ˆËÍÓÌ,
U-Pb ÏÂÚÓ‰) Ë 2034 ± 46 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Sm-Nd ÏÂÚÓ‰)
(ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1999). çÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒËÂÌËÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ (1872 ± 8 ÏÎÌ. ÎÂÚ; Bea et al., 2001), ÒÓ‚Ô‡‰‡˛-
˘ËÈ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ëÓ-
ÛÒÚÓ‚‡. àÒıÓ‰fl ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔË˜ËÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚‡Ë-
‡ˆËÈ ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÂ Ì‡Û¯Â-
ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ „‡··Ó Ë ÔÂË‰ÓÚË-
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Ú˚ ÍËÒÎ˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï, ‰‡‚¯Ëı Ì‡˜‡ÎÓ „‡-
ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏfl-
ı‡-Ç˚ÏÂÒ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ÒÂı ÔÓÓ‰ ‚ ıÓ‰Â Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â, Á‡‰‡˜ÂÈ
Ì‡¯Ëı „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚Îfl-
ÎÓÒ¸ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚. åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl
Ò‚ËÌˆ‡ ÔÓ Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ÁÂÌ‡Ï ˆËÍÓÌ‡ ËÁ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ (7 ÁÂÂÌ) Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌË-
ÚÓ‚ (4 ÁÂÌ‡) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ˚
1884 ± 5 Ë 1884 ± 7 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·Î 6,
ËÒ. 4). ÑÎfl ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ËÁÓ-
ıÓÌ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 1886 ± 22 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË
(87Sr/86Sr)0 = 0.70232 (ËÒ. 5‡), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓÈ äÛı‡-
ÂÌÍÓ Ë ‰. (1971) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Th-U-Pb ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ
ÔËÓıÎÓÛ ËÁ ˝„ËËÌËÚ‡. ÑÎfl ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÛÎ¸Ú-
‡·‡ÁËÚÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ Â„ÂÒÒËË ÔÓ ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Rb-Sr
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÓ‰ ˝ÚËı ‰‚Ûı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (Ú‡·Î. 7), ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. èËÌË-
Ï‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡Û¯ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ËÁÓıÓÌ‡ ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ Á‡ÚÓÌÛÚ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓ-

Ï‡ÚÓÁ‡ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ „‡··ÓË‰Ó‚ (ÏÓÌˆÓÒËÂÌË-
ÚÓ‚ Ë ÔÛÎ‡ÒÍËÚÓ‚). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Â„-
ÂÒÒËË ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Rb-Sr ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓÓ‰
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ÒÂËÈ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
‚ÓÁ‡ÒÚÛ 1881 ± 16 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË (87Sr/86Sr)0 =
= 0.70382 (ËÒ. 5·). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ, „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËÈ
Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÏ ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1885 ± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

ÉÂÓıËÏËfl

ÉÎ‡‚Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

ëÂ‰Ë ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡
îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË ÔÓÓ‰Ì˚Â ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-
Ç˚ÏÂÒ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ TAS
(ËÒ. 6) ˝ÚË ÒÂËË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÔÓÓ‰ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, „‰Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚË ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ˚ı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı fl‰‡. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı
ï‡ÍÂ‡ (ËÒ. 7) ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÚÂÌ‰Ó‚ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÒÂËÈ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ Ó Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ËÁ ‡Á-
Ì˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÛÎ¸Ú-
‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÂÂ ÔÓÓ‰, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË, ÌÓÏ‡ÚË‚-
ÌÓ„Ó ÌÂÙÂÎËÌ‡. ÅÓÎÂÂ Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÌÓÒÚË ÛÎ¸-
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ìÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÂËfl
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êËÒ. 6. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (Na2O + K2O) – SiO2 ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 
ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ (Û.Ó.), „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ („‡Ì) Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ (ÙÓË‰)
ÒÂËÈ. 
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Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Fe2O3Ó·˘, TiO2

Ë P2O5. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 7) ÔÓÓ‰˚ ÒÂËË ËÏÂ-
˛Ú ̃ ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÚÂÌ‰, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÈ Ì‡ Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡, ÓÚÓ- Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ + ËÎ¸ÏÂ-

ÌËÚ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÔË˜ÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë
ÔËÓÍÒÂÌ‡. ëÂ‰Ë ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒ-
ÚÂÈ ÒÂËË ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ë·Ë‰Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË, Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚Â K2O. ÑÎfl ‚ÒÂı ÔÓÓ‰ ÒÂËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔflÏ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Na2O Ë K2O.
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êËÒ. 7. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ÓÍÒË‰ – SiO2 (Ï‡Ò. %) ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 
1 – ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÂËfl, 2 – „‡ÌËÚÓË‰Ì‡fl ÒÂËfl, 3 – ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl. èÓÒÚÓÂÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı (èÓÎÍ‡ÌÓ‚
Ë ‰., 1967; äÛı‡ÂÌÍÓ Ë ‰., 1971; ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ Ë ‰., 1985).
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ÄÁ‡Ï‡ÒˆÂ‚ Ë ‰.

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ ÒÂËË ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 8. 

èËÁÌ‡ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ „‡ÌË-
ÚÓË‰ÌÓÈ ÒÂËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â
1–3% ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÍÏËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚË Kagp = (Na2O + K2O)/Al2O3 = 1.02–
1.11. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 7) ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ÒÂËË Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÚÂÌ‰, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ıÓ‰Â
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ÓÎË ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë „ÎËÌÓÁÂÏ‡. Ç ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚, ÔflÏÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÒÓ-

‰ÂÊ‡ÌËÈ Na2O Ë K2O ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl. 

èÓÓ‰˚ ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú-
Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚‡ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÙÓÌÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‚‡Ë-
‡ˆËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (ËÒ. 7). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÍÏËÚ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÒÂËË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
5 ÏÓÎ. %, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Na2O + K2O)/Al2O3 ‚ ËÈÓÎË-
Ú‡ı Ë ÏÂÎ¸ÚÂÈ„ËÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.01–1.14. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ Kagp ‚ ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚ‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.85–1.01, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó

í‡·ÎËˆ‡ 8.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ „‡··Ó-ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
èÂË‰ÓÚËÚ Ol-„‡··Ó É‡··Ó

GV-19 GV-20 GV-46 GV-49 GV-50 GV-52 GV-22 GV-15

SiO2 33.38 30.47 30.86 28.61 35.90 32.61 38.07 38.07

TiO2 6.52 7.55 8.03 8.38 6.26 7.48 5.48 5.10

Al2O3 6.73 4.54 6.13 3.82 9.09 6.93 9.75 10.68

28.11 30.25 29.46 34.11 25.59 29.11 22.65 22.02

MnO 0.33 0.35 0.33 0.37 0.29 0.31 0.27 0.26

MgO 8.66 9.67 8.79 9.66 7.32 8.00 6.89 6.94

CaO 10.47 11.20 10.28 10.13 9.73 10.41 10.95 10.27

Na2O 2.08 1.35 1.97 1.11 2.77 2.04 2.97 3.26

K2O 0.25 0.11 0.18 0.14 0.25 0.23 0.25 0.40

P2O5 3.39 3.94 4.13 3.56 2.91 3.58 3.00 2.85

è.Ô.Ô. 0.97 0.77 0.55 0.44 0.20 0.28 0.33 0.89

ëÛÏÏ‡ 100.89 100.20 100.71 100.33 100.31 100.98 100.61 100.74

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
É‡··Ó åÓÌˆÓÒËÂÌËÚ

GV-43** GV-45 GV-51 GV-64 GV-44*** GV-105 GV-115 GV-106

SiO2 45.37 46.65 42.12 37.52 28.99 60.86 59.23 57.53

TiO2 3.54 3.49 4.17 5.45 12.72 0.52 1.08 1.02

Al2O3 13.41 15.95 11.45 10.76 9.97 17.40 16.05 15.62

15.61 14.25 19.91 23.08 33.78 5.32 9.85 9.55

MnO 0.20 0.16 0.24 0.27 0.28 0.11 0.24 0.28

MgO 5.84 4.36 6.93 6.28 3.79 0.22 0.45 0.52

CaO 10.41 8.52 10.27 10.08 6.79 2.53 3.21 2.73

Na2O 3.73 4.23 3.04 3.32 2.82 6.87 6.13 6.10

K2O 0.49 0.44 0.30 0.37 0.35 4.40 3.95 3.88

P2O5 1.20 0.64 1.73 3.35 1.29 0.19 0.27 0.22

è.Ô.Ô. 0.19 0.80 0.37 0.47 0.17 0.89 0.11 1.54

ëÛÏÏ‡ 99.99 99.49 100.53 100.95 100.95 99.31 100.57 98.99

    * á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 9, 13 ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ÙÓÏÂ Fe2O3.
  ** é·‡ÁÂˆ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.
*** GV-44 – Ï‡„ÌÂÚËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ „‡··Ó.

FeO3*

FeO3*
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ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í
ÏË‡ÒÍËÚÓ‚ÓÏÛ fl‰Û. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚
ÔÓÓ‰ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 9.

êÂ‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰Îfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡,
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 10 Ë 11. 

Ç ÔÓÓ‰‡ı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Ni ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ, ˜ÂÏ ÒÂ‰ÌËÂ ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡·‡ÁË-
ÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ èÂ˜ÂÌ„-
ÒÍÓÈ ÒÂËË (ëÏÓÎ¸ÍËÌ, 1992). ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Co, Sc, V Ò MgO ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÒÂËË, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ, ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÏ Ë ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÏ ÍÓÌÚÓ-
ÎÂ ‚ ıÓ‰Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
(ËÒ. 8). ëÛ‰fl ÔÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ ÍÓÂÎfl-
ˆËË Ni–MgO, ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚È ÓÎË‚ËÌ Ë„‡Î ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡ ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡flÎËÚ‡. ç‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 9) „‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı, „‡··Ó Ë ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ÒÂËË – ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ‡ı – Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó. ÑÎfl ‚ÒÂı ·‡ÁËÚÓ‚ ÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ba, LREE, P Ë Ti Ì‡ ÙÓÌÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ä, Sr, Zr Ë
Hf. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ REE (ËÒ. 10) ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÒÂËË

ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÎÂ„-
ÍËı REE, ‚ 150 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏË ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚Â,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÁÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ëı ‡Á‰ÂÎÂÌËfl

í‡·ÎËˆ‡ 9.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÔÓÓ‰ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ èÛÎ‡ÒÍËÚ àÈÓÎËÚ ù„Ë-
ËÌËÚ

çÂÙÂÎËÌÓ-
‚˚È ÒËÂÌËÚ

ã‡-
‰‡ÎËÚ

ÉÌÂÈÒ
***

G
V

-1
17

G
V

-1
13

G
V

-1
02

G
V

-1
03

G
V

-1
10

G
V

-1
18

G
V

-1
04

G
V

-1
09

G
V

-1
/9

-A

G
V

-1
00

G
V

-1
14

*

G
V

-1
07

G
V

-1
/2

**

G
V

-1
11

4*
*

SiO2 76.78 70.56 73.89 69.80 63.79 68.35 55.80 56.39 44.39 47.20 49.40 46.15 52.58 55.68 64.22

TiO2 0.40 0.37 0.41 0.42 0.48 0.30 0.40 0.32 0.84 0.26 1.02 0.43 0.85 0.50 0.26

Al2O3 10.24 14.33 11.89 12.86 16.22 13.96 21.90 19.98 16.17 21.34 4.05 28.03 22.75 16.24 20.17

Fe2O3 4.66 3.47 4.68 5.06 6.05 4.61 3.98 5.68 13.13 9.69 22.38 3.70 5.50 7.39 2.24

MnO 0.08 0.09 0.09 0.09 0.13 0.10 0.10 0.14 0.23 0.25 0.42 0.04 0.09 0.17 0.02

MgO 0.13 0.08 0.01 0.20 0.13 0.09 0.40 0.41 2.38 0.62 1.30 0.13 0.77 0.59 0.58

CaO 0.31 0.46 0.53 0.86 1.16 0.94 1.12 1.56 8.56 5.45 5.79 2.28 1.87 3.10 3.12

Na2O 3.60 6.09 4.52 6.02 7.03 6.16 8.97 7.51 11.07 11.72 9.87 13.50 10.39 7.70 7.82

K2O 3.76 4.25 4.80 4.03 4.97 3.97 5.53 5.15 2.84 3.13 0.07 4.31 5.19 5.54 1.49

P2O5 0.05 0.03 0.03 0.18 0.12 0.09 0.08 0.11 0.50 0.04 0.04 1.48 0.11 0.11 0.08

è.Ô.Ô. 0.07 0.09 0.08 0.46 0.17 0.54 1.35 1.95 0.20 0.87 0.65 0.45 0.32 2.56 –

ëÛÏÏ‡ 100.08 99.82 100.93 99.98 100.25 99.11 99.63 99.20 100.31 100.57 94.99 100.50 100.42 99.58 100.00

    * GV-114 – ÔËÓıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ˝„ËËÌËÚ.
  ** é·‡Áˆ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.
*** ëÓÒÚ‡‚ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (Vetrin et al., 1999).
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100
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Cr

Ni
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË.
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í‡·ÎËˆ‡ 10.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ „‡··Ó-ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË

ùÎÂÏÂÌ-
Ú˚

èÂË‰ÓÚËÚ Ol-„‡··Ó É‡··Ó åÓÌˆÓÒËÂÌËÚ

GV-19 GV-20 GV-50 GV-52 GV-22 GV-15 GV-43 GV-45 GV-51 GV-64 GV-44 GV-105 GV-115 GV-106

Li 5.00 3.44 3.10 5.17 3.24 6.71 6.74 3.72 5.44 3.31 0.75 3.19 4.91 7.07
Rb 6.51 3.03 3.91 5.51 3.41 12.5 11.5 6.67 4.70 8.33 1.29 14.81 16.51 23.17
Cs 0.26 0.16 0.17 0.59 0.14 0.57 0.59 0.35 0.22 0.44 0.01 0.25 0.20 0.45
Sr 616 437 783 606 838 912 976 724 841 971 16.1 129 114 107
Ba 307 178 439 280 441 514 497 381 474 550 6.63 11960 6899 6871
Sc 28.9 34.1 22.1 23.2 28.6 24.3 22.1 16.2 25.1 17.8 3.43 10.0 14.3 10.0
V 285 332 252 320 210 189 171 712 213 183 94.2 0.5 0.7 1.8
Cr 15.5 13.6 34.2 77.5 20.9 29.8 67.2 50.7 148 23.7 2213 9.9 10.4 7.1
Co 64.7 74.2 57.0 67.7 48.8 45.6 38.1 70.4 46.1 46.2 85.5 1.1 2.4 3.1
Ni 7.2 7.7 13.2 33.2 8.2 9.2 30.8 17.5 60.7 7.8 2206 4.8 6.2 6.4
Cu 42.5 48.1 38.4 57.4 36.3 35.7 34.6 62.4 33.2 36.1 13.3 5.8 8.2 13.3
Zn 168 260 149 174 133 125 87.4 205 127 142 180 211 201 246
Y 27.1 29.0 22.9 27.2 23.6 24.0 13.5 11.5 16.6 28.7 0.5 4.7 5.8 7.2
Nb 19.6 13.1 13.5 17.7 10.9 14.8 9.4 23.1 9.5 17.1 0.8 4.7 4.5 9.3
Ta 1.6 1.2 1.3 1.5 1.0 1.3 0.8 2.1 0.8 1.4 0.1 0.3 0.3 1.1
Zr 62.4 45.7 32.9 31.6 38.6 59.1 34.8 21.6 31.7 27.2 6.6 41.1 21.9 58.4
Hf 1.8 1.8 1.4 1.4 1.5 1.8 1.3 1.1 1.3 1.2 0.1 1.1 0.7 1.6
Sn 6.4 6.7 3.5 3.1 3.4 4.1 1.1 1.9 2.2 3.6 0.1 0.6 0.4 0.1
Pb 22.2 22.8 12.4 11.2 13.3 17.4 9.2 4.9 8.9 14.6 0.6 2.3 2.8 3.0
U 0.45 0.19 0.21 0.43 0.49 0.49 0.74 0.20 0.18 0.25 0.09 0.14 0.12 2.20
Th 1.57 0.55 0.70 0.85 0.59 1.23 1.87 0.62 0.48 0.77 0.14 0.45 0.33 1.55
La 33.4 36.0 30.4 34.3 30.2 34.3 17.2 15.4 19.6 38.8 1.52 6.12 8.81 10.6
Ce 87.4 95.8 77.6 88.6 79.7 85.5 41.6 38.7 50.4 99.9 2.62 15.6 22.3 25.4
Pr 12.9 14.5 11.5 13.1 12.0 12.4 6.0 5.6 7.5 14.4 0.31 2.32 3.23 3.44
Nd 66.7 75.3 58.6 67.6 61.9 60.9 29.7 28.1 37.6 73.1 0.92 11.1 15.2 15.6
Sm 15.2 17.4 13.2 15.2 13.8 13.6 6.71 6.32 8.63 16.5 0.22 2.63 3.23 3.42
Eu 6.24 6.96 5.84 6.17 6.25 6.00 3.51 2.88 4.22 6.74 0.05 4.62 6.14 5.65
Gd 13.3 15.0 11.3 13.3 11.8 11.8 5.97 5.28 7.77 14.2 0.11 2.03 2.70 2.75
Tb 1.53 1.73 1.32 1.57 1.41 1.35 0.73 0.64 0.90 1.65 0.02 0.27 0.32 0.36
Dy 6.76 7.64 5.84 6.95 6.15 5.99 3.32 2.94 4.20 7.28 0.10 1.20 1.46 1.70
Ho 1.10 1.22 0.99 1.17 1.04 0.95 0.57 0.47 0.72 1.22 0.02 0.21 0.23 0.30
Er 2.25 2.43 1.89 2.29 2.01 1.94 1.18 1.02 1.43 2.38 0.05 0.44 0.53 0.71
Tm 0.26 0.27 0.22 0.24 0.22 0.23 0.14 0.12 0.17 0.27 0.01 0.06 0.07 0.10
Yb 1.35 1.43 1.12 1.37 1.11 1.18 0.77 0.65 0.91 1.41 0.03 0.34 0.43 0.53
Lu 0.19 0.19 0.16 0.19 0.16 0.16 0.11 0.10 0.13 0.20 0.00 0.06 0.07 0.09
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í‡·ÎËˆ‡ 11.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ ÔÓÓ‰‡ı „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ

ùÎÂÏÂÌ-
Ú˚

ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ èÛÎ‡ÒÍËÚ àÈÓÎËÚ ù„ËË-
ÌËÚ

çÂÙÂÎËÌ.
ÒËÂÌËÚ

ã‡‰‡-
ÎËÚ

GV-117 2703/3 GV-113 GV-102 GV-103 GV-110 GV-118 GV-104 GV-109 GV-1/9-A GV-100 GV-114 GV-107 GV-1/2 GV-111

Li 14.1 4.80 15.8 9.42 32.0 12.7 10.2 15.4 20.4 2.05 34.1 6.52 3.31 4.03 4.10
Rb 87.3 141 102 63.8 76.2 92.3 59.1 105 116 48.9 61.0 3.55 76.4 111 105
Cs 0.93 1.53 1.20 0.66 0.67 0.49 0.71 0.62 1.29 0.07 2.69 0.04 0.20 0.31 0.95
Sr 27.4 16.9 64.8 20.8 197 163 246 369 221 814 1152 961 931 885 1240
Ba 134 64.9 969 181 637 434 815 578 223 282 325 220 577 2059 1586
Sc 0.2 0.0 3.2 0.4 1.8 2.1 1.6 1.5 1.9 12.0 5.2 3.0 2.1 2.4 3.6
V 2.9 1.4 2.9 0.4 3.4 1.2 1.8 1.4 1.2 86.7 11.1 32.6 9.5 23.2 16.6
Cr 91.1 10.3 36.0 32.2 27.6 23.2 24.2 12.3 3.2 58.8 26.8 67.8 14.8 23.1 37.2
Co 2.0 0.0 1.4 0.6 1.8 1.9 1.4 3.6 4.0 16.4 4.5 8.5 3.2 7.4 4.6
Ni 13.5 0.8 7.4 7.4 7.9 5.5 6.7 2.7 4.8 29.9 7.1 39.6 13.1 10.0 8.0
Cu 23.8 2.6 10.0 9.2 12.3 8.9 12.3 8.7 10.1 9.4 8.8 10.3 16.7 13.1 10.7
Zn 158 0.0 73.1 41.7 130 87.7 83.4 56.8 69.7 83.4 87.7 139 47.2 107 120
Y 50.6 28.4 17.0 9.3 13.0 19.0 13.6 7.8 9.7 14.2 13.2 30.5 13.9 5.0 8.3
Nb 124 92.9 39.9 15.2 25.8 54.9 22.4 47.4 95.3 25.3 86.8 5040 15.8 32.3 367
Ta 10.2 7.1 3.1 1.1 1.6 2.6 1.0 1.7 3.4 1.2 3.7 83.2 1.2 2.7 15.3
Zr 824 234 90.6 177 240 322 153 33.8 81.2 896 1569 3127 24.0 106 542
Hf 22.9 12.1 3.2 5.0 6.5 7.7 4.0 1.4 2.8 23.8 40.2 90.6 0.5 3.5 15.4
Sn 1.4 0.0 2.3 1.2 1.9 0.9 1.4 0.0 0.4 2.9 15.2 89.1 0.1 0.3 8.7
Pb 438 9.2 8.4 2.6 4.0 3.6 8.3 5.8 4.3 2.6 3.4 307 1.5 2.3 7.0
U 712 2.18 1.12 0.56 0.96 0.88 0.67 1.74 1.19 0.17 1.78 682 0.27 0.34 12.3
Th 12.4 17.3 5.59 1.73 2.38 3.76 1.68 1.99 1.70 0.72 3.47 188 0.53 0.90 2.66
La 68.2 39.6 5.2 7.4 20.7 31.1 27.5 28.0 33.5 25.1 13.1 119 45.7 13.3 15.0
Ce 148 107 27.2 18.0 63.6 81.2 62.1 61.9 76.9 71.5 32.6 337 115 29.8 38.3
Pr 17.7 11.1 2.41 2.41 6.62 9.93 8.72 7.42 9.61 10.3 4.64 40.6 15.9 3.94 4.83
Nd 74.0 44.2 11.1 10.9 27.4 41.1 35.6 27.6 36.1 45.1 19.4 152 66.6 15.8 19.1
Sm 16.3 8.72 3.62 2.61 5.51 8.62 7.22 4.83 6.53 9.64 4.84 27.9 12.7 3.13 3.72
Eu 2.96 1.33 1.28 0.72 1.59 2.29 2.25 1.38 1.41 3.04 1.65 8.91 3.77 1.14 1.34
Gd 14.21 7.56 3.50 2.43 4.17 6.53 5.34 3.40 4.56 7.58 4.07 16.5 9.18 2.43 2.88
Tb 1.99 1.22 0.60 0.37 0.56 0.89 0.72 0.42 0.54 0.94 0.56 2.10 1.08 0.31 0.41
Dy 10.74 7.07 3.71 2.00 2.93 4.50 3.40 1.99 2.62 4.00 2.99 9.84 4.48 1.35 1.98
Ho 2.07 1.38 0.72 0.39 0.56 0.80 0.60 0.34 0.44 0.61 0.58 1.50 0.66 0.22 0.37
Er 4.70 3.50 1.85 0.92 1.37 1.91 1.42 0.75 0.92 1.46 1.84 3.47 1.20 0.52 0.85
Tm 0.63 0.48 0.29 0.13 0.21 0.25 0.19 0.09 0.12 0.24 0.41 0.49 0.14 0.07 0.14
Yb 3.30 3.00 1.77 0.76 1.24 1.62 1.20 0.53 0.76 1.88 3.63 3.97 0.63 0.49 0.90
Lu 0.46 0.43 0.27 0.13 0.20 0.26 0.17 0.08 0.11 0.38 0.81 0.84 0.08 0.08 0.16
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[(La/Sm)N = 1.26–1.57]. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı Ë ÚflÊÂ-
Î˚ı REE ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‚ 10 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚Â
‰Îfl Yb Ë Lu. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Â‚ÓÔËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡-
ÎËfl (Eu/Eu*), ˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.32–1.48 ‚
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ‰Ó 1.47–1.72 ‚ „‡··Ó Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ≈6.4 ‚ ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚ‡ı.

èÓÓ‰˚ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÔËÁÌ‡Í‡ÏË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏË Ì‡ Ëı ÍÓÏÔÎÂÏÂÌ-

Ú‡ÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË. ç‡
„‡ÙËÍ‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 9)
ÒËÂÌÓ„‡ÌËÚ˚ Ë Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÒËÂÌËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË
Sr, P Ë Ti, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ba (‚ ÒËÂÌÓ„‡ÌËÚ‡ı), ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏ ˝ÚËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë „‡··Ó. èÛÎ‡ÒÍËÚ˚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Í‡Â‚Û˛ Ù‡ˆË˛
„‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ÒÂËË, ÔËÏ˚Í‡˛˘Û˛ Í ÙÓË‰ÓÎË-
Ú‡Ï, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ̃ ÂÚ˚ ÒıÓ‰ÒÚ‚‡ Í‡Í Ò ÌÂÙÂÎË-

1

0.01
Rb

îÓË‰ÓÎËÚ˚
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çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È
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Ba U Nb La Sr P Zr Ti Y Yb

K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm

GV-107
GV-1/2

ÒËÂÌËÚ
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ã‡‰‡ÎËÚ

Th
Ba U Nb La Sr P Zr Ti Y Yb

K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm

GV-111
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ÒËÂÌËÚ
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èÛÎ‡ÒÍËÚ
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Ba U Nb La Sr P Zr Ti Y Yb

K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm

GV-104
2703

GV-110
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É‡··Ó
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GV-22 GV-45

Rb

åÓÌˆÓÒËÂÌËÚ

Th
Ba U Nb La Sr P Zr Ti Y Yb

K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm

GV-115
GV-106

è
Ó

Ó‰
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Ô
ËÏ

ËÚ
Ë‚

Ì‡
fl 

Ï
‡Ì

ÚË
fl

GV-20 GV-50
GV-46 GV-52

GV-15 GV-51
GV-43 GV-64
GV-43

GV-105

êËÒ. 9. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (McDonough et al., 1991) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 
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101

100

La

îÓË‰ÓÎËÚ˚

Pr GdCe Nd Sm HoTb Tm

GV-1/9A ËÈÓÎËÚ
GV-99/2 ËÈÓÎËÚ
GV-100 ËÈÓÎËÚ
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êËÒ. 10. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÓÌ‰ËÚ-ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı (Anders, Grevesse, 1989) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 
ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‰Îfl ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ REE ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ËÈÓÎËÚ‡ı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔÓ‚ËÌˆËË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (ÄÁ‡Ï‡ÒˆÂ‚ Ë
‰., 2002). 
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ÄÁ‡Ï‡ÒˆÂ‚ Ë ‰.

ÌÓ‚˚ÏË, Ú‡Í Ë Ò Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ÒËÂÌËÚ‡ÏË. ëËÂÌÓ„-
‡ÌËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ï‡Ò-
ÒË‚‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
Â‚ÓÔËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl (Eu/Eu* = 0.51–0.60).

èÓÓ‰˚ ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-
˛Ú ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒıÓ‰ÒÚ‚‡ Ò ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ÏË ‚˚¯Â ÔÓÓ‰‡ÏË Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚
˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı Â‰ÍËı ‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ-
Ó‚ Th, U, Zr, Hf, Nb, Ta Ë ‰. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝„ËË-
ÌËÚ (Ú‡·Î. 10, Ó·. GV-114) ËÁ ‡ÈÓÌ‡ ù„ËËÌÓ‚Ó-
„Ó Ì‡‚ÓÎÓÍ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔËÓıÎÓ‡ Ë ˆËÍÓÌ‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 10
„‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE ‚ ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ı ËÏÂ˛Ú
ı‡‡ÍÚÂÌ˚È S-Ó·‡ÁÌ˚È ËÁ„Ë· Ë Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
ÔËÁÌ‡ÍË ÒıÓ‰ÒÚ‚‡ ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
REE ‚ Ó˘ÂÎÓ˜ÂÌÌ˚ı ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰-
ÌÓÒÚflı „‡··Ó‚ÓÈ ÒÂËË – Î‡‰‡ÎËÚ‡ı. îÓË‰ÓÎË-
Ú˚ ·ÎËÁÍË Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ËÌÚÛÁËÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌË-
ÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ LREE ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÈ-
ÒÍËı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚËÔË˜ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ ÉÂÏflı‡-
Ç˚ÏÂÒ Ë ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Â„Ó ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11. åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ REE ‚ ËÈÓÎËÚÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Ë ÚËÚ‡ÌËÚÓÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÓÎ¸ ÌÂÙÂÎËÌ‡ Ë ·ËÓÚËÚ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡. 
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äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ

ÅËÓÚËÚ

çÂÙÂÎËÌ

êËÒ. 11. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıÓÌ‰ËÚ-ÌÓÏ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı (Anders, Grevesse, 1989) Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚ ËÈ-
ÓÎËÚÂ (Ó·. 99–2) Ë ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Â„Ó ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡-
Á‡ı.

í‡·ÎËˆ‡ 12.  Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡–Ç˚ÏÂÒ

èÓÓ‰‡ é·‡ÁÂˆ Sm,
ppm

Nd,
ppm

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (143Nd/144Nd)(T) εNd T(DM)* T(DM)**

èÂË‰ÓÚËÚ GV-50 58.61 13.06 0.1348 0.511797 0.510129 –1.5 2.601 2.485

É‡··Ó GV-51 37.60 8.59 0.1382 0.511837 0.510127 –1.5 2.638 2.488

É‡··Ó GV-43 29.72 6.77 0.1377 0.511862 0.510158 –0.9 2.571 2.438

É‡··Ó Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÂ GV-44 0.94 0.21 0.1361 0.511788 0.510104 –2.0 2.662 2.525

åÓÌˆÓÒËÂÌËÚ GV-106 15.30 3.34 0.1319 0.511783 0.510151 –1.0 2.535 2.450

èÛÎ‡ÒÍËÚ GV-104 17.15 3.05 0.1075 0.511558 0.510228 0.5 2.276 2.326

èÛÎ‡ÒÍËÚ GV-109 36.11 6.49 0.1086 0.511483 0.510139 –1.3 2.407 2.469

ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ GV-113 7.60 2.32 0.1844 0.51233 0.510049 –3.1 4.230 2.614

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-110 41.09 8.60 0.1265 0.511709 0.510144 –1.2 2.507 2.461

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-118 35.65 7.04 0.1194 0.511635 0.510158 –0.9 2.438 2.439

ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-103 27.42 5.51 0.1215 0.511430 0.509927 –5.4 2.828 2.809

àÈÓÎËÚ GV-100 15.68 4.01 0.1547 0.512045 0.510131 –1.4 2.839 2.482

àÈÓÎËÚ GV-1/9A 45.89 9.62 0.1268 0.511841 0.510272 1.3 2.287 2.255

ã‡‰‡ÎËÚ GV-111 19.08 3.70 0.1173 0.511712 0.510261 1.1 2.364 2.273

çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-1/2 10.83 2.21 0.1235 0.511745 0.510217 0.2 2.265 2.344

  * è‡‡ÏÂÚ˚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ T(DM) ËÁ ‡·ÓÚ˚ (DePaolo et al., 1991).
** åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ T(DM) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÔÓˆÂ‰ÛÂ (Liew, Hofmann, 1988): (143Nd/144Nd)DM = 0.513149, (147Sm/144Nd)DM =
= 0.2136, (147Sm/144Nd)CC = 0.12. 
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àÁÓÚÓÔÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡ Sr Ë Nd

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Sr ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ‚ÒÂı ÒÂ-
ËÈ Ï‡ÒÒË‚‡ ÒıÓ‰Ì˚ Ë ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
0.70390 ± 0.00004, 0.70421 ± 0.00105 Ë 0.70384 ±
± 0.00005 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚, „‡-
ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
(87Sr/86Sr)T = 1880 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı „ÌÂÈÒ‡ı ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï (ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1998) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0.7166, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ Û˜‡ÒÚËÂ ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ·˚ÎÓ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï. ê‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰ÓÎfl ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÓ-
‰‡ı „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ÒÂËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10%. éÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡, ËÏÂ˛˘ËÂ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÏÓÌˆÓÒËÂ-
ÌËÚ˚, ÔÛÎ‡ÒÍËÚ˚ Ë Î‡‰‡ÎËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ„Ï‡ÚÓ-
Ë‰Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ (Ó·. GV-100),
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ¯ËÓÍËÈ ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Sr Ë Nd, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸
Ì‡ „Ë·Ë‰ÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ̋ ÚËı ÔÓÓ‰. àÁÓÚÓÔ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Nd ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ¯ËÓÍËı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ‡ÁÎË-
˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (Ú‡·Î. 12). ç‡ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ 87Sr/86Sr–εNd (ËÒ. 12) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl εNd ËÏÂ˛Ú ÙÓË‰ÓÎËÚ˚; „‡··Ó, ÔÂË‰ÓÚËÚ˚,
ÔÛÎ‡ÒÍËÚ˚ Ë „‡ÌËÚÓË‰˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰, Ì‡ ÔÓ-
‰ÓÎÊÂÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÙË„Û‡ÚË‚-
Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÎËˆÍÓ-‡‡„Û·-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı „ÌÂÈÒÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡-

ÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (Ú‡·Î. 12). ÑÎfl
ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ‡‰‡ ÍÓÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ T(DM) ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ
ÔÓˆÂ‰ÛÂ (Liew, Hofmann, 1988). èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ·ÎËÁ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÒÂËË Ë „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ (2470 ± 145 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÂ ‰Îfl ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ (2340 ± 110 ÏÎÌ. ÎÂÚ).

èÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡

èÂ‚Ë˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÚËÓ‚-
Í‡Ï, Ï‡ÒÒË‚ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl èÂ˜ÂÌ„-
ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚
Ï‡ÒÒË‚‡ „ÂÌÂËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ıÓ‰Â ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚¯ÂÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Sharkov,
Smolkin, 1998). 

ìÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÂËfl. ëÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó·˙ÂÏÓ‚
‚ÒÂı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÓ‰, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ·ÎËÁÓÍ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û „‡··Ó (Ó·. GV-43). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
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êËÒ. 12. ÑË‡„‡ÏÏ‡ 87Sr/86Sr – εNd(T) ‰Îfl ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÓ‰ äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡. èË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ï‡ÒÒË-
‚Û íËÍ¯ÂÓÁÂÓ (ÅÂÎflˆÍËÈ Ë ‰., 2000), Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡Ï Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ (ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1999), ÙÂÓÔËÍË-
Ú‡Ï èÂ˜ÂÌ„Ë (Hanski, Smolkin, 1995), „‡ÌËÚÓË‰‡Ï ÎËˆÍÓ-‡‡„Û·ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (èÛ¯Í‡Â‚, 1990; Timmerman, Daly,
1995), ÔÓÓ‰‡Ï ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ (ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1998; Timmerman, Daly, 1995). ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË
(DM) ÔÓ (DePaolo et al., 1991). ÇÒÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ 1885 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
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ËÁÎËflÌËfl ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ èÂ˜ÂÌ„-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓËÁÓ¯ÎË Ì‡ Û·ÂÊÂ 1990 ±
± 40 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëÏÓÎ¸ÍËÌ, 1992) Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎËÒ¸
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Á‡Í˚ÚËfl ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÂ-
ËÓ‰ 1.85–1.75 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË Ï‡„Ï‡ÏË
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ
ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÔÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë (Ú‡·Î. 13). ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÂ˜ÂÌ„ÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Ë „‡··ÓË‰˚
Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Fe Ë Ti Ë Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
ÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (Hanski, Smolkin, 1995) „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔËÍËÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (DM). èËÌËÏ‡fl ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËÈ, ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÔÂ˜ÂÌ„ÒÍËı ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÍ˚ÚËfl
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎÓ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚, Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡-
ÏË. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl εNd–87Sr/86Sr ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË (ËÒ. 13) ÔÂ˜ÂÌ„ÒÍËÂ ÙÂÓÔËÍËÚ˚ ËÏÂ˛Ú
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 87Sr/86Sr, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
Û˜‡ÒÚËÂ ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË. ë
‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ‡Á-
˚‚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÓ‰‡ÏË ÔÓÁ‰ÌÂËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
Ë ÔÓÓ‰‡ÏË Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
(ÎËˆÍÓ-‡‡„Û·ÒÍËÂ „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚). åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‚ÓÁ‡ÒÚ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-
Ç˚ÏÂÒ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ÔËÍËÚÓ‚˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚÓ‚ èÂ˜ÂÌ„Ë Ë ·ÎËÁÍË Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛
2450 ÏÎÌ. ÎÂÚ – ‚ÂÏÂÌË Á‡ÎÓÊÂÌËfl ‚ÒÂÈ èÂ˜ÂÌ„-
ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl TNd (DM)
ÙËÍÒËÛ˛Ú ‚ÂÏfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÔÂ‰ËÙ-
ÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl ÒÚÛÍÚÛ˚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ
ÒÂËÈ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ëı Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓ˚.

É‡ÌËÚÓË‰Ì‡fl ÒÂËfl. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË „‡-
ÌËÚÓË‰Ó‚ Ï‡ÒÒË‚‡ Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏ Ä-ÚËÔ‡ (Eby, 1990; Barbarin,
1999). åÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‰‚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-
Ì˚Â „ËÔÓÚÂÁ˚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚:
(1) „‡ÌËÚÓË‰˚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ï‡ÒÒË‚‡; (2) „‡ÌËÚÓË‰˚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ÏË Â‰ËÌÓÈ Ò ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ (èÓÎÍ‡ÌÓ‚ Ë
‰., 1967). èÂ‚‡fl „ËÔÓÚÂÁ‡, ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡fl äÛı‡ÂÌ-
ÍÓ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1971), ÓÚËˆ‡Î‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Í Ï‡ÒÒË‚Û ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ Ë ÔÂ‰-

í‡·ÎËˆ‡ 13.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(Ï‡Ò. %) Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÙÂÓÔË-
ÍËÚÓ‚ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡

éÍÒË‰˚ 3077/313 3077/350 2728/773

SiO2 44.07 40.89 39.50
TiO2 2.02 2.10 2.30
Al2O3 6.40 7.60 5.79
Fe2O3 3.39 3.65 4.91
FeO 9.73 10.16 10.42
MnO 0.17 0.17 0.19
MgO 12.10 12.77 12.55
CaO 11.26 11.28 12.82
Na2O 0.08 0.13 0.12
K2O 0.04 0.04 0.13
P2O5 0.18 0.20 0.27
CO2 4.28 4.09 4.43
H2O+ 5.94 6.91 6.25
H2O– 0.12 0.04 0.07

ëÛÏÏ‡ 99.78 100.03 99.75

Li 7.95 10.3 13.5
Rb 1.77 9.60 15.2
Sr 157 96.3 193
Ba 8.11 138 46.6
Sc 25.7 32.1 25.5
V 229 274 249
Cr 1215 924 1023
Co 98.9 60.9 82.9
Ni 1225 525 841
Cu 324 179 138
Zn 210 88.6 109
Ga 7.39 9.81 7.49
Y 16.9 21.4 15.6
Nb 14.2 18.2 17.3
Ta 0.93 1.15 1.14
La 43.6 14.5 8.34
Ce 76.0 36.7 23.0
Pr 8.10 5.21 3.56
Nd 29.4 22.2 17.6
Sm 5.87 5.73 5.18
Eu 1.71 1.98 1.57
Gd 5.28 5.63 4.38
Tb 0.72 0.87 0.67
Dy 3.66 4.64 3.53
Ho 0.71 0.89 0.66
Er 1.73 2.18 1.56
Tm 0.25 0.31 0.22
Yb 1.40 1.77 1.23
Lu 0.21 0.25 0.18
Pb 26.5 1.36 1.64

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. îÂÓÔËÍËÚ˚ ‚ÂıÓ‚ (Ó·. 3077/313 Ë 3077/350)
Ë ÌËÁÓ‚ (Ó·. 2728/773.2) ‡ÁÂÁ‡ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Î‡‚ Ï‡ÚÂÚÒÍÓÈ
ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ IV ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë.
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ÔÓÎ‡„‡Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ „‡-
ÌËÚÌÓÈ ËÌÚÛÁËË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
„Ë·Ë‰Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÓ‰, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÂÊ‰Û „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË Ë ÙÓË‰ÓÎË-
Ú‡ÏË, „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË Ë ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚ‡ÏË, ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛
‡‚ÚÓÌÓÏÌÛ˛ ËÌÚÛÁË˛. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈ-
ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
„‡ÌËÚÓË‰˚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ – ·ÎËÁÎÂ-
Ê‡È¯ËÈ ÎËˆÍÓ-‡‡„Û·ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ. çÓ ÔÓÓ‰˚
˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ
(1765 ± 7 ÏÎÌ. ÎÂÚ, Å‡flÌÓ‚‡, 2004) Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓ˚ (ËÒ.

12): εSr ÓÚ 47.3 ‰Ó 165.1; εNd ÓÚ –6.3 ‰Ó –7.8 (èÛ¯Í‡-
Â‚, 1990; Timmerman, Daly, 1995). äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÎËˆÍÓ-‡‡„Û·ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í „‡ÌÓ‰Ë-
ÓËÚ-„‡ÌËÚÌÓÈ ÒÂËË, ÔÓÓ‰˚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡˛Ú ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂÌ‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
(Å‡ÚËÂ‚‡, ÇËÌÓ„‡‰Ó‚, 1991). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ-
Ó‰˚ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚-
ÏÂÒ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÂ‰Ë ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË. ë
‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ëı ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÓÒÚ¸ Ò ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ï‡ÒÒË‚‡ (Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‚ ÒËÂÌÓ„‡ÌËÚ‡ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ
Ba, P, Ti Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ K, Zr, Hf, ÍÓ-
ÚÓ˚Ï ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „‡··Ó Ë ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı).
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êËÒ. 13. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl εNd(T) Ë 87Sr/86Sr ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ îÂÌÌÓÒÍ‡Ì-
‰ËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. 
èÓÒÚÓÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ (Å‡Î‡¯Ó‚, 1996; ëÏÓÎ¸ÍËÌ, 1997) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı (Timmerman, Daly, 1995;
îÂ‰ÓÚÓ‚, ÄÏÂÎËÌ, 1998; Å‡flÌÓ‚‡, 2004). LITS – „‡ÌËÚÓË‰˚ ÎËˆÍÓ-‡‡„Û·ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, PECH – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â
ÙÂÓÔËÍËÚ˚ Ë „‡··Ó-‚ÂÎËÚ˚ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, LAYER – ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â ·‡ÁËÚÓ‚˚Â ËÌÚÛÁËË, DYKE – ‰ÓÎÂ-
ËÚ˚ Ófl ‰‡ÂÍ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. IVZ – ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ËÏ‡Ì‰‡-‚‡ÁÛ„ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. ëÚ‡‰ËË
ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï (ëÏÓÎ¸ÍËÌ, 1997). íÓÌÍËÏË ÔÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ÙÓË‰ÓÎË-
ÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ.
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ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Ï‡„Ï, fl‚Îfl‚¯ËıÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ. 

îÓË‰ÓÎËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl. ç‡ıÓ‰ÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Ï‡ÒÒË‚‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÊËÎ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰., 1999) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË ÏÂÎ¸ÚÂÈ„ËÚÓ‚, ËÈÓÎËÚÓ‚,
ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚. èÓ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÙÓË‰Ó-
ÎËÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ Ï‡ÒÒË‚‡; ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ÏË ÓÌË Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÈ Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Û˛
ÓÎ¸ ‚ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ËÌÓ„Ó, ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (ËÒ. 12). ëıÓ‰ÒÚ-
‚Ó Sr-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚
Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ Ë ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ íËÍ¯Â-
ÓÁÂÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ˝ÚËı ÔÓ-
Ó‰ ËÏÂÎË ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ë ‚
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ ÍÓ˚. 

åÓ‰ÂÎË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

àÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ï‡Ò-
ÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ ËÁ ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ó‰Ó-
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (ÙÂÓÔËÍË-
ÚÓ‚Ó„Ó Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ë
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. å‡ÒÒ-·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl
„Î‡‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÔÓÎÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÙÓÏÛÎ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈÒfl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡-
ˆËÂÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓ„‡ÏÏ‡ Pele (Boudreau, 1999), ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Îfl Windows
‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ MELTS (Ghiorso et al., 1994). àÒıÓ‰-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ (ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ÌÚ‡, Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛˘Ëı
Ù‡Á Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl) ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ Ú‡·Î. 14, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ú‡·Î. 2, 4, 8–11. 

èÂ‚˚È ˝Ú‡Ô ‚ÍÎ˛˜‡Î ‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÂÎË Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚Ó„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡. Å˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ, ̃ ÚÓ ÓÌ ÓÚ‚Â˜‡Î ÔÓ ÒÓÒÚ‡-

í‡·ÎËˆ‡ 14.  ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ (ppm) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌÂ‡Î/‡ÒÔÎ‡‚ (D), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‡ÒÒËÏËÎflˆËË 

ùÎÂÏÂÌÚ˚ îÂÓÔË-
ÍËÚ

ÄıÂÈÒÍËÈ
„ÌÂÈÒ DOl DCpx DPl DPl DAp DMag DIlm

La 8.34 33.0 0.00001 0.049 0.1477 0.3 5.16 0.2 0.006

Ce 23.0 61.0 0.00002 0.07 0.0815 0.24 6.34 0.2 0.006

Pr 3.56 – 0.00005 0.12* 0.048* 0.2* 6.45 0.2* 0.007*

Nd 17.6 16.8 0.0001* 0.178 0.0551 0.17 6.6 0.2 0.008

Sm 5.18 2.20 0.0005 0.293 0.0394 0.13 6.3 0.2 0.010

Eu 1.57 0.91 0.001* 0.31* 1.125 2.11 3.77 0.06 0.013*

Gd 4.38 2.10 0.002* 0.34* 0.031 0.09 6 0.12* 0.015

Tb 0.67 0.27 0.003 0.36* 0.038* 0.088* 5.79 0.2 0.017*

Dy 3.53 – 0.01* 0.38 0.0228 0.086 5 0.2* 0.02

Ho 0.66 – 0.01 0.387* 0.035* 0.085* 4.5 0.2* 0.025*

Er 1.56 0.66 0.018* 0.391* 0.0202 0.084 4 0.2 0.03

Tm 0.22 – 0.027* 0.395* 0.033* 0.08* 3.9 0.2 0.04*

Yb 1.23 0.43 0.037 0.4 0.0232 0.077 3.24 0.2 0.05

Lu 0.18 0.062 0.05 0.449 0.0187 0.062 3.4 0.645 0.06

ãËÚÂÛÌ˚È
ÒÚÓ˜ÌËÍ

– [1] [2] [3] [4] [5] [5] [6] [4]

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÌflÚ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÂÓÔËÍËÚ‡ 2728/773 Ï‡-
ÚÂÚÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ IV ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÒËÏËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓ˚ ÔËÌflÚ
ÒÓÒÚ‡‚ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚Ó„Ó „ÌÂÈÒ‡ ËÁ ÌËÁÓ‚ äÓÎ¸ÒÍÓÈ Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ëÒ˚ÎÍË: [1] – (Vetrin et al., 1999);
[2] − (Beattie, 1994); [3] – (Johnson, 1998); [4] – (Fujimaki, Tatsumoto, 1984); [5] – (Caroff et al., 1993); [6] – (Nash, Crecraft, 1985).
* äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÛÚÂÏ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÓÒÂ‰ÌËı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
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í‡·ÎËˆ‡ 15.  ëÓÒÚ‡‚˚ (Ï‡Ò. %) ËÒıÓ‰Ì˚ı (ËÒı.) ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ÔÓ‰.) Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰
Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡–Ç˚ÏÂÒ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

ùÚ‡Ô 1 ùÚ‡Ô 2a ùÚ‡Ô 2·

ËÒı. ÔÓ‰. ËÒı. ÔÓ‰. ËÒı. ÔÓÓ‰.

Fe-ÔËÍËÚ „‡··Ó 
GV-43

Ì‡·Î. –
– ‚˚˜ËÒÎ. ÂÒÚËÚ „‡··Ó

GV-43

ÒËÂÌÓ„‡-
ÌËÚ

GV-117

Ì‡·Î. –
– ‚˚˜ËÒÎ. ÂÒÚËÚ „‡··Ó 

GV-43

Í‚‡ˆÂ‚˚È
ÒËÂÌËÚ
GV-110

Ì‡·Î. –
– ‚˚˜ËÒÎ. ÂÒÚËÚ

SiO2 45.89 46.21 –0.06 45.89 46.21 76.77 –0.35 43.40 46.21 63.73 –0.23 39.92

TiO2 1.50 3.61 0.03 0.76 3.61 0.40 0.04 3.94 3.61 0.48 0.16 5.29

Al2O3 5.30 13.66 0.09 2.44 13.66 10.24 0.55 13.49 13.66 16.21 0.95 10.26

FeO 16.95 14.26 –0.01 17.86 14.26 4.66 –0.06 15.46 14.26 6.05 0.10 18.18

MnO 0.25 0.20 –0.07 0.36 0.20 0.08 0.03 0.18 0.20 0.13 0.01 0.24

MgO 14.45 5.95 0.06 17.21 5.95 0.13 0.39 6.19 5.95 0.13 0.52 5.27

CaO 13.71 10.60 0.11 14.63 10.60 0.31 0.64 11.08 10.60 1.16 0.79 14.91

Na2O 1.38 3.80 0.05 0.52 3.80 3.60 0.18 3.63 3.80 7.02 –0.54 2.58

K2O 0.15 0.50 0.02 0.01 0.50 3.76 –0.10 0.25 0.50 4.97 –0.95 0.1

P2O5 0.42 1.22 –0.13 0.32 1.22 0.05 –0.93 2.39 1.22 0.12 –0.81 3.24

Σr2 0.05 1.90 3.75

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‰ÂË‚‡ÚÓ‚, %

24.9 75.1 10.1 81.9 14.0 67.0

ÑÓÎfl ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ÌÚ‡, %

8.0 („ÌÂÈÒ) 19.0 („ÌÂÈÒ 8% + ÙÓÌÓÎËÚ 11%) 

åÓ‰‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÂÒÚËÚ‡, %

Ol (111/275) 20.4 8.0 8.0

Cpx (GV-51/23) 71.9 21.1 35.3

Pl  (GV-51/23) 3.3 40.9 32.1

Ap 0.8 5.9 7.3

Mag 3.6 10.9 9.6

Ilm 4.3 7.6

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ol – ÓÎË‚ËÌ, Cpx – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, Pl – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Ap – ‡Ô‡ÚËÚ, Mag – ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ, Ilm – ËÎ¸ÏÂÌËÚ. ç‡·Î. – ‚˚˜ËÒÎ. – ‡ÁÌÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÓÍÒË‰Ó‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÌÓÏÂ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 2–5.
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ÄÁ‡Ï‡ÒˆÂ‚ Ë ‰.

‚Û ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡Ï èÂ˜ÂÌ„Ë (Ó·. 2728/773) Ë ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÎ Ï‡„ÏÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ
(Ó·. GV-43). èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 15 Ë Ì‡ ËÒ. 14
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ 24.9% „‡··ÓË‰ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl 20.4% ÓÎË‚ËÌ‡, 71.9% ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡,
‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡, ÔË˜ÂÏ ˝ÚÓÚ ÒÓÒÚ‡‚
ÂÒÚËÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û Â‡Î¸Ì˚ı ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡Ò-
ÒË‚‡. Å˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÔÓˆËÈ Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛˘Ëı
Ù‡Á Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ „‡··Ó GV-43 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‰ÍËı ÁÂ-
ÏÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË 30–35%-ÌÓÏ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡,
˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÓˆÂÌÍ‡Ï ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ï (ËÒ. 15‡).

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÚÂÒÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ıÓ‰Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË
·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔË-
ÌËÏ‡ÎÒfl ‡ÒÔÎ‡‚, ·ÎËÁÍËÈ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ (Ó·. GV-43), ‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ – ÒËÂÌÓ„‡ÌËÚ (Ó·. GV-
117) Ë Í‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ (Ó·. GV-110). ê‡Ò˜ÂÚ˚

ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ Ò
Ó·ÓËÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡„Ï ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 8–10%-ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ˆËË Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓÏ (ËÒ. 15·, Ú‡·Î. 15). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ù‡Á˚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ – Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÒË-
ÂÌËÚÓ‚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÎÓ ÔÓ‰ÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Í
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„ÏÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓˆËÈ ÙÓÌÓÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÌÂÙÂÎËÌÓ‚Ó-
ÏÛ ÒËÂÌËÚÛ Ï‡ÒÒË‚‡ (ËÒ. 15‚). ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË ÉÂÏflı‡-
Ç˚ÏÂÒ, Ì‡fl‰Û Ò „‡··ÓË‰‡ÏË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó fl‰‡,
ÏÓÌˆÓÒËÂÌËÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚˚ı Ë ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ÛÊÂ Ì‡ ‡ÌÌËı
˝Ú‡Ô‡ı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÂÎË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÏÂÎ‡ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï ÔÓÍ‡Á‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚËÔË˜ÌÓ„Ó
fl‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÒÂËË: ÓÚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚
‰Ó ÏÂÎ¸ÚÂÈ„ËÚÓ‚, ËÈÓÎËÚÓ‚ Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂ-
ÌËÚÓ‚. èÓ‰Ó·Ì˚È ÚÂÌ‰ ‚ ÔÓÎÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ï‡ÒÒË‚‡ı ÔÓ‚ËÌˆËË (äÓ‚‰Ó, ÇÛÓËfl‚Ë, ë‡ÎÏ‡-
„Ó‡ Ë ‰.). èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÏË ‡Ì‡ÎÓ-
„‡ÏË ÔÓÓ‰˚ Ï‡ÒÒË‚‡ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2 Ë ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ CaO Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ, ˜ÚÓ

åÂÎ‡ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚‡fl
Ï‡„Ï‡

îÓË‰ÓÎËÚ çÂÙÂÎËÌÓ‚˚È
ÒËÂÌËÚ

ä‚‡ˆÂ‚˚È
ÒËÂÌËÚ
14.0%

äÓ‡ëËÂÌÓ„‡ÌËÚ
10.1%É‡··Ó

24.9%

îÂÓÔËÍËÚÓ‚‡fl
Ï‡„Ï‡

î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ
î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ

î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ

äÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl

ÄÒÒËÏËÎflˆËfl
11.0%

8.0%

8.0%

éÒÚ‡ÚÓÍ éÒÚ‡ÚÓÍ éÒÚ‡ÚÓÍ

20.4

71.9

3.3 0.8 3.6
8.0

21.1

40.9

5.9

10.9

4.3
8.0

35.3
32.1

7.3 9.6 7.6

Ol Cpx Pl ApMag Ol Cpx Pl Ap Mag Ilm Ol Cpx Pl Ap Mag Ilm

êËÒ. 14. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ (ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ). 
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Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â ÏÂÎËÎËÚÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÔÓÓ‰. 

êÓÎ¸ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË 
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡

ç‡fl‰Û Ò ËÈÓÎËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ÏË Ë ÌÂÙÂ-
ÎËÌ-ÒËÂÌËÚÓ‚˚ÏË ÒÂËflÏË Ï‡ÒÒË‚Ó‚ íËÍ¯ÂÓÁÂÓ
‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ ä‡ÂÎËË Ë ÄÎ¸ÏÛÌ„Â ‚ ò‚ÂˆËË, ÙÓË-

‰ÓÎËÚ˚ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
Ï‡ Ì‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓÏ ˘ËÚÂ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ (ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ) Ë ˆÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ (Ï‡ÒÒË‚ ëÓÛÒÚÓ‚‡) ˜‡ÒÚflı èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ-
Ç‡ÁÛ„ÒÍÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡‚Â¯‡˛˘ËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ ‡Á‚ËÚËfl ˝ÚÓÈ
ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÚÂÓÁÓfl. çÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ
1 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÛ·-
Í‡ÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍËÎfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÎÂÈÚÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
˝ÚÓ„Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË fl‚ÎflÎËÒ¸ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡: Î‡ÏÔÓËÚ˚ ‡ÈÓÌ‡ äÛı-
ÏÓ-äÓÒÚÓÏÛÍ¯‡ (ëÂ‚ÂÌ‡fl ä‡ÂÎËfl) Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
1230 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ISr = 0.70382 Ë εNd = –9.1; ÅÂÎflˆÍËÈ
Ë ‰., 1997) Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ‡ÈÓÌ‡ ä‡‡‚Ë-äÛÓÔËÓ ‚
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ îËÌÎflÌ‰ËË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÓÍÓÎÓ
600 ÏÎÌ. ÎÂÚ (O’Brien et al., 2004). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ ıÓ‰Â ÔÎ˛Ï-ÎËÚÓÒÙÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ì‡-
˜ËÌ‡fl Ò Û·ÂÊ‡ 1.88 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ÍËÎÂ
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ó·Î‡ÒÚË, Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚Â ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛˆËÓ‚‡Ú¸ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚Â
‡ÒÔÎ‡‚˚. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÒÛ·ÎËÚÓ-
ÒÙÂÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓ-
ÚÂÓÁÓÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ·˚ÎË ÔÓÁ‰ÌÂÂ, ‚
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚ÂÏfl, ‡ÍÚË‚ËÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ ıÓ‰Â ˝Ì-
‰Ó„ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, Óı‚‡ÚË‚¯ÂÈ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË Ë ÔÓfl‚Ë‚¯ÂÈÒfl ‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ËÌÚÛÁËÈ ïË·ËÌ,
ãÓ‚ÓÁÂ‡ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚.

ÇõÇéÑõ

1. èÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ
ÒÎÓÊÂÌ ÚÂÏfl ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ÏË ËÌÚÛÁË‚Ì˚ÏË ÒÂË-
flÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË (1885 ±
± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË:
(1) ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ‡fl ÒÂËfl; (2) „‡ÌË-
ÚÓË‰Ì‡fl ÒÂËfl; (3) ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl. èËÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÓ‰, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÂÊ‰Û „‡·-
·ÓË‰‡ÏË Ë ÒËÂÌÓ„‡ÌËÚ‡ÏË, „‡··ÓË‰‡ÏË Ë
ÙÓË‰ÓÎËÚ‡ÏË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚ÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÁ‰ÌËı ËÌ˙ÂÍˆËÈ Ï‡„Ï, ÌÓ
Ë Ó ÒÏÂ¯ÂÌËË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚.

2. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ËÒıÓ‰Ì˚ÏË Ï‡„Ï‡ÏË
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ
fl‚ÎflÎËÒ¸ ÙÂÓÔËÍËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ÒÙÓÏË-
Ó‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
‚ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓÏ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓflÒÂ. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡-

La
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3
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(‚)

ÑÓÎfl ‡ÒÔÎ‡‚‡, %

10%
20%

5%
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ä‚‡ˆÂ‚˚È ÒËÂÌËÚ GV-110
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(·)
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10%
20%
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101

101
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èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

100

êËÒ. 15. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ıÓÌ‰ËÚÛ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı Ë ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Ëı Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË: 
(‡) ‚ ÙÂÓÔËÍËÚÂ ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ èÂ˜ÂÌ„Ë Ë „‡··Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ; (·) ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ „‡··Ó Ë ÒËÂ-
ÌÓ„‡ÌËÚÂ ÔË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË 8% ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡; (‚)
‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ „‡··Ó Ë Í‚‡ˆÂ‚ÓÏ ÒËÂÌËÚÂ ÔË ‡ÒÒËÏËÎfl-
ˆËË 8% ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÔËÏÂÒË 11% ÙÓÌÓÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË REE
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
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ÄÁ‡Ï‡ÒˆÂ‚ Ë ‰.

ÌËÚÓË‰Ó‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ ıÓ‰Â Ù‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò „‡··Ó-ÔÂË-
‰ÓÚËÚ‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸
‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ıÂÈÒÍÓÈ ÍÓ˚. ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓ‰ÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓˆËÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

3. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-
Ç˚ÏÂÒ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙÓË‰ÓÎËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚË-
ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÊÂ Ì‡ Û·ÂÊÂ 1.88 ÏÎ‰. ÎÂÚ ‚
ÒÛ·ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ îÂÌÌÓÒ-
Í‡Ì‰ËÌ‡‚ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë
ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ÔÓ‰ÛˆËÓ‚‡Ú¸ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë Í‡·ÓÌ‡-
ÚËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚. ÇÓ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚
ÔÎ˛Ï-ÎËÚÓÒÙÂÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ 0.4–0.36 ÏÎ‰. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÛÎ¸Ú‡˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚, ‰‡‚¯Ëı Ì‡˜‡ÎÓ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ äÓÎ¸ÒÍÓÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË.

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. äÓÌÒÛÎ¸Ú‡ˆËË Ò Ä.ç. ÇËÌÓ-
„‡‰Ó‚˚Ï (äçñ êÄç), ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Ë‚¯ËÏ Ó·‡Áˆ˚
ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ ÉÂÏflı‡-Ç˚ÏÂÒ, ·˚ÎË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓ-
ÎÂÁÌ˚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ï‡Ò-
ÒË‚‡ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓÓ‰. Ä‚ÚÓ˚
ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ è.ä. ëÍÛÙ¸ËÌÛ (Éà äçñ êÄç),
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Ë‚¯ÂÏÛ ÔÓ·˚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ èÂ˜ÂÌ„Ë, Ë
É.ã. ÇÛÒË˛ (Éà äçñ êÄç) Á‡ ˝ÍÒÍÛÒË˛, ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌÛ˛ Ì‡ Ó·Ì‡ÊÂÌËflı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË „Ë-
ÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 06-05-64130) Ë „‡ÌÚ‡ çÄíé
(EST-CLG-978997).
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