
èÖíêéãéÉàü, 2007, ÚÓÏ 15, ‹ 3, Ò. 282–303

 

282

 

íÂËÚÓËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl Ì‡˜Ë-
Ì‡fl Ò ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ‡Î¸·‡ ËÎË ‡Î¸·-ÒÂÌÓÏ‡Ì‡ Ë ‰Ó ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ÔÎËÓˆÂÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ‡ÂÌÛ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚ÓÂ
‚ÂÏfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎË-
Ú˚ äÛÎ‡ ÔÓ‰ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ÓÍ‡ËÌÛ Ö‚‡ÁËË ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÎ˘ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓÒÚÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
Ì˚È Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û, Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ú‡ÌÒÙÓÏÌ˚ÏË ‡ÁÎÓ-
Ï‡ÏË, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı “ÓÍÓÌ”
(slab-window) (ï‡Ì˜ÛÍ Ë ‰., 1997; å‡Ú˚ÌÓ‚,
1999‡, 1999·; å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰., 2006) Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ
„Ófl˜ÂÈ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚ ÒÛ·ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÛ˛ ÎËÚÓÒÙÂÛ. 

å‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓ„‡ÌË˜-
ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË Ë ÔÓÒÚ-
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ˝ÙÙÛÁË‚‡ÏË. ëÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÔÂÚÓ-

ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌËÁÍ‡fl.
éÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl „ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÏË, ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË Ë ÔÂÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË ÓÔËÒ‡ÌËflÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ‡Á‚ËÚ˚ı ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (ÉÂÓıËÏËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëËıÓÚ˝-
ÄÎËÌÒÍÓ„Ó…, 1981). è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸ÌÓÈ Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ „ÂÓıËÏËË, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ë‰ÂÌÚËÙË-
ˆËÓ‚‡Ú¸ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Ï‡„Ï. àÁÛ˜ÂÌËÂ ̋ ÚËı ÔÓÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ËÌÚÂÂÒ Ë ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËı ‚Ó-
ÔÓÒÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò Ëı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡-
ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË
Ò‚flÁ‡Ì˚ ÍÛÔÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÚÂËÚÓËË. 
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Ç ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÎ˘ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËÂ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â ˝ÙÙÛÁË‚˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ-
‚˚ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍËÒÎ˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË Ë Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÏË ÔÓÒÚÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË
·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ÏË. àÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï, ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÚÂËÚÓËË, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÑÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰‡ÌÌ˚Â ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP
MS, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ „Ë·Ë‰Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚ Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË. ïÓÚfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË (ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÚËÔ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â„Ó ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÏÂÌÂ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓÂ ‚ÂÏfl, ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜ÌÓ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË Ò
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Nb Ë ‚˚ÒÓÍËÏË K, Ba, Rb, Pb Ë U. Ç ‡ÁÂÁ‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡‰‡ÍËÚ˚ – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ˚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı
“ÓÍÓÌ”. çÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂËË.
àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ fl‚ÎflÎÒfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È
ÍÎËÌ, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂÂ‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ ÓÍÂ-
‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚. çÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚ ÔÓÎÛ-
˜ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚ ‚ÂıÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘Ë-
ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ÙÓÏËÛfl „Ë·Ë‰Ì˚Â ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚. 
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ÉÂÓÎÓ„Ëfl

 

é·˘Â„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Ë ˝Ú‡ÔÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı

ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl

 

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 25–30 ÍÏ ‚ ÒÂ‚Â-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓflÒ‡ ‰Ó 40 ÍÏ ‚ ˛ÊÌÓÈ (ãË¯ÌÂ‚ÒÍËÈ,
1969; ÉÎÛ·ËÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ…, 1976). îÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ
‰Îfl Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ ÒÎÛÊ‡Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚ çËÊÌÂ‡ÏÛÒÍÓ„Ó (Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ Â„ËÓÌ‡) Ë äÂÏ-
ÒÍÓ„Ó (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë ˛ÊÌ‡fl ˜‡ÒÚË) ÚÂÂÈÌÓ‚
(ï‡Ì˜ÛÍ, 1993), ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÓÒ·ÂÌÌÓÒÚflÏË „Â-
ÌÂÁËÒ‡. çËÊÌÂ‡ÏÛÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÈ
ÔËÁÏ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÎ‡ÒÚËÌ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ·ÎËÁÍËı ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ, ÒÎÓÂ‚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ̨ ÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ÍÂÏÌÂÈ ‡ÌÌÂ-
„Ó ÏÂÎ‡ (‰Ó ‡ÔÚ‡), Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ÒÂ‰Ë ÚÛ·Ë‰ËÚÓ‚ Ë
ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ ‡ÔÚ-ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. Ç äÂÏ-
ÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl (Î‡‚˚, Î‡‚Ó·ÂÍ˜ËË, „Ë‡ÎÓÍÎ‡ÒÚËÚ˚ Ë ÚÛ-
Ù˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚,
ÙÎË¯ÓË‰ÌÓÂ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ‡ÎÂ‚-
ÓÎËÚÓ‚ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰),
‡ÌÂÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â Í‡Í ‡ÔÚ-ÚÛÓÌÒÍ‡fl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍ‡fl (è‡ÙÂÌÓ‚, 1984; ç‡Ú‡Î¸ËÌ,
ÅÓÛÍÂ‚Ë˜, 1991) ËÎË ë‡Ï‡„ËÌÒÍ‡fl (ëËÏ‡ÌÂÌÍÓ,
1986, 1990) ÓÒÚÓ‚Ì‡fl ‰Û„‡. 

ç‡˜‡ÎÓ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ËÁÎËflÌËÂÏ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‡Î¸·Â ËÎË ‡Î¸·-ÒÂÌÓÏ‡ÌÂ
ÍËÒÎ˚ı ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÛÙÓÚÂË-
„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. Ç ÒÂÌÓÏ‡Ì-ÚÛÓÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl
(97.5–88.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Î‡‚
Ë ÔËÓÍÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÏÓÎ‡ÒÒ˚ ‚ ‰ÂÔÂÒÒËflı. Ç ÒÂÌÓÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚È ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ÒÏÂÌËÎÒfl ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂ˘ËÌÌ˚ÏË ËÁÎËflÌËflÏË ÍËÒÎ˚ı Ë„ÌËÏ-
·ËÚÓ‚ Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÓÎËÚÓ-
‚˚ı ˝ÍÒÚÛÁËÈ Ë ÍÛÔÌ˚ı „‡ÌËÚÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ.
ï‡‡ÍÚÂ ÍËÒÎÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ ˛ÊÌÓÈ Ë ÒÂ‚Â-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ÔÓflÒ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡ÎÒfl. ç‡ ˛„Â
ÓÌ ·˚Î ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
Á‰ÂÒ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÏÓ˘Ì˚Â (‰Ó 1000 Ï) Ë„ÌËÏ-
·ËÚÓ‚˚Â ÔÓÍÓ‚˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÓÎËÚÓ‚Ó-
„Ó, ÂÊÂ ËÓÎËÚ-‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚Â ‚ ÔËÏÓÒÍÛ˛ ÒÂË˛ ÚÛÓÌ-Í‡Ï-
Ô‡ÌÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (90–87.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ). ç‡ ÒÂ‚ÂÂ
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡ ÍËÒÎÓÈ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÚÒfl ‚ 500 Ï, ÔË˜ÂÏ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÚÛ-
Ù˚ Ë Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó, ‰‡-
ˆËÚÓ‚Ó„Ó, ÒÓÒÚ‡‚‡, Ó·˙Â‰ËÌflÂÏ˚Â ‚ Ú‡Ú‡ÍËÌ-
ÒÍÛ˛ Ò‚ËÚÛ (ÒÂÌÓÏ‡Ì). 

Ç Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂÌ‡
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÒÎÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ ·ÓÎÂÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚È, ÍÓÚÓ-
˚È fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

ä‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ ˝Ú‡Ô ‡Á‚ËÚËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëË-
ıÓÚ˝-ÄÎËÌfl Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÁÎËflÌËÂÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Î‡‚. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ˝ÓˆÂÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl
ÚÂËÚÓËË ÒÚ‡Î‡ ‡ÂÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ„Ó
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÒfl
ÓÍÓÎÓ 50–56 ÏÎÌ. ÎÂÚ. èÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍ‡fl ˝ÔÓı‡
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (10–3 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÔË‚Â-
Î‡ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ÔÎ‡ÚÓ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó„ÓÏÌÓÈ ÚÂËÚÓËË ÓÚ üÔÓÌÒÍËı ÓÒÚ-
Ó‚Ó‚ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ ‰Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚
äËÚ‡fl Ì‡ Á‡Ô‡‰Â. 

 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ï‡‡ÒÚËıÚ-
‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚

 

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡Ú-
ÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ËÓÎËÚÓ‚, ÔË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚. èÎÓ˘‡‰Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓÓ‰
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍË Ë Í‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ÇÓ-
ÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl. ç‡ ÒÂ‚ÂÂ (·‡ÒÒÂÈÌ ÌËÊ-
ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl . ÄÏÛ) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ˝ÙÙÛÁË‚˚
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ Ô‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚Û˛ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Û˛ ÚÓÎ˘Û,
‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË – ‚ Ò‡Ï‡„ËÌÒÍÛ˛ Ò‚ËÚÛ Ï‡-
‡ÒÚËıÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. 

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
ÓÚ 100 ‰Ó 650 Ï. éÌË ÔÓÎÓ„Ó, ̃ ‡ÒÚÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ,
Ò ‡ÁÏ˚‚ÓÏ Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ì‡ ÍËÒÎ˚ı ˝ÙÙÛÁË‚‡ı ‚Âı-
ÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Û ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË, ÚÛÙ‡ÏË
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË, Î‡‚Ó·ÂÍ˜ËflÏË, Â‰ÍÓ
ÔÓÚÓÍ‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. Ç˚¯Â
ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl
‰‡ˆËÚ˚ Ë ËÓÎËÚ˚. ÇÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ÏË ËÌÚÛÁËfl-
ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÙÓÏËÛfl Â‰ËÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÛÔÓÎ¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚.
Ç ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
Ó·Ì‡Ê‡˛ÚÒfl „‡ÌËÚÓË‰˚, ÔÓ ÔÂËÙÂËË – ÒÚ‡ÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë.

ëÚ‡ÚÓÚËÔ Ò‡Ï‡„ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ï‡‡ÒÚËıÚÒÍÓ-
„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÌÂÌÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl, ‚ÔÂ-
‚˚Â ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì Ç.Ä. üÏÓÎ˛ÍÓÏ Ì‡ ÔÓ·ÂÂÊ¸Â
üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÌËÊÌÂ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÂÍ ë‡Ï‡„‡ Ë Ö‰ËÌÍ‡. á‰ÂÒ¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ò‚Ë-
Ú˚ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚. çËÊÌflfl ÒÎÓÊÂÌ‡
ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË, ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Î‡‚ÓÈ ‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚˚-
ÏË ÚÛÙ‡ÏË, ÚÛÙ‡ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ‰‡ˆËÚÓ‚; ‚ÂıÌflfl –
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Î‡‚‡ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ‰‡-
ˆËÚÓ‚.
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å‡Ú˚ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ . ë‡Ï‡„‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ò‚ËÚ˚ ‚˚‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÚË ÚÓÎ˘Ë (ÉÂÓıËÏËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëËıÓÚ˝-
ÄÎËÌÒÍÓ„Ó…, 1981). 

 

çËÊÌflfl 

 

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÛÙ‡-
ÏË Ë Î‡‚‡ÏË (‰Ó 70%) ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë Ú‡ıË‰‡ˆËÚÓ‚, ‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‰‡ˆËÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚. èÂ-
Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ (‰Ó 40%) Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‰‡ˆËÚ˚
(‰Ó 10–15%). Ç ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Í‡-
ÚËÛ˛ÚÒfl Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 400 Ï, ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ‰‡ˆËÚÓ‚ 65–
85 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ÉÂÓıËÏËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌ-
ÒÍÓ„Ó…, 1981). 

éÚÎÓÊÂÌËfl 

 

ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡-
¸ËÛ˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û. Ç ÌËÁ‡ı ‡ÁÂÁÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ
Í‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÛ·‡Í‚‡Î¸Ì˚ı Ù‡ˆËÈ:
„Ë‡ÎÓÍÎ‡ÒÚËÚ˚, ÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚Â Î‡‚˚, ÚÛÙÓÍÓÌ„ÎÓ-
ÏÂ‡Ú˚, ËÏÂ˛˘ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ Ë ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌ˜Ë‚Û˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ (ÓÚ 170 Ï ‰Ó
20–30 Ï). Ç‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÒÛ·‡Í‚‡Î¸Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËfl ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ÁÂÏÌ˚ÏË Î‡‚‡ÏË ÒÂ‰ÌÂ„Ó, ÂÊÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËË Ò ÎËÌÁÓ‚Ë‰-
Ì˚ÏË ÔÓÒÎÓflÏË ÔÂÔÎÓ‚˚ı Ë „Û·ÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚ı
ÚÛÙÓ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚. 

Ç ÒÚÓÂÌËË 

 

‚ÂıÌÂÈ

 

 ÚÓÎ˘Ë ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â ÌÂ-
‡‚ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Â ˜‡ÒÚË. çËÊÌflfl, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 300 Ï,
ÒÎÓÊÂÌ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË
‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó„Ó‚Ó-
Ó·Ï‡ÌÍÓ‚Ó-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â
‡ÁÌÓÒÚË. Ç ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÚÛÙ˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. Ç 100-ÏÂÚÓ‚ÓÈ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÓÎ˘Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËÂ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ì‡‰ ˝ÙÙÛ-
ÁË‚‡ÏË. ÇÂÒ¸Ï‡ Â‰ÍË ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 65–75 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ÉÂÓıËÏËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëËıÓÚ˝-
ÄÎËÌÒÍÓ„Ó…, 1981).

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÒÂ‚ÂÌÓÈ (·‡ÒÒÂÈÌ . ÄÍ˜‡ Ë Ô‡‚Ó·ÂÂÊ¸Â
. ÄÏÛ‡) Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ (·‡ÒÒÂÈÌ˚ ÂÍ äÓÔÔË Ë
ë‡Ï‡„‡) ÁÓÌ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (ËÒ. 1)
·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ì˚ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Î‡‚ ̨ ÊÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÚÂËÚÓËË
(‡ÈÓÌ ÔÓÒ. ä‡‚‡ÎÂÓ‚Ó).

ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ·˚Î ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì Ì‡
ÏËÍÓÁÓÌ‰Â Camebax ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ„ËË
ÑÇé êÄç (èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ). ê‡·Ó-
˜ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl: Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 20 ÍÇ Ë ÚÓÍ 50 ÌÄ. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔËÓ‰Ì˚Â ÒËÎË-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÇÓ-
ÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (ÔÓ (å‡Ú˚ÌÓ‚, 1999‡,
1999·) Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËflÏË).
1 – ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÒÎ˚Â ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ˚ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡; 2, 3 – ÔÓÒÚÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
Ì˚Â, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˝ÙÙÛÁË‚˚ ˝ÓˆÂÌ–
ÒÂ‰ÌÂÏËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó (2) Ë ÔÓÁ‰ÌÂÏËÓˆÂÌ-ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ-
‚Ó„Ó (3) ˝Ú‡ÔÓ‚; 4 – ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÎÓÏ˚; 5 – ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, ˆËÙ˚ ‚ ÍÛÊÍ‡ı: 1 – çËÊÌÂÂ èË-
‡ÏÛ¸Â, 2, 3 – ·‡ÒÒÂÈÌ˚ ÂÍ äÓÔÔË (2) Ë ë‡Ï‡„‡ (3).
àÁ-Á‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ï‡-
‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËÂ ˝ÙÙÛÁË‚˚ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚.
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Í‡Ú˚ (Ò‡ÌË‰ËÌ – ‰Îfl Si, Na, K, Al; ‰ËÓÔÒË‰ – ‰Îfl Ca
Ë Mg; ÓÎË‚ËÌ – ‰Îfl Fe; ËÎ¸ÏÂÌËÚ – ‰Îfl Ti Ë Ó‰Ó-
ÌËÚ – ‰Îfl Mn). é¯Ë·Í‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1.5–
2 ÓÚÌ. %.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ Î‡·Ó-
‡ÚÓËflı Ñ‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ-
ÒÚËÚÛÚ‡ ÑÇé êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍ ã.Ç. òÍÓ‰˛Í). àÁ-
ÏÂÂÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ àÍÛÚÒÍÓÏ ñÂÌÚÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ VG Plas-
maquad PQ2+. ä‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÔË·Ó‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
ÔÓ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï BHVO-1, AGV-1 Ë
BIR-1 Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Ï
ÍÓÌÚÓÎÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ·ÓÈ ·‡Á‡ÌËÚ‡
U-94-5, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS ‚
Î‡·Ó‡ÚÓËË äÓÓÎÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÛÁÂfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÄÙËÍË, ÅÂÎ¸„Ëfl (ê‡ÒÒÍ‡ÁÓ‚ Ë ‰., 1997). ïËÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ ÔÓ· ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
·Ë‰ËÒÚËÎÎflÚ‡ „ÎÛ·ËÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÁ. Å‡ÈÍ‡Î. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÓ·ÓÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÂÂ„ÓÌÍ‡ı ÍËÒ-
ÎÓÚ˚. èÎ‡‚ËÍÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ Ó˜Ë˘‡ÎË ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ-
‚˚ı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı, ‡ ‚Ó‰Û, ‡ÁÓÚÌÛ˛ Ë ÒÓÎflÌÛ˛ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ – ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı.

 

èÂÚÓ„‡ÙËfl Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ëfl 

 

ëÂ‚ÂÌ‡fl ÁÓÌ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl 

 

èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÂ‰Ë 

 

·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

 

 ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÌÓÒÚË: ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚‡fl (ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ) Ë ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚‡fl. 

èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÈ ÒÂ‰Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌËÍÓ‚ 

 

ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á

 

 ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı (‰Ó-
ÎË ÏËÎÎËÏÂÚ‡), ÂÊÂ ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‰Ó
2 ÏÏ) Û‰ÎËÌÂÌÌÓ-¯ÂÒÚÓ‚‡ÚÓÈ ËÎË Ú‡·ÎËÚ˜‡ÚÓÈ
ÙÓÏ˚, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ËÚÓ‚ÌËÚ-Î‡·‡‰ÓÛ
(60–78 ÏÓÎ. % 

 

An

 

) Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡
(1.3–2.8 ÏÓÎ. %).

 

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ 

 

Ó·‡ÁÛÂÚ ÏÂÎÍËÂ Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÍÛÔÌ˚Â (2.5–6 ÏÏ), ˜‡ÒÚÓ Ò‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â, ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍË ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Û‰ÎËÌÂÌÌÓ-Ú‡·-
ÎËÚ˜‡ÚÓÈ Ë Ú‡·ÎËÚ˜‡ÚÓÈ ÙÓÏ˚, ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ‡‚„ËÚÛ, ÂÊÂ Í Ò‡ÎËÚÛ (

 

Wo

 

45–48

 

 

 

En

 

39–43

 

 

 

Fs

 

11–15

 

).
ëÂ‰Ë ‡‚„ËÚÓ‚ ËÁÂ‰Í‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂ-
ÁËÒÚ˚Â Ë ÏÂÌÂÂ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË (

 

Wo

 

40–42

 

En

 

39–43

 

 

 

Fs

 

17

 

). éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÏËÌÂ‡Î‡, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÔÓÙËÎËÓ‚‡-
ÌËfl, ËÏÂ˛Ú Ó·‡ÚÌÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÓÚ
ˆÂÌÚ‡ Í Í‡˛ ÁÂÌ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO, Na

 

2

 

O, TiO

 

2

 

Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ – CaO. 

 

éÚÓÔËÓÍÒÂÌ

 

 ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı.

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ÔËÓÍÒÂÌ˚ Ë Û‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚
ËÌÓ„‰‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú „ÎÓÏÂÓÔÓÙËÓ‚˚Â ÒÓÒÚÍË. 

 

êÛ‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ 

 

˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÏÂÎÍËÏË Ë ÍÛÔÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚. åÂÎÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÂ. Ç ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÎ¸ÏÂÌËÚ. 

 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡

 

 ÏËÍÓÎËÚÓ‚‡fl ËÎË „Ë‡ÎÓÔËÎË-
ÚÓ‚‡fl, ÒÎÓÊÂÌ‡ ·Û˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÂÍÎÓÏ, ‚
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ„ÛÊÂÌ˚ ÎÂÈÒÚ˚ Ë ÏËÍÓÎËÚ˚ ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á‡, ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë Û‰ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡-
Î‡. ÇÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÂÎËÚËÁ‡-
ˆËË ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡Á‚Ë-
ÚËË ıÎÓËÚ‡ Ë Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ÔÓ ÒÚÂÍÎÛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚.

ëÂ‰Ë 

 

‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‰‡ˆËÚÓ‚

 

 ‚˚‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚‡fl, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-
‡ÏÙË·ÓÎ-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ-·ËÓÚËÚÓ‚‡fl Ë ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á-·ËÓÚËÚÓ‚‡fl ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÌÓÒÚË.

ÇÓ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ 

 

ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,

 

ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Î‡·‡‰ÓÛ ËÎË ‡Ì‰ÂÁËÌÛ
(43–65 ÏÓÎ. % 

 

An

 

). éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡˛Ú ÔflÏÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
‡ÌÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ (61–51 ÏÓÎ. %) Í
Í‡˛ (46–30 ÏÓÎ. %) ÁÂÌ‡. ä Í‡flÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÚÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ÌÓ Ô‡‰‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡
(Ú‡·Î. 1). Ç ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ‡Ì‰ÂÁË-
Ú‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÌÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
(‰Ó 70–76 ÏÓÎ. % 

 

An

 

) Ë Ó·‡ÚÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛
(63–43 ÏÓÎ. % 

 

An

 

 ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë 69–
46 ÏÓÎ. % 

 

An

 

 ‚ Í‡Â‚ÓÈ ˜‡ÒÚË). 

 

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ

 

 ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
¯ÂÒÚÓ‚‡Ú˚ı Ë Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘Ëı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡‚„ËÚÛ (

 

Wo

 

44–39

 

 

 

En

 

45–40

 

 

 

Fs

 

18–12

 

) (ËÒ. 2).
çÂÍÓÚÓ˚Â ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ôfl-
ÏÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

Wo

 

, 

 

En

 

Ë ÓÒÚÓÏ 

 

Fs

 

 ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡ Í Í‡˛ ÁÂÌ‡ (Ú‡·Î. 1). èË-
ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı
‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı Ì‡fl‰Û Ò ‡‚„ËÚÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ ˝Ì‰ËÓÔÒË‰‡ (

 

Wo

 

43–44

 

 

 

En

 

49–47

 

 

 

Fs

 

7.4–8.3

 

) Ë ‰ËÓÔ-
ÒË‰‡ (

 

Wo

 

49

 

 

 

En

 

44–45

 

 

 

Fs

 

8

 

). Ç ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-·ËÓÚËÚÓ‚˚ı
‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Â‰ÍÓ Ë ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÒÚ¸˛ (

 

Wo

 

29–28

 

En

 

50–54

 

 

 

Fs

 

21–17

 

) (ËÒ. 2). 
ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË 

 

ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡

 

 ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı.
éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏÂÎÍËÏË Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ÏË Ë ¯Â-
ÒÚÓ‚‡Ú˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË „ËÔÂÒÚÂÌ‡ (

 

Wo

 

3–4.5

 

 

 

En

 

65–62

 

Fs

 

31–33

 

), ÍÓÚÓ˚Â ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ ÓÍÛÊÂÌ˚ ‡‚„Ë-
ÚÓ‚ÓÈ Í‡ÈÏÓÈ (

 

Wo

 

38–36

 

 

 

En

 

20–43

 

 

 

Fs

 

42–21

 

).

 

ÄÏÙË·ÓÎ

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË (~0.5 ÏÏ)
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û „‡ÒÚËÌ„ÒËÚÛ,
ıÓÚfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÚËÚ‡Ì‡ (0.32–0.47 Ù.Â.) ·ÎË-
ÁÓÍ Í ÍÂÒÛÚËÚÛ. åËÌÂ‡Î‡Ï ÔËÒÛ˘ ÌËÁÍËÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË (

 

f

 

 = 30–36%), ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÎËÌÓÁÂÏ‡ ‚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁË-
ˆËË (‰Ó 1.86 Ù.Â.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ëÂ‚ÂÌ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡

·‡Á‡Î¸Ú ‡Ì‰ÂÁËÚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-‰‡ˆËÚ

ûå-790 ûå-860 ûå-814 ûå-891 ûå-854

 

Pl

 

c

 

Pl

 

r

 

Cpx

 

c

 

Cpx

 

c

 

Cpx

 

r

 

Pl

 

c

 

Pl

 

r

 

Pl

 

c

 

Pl

 

r

 

Cpx

 

c

 

Cpx

 

c

 

Cpx

 

c

 

Pl

 

c

 

Pl

 

c

 

Pl

 

c

 

Cpx

 

c

 

Cpx

 

r

 

Opx

 

c

 

Opx

 

c

 

SiO

 

2

 

48.83 55.20 50.73 48.54 47.38 54.73 60.04 54.66 56.01 51.88 52.04 52.22 56.86 49.01 55.36 52.20 52.24 53.75 53.04

TiO

 

2

 

0.00 0.07 0.92 1.52 1.47 0.11 6.07 0.09 0.07 0.92 0.27 0.33 0.11 0.09 0.15 0.82 0.78 0.39 0.51

Al

 

2

 

O

 

3

 

31.53 28.78 2.95 4.86 6.5 27.4 24.46 27.33 27.84 2.79 2.95 2.63 26.96 32.14 28.32 1.82 1.62 0.67 0.70

Cr

 

2

 

O

 

3

 

0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 0.51 1.22 10.52 8.1 7.68 0.47 0.37 0.59 0.62 7.95 4.57 5.17 0.51 0.66 0.95 11.29 11.76 19.78 21.31

MnO 0.00 0.05 0.41 0.27 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.09 0.12 0.00 0.00 0.00 0.23 0.27 0.42 0.46

MgO 0.00 0.00 14.52 13.5 13.26 0.03 0.03 0.05 0.07 15.47 16.96 15.71 0.07 0.04 0.09 14.74 15.05 23.26 22.57

CaO 14.98 12.09 18.82 20.76 22.22 10.11 6.35 9.52 10.10 20.38 20.94 23.00 9.17 14.79 10.34 19.35 17.83 1.90 2.26

Na

 

2

 

O 2.08 4.18 0.39 0.63 0.39 5.16 7.63 5.71 5.61 0.37 0.34 0.22 5.94 2.43 5.04 0.31 0.28 0.00 0.00

K

 

2

 

O 0.19 0.4 0.00 0.00 0.00 0.37 0.93 0.42 0.49 0.02 0.00 0.00 0.94 0.27 0.77 0.00 0.00 0.00 0.02

ëÛÏÏ‡ 98.13 100.02 99.40 98.10 99.00 98.42 99.88 98.37 100.81 99.95 99.05 99.55 100.57 99.43 101.02 100.76 99.83 100.17 100.87

 

An

 

78.98 60.06 50.80 29.86 46.75 48.48 43.56 75.82 50.76

 

An

 

19.84 37.58 46.96 64.92 50.80 48.69 51.12 22.53 44.74

 

Or

 

1.19 2.37 2.24 5.22 2.45 2.82 5.32 1.694 4.50

 

Wo

 

39.9 45.27 47.64 42.36 43.53 47.04 39.75 37.19 3.82 43.53

 

En

 

42.75 40.96 39.54 44.74 49.04 44.71 42.14 43.67 65.11 49.04

 

Fs

 

17.34 13.76 12.80 12.90 7.41 8.28 18.11 19.14 31.07 7.41
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡

·‡Á‡Î¸Ú ‡Ì‰ÂÁËÚ

ûå-1154 ûå-1113 ûå-1116 ûå-1377 ûå-1145 ûå-1389

 

Pl

 

c

 

Pl

 

r

 

Plc Plr Plc Plr Plc Plr Cpxc Cpxr Cpxc Cpxc Cpxc Cpxc Plc Cpxc Cpxr Gr Gr

SiO2 45.02 52.80 49.49 47.96 49.76 46.93 48.93 51.59 50.99 49.98 52.59 50.82 50.91 55.06 54.17 51.46 50.97 37.13 38.54

TiO2 0.08 0.11 0.11 0.09 0.05 0.03 0.11 0.10 0.83 1.20 0.26 0.38 0.60 0.52 0.01 0.42 0.89 0.16 0.34

Al2O3 35.01 28.18 30.43 31.95 30.92 32.32 31.26 29.76 1.99 2.79 2.10 3.53 2.72 2.95 27.91 2.75 1.88 23.33 22.59

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 0.69 0.98 0.82 0..92 0.92 0.98 0.65 0.81 11.08 13.15 5.17 5.75 9.7 8.28 0.47 10.71 12.69 12.25 12.60

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.20 0.01 0.12 0.45 0.36 0.00 0.32 0.40 0.00 0.19

MgO 0.08 0.23 0.14 0.13 0.10 0.11 0.08 0.06 14.48 13.83 16.98 16.14 14.24 13.41 0.04 15.20 14.52 0.00 0.03

CaO 17.95 11.59 16.44 15.06 16.37 18.00 14.57 12.64 19.03 17.76 21.32 20.98 20.23 22.03 10.95 18.58 18.98 24.19 24.31

Na2O 0.94 4.62 2.47 2.66 3.28 2.34 3.13 4.01 1.09 0.04 0.31 0.39 0.31 0.34 5.12 0.24 0.29 0.01 0.00

K2O 0.04 0.29 0.10 0.14 0.16 0.09 0.19 0.33 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.02 0.03

ëÛÏÏ‡ 99.81 98.80 100.0 98.91 101.56 100.80 98.92 99.30 98.79 98.96 99.14 98.57 99.06 98.25 98.95 99.63 100.66 97.09 98.63

An 91.09 57.11 78.16 75.13 72.77 80.53 71.20 62.33 53.29

An 8.65 41.18 21.25 24.05 26.37 18.97 27.69 35.75 45.09

Or 0.26 1.71 0.59 0.82 0.87 0.50 1.10 1.92 1.61

Wo 39.79 37.58 43.52 43.77 42.50 46.75 38.64 38.66

En 42.12 40.70 48.24 46.86 41.61 39.57 43.97 41.14 71.17 69.74

Fs 18.08 21.72 8.23 9.35 15.87 13.67 17.37 20.19 28.32 28.63

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. * àÌ‰ÂÍÒ˚ “Ò” Ë “r” Û ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë Í‡Â‚˚Â ÁÓÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰.

˘ÂÎÓ˜ÂÈ (0.69–0.99 Ù.Â.), „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡
Ò˜ÂÚ Ì‡ÚËfl (0.57–0.81 Ù.Â.). 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ËÓÚËÚ‡ ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-
‰‡ˆËÚ‡ı ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0.5 ‰Ó 1.5 Ó·. %. Ç ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Û‰ÌÓ-
„Ó ÏËÌÂ‡Î‡. ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÙÂ-
ÌÓÍËÒÚÓ‚ ·ËÓÚËÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
TiO2 (4.6–5 Ï‡Ò. %). áÌ‡˜ÂÌËfl ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË ( f =
= 39–40) Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚË (al = 18–19) ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ·ËÓÚËÚ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÎËfl, ÌÓ ÔË ÌËÁ-
ÍÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ‚Ó‰˚.

êÛ‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓÏ, ÂÊÂ ËÎ¸ÏÂÌË-
ÚÓÏ, ËÌÓ„‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÛÔÌ˚ı ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓ‚, ÌÓ ˜‡˘Â – ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ (ÓÍÓÎÓ 1 Ó·. %). 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú‡fl, Ò ÎÂÈÒÚ‡ÏË ‡Ì‰Â-
ÁËÌ‡ (48–36 ÏÓÎ¸ % An) Ë ÓÎË„ÓÍÎ‡Á‡ (26 ÏÓÎ. %
An), ÁÂÌ‡ÏË Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡ (An8 Ab49 Or42), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ‡‚„ËÚ‡ (Wo35–39
En40–44 Fs19–21) (ËÒ. 2), ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ËÎ¸ÏÂ-
ÌËÚ‡. àÁÂ‰Í‡ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎ. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Na-Ò‡ÌË‰ËÌ‡ Ë Ò‡ÌË‰ËÌ‡
(An2–0.8 Ab36–21 Or61–91). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÏÓÙÛ„ÓÏÂÚÛ
í. ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ Ë ê. ãËÌ‰ÒÎË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÊÂÎÂÁÓ-ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 830–600°ë ÔË –  = 14–17.f O2

lg

ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl

Å‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚
·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ÂÍ ë‡Ï‡„‡ Ë äÓÔË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Ï, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Ï Ë
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Ï Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔËÒÛ˘ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Î‡‚‡Ï ·‡ÒÒÂÈÌ‡ .
äÓÔÔË.

ÇÓ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á.
Ç ÛÏÂÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ÓÌ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ·ËÚÓ‚ÌËÚÛ (78–81 ÏÓÎ. % An)
ËÎË Î‡·‡‰ÓÛ (69 ÏÓÎ. % An), ËÌÓ„‰‡ ‡ÌÓÚËÚÛ
(91 ÏÓÎ. % An). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0.26 ‰Ó 1.31 ÏÓÎ. %. íËÔË˜Ì‡
ÔflÏ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÁÂÂÌ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, Ò ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÒÚ¸˛ fl‰Â 78 – 71 ÏÓÎ. % An, Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ – 62–
48 ÏÓÎ. % An. êÂ‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ‡fl ÁÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ Ò ·ËÚÓ‚ÌËÚÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ
(72–76 ÏÓÎ. % An) Ë ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂËÙÂËÂÈ
(80–82 ÏÓÎ. % An. ó‡ÒÚÓ ÁÂÌ‡ Ò Ó·‡ÚÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÛÊÂÌ˚ Í‡ÈÏÓÈ ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á‡ (70–62 ÏÓÎ. % An) Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ (1.28–1.35 ÏÓÎ. % Or).

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‡‚„ËÚÛ (Wo37–44 En40–47 Fs21–10) (ËÒ. 2) Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ „ÎËÌÓÁÂÏ‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‚„ËÚÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ÒÂ-
‚ÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (1.5–
3.53 Ï‡Ò. % Ë 2.97–6.24 Ï‡Ò. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
Ç ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . äÓÔÔË ËÁÂ‰Í‡ ‚ÒÚÂ˜‡-
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êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ‡ En–Wo–Fs ‰Îfl ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.
1 – ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ (çËÊÌÂÂ èË‡ÏÛ¸Â; 2, 3 – ÙÂÌÓÍËÒÚ˚ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ‰‡ˆËÚÓ‚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚: ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÂÍ ë‡Ï‡„‡ (2) Ë äÓÔÔË (3). 
èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ÔÓ (ï˝Ú˜ Ë ‰. 1975): 1 – ˝ÌÒÚ‡ÚËÚ, 2 – ·ÓÌÁËÚ, 3 – „ËÔÂÒÚÂÌ, 4 – ÙÂÓ„ËÔÂÒÚÂÌ, 5 – ˝‚ÎËÚ,
6 – ÙÂÓÒËÎËÚ, 7 – Mg-ÔËÊÓÌËÚ, 8 – ÔËÊÓÌËÚ, 9 – Fe-ÔËÊÓÌËÚ, 10 – ÒÛ·Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ‡‚„ËÚ, 11 – ÒÛ·Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÙÂÓ-
‡‚„ËÚ, 12 – ˝Ì‰ËÓÔÒË‰, 13 – ‡‚„ËÚ, 14 – ÙÂÓ‡‚„ËÚ, 15 – ÙÂÓ„Â‰ÂÌ·Â„ËÚ, 16 – ‰ËÓÔÒË‰, 17 – Ò‡ÎËÚ, 18 – ÙÂÓÒ‡ÎËÚ,
19 – „Â‰ÂÌ·Â„ËÚ. ä‡ÔÓÏ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl Û ÔËÓ‰Ì˚ı ÔËÓÍÒÂÌÓ‚.
I–III – ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚: I – çËÊÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl; II – ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ë‡Ï‡„‡; III – ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. äÓÔÔË; IV, V – ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ çËÊÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ë‡Ï‡„‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò‡ÎËÚ‡ (Wo47 En40 Fs14), ‡ ‚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı Î‡‚‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ë‡Ï‡„‡ – ˝Ì‰ËÓÔÒË‰‡
(Wo43–44 En47–48 Fs8–9). çÂÍÓÚÓ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚. 

ÄÏÙË·ÓÎ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı (0.5 ÏÏ)
ÓÏ·Ë˜ÂÒÍËı, ÎË·Ó ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı (‰Ó 3 ÏÏ)
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í „‡ÒÚËÌ„ÒËÚ‡Ï. 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ËÌÚÂÒÂÚ‡Î¸Ì‡fl ËÎË ÏËÍÓ-
ÎËÚÓ‚‡fl, ÒÎÓÊÂÌ‡ ÒÚÂÍÎÓÏ, ÏËÍÓÎËÚ‡ÏË Ë ÎÂÈ-
ÒÚ‡ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (63–32 ÏÓÎ. % An), ÁÂÌ‡ÏË ‡‚-
„ËÚ‡ (Wo32–37 En20–17 Fs47–44) Ë ÒÛ·Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ‡‚„Ë-
Ú‡ (Wo20 En24 Fs54). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ÏËÌÂ‡Î‡
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. ë‡Ï‡„‡. êÛ‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ï‡„ÌÂÚËÚÛ, Â‰ÍÓ ËÎ¸ÏÂÌËÚÛ. àÌÓ„‰‡
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÁÂÌ‡ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ‡Ò-
Ô‡‰‡. 

Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Í‡-
ÎËÂ‚ÓÒÚ¸˛ Ì‡fl‰Û Ò ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ ËÌÓ„‰‡ ‰Ë‡„ÌÓ-
ÒÚËÛ˛ÚÒfl ÁÂÂÌ‡ Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡ Ë Í‚‡ˆ‡. ÇÚÓË˜-
Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ıÎÓËÚÓÏ Ë ÏÂÎÍË-
ÏË ˜Â¯ÛÈÍ‡ÏË ·ËÓÚËÚ‡.

ÄÌ‰ÂÁËÚ˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‰‡ˆËÚ˚ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÓÓ‰. éÌË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÌÓ‚Ë‰-
ÌÓÒÚË – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚Û˛ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚Û˛. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . äÓÔÔË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÂÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‡ÁÌÓÒÚflı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,
ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡Ì‰ÂÁËÌÛ (48–
43 ÏÓÎ. % An), ÂÊÂ Î‡·‡‰ÓÛ (68–51 ÏÓÎ. % An).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 4%, ÔË˜ÂÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ ÂÍË äÓÔÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ Í‡ÎËÂ‚˚Â. éÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÏËÌÂ‡Î‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÎ‡·Ó
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ Í Í‡Â-
‚˚Ï ÁÓÌ‡Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, ‡Î˛ÏËÌËfl Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ Í‡ÎËfl, ÊÂÎÂÁ‡.

Ç ‚Ë‰Â Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÏÛ ‡‚„ËÚÛ (Wo31 En37 Fs32) (ËÒ. 2), ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÏÛ ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË. 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ „Ë‡ÎÓÔËÎËÚÓ‚‡fl Ë ÙÂÎ¸ÁËÚÓ‚‡fl,
ÒÎÓÊÂÌ‡ ÏËÍÓÎËÚ‡ÏË ‡Ì‰ÂÁËÌ‡ (44–46 ÏÓÎ. % An),
ÁÂÌ‡ÏË Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â. àÁ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡Ô‡ÚËÚ‡.

ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ˜ÂÚÓÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚
·‡ÒÒÂÈÌ‡ . äÓÔÔË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡Ì‡Ú‡,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó „ÓÒÒÛÎflÓ‚˚Ï (70–71%) ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌÓ‚˚Ï (28%)
(Ú‡·Î. 1). í‡ÍÓÈ ÚËÔ „‡Ì‡Ú‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ËÒÚ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı, ÔÓ‰‚Â„¯ËıÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-

ÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔ‡ı ÒÍ‡-
ÌÓ‚ (ÑË Ë ‰., 1965), ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸ ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÏËÌÂ‡Î‡.

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-·ËÓÚËÚ-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ‰‡ˆË-
Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ò‡Ï‡„ËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓ-
Ì˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl.

ÇÓ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,
ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡Ì‰ÂÁËÌÛ (37–
47 ÏÓÎ. % An), ÂÊÂ Í Î‡·‡‰ÓÛ (61 ÏÓÎ. % An).
ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚË ÒÎÓÊÂÌ˚
‡Ì‰ÂÁËÌÓÏ (41–39 ÏÓÎ. % An), ‡ Í‡Â‚˚Â – ÓÎË„Ó-
ÍÎ‡ÁÓÏ Ë ‡Ì‰ÂÁËÌ-ÓÎË„ÓÍÎ‡ÁÓÏ (31–26 ÏÓÎ. % An).
ä Í‡Â‚˚Ï ÁÓÌ‡Ï ÏËÌÂ‡Î‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. 

ÅËÓÚËÚ Ó·‡ÁÛÂÚ ÏÂÎÍËÂ Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â
¯ÂÒÚÓ‚‡Ú˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ (~1 ÏÏ), ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ-ıÎÓËÚÓ‚˚Ï
‡„Â„‡ÚÓÏ. éÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛
(64–71), ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË MnO (0.27–
0.38 Ï‡Ò. %), Í‡Î¸ˆËfl (0.06–0.49 Ï‡Ò. %), ÌÓ ÌËÁÍË-
ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ï‡„ÌËfl (5.7–7.8 Ï‡Ò. %) Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ÚËfl. 

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÙÂÓ‡‚„ËÚÛ (Wo26–27 En46–47 Fs26–27). 

ä‚‡ˆ Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÛÔÌ˚Â Ë ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ ËÁÓ-
ÏÂÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÏËÍÓÙÂÎ¸ÁËÚÓ-
‚‡fl, ÔË˜ÂÏ ÒÚÂÍÎÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·„‡˘ÂÌÓ Í‡ÎËÂÏ
(‰Ó 15 Ï‡Ò. %).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl fl‰ÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔË-
ÁÌ‡ÍÓ‚ (Ó·‡ÚÌ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı
Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ „Ë·Ë‰ËÁÏ‡ ÔË ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ 

èÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl, Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ ÇÓÒÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ËÏÂ˛Ú ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÒıÓÊËÂ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2 ‚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂËË
ÔÓÓ‰ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 47 ‰Ó 77 Ï‡Ò. %, ÔÂÂÍ˚‚‡fl
‚Ò˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ËÓÎËÚÓ‚
(Ú‡·Î. 2). èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ K2O ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÓ‰‡Ï ÛÏÂÂÌÌÓ-Í‡ÎËÂ‚ÓÈ, ‡ ·ÓÎÂÂ ÍËÒ-
Î˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ – ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÂËË (ËÒ. 3). èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ FeO*/MgO–SiO2
(‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl) ‚ÒÂ ÚËÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %) Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ûå-756 ûå-761 ûå-762 ûå-777 ûå-790 ûå-809 ûå-1117 ûå-1126

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 57.30 60.95 68.75 58.30 50.60 62.22 63.93 58.05
TiO2 1.03 0.86 0.20 1.00 1.09 0.60 0.60 0.90
Al2O3 17.52 17.29 14.55 18.01 18.26 15.75 15.27 16.41
Fe2O3 4.59 4.69 1.76 4.86 4.77 2.48 2.84 7.18
FeO 1.98 1.26 1.48 1.73 3.49 3.10 2.76 2.01
MnO 0.10 0.16 0.08 0.16 0.16 0.12 0.08 0.16
MgO 2.21 1.86 0.20 1.91 4.72 2.40 1.79 2.61
CaO 5.41 3.30 1.96 5.05 7.00 3.61 3.04 3.91
Na2O 3.94 3.81 3.25 2.66 3.00 3.98 3.56 4.38
K2O 2.55 3.44 5.13 3.75 1.56 4.81 3.77 2.74
P2O5 0.38 0.29 0.00 0.52 0.39 0.15 0.08 0.26
H2O+ 0.97 0.71 0.16 0.46 0.24 0.10 0.00 0.02
è.Ô.Ô. 1.70 1.74 2.20 1.27 4.81 0.60 1.80 1.30

ëÛÏÏ‡ 99.68 100.36 99.72 99.68 100.09 99.92 99.52 99.93

Rb 76 93 153 105 30 115 90 64
Ba 843 828 728 799 583 922 688 715
Sr 529 399 75 578 550 386 257 470
Pb 58 27.75 29.67 63.86 53.22 22.74 18.81 22.50
Ni 7 13 4 38 6 6
Co 16 13 2 12 20 9 6 9
Cr 14 20 9 4 63 11 3
V 227 175 14 154 165 82 61 61
Zr 130 123 160 188 58 98 178 25
Hf 3 3.28 3.92 4.74 1.58 1.57 4.31 0.59
La 29 23.38 30.51 33.26 14.36 20.73 26.26 20.04
Ce 59 50.45 56.28 73.30 35.16 50.30 57.80 51.19
Pr 7.60 5.46 6.84 8.86 4.47 6.95 6.60 6.48
Nd 32 23.28 28.58 36.30 19.37 28.15 28.55 25.91
Sm 6.58 4.27 5.47 7.81 4.18 6.06 5.95 6.89
Eu 1.69 1.27 1.11 1.81 1.27 1.64 1.35 2.16
Gd 4.95 3.63 5.72 5.90 3.80 5.33 6.00 7.01
Tb 0.79 0.56 1.04 0.87 0.72 0.96 0.88 1.36
Dy 4.47 3.01 4.14 5.24 2.69 3.42 5.93 5.93
Ho 0.79 0.56 0.88 0.92 0.56 0.74 1.13 1.22
Er 2.31 1.96 2.35 2.51 1.49 1.99 3.45 3.25
Tm 0.40 0.27 0.42 0.39 0.21 0.34 0.50 0.54
Yb 2.04 1.70 3.03 2.27 1.61 2.37 3.04 3.83
Lu 0.32 0.26 0.43 0.39 0.20 0.29 0.48 0.51
Nb 9.09 17.75 15.50 14.33 4.81 12.93 14.36 9.42
Y 24.60 18.79 14.22 27.38 11.00 15.65 37.87 23.37
Ta 0.65 0.62 0.98 0.80 0.40 0.77 0.96 0.58
Th 7.20 10.02 10.76 2.29 9.13 10.34 3.80
Sc 18.90 13.25 9.13 15.24 22.30 8.95 16.86 18.95
Ga 18 17.01 15.72 18.16 15.13 17.20 14.75 15.23
Cs 2.40 3.34 6.50 3.85 3.09 4.90 2.19 4.19
U 1.77 2.40 3.41 0.73 2.43 2.98 1.10
Be 2.20 2.00 2.08 1.95
B 19 21.00 21.00 11.00 15.00
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ûå-1130 ûå-1131 ûå-1135 ûå-1139 ûå-1143 ûå-1145 ûå-1158 ûå-1347

9 10 11 12 13 14 15 16

SiO2 55.42 58.68 55.50 50.05 53.52 58.90 48.24 66.64
TiO2 1.57 0.90 0.90 1.00 0.88 0.90 1.00 0.30
Al2O3 18.35 17.12 18.00 19.00 17.52 16.85 17.33 14.28
Fe2O3 3.33 2.96 6.45 5.79 3.45 4.45 4.27 4.73
FeO 3.33 4.00 0.93 3.00 4.88 1.03 5.13 0.93
MnO 0.15 0.16 0.18 0.13 0.16 0.16 0.16 0.08
MgO 1.80 2.22 2.30 4.90 3.59 1.72 6.00 0.81
CaO 6.79 5.34 5.36 8.98 6.09 1.75 10.16 1.68
Na2O 4.00 4.44 4.44 3.48 4.18 4.00 2.62 3.98
K2O 2.26 2.77 3.89 0.90 3.00 4.30 0.60 5.58
P2O5 0.49 0.30 0.19 0.17 0.24 0.21 0.17
H2O+ 0.25 0.36 0.63 0.04 0.02 0.04 0.36 0.12
è.Ô.Ô. 2.00 0.70 0.80 2.38 2.40 5.20 3.55 0.91

ëÛÏÏ‡ 99.74 99.95 99.57 99.82 99.93 99.51 99.59 100.04

Rb 50 63 54 16 44 80 4 119
Ba 527 638 650 260 459 924 198 1055
Sr 579 450 478 612 796 2905 535 73
Pb 20 16 17 12 10 19 14 24
Ni 10 5 6 21 8 52 4
Co 11 8 11 23 19 5 27 1
Cr 9 11 62 6 33 80 5
V 94 71 83 251 174 27 264 13
Zr 52 20 51 80 123 199 61 81
Hf 0.86 0.67 1.25 2.18 3.13 3.32 1.01 1.89
La 16.85 24.89 24.99 13.11 17.71 19.90 7.44 53.85
Ce 39.04 56.91 55.94 31.05 40.69 44.09 17.39 109.35
Pr 5.39 7.15 6.60 3.88 4.76 6.62 2.41 11.33
Nd 24.64 32.03 28.66 17.67 21.46 26.22 12.66 43.90
Sm 6.20 7.16 6.47 4.36 4.66 5.89 3.40 7.06
Eu 2.11 1.95 1.79 1.18 1.25 1.73 1.28 1.26
Gd 6.20 6.87 5.83 3.62 4.09 5.99 3.35 5.83
Tb 1.12 0.98 0.98 0.55 0.66 1.12 0.67 0.85
Dy 5.39 6.41 5.08 3.20 3.68 4.70 3.30 5.27
Ho 1.04 1.22 1.06 0.57 0.67 1.04 0.73 0.83
Er 2.81 3.65 3.06 2.03 2.06 2.88 1.96 2.32
Tm 0.45 0.53 0.43 0.23 0.31 0.51 0.30 0.35
Yb 3.07 3.30 2.54 1.59 1.82 3.51 2.09 2.16
Lu 0.40 0.48 0.35 0.26 0.29 0.50 0.29 0.34
Nb 6.06 10.96 10.58 4.57 6.16 7.66 2.66 12.83
Y 19.65 39.31 33.22 18.84 22.11 18.15 11.96 25.33
Ta 0.43 0.63 0.54 0.28 0.34 0.54 0.24 0.75
Th 2.98 6.26 4.79 3.60 3.78 5.18 0.37 12.19
Sc 19.39 18.74 22.23 22.34 18.71 9.52 32.74 28.81
Ga 16.02 16.35 18.16 14.96 15.31 13.79 16.32 18.05
Cs 2.33 4.19 3.71 0.39 0.20 1.20 1.13 3.11
U 0.75 1.15 0.86 1.30 1.13 1.78 0.30 2.01
Be 1.67 1.42 1.18 1.10 2.57
B 15.00 17.00
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚

ûå-1358 ûå-1377 ûå-1380 ûå-1390 ûå-1357 ûå-1395 K-468 K-469/2 K-470/2

17 18 19 20 21 22 23 24 25

SiO2 61.52 53.35 52.09 60.98 60.40 54.28 59.85 61.45 60.85
TiO2 0.84 0.78 0.80 1.08 0.80 0.70 0.90 0.73 0.78
Al2O3 15.49 16.64 17.97 16.17 16.59 17.47 16.28 15.91 16.97
Fe2O3 3.18 5.60 3.02 5.18 5.05 4.06 3.46 4.48
FeO 2.90 3.85 10.44 2.55 1.06 2.28 1.78 2.23 1.48
MnO 0.14 0.17 0.22 0.12 0.13 0.32 0.11 0.12 0.11
MgO 1.81 3.95 3.19 2.99 1.80 4.03 1.53 1.98 2.32
CaO 4.35 8.26 7.75 4.51 5.02 7.01 5.82 5.99 5.80
Na2O 4.67 3.05 3.77 2.81 3.23 3.21 2.79 2.79 2.88
K2O 2.06 1.04 1.42 3.63 4.03 2.50 2.28 2.38 2.35
P2O5 0.34 0.28 0.24 0.22 0.25 0.22 0.28 0.21 0.22
H2O+ 0.18 0.10 0.04 0.23 0.12 0.12
è.Ô.Ô. 2.49 2.88 2.13 1.67 1.36 2.31 3.63 1.99 1.56

ëÛÏÏ‡ 99.97 99.95 100.06 99.98 99.97 99.50 99.50 99.50 100.03

Rb 132 26 33 71 117 90 58 66 76
Ba 756 413 566 935 831 804 579 443 415
Sr 367 430 676 513 394 428 468 415 361
Pb 25 13 21 53 23 671 199
Ni 10 9 135 8 8 10
Co 7 21 13 15 4 29 14 16 15
Cr 3 16 19 29 31 24
V 70 211 158 192 32 212
Zr 113 59 55 30 72 32 136 116 149
Hf 1.63 0.99 4.34 1.13 8.22 0.55 3.24 3.07 3.71
La 29.92 12.12 14.12 14.68 6.94 11.46 21.63 21.01 21.56
Ce 64.71 30.50 32.42 30.73 1.65 24.45 46.78 44.81 46.15
Pr 8.24 3.19 4.49 3.64 5.59 3.70 5.07 4.90 5.02
Nd 33.62 13.74 19.37 15.71 0.81 14.65 21.82 20.77 21.41
Sm 7.14 3.77 4.81 3.52 4.97 3.70 4.65 4.60 4.73
Eu 1.83 1.09 1.81 1.11 0.83 1.31 1.24 1.19 1.17
Gd 7.24 3.42 5.99 3.20 2.32 3.57 4.43 4.45 4.55
Tb 1.34 0.66 0.90 0.52 0.37 0.72 0.66 0.70 0.71
Dy 4.79 3.33 5.16 2.85 2.00 3.63 3.63 3.99 4.05
Ho 0.93 0.79 1.02 0.55 0.32 0.75 0.64 0.71 0.74
Er 2.42 2.24 2.80 1.74 15.29 1.86 1.98 2.24 2.32
Tm 0.36 0.36 0.40 0.25 26.93 0.31 0.33 0.38 0.40
Yb 2.60 2.40 2.58 1.52 0.85 2.20 1.94 2.42 2.46
Lu 0.32 0.32 0.34 0.21 8.37 0.27 0.28 0.37 0.38
Nb 14.05 3.72 3.39 5.78 15.63 5.04 9.44 8.20 8.99
Y 15.37 14.27 21.49 17.81 17.76 15.33 22.64 25.44 25.99
Ta 0.87 0.30 0.59 0.36 10.35 0.39 0.72 0.64 0.70
Th 4.18 3.06 3.35 2.30 2.03 1.72 6.16 6.79 7.57
Sc 16.56 23.70 12.75 21.09 2.15 26.30
Ga 18.54 16.93 17.01 15.92 16.74
Cs 6.16 6.66 0.85 10.77 10.44
U 1.48 1.34 1.02 0.92 0.91 1.26 1.49 1.60
Be 0.84
B

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–6 – ÒÂ‚ÂÌ‡fl ÁÓÌ‡ (çËÊÌÂÂ èË‡ÏÛ¸Â); 7–15 – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡ (·‡ÒÒÂÈÌ . ë‡Ï‡„‡); 16–22 – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÁÓÌ‡ (·‡ÒÒÂÈÌ . äÓÔÔË); 23–25 – ëÓÎÓÌˆÓ‚ÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡Ì ˛ÊÌÓÈ ÁÓÌ˚.
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„‡ÌËˆ˚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MgO, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚
·‡Á‡Î¸Ú‡ı (6–8 Ï‡Ò. %), Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl TiO2 ‚
·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 1–1.5 Ï‡Ò. %, ÔÂ‚˚¯‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËfl (<1 Ï‡Ò. %)
ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (Ewart, 1982). ë Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl (ËÒ. 4) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
K2O Ë SiO2, ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl – Al2O3, TiO2 Ë CaO.
ÑÎfl ‚ÒÂı ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÓÚ˜ÂÚÎË-
‚˚È ËÁÎÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï (SiO2 ~
60 Ï‡Ò %, MgO ~ 3 Ï‡Ò. %). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na2O
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË. 

ê‡ÁÎË˜Ëfl ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡-
‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ËÁ ÒÂ‚ÂÌÓÈ Ë ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÂÈ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl Í‡È-
ÌÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚. ÇÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ÁÓÌ˚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 4). Ç ·‡ÒÒÂÈ-
ÌÂ . ë‡Ï‡„‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
Ì˚ ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ (MgO > 4 Ï‡Ò. %). 

åËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ˚

ÇÒÂ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÓÁ‰-
ÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ Ë Ô‡ÎÂÓˆÂÌ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Cs, Rb, Ba, Pb Ë Th Ë Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Ta Ë Nb
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ëı ‚˚ÒÓÍÓÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ LREE, Nd, Zr (Ú‡·Î. 2). ÑÎfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÌÓÏ‡-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Í ıÓÌ‰ËÚÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl REE Ë ÍÛÚ˚Â
Ì‡ÍÎÓÌ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 5). Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ‡. 

ë Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÌËÁÍËÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚–ÍËÒÚ‡ÎÎ (La, Ce, Nb, Th, U) ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛Ú, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MgO ~3 Ï‡Ò. % Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ËÁÎÓÏÓÏ ÚÂÌ‰Ó‚ (ËÒ. 6). äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ MgO
Ë ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ – Ò SiO2 (ËÒ. 6). 

La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 5 ‰Ó 16 (ËÒ. 7),
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡fl Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ï‡„ÌËfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë
‰Îfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ La/Nb Ë Th/U, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ La/Yb, ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl „‡Ì‡Ú‡ ‚ Â-
ÒÚËÚÓ‚ÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ. Ce/Pb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
(Miller et al., 1994), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÓÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰. í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ‚‡-
Ë‡ˆËÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Í‡Í Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ „Ë·Ë‰ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰ËÒ-
ÍÛÒÒËË. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÓ‰Â-
ÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÔÓÓ‰ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ: (1) Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (Green, 1973);
(2) Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓ˚ (Beard, Lofgren,
1991); (3) ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚ÓÈ Ï‡„Ï˚; (4) ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Anderson,
1976; Sakuyama, 1981); (5) ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ë ÍÓÓ‚˚ı ÍËÒÎ˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ
(Eichlverger, 1978). Ä‰‡ÍËÚ˚, ÓÒÓ·˚È ÚËÔ ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï, Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ Ë/ËÎË ÌËÊ-
ÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (Defant,
Drummond, 1990).

î‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl fl‰‡ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ

45 55 65 75
SiO2, Ï‡Ò. %

1 2 3 4 5 6

0

5

4

3

2

1

K2O, Ï‡Ò. %

çËÁÍÓ-K

ìÏÂÂÌÌÓ-K

Ç˚ÒÓÍÓ-K

Å
‡Á

‡Î
¸Ú

Ä
Ì‰

ÂÁ
ËÚ

Ó·
‡Á

‡Î
¸Ú

Ñ
‡ˆ

ËÚ
˚

 Ë
 

ËÓ
ÎË

Ú˚

Ä
Ì‰

ÂÁ
ËÚ

êËÒ. 3. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ K2O–SiO2 ‰Îfl
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl.
á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 6, 7 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ÒÛıÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ.
1 – ÒÂ‚ÂÌ‡fl ÁÓÌ‡ (çËÊÌÂÂ èË‡ÏÛ¸Â); 2, 3 – ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡: ·‡ÒÒÂÈÌ˚ ÂÍ ë‡Ï‡„‡ (2) Ë äÓÔÔË (3);
4 – ˛ÊÌ‡fl ÁÓÌ‡ (‡ÈÓÌ ÔÓÒ. ä‡‚‡ÎÂÓ‚Ó); 5 – Í‡ÈÌÓ-
ÁÓÈÒÍËÂ ÔÓÒÚÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â
Î‡‚˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl; 6 – ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ äÓÂË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‰‡ÌÌ˚Â (å‡Ú˚ÌÓ‚, 1999·; å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰., 2006;
Okamura et al., 2005; Pouclet et al., 1995; Shimazu et al.,
1990; Hwang, Kim, 1994; Yun, 1998 Ë ‰.). 



294

èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 15      ‹ 3      2007

å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰.

‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË Ï‡‡ÒÚËıÚ-
‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ÍÎÓ-
Ì‡ ÚÂÌ‰Ó‚ CaO–MgO, Al2O–MgO (ËÒ. 4) Ë Sr–
MgO (ËÒ. 6) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
(MgO ~ 3 Ï‡Ò. %) ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌË-
ÂÏ ‚Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛˘ÂÏ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. åËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ¯ËÓÍÓÂ

‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı
ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚ Ò ÔflÏÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ – ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌÂ‡Î-‡ÒÔÎ‡‚, Ì‡ÔËÏÂ Ni, ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË (ËÒ. 6).

èÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5–10) ‚ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı (7–2 Ï‡Ò. %
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êËÒ. 4. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ-
„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3. 
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MgO) Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÌËÁÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl. èË ‰Û„Ëı ÔÓˆÂÒÒ‡ı (ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔËÏËÚË‚-
ÌÓÈ ËÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË Ò ÂÒÚËÚÓ‚˚Ï „‡-
Ì‡ÚÓÏ ËÎË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ, Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚÓÁ Ë ÍÓÓ‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl) ÎÂ„ÍËÂ Ë ÚflÊÂÎ˚Â
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚ ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ù‡ÍˆËÓÌË-
Û˛Ú ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡.

äÓÓ‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl 

äÓÓ‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÌÓ-
„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚‡ÊÌÂÈ¯Â„Ó Ù‡ÍÚÓ‡
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó‰ (Gill, 1981; Kersting et al., 1996; Kimura, Yoshi-
da, 1999). ÇÎËflÌËÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ï‡-
‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Í‡Í
ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË, Ú‡Í Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË. ä ÔÂ‚˚Ï ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ó·‡ÚÌÛ˛ ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ „‡Ì‡Ú‡, ÍÓ ‚ÚÓ˚Ï – „ËÔÂ·Ó-
ÎË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÍÓ-
„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ·ÎËÁÍËÏË ‚‡ÎÓ‚˚ÏË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌÂ‡Î–‡ÒÔÎ‡‚
ÓÚ ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl MgO (ËÒ. 7). ç‡ÔËÏÂ, La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ,
ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·‡-
Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚
ÍËÒÎ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı, ‰ÓÒÚË„‡fl ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (15–16) (ËÒ. 7).
Ç ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . äÓÔÔË ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡Ì‡Ú‡, Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÏÂÌflÂÚ La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.
çÓ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÓÒÚ‡‚ „‡Ì‡Ú‡ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ Â„Ó ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡Ì‡Ú‡ ‚ ÂÒÚËÚÓ‚ÓÏ ÔÂ‡„ÂÌÂÁËÒÂ
ÌÂ Ó·˙flÒÌflÂÚ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ú‡ÍËı ÌÂÍÓ-
„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í K, Rb, Ba, La, Th, U
(ËÒ. 7, 8). 

åÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÒÒËÏË-
ÎflˆËfl (A) Ë Ù‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl (FC) ‚
ÔËÓ‰Â Ò‚flÁ‡Ì˚ ‚ Â‰ËÌ˚È AFC ÔÓˆÂÒÒ (DePaolo,
1981; Willson, 1991 Ë ‰.). ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡Ú‡-
Ú˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆË˛ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌË˛
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı K/Rb–Rb Ë
Ba/Rb–Rb (ËÒ. 8) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â AFC
ÚÂÌ‰˚ ‰Îfl Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÂÒfl Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‚‡-
Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰.

êÓÎ¸ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

èÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚË-

ÔË˜ÌÓ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË, Ë Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‰ËÒ-
ÍËÏËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ Ëı ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â
ÚÓ˜ÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎflı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó‰ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ (ËÒ. 9). çÓÏ‡ÎË-
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êËÒ. 5 ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í
ıÓÌ‰ËÚÛ (Thompson, 1982) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı çËÊÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl (‡)
Ë ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÂÍ äÓÔÔË (·) Ë ë‡Ï‡„‡ (‚).
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å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰.
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êËÒ. 6. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO Ë SiO2.
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl 1–6 ÒÏ. ËÒ. 3; 7 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (MORB) ÔÓ (Sun, McDonough,
1989); 8 – ‚ÂıÌflfl (UC) Ë ÌËÊÌflfl ÍÓ‡ (LC) ÔÓ (Taylor, McLennan, 1995; Wedepohl, 1995; RudniÒk, Fountain, 1995). 
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ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Í N–MORB ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂ-
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ Rb, K, U, Ba, Pb, Th
Ë Sr ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ta,
Nb Ë Ti (ËÒ. 10). êÓÎ¸ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‡‡ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ÔÓÓ‰ ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ba/Y–
Zr/Y (ËÒ. 11). ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ
ÍËÒÎ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Ba/Y ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ÏË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË ˝ÙÙÛÁË‚‡ÏË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
˝ÙÙÂÍÚ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÏÓ·ËÎ¸-
Ì˚ı ‚Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, Ò ‚˚ÒÓÍËÏË (·ÓÎ¸¯Â 1)
‚‡ÎÓ‚˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚–ÙÎ˛Ë‰ (Nb, Ta, Zr, Ti, Y, Yb) (Kep-
pler, 1996). éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡ÍÎÓÌ ÍË‚ÓÈ, ÒÓÂ‰Ë-

Ìfl˛˘ÂÈ ˝ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (ËÒ. 10), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
(‚˚¯Â 1) ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ÒÂ‰ÌËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (Sm,
Eu) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ
ÔÎ‡‚fl˘Â„ÓÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

ÉÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Û ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎÂÈ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ-
ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ Â„Ó ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚. ê‡ÒÔÎ‡‚˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı “ÓÍÓÌ” (slab-window), Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚÂ-
ÌÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰Ë‡ÔË‡, ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÚË-
ÔË˜ÌÓ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡„Ï Ë Ó·Î‡‰‡Ú¸ „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË MORB Ë OIB ËÒÚÓ˜ÌË-
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êËÒ. 7. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO. 
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3 Ë 6. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ce/Pb–Ce ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ MORB + OIB ÔÓ (Miller et al., 1994)..
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å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰.

ÍÓ‚. í‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ
ûÊÌÓÈ Ë ëÂ‚ÂÌÓÈ ÄÏÂËÍË Ë ÄÌÚ‡ÍÚË‰˚, „‰Â ‚
ÁÓÌ‡ı ‡Á˚‚‡ ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ ÔÎËÚ˚ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ c „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË OIB (Gorring et al., 2003;
Hole et al., 1991). çÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl
ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ Ë ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„, „‰Â ‡ÒÚÂ-
ÌÓÒÙÂÌ˚È ‰Ë‡ÔËËÁÏ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÛÂÚ-
Òfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË, Í‡ÚËÌ‡
ÏÂÌÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚‡fl. ç‡ÔËÏÂ, ‚ÛÎÍ‡Ì äÎ˛˜Â‚-
ÒÍÓÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ÁÓÌÂ ‚ÎËflÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÒÚÂ-
ÌÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚‰ÓÎ¸ ÒÂ‚ÂÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÛ·-
‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ (Ä‚‰ÂÈÍÓ
Ë ‰., 2001; Portnyagin et al., 2005), ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ Ò ÚËÔË˜ÌÓ ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚ÏË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË (Kersting,

Arculus, 1994). ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡ ‚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂÁËÒÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡Î‡ı
(Dorendorf et al., 2000).

Ç‡ÊÌ˚Ï ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‰Ë‡ÔËËÁ-
Ï‡ ‚ ÁÓÌ‡ı ‡Á˚‚‡ ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ ÔÎËÚ˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‡‰‡ÍËÚ˚ – ÓÒÓ·˚È ÚËÔ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Î‡‚ Ò
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË (‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl LREE/HREE) ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (˝ÍÎÓ„ËÚ‡) ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ ‚ ÛÒÎÓ-
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êËÒ. 8. ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ba/Rb–Rb Ë K/Rb–b.
ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â AFC-ÚÂÌ‰˚
‰Îfl ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÌÓÈ Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ÌÚ‡ ÔË ‡Ò˜Â-
Ú‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÔÓ
(Wedepohl, 1995). ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ.
ËÒ 3, 6, 7.
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êËÒ. 9. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ti–V (Sher-
vais, 1982) Ë Th–Zr–Nb (Wood, 1980, c ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË
‡‚ÚÓÓ‚) ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı–Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ˛„‡ äÓÂÈÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡. 
èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚: Ä – ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚, Ç – ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë ‚ÌÛÚ-
ËÔÎËÚ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ë – ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ-
‚ÓÍ, D – ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÓÍ‡ËÌ. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ 3, 6, 7.
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èÓÓ‰‡/N-MORB

êËÒ. 10. çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Í N-MORB (Pearce, Parkinson, 1993) ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı çËÊÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl (‡) Ë ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÂÍ äÓÔÔË (·) Ë ë‡Ï‡„‡ (‚).
èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ËÌÂÚÌ˚Â ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ-
‰‡ı.
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å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰.

‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ (Ì‡ÔËÏÂ, Prou-
teau et al., 1999) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı ËÎË Ò ÏÓÎÓ‰˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ (Defant, Drummond, 1990),
ËÎË Ò ÔÓÚÓÍÓÏ „Ófl˜ÂÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚflı ‡Á˚‚‡ ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘ÂÈ ÔÎËÚ˚ (Yogodzin-
ski et al., 2001). 

å‡‡ÒÚËıÚ-Ô‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÇÓÒÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ıÓÚfl Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ·ÓÎÂÂ
‡ÌÌËı, ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı, ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÛÁË-
‚Ó‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË Ó·˙ÂÏ‡ÏË ËÁ‚Â„ÌÛ-
ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚·ÎË-
ÁË ÔÓÎÂÈ Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚË-
ÔË˜ÌÓ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. ç‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 9) Ëı ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â
ÚÓ˜ÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ˛„‡ äÓÂÈÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛ-
ÓÒÚÓ‚‡1. éÚ ÔÓÒÚÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ˝ÓˆÂÌ-ÒÂ‰ÌÂ-
ÏËÓˆÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚Ó ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Nb (ËÒ. 6).
çËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Th/U Ë Ce/Pb (ËÒ. 7) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
Ë ‚˚ÒÓÍËÂ Ba/La (ËÒ. 12) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÍÎ‡‰Â ‚ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡Ú-
ÒÍËı Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ‚Ó ÙÎ˛-
Ë‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ (U, Pb, Ba).

1 Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ÔÓÓ‰˚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÁ-
‡ÒÚÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚. 

ÄÌ‰ÂÁËÚ˚ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÌÂ
ËÏÂ˛Ú „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‡‰‡ÍËÚÓ‚. áÌ‡-
˜ÂÌËfl La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 5–10 ‰Îfl
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë 15 ‰Îfl ÍËÒÎ˚ı ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚, ˜ÚÓ ÔÓÚË-
‚ÓÂ˜ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌË˛ ‚ Ï‡„ÏÓ„Â-
ÌÂÁËÒ „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç Â‰ËÌË˜-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Sr/Y ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (ËÒ. 13), ÌÓ, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÓÌË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Îfl
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚. 

ë Û˜ÂÚÓÏ ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, Í‡Í Ë ·ÓÎÂÂ
‡ÌÌËı, ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡„Ï, fl‚ÎflÎÒfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÍÎËÌ, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ-
Â‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ Ë ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚. çÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÒÏÂÌ˚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂËË.
á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÂ‚ÂÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË (Port-
nyagin et al., 2005), Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı “ÓÍÓÌ” ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı Ï‡„Ï fl‚ÎflÎÒfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È
ÍÎËÌ, ÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÌËÍ‡Ú¸ ‚ ‚ÂıÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ÙÓÏË-
Ûfl „Ë·Ë‰Ì˚Â ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â Î‡‚˚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl
˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÌË‚ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
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êËÒ. 11. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Zr/Y–Ba/Y ‰Îfl Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (ÔÓ (Harry,
Green, 1999), Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËflÏË).
èÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÎfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚: ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û-
„Ë (IAB), ˛ÊÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ÄÌ‰ËÈÒÍÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡ (SVZ), ‚ÌÛÚËÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (OIB), ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ MORB Ë OIB. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ 3, 6, 7.
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êËÒ. 12. ÑË‡„‡ÏÏ‡ La/Yb–Ba/La ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (ÔÓ (Kamber et al., 2002), Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯Ë-
ÏË ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË).
å – ÎËÌËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ.
ËÒ. 3, 6, 7.
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(ËÒ. 14) ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÓÎË ÌÂÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ-
ÁËÒÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌ‡fl
Ï‡ÌÚËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î‡ Ë„‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚

ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ˝ÓˆÂÌ-‡ÌÌÂÏËÓˆÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ (å‡Ú˚ÌÓ‚, 1999‡, 1999·) Ë ‰‡ÊÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏËÓ-
ˆÂÌ-ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ-
„Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (å‡Ú˚ÌÓ‚ Ë ‰., 2002).

Ç˚‚Ó‰˚

1. ÑÎfl Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡
„Ë·Ë‰Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚,
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÍÓ-
Ó‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-
‚˚ı ÔÓÓ‰. 

2. ïÓÚfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË (ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÚËÔ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â„Ó ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËË) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÏÂÌÂ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl ‚ Ï‡-
‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓÂ ‚ÂÏfl, ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜ÌÓ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl-
ÏË Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Nb Ë ‚˚-
ÒÓÍËÏË K, Ba, Rb, Pb Ë U. Ç ‡ÁÂÁ‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡‰‡ÍËÚ˚ – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ˚
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı “ÓÍÓÌ”.

3. çÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÂËË. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ‰Îfl ÌËı fl‚-
ÎflÎÒfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÍÎËÌ, ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂÂ‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ÏË Ò ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÛ·‰ÛˆË-
Û˛˘ÂÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚. çÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚˚Â Ï‡„Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚
‚ÂıÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ̃ ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
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