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äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚ ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË (. ç˛ÍÊ‡) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ·˚ÎË
ÔÂ‚‡˘ÂÌ˚ ‚ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ˚ Ë „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ˚ (Lc
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) Ë Á‡ÚÂÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓ-
ÎËÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ÏË Lc

 

2

 

, Lc
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, Lc
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. èÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÍÓ‚ÌÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, fl‚Ë‚¯ÂÈÒfl ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚ÓÁÌËÍÎ‡ ÌÓ‚‡fl
„ÂÌÂ‡ˆËfl „‡ÌËÚÌ˚ı ÊËÎ (Lc
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), ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ ÁÓÌ‡Ï Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ-

„ÌÂÈÒ˚  Ë ‚ÂÚ‚ËÒÚ˚Â ÏË„Ï‡ÚËÚ˚ Ò ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ÏË  ë ÔÓÏÓ˘¸˛ SçRIMP-II ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ 4 ÚËÔ‡ („ÂÌÂ‡ˆËË) ˆËÍÓÌ‡ ËÁ „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Lc

 

1

 

. ÑÎfl I ÚËÔ‡ (ËÚÏË˜ÌÓ-ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Â fl‰‡) ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ 2960 Ë 3010 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÒÓÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ËÁ‚ÂÊÂÌÌÓ„Ó (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó) ÔÓÚÓÎËÚ‡; ‰Îfl II Ë III ÚËÔÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ 2703 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
„‡ÌËÚËÁ‡ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚. ùÚÓ
ÒÓ·˚ÚËÂ ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl Ò „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ Ë ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ, ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚Ï
Ì‡ ‚ÒÂÈ ÚÂËÚÓËË ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È IV ÚËÔ
ˆËÍÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ 1915 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÛ, ÒËÌıÓÌÌÓÏÛ Ò ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÍÓ‚Ó‚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ÍÓÎÎËÁËÂÈ ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÔÎËÚ˚ Ë Í‡fl ëË·ËÒÍÓ„Ó
Í‡ÚÓÌ‡. éÚ I Í IV ÚËÔÛ ˆËÍÓÌÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ REE, U, Th, ‡ Ú‡ÍÊÂ Th/U
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ËÒÍÎ˛˜‡fl III ÚËÔ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/U ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ >1. ñËÍÓÌ˚ ËÁ
Lc
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 ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ 139 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚È Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÔÓÁ‰ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡ÌË-
ÚÓ‚. àÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ˆËÍÓÌ‡ ËÁ Lc

 

5

 

 ÓÚ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı fl‰Â Í ÏÓÎÓ‰˚Ï Í‡ÈÏ‡Ï ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÛÍ‡-

Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ‰Îfl ˆËÍÓÌ‡ ËÁ Lc

 

1

 

. äÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ  – 127–130 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
Th/U ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÌËı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÓÚ ˆÂÌÚ‡ (<1) Í Í‡˛ (>1), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÔÓfl‚-

ÎÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl  èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ 53 Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰ (ICP MS)
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ/Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ) Ë ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÂËflı „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË Ë ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË; ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÍÓÂÎfl-
ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
„ÛÔÔ ÔÓÓ‰. í‡Í, ÔË ‡Á‚ËÚËË Lc

 

1

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Rb, Sr, Ba, LREE, Th, Zr, Hf Ë Ó·Â‰ÌÂ-
ÌËÂ Nb, Ta, U, HREE ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ãÂÈÍÓÒÓÏ˚ ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ Lc

 

2

 

, Lc

 

3

 

 Ë Lc

 

4

 

 Ó·Â‰Ìfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ-
ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÍÓÏÂ LILE. ùÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËÂÈ ÔË
Ó·˙ÂÏÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Ë c Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔË ‡Á‚ËÚËË ÎÂÈÍÓÒÓÏ ÊËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÂÒÚËÚ‡ÏË. ê‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ LREE Ë
LILE ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‰Îfl ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ËÎË
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ. 

Lc6
avt Lc6

all.

Lc6
avt

Lc6
avt.

 

ìÑä 552.4:551.71/72(571.5) 
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‰., 1965). íÓ„‰‡ ÊÂ ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ èËÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ
ÔÓflÒ, Í‡Í ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÁÓÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÄÎ-
‰‡ÌÒÍËÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚Ï ‡Â‡ÎÓÏ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛. ÇÒÂ
ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ·˚ÎË
Ò„ÛÔÔËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡: Ô‡ÎÂÓ‡ıÂÈÒÍËÈ
‡Î‰‡ÌÒÍËÈ, ÌÂÓ‡ıÂÈÒÍËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ë Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂ-
ÓÁÓÈÒÍËÈ ‰ÊÂÎÚÛÎ‡ÍÒÍËÈ. àÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚
‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ „‡-
ÌËÚÓË‰Ó‚ ·˚ÎË ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÔÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ò ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓÎ-
˘‡ÏË. ùÚÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÔÓÓ‰
ÒÓı‡ÌËÎÓÒ¸ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË, ıÓÚfl ÓˆÂÌÍË
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÈ „ÂÓıËÏËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚, ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌËÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó „ÂÓıÓÌÓ-
ÎÓ„ËË ˝ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, Ó· ËÒÚÓËË Â„Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl Ë Ó „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÂÊËÏ‡ı
˝‚ÓÎ˛ˆËË. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl „‡ÌË-
ÚÓË‰Ó‚, ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ ‡ÌÌÂ‰Ó-
ÍÂÏ·ËÈÒÍËÏË (ëÛ‰Ó‚ËÍÓ‚ Ë ‰., 1965), ÌÓ ÓÍ‡Á‡-
ÎËÒ¸ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÏË (ã‡ËÌ Ë ‰., 2000‡, 2000·,
2001). ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ‡ÎÎÓıÚÓÌÌ˚Ï
„‡ÌËÚÓË‰‡Ï, ÌÓ Ë Í ÍÛÔÌ˚Ï Ô‡‡‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚Ï
Ï‡ÒÒË‚‡Ï, ‡ÌÂÂ ‚ÍÎ˛˜‡‚¯ËÏÒfl ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ
Ë ÚÛÍÛËÌ„ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, „ÂÓ-
ıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ „ÌÂÈÒÓ-
‚ÓÈ ÒÂËË, ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ó˜ÂÌ¸
Ï‡ÎÓ, ‡ ÂÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔËÓ‰˚ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË. é„‡ÌË˜ËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÂËË
ÏÓÊÌÓ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡ÌÓ‚˚ı (‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı)
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÒÎÂ‰ Á‡
Ñ.ë. äÓÊËÌÒÍËÏ (1939) Ë ç.É. ëÛ‰Ó‚ËÍÓ‚˚Ï Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1965) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË „ÌÂÈÒÓ‚˚ı ÚÓÎ˘. 

ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡-
ÎËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıË-
ÏËË ÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÚÂËÚÓËË ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ
(„ÌÂÈÒ˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔÓ ÌËÏ ÏË„Ï‡ÚËÚ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚Â Ë Ô‡‡‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓ-
Ë‰˚), Ë ÍÓÂÎflˆËfl „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË Ë ÏË„Ï‡ÚËÁ‡-
ˆËË, ÔÓÚÂÍ‡‚¯Ëı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË, Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯ËÏË ‚ ÒÏÂÊÌ˚ı Ò ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚Ï ‡ÈÓÌÓÏ ·ÎÓÍ‡ı ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ
ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‡Ô‡‰Ì˚È,
äÛÛÎ¸ÚËÌÓ-ç˛ÍÊËÌÒÍËÈ, ÒÂ„ÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(ËÒ. 1) Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÒÓ·‡ÌÌÓ„Ó
‚‰ÓÎ¸ Ú‡ÒÒ˚ ÅÄå ÔÓ Ô‡‚ÓÏÛ ·ÓÚÛ ÂÍ ëÂ‰Ìflfl
ã‡·‡ Ë ç˛ÍÊ‡ (ëÂ‰Ó‚‡, ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ, 1985), „‰Â
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ „‡ÌÛÎËÚ˚ ã‡·ËÌÒÍÓ„Ó, ç˛Í-
ÊËÌÒÍÓ„Ó Ë äÛÛÎ¸ÚËÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍÓ‚ Ë „ÌÂÈÒ˚ ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË (åÓÒ-
ÍÓ‚˜ÂÌÍÓ Ë ‰., 1985), ÍÓÂÎËÛÂÏÓÈ ÒÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ
ÒÂËÂÈ. 

 

ÉÂÓÎÓ„Ëfl

 

ùÎ¸„‡Í‡ÌÒÍ‡fl ÒÂËfl, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ
Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÒÛ‰fl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
ÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÔÓÎËÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚, ˜ÂÏ ÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÌÂÈÒÓ‚ÓÈ ËÎËÍ‡Ì-
ÒÍÓÈ ÒÂËË, ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-
ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ Ó·˙-
ÂÏÂ ‚ ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „‡Ì‡Ú-
·ËÓÚËÚÓ‚˚Â, ËÌÓ„‰‡ Ò ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ, „ÌÂÈÒ˚. 

èÓÓ‰˚ ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Î‡-
·ËÌÒÍËÏË Ë Ì˛ÍÊËÌÒÍËÏË „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË Ë Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚Â Ò ÌËÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÂÂÊËÎË ˆÂ-

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ Ë ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ëÓÒÚ‡‚ËÎ
Ä.å. ã‡ËÌ. 
1, 2 – ÌÂÓ‡ıÂÈÒÍ‡fl éÎÂÍÏËÌÒÍ‡fl „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸: 1 – ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, 2 –
ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ÔÓflÒ‡; 3 – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÂ, Ô‡ÎÂÓ‡ıÂÈÒÍËÂ ·ÎÓÍË ÄÎ‰‡ÌÒÍÓÈ „‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË; 4 – ‚˚-
ÒÓÍÓ„‡‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ËÂÌ„ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â „ÌÂÈÒ˚ Ë ÒÎ‡Ìˆ˚, Í‚‡ˆËÚ˚), 5 –
‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓÈ „‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË; 6 – ‡ÎÎÓıÚÓÌ˚ ÌËÊÌÂ-
ÒÂ‰ÌÂÍÓÓ‚˚ı Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎËÚÓ‚, ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ Ë ˜‡ÌÓÍËÚÓ‚ ‚ ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ëÚ‡-
ÌÓ‚ÓÈ ÒÛÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ (B – ÅflÌÚËÌÒÍËÈ, ëh – óÓ„‡ÒÍËÈ, D – ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍËÈ, Dm – Ñ‡Ï·ÛÍËÌÒÍËÈ, K – äÛÛÎ¸ÚËÌÒÍËÈ
+ ä‡Î‡ÒÍËÈ, L – ã‡·ËÌÒÍËÈ, S – ëÛÚ‡ÏÒÍËÈ, T-S – íÓÍÒÍÓ-ëË‚‡Í‡ÌÒÍËÈ, Z – á‚ÂÂ‚ÒÍËÈ); 7 – ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 8 –
‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ëÂÎÂÌ„ËÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡; 9 – ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ‚Ô‡‰ËÌ Û‰ÓÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡; 10 – ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚Â „‡·ÂÌ˚ (ÚÓ„Ë ‰ÊÂÎÚÛÎ‡ÍÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡); 11 – ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ è‡ÚÓÏÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl; 12 – ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚È ÔÓÍÓ‚ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡; 13 – ˛ÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 14 –
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡; 15 – éıÓÚÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓflÒ, ËÙÚ˚ Ë Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Â ‚Ô‡‰ËÌ˚; 16 – ä‡Î‡ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ (‡ÌÓÚÓÁËÚ˚, „‡··ÓË‰˚, ËÓÚÛÌËÚ˚ Ë ˜‡ÌÓÍËÚ˚;
2.63 ÏÎ‰. ÎÂÚ); 17 – ÌÂÓ‡ıÂÈÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË‰˚; 18 – Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÔÓÒÚÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ ÍÓ‰‡ÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (1.88–1.87 ÏÎ‰. ÎÂÚ); 19 – ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ (‡ÌÓÚÓÁËÚ˚, „‡··ÓË‰˚, ËÓÚÛ-
ÌËÚ˚ Ë ÏÓÌˆÓÌËÚ˚; 1.74 ÏÎ‰. ÎÂÚ); 20 – ÛÎÍ‡ÌÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ („‡ÌËÚ˚ ‡Ô‡ÍË‚Ë, ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
„‡ÌËÚ˚ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏË ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚; 1.73–1.70 ÏÎ‰. ÎÂÚ), ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚Â
ÔÎÛÚÓÌ˚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; 21, 22 – Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË‰˚ Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ëÂÎÂÌ„ËÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÒÛÔÂ-
ÚÂÂÈÌ‡ (21) Ë ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (22); 23 – ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl (‡ – ‡ÁÎÓÏ˚, · – Ì‡-
‰‚Ë„Ë).
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ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

Î˚È fl‰ ÒÓ·˚ÚËÈ (‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ,
ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ), ÍÓÚÓ˚Â ‡ÌÂÂ ·˚ÎË ÓÚÌÂ-
ÒÂÌ˚ Ì‡ÏË ÛÒÎÓ‚ÌÓ Í ÌÂÓ‡ıÂÈÒÍÓÏÛ Ë Ô‡ÎÂÓÔÓ-
ÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏÛ ÚÂÍÚÓÌÓÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏ ˆËÍÎ‡Ï
(Ú‡·Î. 1). èÓÓ‰˚ ç˛ÍÊËÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ‰Ó ÒÓ·˚-
ÚËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ, ÔÂÚÂÔÂ-
ÎË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í I ÚÂÍÚÓÌÓÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ˆËÍÎÛ, ‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ
ÒÓ·˚ÚËfl – ÍÓ II Ë III ˆËÍÎ‡Ï (ëÂ‰Ó‚‡, ÉÎÂ·Ó‚Ëˆ-
ÍËÈ, 1985, Ú‡·Î. 2). Ç ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓ·˚-
ÚËÈ, ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚ ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ÍÎ˛˜Â-
‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÍÓ‚Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ Ô‡ÍÂÚ˚ ËÁÓ-
ÍÎËÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÍÎ‡‰ÓÍ Ë ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı Ëı ÁÓÌ Ò‰‚Ë-
„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (shear zones), ÒÓı‡ÌË‚¯Ëı ÔÓ-
ÎÓ„ÓÂ, ÔÓ˜ÚË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Á‡ÎÂ„‡ÌËÂ ‚ ‚ÂıÌÂÈ
ÔÓ ÚÂ˜ÂÌË˛ . ç˛ÍÊ‡ ˜‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Á-
ÂÁ‡. àÏ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÚË „Â-

ÌÂ‡ˆËË cÍÎ‡‰ÓÍ (F

 

1

 

–F

 

3

 

), ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı Ë
ÎËÌÂÈÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÓÂÌËfl ÚÓÎ˘ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ÏÂÊ‰Û „ÂÌÂ‡ˆËflÏË ÎÂÈÍÓÒÓÏ ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ë
„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚, ‡Á‚ËÚ˚ı ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï ˝Î¸„‡Í‡Ì-
ÒÍÓÈ ÒÂËË. èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡-
ÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ ÚÂÍÚÓÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÍÓ‚˚ (IID

 

5

 

, IID

 

6

 

), ÍÓ„‰‡ ·˚Î‡ ÒÙÓÏËÓ-
‚‡Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÒÂÈ˜‡Ò ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÂ‚ÂÓ-
Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚË‡ÌËfl, ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛˘‡flÒfl
‚‰ÓÎ¸ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ·ÓÚ‡ ‰ÓÎËÌ˚ . ç˛ÍÊ‡. ë III
ˆËÍÎÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
ÍÓ‚ÌÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (IIID

 

1

 

: N

 

1

 

 Ë S

 

1

 

), ‡

Á‡ÚÂÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË ( ) Ë Ô‡ˆË-

‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ( ). Ç‡ÊÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı

Lc6
avt

Lc6
all

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ II Ë III ÚÂÍÚÓÌÓÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ˆËÍÎÓ‚

ùÚ‡Ô˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏ˚ å‡„Ï‡ÚËÁÏ Ë ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

II ˆËÍÎ – ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚‡fl Ù‡ˆËfl

åÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â „‡··ÓË‰˚

IID

 

1

 

F

 

1

 

, ËÁÓÍÎËÌ‡Î¸Ì˚Â; S

 

1

 

 ÔÓ éè Lc

 

1

 

 –

 

 Bt-

 

 Ë 

 

Bt-Hbl 

 

ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ- 
„ÌÂÈÒ˚ Ë „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ˚

ê‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ éè F

 

1

 

Ñ‡ÈÍË ‰ËÓËÚÓ‚, „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚, 
„‡ÌËÚÓ‚

IID

 

2

 

F

 

2

 

, ËÁÓÍÎËÌ‡Î¸Ì˚Â; S

 

2

 

 ÔÓ éè Lc

 

2

 

 – ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â 

 

Bt

 

-ÔÎ‡„ËÓ- 
„‡ÌËÚ˚ Ë „‡ÌËÚ˚

ê‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ éè F

 

2

 

IID

 

3

 

F

 

3

 

, ÏÂÎÍËÂ, ‚ ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı 
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ; Fr

 

3

 

 
Lc

 

3

 

 – 

 

Bt

 

- (ËÌÓ„‰‡ Ò

 

 Hbl

 

) ÚÓÌ‡ÎËÚ˚, 
ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚, „‡ÌËÚ˚

ê‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÓ Fr

 

3

 

IID

 

4

 

F

 

4

 

, ËÁÓÍÎËÌ‡Î¸Ì˚Â; S

 

4

 

 ÔÓ éè; 
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍÓ‚˚

Lc

 

4

 

 – 

 

Bt

 

-„‡ÌËÚ˚ (˜‡ÒÚÓ Ò 

 

Grt

 

), ÔÓ-
ÙËÓ·Î‡ÒÚ˚ 

 

Kfs

 

ê‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ éè F

 

4

 

IID

 

5

 

 Ë IID

 

6

 

F

 

5
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‚ ‡ÈÓÌÂ, ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÍÓ‚ÌÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

åÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Î‡·ËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı (ä‡ÒÚ˚-
ÍËÌ‡, 1983; òÛÎ¸‰ËÌÂ Ë ‰., 1983; Moskovchenko
et al., 1993). Ç˚ÒÓÍ‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ „‡Ì‡Ú‡
(‰Ó 42% ÔËÓÔ‡) ‚ Â„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ı Ò ·ËÓÚËÚÓÏ Ë
ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓÏ ËÎË Ò ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ·ËÓÚËÚÓÏ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔËÈÚË Í ‚˚‚Ó‰Û Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔËÍ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 850°ë (òÛÎ¸-
‰ËÌÂ Ë ‰., 1983). í‡Í Í‡Í „ÌÂÈÒ˚ ÒËÎ¸ÌÓ ‰Ë‡ÙÚÓ-
ËÓ‚‡Ì˚, ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ TWEEQU ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ÁÂÂÌ „‡Ì‡Ú‡, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÎËÁÍËÏË Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï:
í = 830°ë Ë ê = 9.5 Í·‡. ÅÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (860°ë
Ë 10 Í·‡) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‰‚Ûı
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚, „‡Ì‡Ú‡, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë Í‚‡ˆ‡ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ
ËÁ ˝ÚËı „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ ˆË-
ÍÓÌ ËÁ ÁÂÂÌ „‡Ì‡Ú‡, ‰‡‚¯ËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ 2650 ± 20
ÏÎÌ. ÎÂÚ (ÅË·ËÍÓ‚‡ Ë ‰., 1984).

ùÎ¸„‡Í‡ÌÒÍ‡fl ÒÂËfl ÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÚÂËÚÓËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì‡ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ
Ù‡ˆËË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (ÍË‡ÌËÚ-ÒËÎÎËÏ‡-
ÌËÚÓ‚‡fl Ù‡ˆË‡Î¸Ì‡fl ÒÂËfl) Ë Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÏË„Ï‡-
ÚËÁËÓ‚‡Ì‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË ‡ÁÂÁ ˝Î¸„‡-
Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÎ‡„‡ÂÚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍÓ‚˚ Ë
Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÔÓ‰ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÔÓÓ‰‡ÏË ã‡·ËÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡. ÇÏÂÒÚÂ
Ò ÚÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ . ç˛ÍÊ‡
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÁÓÌ˚ ÒÚ‡‚ÓÎËÚ-
·ËÓÚËÚ-ÍË‡ÌËÚ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚ÓÈ, „‡Ì‡Ú-ÍË‡ÌËÚ-
·ËÓÚËÚ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚ÓÈ, ÍË‡ÌËÚ-·ËÓÚËÚ-„‡Ì‡Ú-Ó-
ÚÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ-·ËÓÚËÚ-„‡Ì‡Ú-ÓÚÓ-
ÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÛ·Ù‡ˆËÈ (ä‡ÒÚ˚ÍËÌ‡, 1983). ÇÓÁÏÓÊ-
ÌÓ, ˜ÚÓ „‡ÌÛÎËÚ˚ ã‡·ËÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ·˚ÎË ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË.
á‡ÚÂÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ III ÚÂÍÚÓÌÓÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆËÍÎ‡ ÔÓÓ‰˚ ·˚ÎË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ Ë ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·Ó-
ÎËÚÓ‚ÓÈ–˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. Ç ÌÂ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ı ÁÓÌ‡ı ·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚËÁ‡ˆËË
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ
Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË, ·ËÓÚËÚ‡, ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·Ó-
ÎÂÂ ÍËÒÎÓ„Ó, ˜ÂÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚ‡ Ë ˝ÔË‰ÓÚ‡. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ·˚ÎË ÔÓ-
fl‚ÎÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË Ë ‰Ë‡ÚÂÍÒËÒ‡. 

É‡ÌËÚËÁ‡ˆËfl Ë ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËfl 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ı, „‰Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË Ë
ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÏË Ëı Ï‡„Ï‡-

ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÌÂ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÔÓˆÂÒÒ˚ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ò
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚, ÔÓÁÊÂ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‰‚Â„‡‚¯ËıÒfl
‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË (Ú‡·Î. 1). èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓÓ‰˚ ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÔÓÎËÏË„Ï‡ÚËÚ‡ÏË, ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ÒÎÛÊËÎË ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓ-
„ÌÂÈÒ˚ Ë „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ„ÌÂÈÒ˚ (Lc1) Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚
(ËÒ. 2·). àÌÓ„‰‡ ‡ÌÌËÂ ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚ (Lc1)

1 ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡Ì˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂ‚˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ËÁÓÍÎË-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÒÍÎ‡‰ÓÍ F1 ‚ Ô‡˜Í‡ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ Ò ÔÓ-
ÒÎÓflÏË ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ (ËÒ. 2‡). èÓ‰Ó·-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚ ‚ÚÓÓÈ
„ÂÌÂ‡ˆËË (Lc2) (ËÒ. 2‚–2‰), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ-
·ÓÈ ÊËÎ˚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı, ËÌÓ„‰‡
„‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡ÌËÚÓ‚ (ËÒ. 2„, 2‰). ùÚË
ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚ ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚ Lc1 ‰‡ÈÍ‡ÏË ‰ËÓËÚÓ‚,
ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓ‚ (ËÒ. 2‰, 2Ï). ãÂÈÍÓÒÓÏ˚
ÚÂÚ¸ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË (Lc3) ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÂÍÛ˘ËÏ
ÁÓÌ‡Ï (Fr3) Ë ‚ ‚Ë‰Â “‡ÏÂ·Ó‚Ë‰Ì˚ı” ÔflÚÂÌ ÒÂ‰Ë
„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ (ËÒ. 2‚, 2Â, 2Ê, 2Ë).
ãÂÈÍÓÒÓÏ˚ Lc4 Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂËË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ-
ÍÛ˘Ëı ÊËÎ „‡ÌËÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ò ˜ÂÚ-
ÍËÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË (ËÒ. 2‚, 2Ê). ÜËÎ˚ ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı
„‡ÌËÚÓ‚ (Lc5), ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂ‚˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÓÚÍ˚Ú˚ı Ë ËÁÓÍÎËÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÍÎ‡-
‰ÓÍ F5 Ò ÔÓÎÓ„Ó Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÏË ¯‡ÌË‡ÏË, Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍÓ‚˚, ËÁ„Ë·‡˛ÚÒfl,
Í‡Í Ë ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÔflÏ˚Â, ‚
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÊ‡Ú˚Â ÒÍÎ‡‰ÍË F6. åÓÙÓÎÓ„Ëfl
ÚÂÎ ̋ ÚËı „‡ÌËÚÓ‚, ÍÓÂÎËÛÂÏ˚ı Ò ÔÓÁ‰ÌÂÒÚ‡ÌÓ-
‚˚ÏË, ÓÚÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2Á–2Î. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ Lc5 ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ (ËÒ. 2Ë), ËÌÓ-
„‰‡ ÒÏflÚ˚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ
ÚËÔ‡ “Á‡ÏÓÍ ‚ Á‡ÏÍÂ” (ËÒ. 2Î). ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â
ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ·ËÓ-
ÚËÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË Ë ÎË¯¸ ËÁÂ‰Í‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
‡ÏÙË·ÓÎ. íÂÎ‡ Ëı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÎÓÒ-
˜‡ÚÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡Ï. 

éÚÌÓÒËÏ˚Â Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ, ÚÂÚ¸ÂÏÛ, ˆËÍÎÛ
ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÎÂÈÍÓ-

ÒÓÏ˚  ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ-
‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË Ë „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ÏË, „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
˜ÂÚÍÓ ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚ ‚ÒÂı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÎÂÈÍÓÒÓÏ
(Ú‡·Î. 1). àı ÚÂÎ‡, ËÏÂ˛˘ËÂ ÌÂ˜ÂÚÍËÂ, ‡ÒÔÎ˚‚-
˜‡Ú˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚, ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
ÓÒÂ‚˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ ÒÍÎ‡‰ÓÍ ÔÓÁ‰ÌËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ

1 á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ Lc1–Lc7 – Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı „Â-
ÌÂ‡ˆËÈ ÎÂÈÍÓÒÓÏ ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ ÓÚ ‡ÌÌËı Í ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏ.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ÂıÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ avt Ë all

‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÔÂÂÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ( ) Ë ÒËÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ-

˘ÂÌÌ˚ı ÊËÎ ).

Lc6
avt

Lc6
all

Lc6
avt,

5
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êËÒ. 2. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ (Lc1) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÎÂÈÍÓÒÓÏ ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ (Lc2 –Lc7). 
é·˙flÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ. Gn – ·ËÓÚËÚÓ‚˚È Ë ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚È „ÌÂÈÒ, Amph – ‡ÏÙË·ÓÎËÚ, Sch – ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ
ÒÎ‡ÌÂˆ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Mig – ÏË„Ï‡ÚËÚ, Bt – ·ËÓÚËÚ.

„‡ÌÓ‰ËÓËÚ
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(ËÒ. 2Ì), ‡ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
‰‡ÂÍ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡··ÓË‰Ó‚, ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ËÒ. 2Ó, 2Ô),
‰ËÓËÚÓ‚, ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓ‚. ï‡‡ÍÚÂÌÓ ‡Á-
‚ËÚËÂ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ ˝ÚÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
(ËÒ. 2Ô). àÌÓ„‰‡ ˝ÚË „‡ÌËÚ˚, ËÒÔ˚Ú‡‚¯ËÂ ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ, ÔËÓ·ÂÚ‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÏÓ·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÒÎÓÊÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÂ

ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡ (  ËÒ. 2) ËÎË ˝ÛÔÚË‚Ì˚Â
·ÂÍ˜ËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÎÓÏÍË ‚ÒÂı ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔÂÂÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ (ËÒ. 2Ò). É‡ÌËÚ˚

 Ë  ÒÂÍÛÚÒfl ÊËÎ‡ÏË ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı „‡-
ÌËÚÓ‚ Lc7 Ò ˜ÂÚÍËÏË, ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡-
ÏË (ËÒ. 2Í).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÓ‰˚, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË „ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ëı

ÚÂÎ, Û‰Ó·ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÌÂ·ÛÎËÚ˚ (Lc1 Ë ),
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË Ó·˙ÂÏÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÔÓÒÎÓÈÌ˚Â ÏË„Ï‡ÚËÚ˚ Ò ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ÏË
(Lc2, Lc4) Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÚ‚ËÒÚ˚Â ÏË„Ï‡ÚË-

Ú˚ (Lc3, ). É‡ÌËÚÓË‰˚, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â Í‡Í
Lc5, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ Ë ÔÚË„-
Ï‡ÚËÚÓ‚˚Â ÊËÎ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ 20 ÒÏ.

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÔÓ-
ÁËˆËfl, ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
„ÛÔÔ ÔÓÓ‰ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‡ÁÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â
Ëı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl: ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔË ‡Á‚ËÚËË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡

Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË (Lc1 Ë ), ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜Â-

ÒÍÓÏ (Lc2 Ë Lc4) Ë ‰Ë‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ (Lc3 Ë ). ê‡-
ÌÂÂ (ëÂ‰Ó‚‡, ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ, 1984; ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ Ë
‰., 2006) ·˚ÎË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ÒÚ‡ÌÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ˚ ·˚ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ. ùÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í Ú‡ÍÚÓ‚ÍÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı åÓ„Ó˜ËÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Á‡Ô‡‰ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ‡ÈÓÌ‡
(É‡‚ËÍÓ‚‡, Ü‡ËÍÓ‚, 1984). í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ Ë Ô‡-
ˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ. åÂı‡ÌËÁÏ˚ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ë „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ Ë ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËÚËÁ‡-
ˆËË (Ü‡ËÍÓ‚, ïÓ‰ÓÂ‚ÒÍ‡fl, 2006). åÂÌÂÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Lc5,
ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÂÎ‡ ‡Ì‡ÚÂÍÚËÚÓ‚, ‚ÓÁ-
ÌËÍ¯ËÂ ÔË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Lc1, ËÌÓ„‰‡
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â, Ë ÚÂÎ‡, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Ò
·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ (ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ, ëÂ‰Ó‚‡,
1984; ëÂ‰Ó‚‡, ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ, 1985). ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓÓ‰ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‡ÁÌ˚ÏË ÌÂ

Lc6
all,

Lc6
avt Lc6

all

Lc6
avt

Lc6
all

Lc6
avt

Lc6
all

ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËflÏ, ÌÓ Ë ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ.

ÇÓÁ‡ÒÚ 

àÁÏÂÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˆËÍÓÌÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎËÒ¸
Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl
(SHRIMP-II) ‚ ñÂÌÚÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÇëÖÉÖà åèê êî. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ Ó·‡Áˆ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚˚ı ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚ı
„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Lc1 (ÌÂ·ÛÎËÚ˚), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Â-
ÎËÍÚÓ‚˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ (Ó·. 1515‰/1,
ËÒ. 2‚), „‡ÌËÚÓ‚ ËÁ ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚ Lc5 (1264a,
ËÒ. 2Á), ÍÓÚÓ˚Â ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÍÓ‚ÌÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÍÓÂ-
ÎËÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÁ‰ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, Ë ÌÂÔÂ-

ÂÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÎÂÈÍÓÒÓÏ  (1274o, ËÒ. 2).

èÓ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ë ÚÂÍÒÚÛÌ˚Ï ÔËÁÌ‡-
Í‡Ï Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ë
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ë ÙÎ˛Ë‰-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ˜ÂÚ˚Â Ù‡Á˚ („ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚) ˆËÍÓÌ‡ ËÁ „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Lc1
(Ó·.1515‰/1) (ÓÚ ‰Â‚ÌËı Í ÏÓÎÓ‰˚Ï):

1. ñËÍÓÌ˚ I Ù‡Á˚ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Ò‚ÂÚÎÓ-
ÓÁÓ‚˚ı ÚÓÌÍÓÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔËÁÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó „‡·ËÚÛÒ‡, ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ÚÓÌÍËÏË Ò‚ÂÚÎ˚-
ÏË ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË (ËÒ. 3‡–3„).
ëÚÂÔÂÌ¸ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚË fl‰Â ÏÂÌflÂÚÒfl, ÔË ‡Á‡Ò-
Ú‡ÌËË Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÚÓÌÍ‡fl ËÚÏË˜Ì‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ (ËÒ. 3‰). ê‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ 150–250 ÏÍÏ, ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ Û‰ÎËÌÂÌËfl (äÛ) 2–3. íÓÎ˘ËÌ‡ Ó·ÓÎÓ-
˜ÂÍ ÓÚ 5 ‰Ó 40 ÏÍÏ. Ç ÚÓÌÍÓÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı fl‰‡ı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ U 289–1096 ppm, Th – 23–544 ppm, Th/U
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ – 0.05–0.5, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ >0.2, ˜ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ˆËÍÓÌÓ‚ (Varva
et al., 1999). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ U ‚ Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı 752 ppm,
Th – 94 ppm, Th/U – 0.12 (Ú‡·Î. 2). 

2. ñËÍÓÌ˚ II Ù‡Á˚ – ˝ÚÓ Á‡ÏÛÚÌÂÌÌ˚Â ÍÓË˜-
ÌÂ‚‡Ú˚Â ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÍÛ„ÎÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ Ò ˜ÂÌ˚ÏË ÏÂÚ‡ÏËÍÚÌ˚ÏË ÒÎ‡·Ó ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË
fl‰‡ÏË, ÓÍÛÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÂÚÎ˚ÏË Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
(ËÒ. 3‰–3Ê). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl U Ë Th ‚ fl‰‡ı ÍÓÎÂ·-
Î˛ÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 227–
2515 Ë 22–301 ppm), íh/U = 0.02–0.35.

3. ñËÍÓÌ˚ III Ù‡Á˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚-
ÏË ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË, ÒÎÂ„Í‡ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ÏË Ë ËÁÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÓÍÛ„ÎÂÌÌ˚ÏË (ËÒ. 3‰, 3Â) ÁÂÌ‡-
ÏË ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ. Ç Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË (äã) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË ÒÓ ÒÎÂ‰‡ÏË
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ÒÂÍÚÓË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (ËÒ. 3‰,
Ú. 1.13.2; ËÒ. 3Â, Ú. 1.9.2). ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
70−400 ÏÍÏ, äÛ = 2–3. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ U ‡‚ÌÓ
29−61 m, Th – 63–139 m, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/U –
1.66–2.28, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ˝ÚÓÚ ÚËÔ
ˆËÍÓÌ‡ ÓÚ ‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı.

Lc6
avt

5*
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ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ Ë ‰.

4. ä IV Ù‡ÁÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ò‡Ï˚Â ÏÓÎÓ‰˚Â Ò‚ÂÚÎ˚Â
‚ äã Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ¯ËËÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â ‚ÓÍÛ„ fl‰Â ˆËÍÓÌ‡ I Ë II Ù‡Á Ë Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ
III Ù‡Á˚ (ËÒ. 3·, 3‰, 3Ê, 3Á). àÌÓ„‰‡ ÓÌË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÒÎ‡„‡˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘ËÏË ‚ ÏÓÌÓÙ‡ÍˆËË ̂ ËÍÓÌ‡. ê‡ÁÏÂ ·ÂÒˆ‚ÂÚ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 150–400 ÏÍÏ, äÛ – 2−3. Ç ˆËÍÓÌÂ

IV Ù‡Á˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ U 7–431 ppm, Th 1–10 ppm,
Th/U ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÂ (0.01–0.06). ùÚË „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˜ÂÚ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ˆËÍÓÌÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË (Varva et al., 1999).

Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ù‡Á˚ (ÚËÔ˚) ̂ ËÍÓÌÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl. I Ë II ÚËÔ˚

(Ë) (Í) (Î)

(‡) (·) (‚)

(„) (‰) (Â)

(Á)(Ê)

é·. 1515‰/1

é·. 1264‡

1.6.3

1.6.2

1.6.1

4.2

4.1

4.3

1.10.1

1.8.1

1.8.2

1.13.3
1.13.2

1.13.1

1.9.2

1.9.3

1.9.1

1.12.3

1.12.1

1.12.2

1.11.1

1.11.2

3.1

3.1*

3.2

7.2

7.1

2.1

êËÒ. 3. ñËÍÓÌ˚ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ËÁ (‡–Á) Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡ Lc1 (Ó·. 1515‰/1) Ë
(Ë–Î) „‡ÌËÚ‡ Lc5 (Ó·. 1264‡). 
èÓÌÛÏÂÓ‚‡Ì˚ ÚÓ˜ÍË ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 2 Ë 3).
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ˆËÍÓÌÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl U Ë Th, Ò
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Th ‚ I ÚËÔÂ, Ë ‰‡˛Ú Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎfl-
ˆËÓÌÌ˚Â ÚÂÌ‰˚ (ËÒ. 4). éÚ fl‰‡ (I ÚËÔ) Í Í‡˛
ÁÂÌ‡ (IV ÚËÔ, ËÒ. 3·, Ú. 4.1–4.3) Ë ÓÚ II Í IV ÚËÔÛ
(ËÒ. 3Â, Ú. 1.9.3–1.9.1) Ì‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Th Ë U. III ÚËÔ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÏ, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÚËÔ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ U
ÔË ÛÏÂÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Th, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Th/U ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ. IV
ÚËÔ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË Th Ë U, ÔË˜ÂÏ ‚ fl‰Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Th ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂ-

ÚÓ‰‡. íËÔ˚ III Ë IV Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÚÂÌ‰˚ (ËÒ. 4). 

ÑÎfl ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÚËÔÓ‚ (Ù‡Á) ˆËÍÓÌÓ‚ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ëÂ-‡ÌÓÏ‡-
ÎËfl Ë ÒÎ‡·Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËfl (ËÒ. 5‡).
ñËÍÓÌ˚ I ÚËÔ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ˆËÍÓÌÓ‚ II Ë III
ÚËÔÓ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
HREE/LREE. èË ÚÂı ÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı LREE ˆË-
ÍÓÌ˚ III ÚËÔ‡ ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏÛ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ HREE ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆËÍÓÌ‡ÏË I Ë
II ÚËÔÓ‚. Ç IV ÚËÔÂ Ce- Ë Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ REE, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ HREE. Ç ˆÂÎÓÏ ÓÚ I Í III
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r(Lc1, I) = 0.85; r(Lc1, II) = 0.55

r(Lc1, III) = 0.87; r(Lc1, IV) = 0.90

Lc1, III

Lc1, IV

Lc1, II

Lc1, I

r(Lc5, c) = 0.65; r(Lc5, r) = 0.36 r(Lc6
avt , c) = 0.50; r(Lc6

avt , r) = 0.90

Lc5, c

Lc5, r

Lc6
avt , c

Lc6
avt , r

êËÒ. 4. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Th–U ‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ Lc1 (1515‰/1), Lc5 (1264a),  (1274o).

I, II, III, IV – Ù‡Á˚ (ÚËÔ˚) ˆËÍÓÌÓ‚ ‚ Lc1; c Ë r – fl‰‡ Ë Í‡Â‚˚Â ˜‡ÒÚË ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ „‡ÌËÚÓ‚ Lc5 Ë  ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ

(4·) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÎËÌËË ÚÂÌ‰Ó‚ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ̂ ËÍÓÌÓ‚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË (r), ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎÛÊËÌ˚Ï ‰Îfl
ÛÓ‚Ìfl ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË 0.05.

Lc6
avt

Lc6
avt

.
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Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Í IV ÚËÔÛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HREE, LREE, Eu Ë (La/Yb)n.

ñËÍÓÌ˚ ËÁ „‡ÌËÚ‡ Lc5 (Ó·. 1264‡) ÒÓÒÚÓflÚ
ËÁ fl‰Â, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ ˜ÛÊÂÓ‰Ì˚ı, Ë ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·ÓÎÓ˜ÍË (ËÒ. 3Ë–3Î). åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‚ ˆÂÎÓÏ
ÁÌ‡˜ËÏÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Th ‚ fl‰-
‡ı (35–1489 ppm) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÓÎÓ˜ÍË (0.12–
0.52 ppm) ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË U (fl‰-
‡: 33–825 ppm, Ó·ÓÎÓ˜ÍË: 10–130 ppm, Ú‡·Î. 3).
Th/U ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚˚¯Â ‚ fl‰‡ı (0.38–3.57), ˜ÂÏ ‚
Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı (0.15–0.52). á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl U, Th Ë Th/U ÓÚ fl‰a Í Í‡ÈÏÂ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‰Îfl fl‰‡ ÁÂÂÌ (Ú‡·Î. 3, Ú. 6.1–6.2; 7.1–
7.2), ÌÓ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ú. 3.2–3.1–3.1*. óÚÓ
Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE, ÚÓ, Í‡Í Ë ˆËÍÓÌ˚ I
Ë II ÚËÔÓ‚ ËÁ Lc1 (ËÒ. 5·), ‡ÌÌËÂ ˆËÍÓÌ˚ ËÁ Lc5

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ce-‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ
Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ; ÔÓÁ‰ÌËÂ ̂ ËÍÓÌ˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÌÌËı ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl HREE Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ LREE, ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ ÔÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ Í IV ÚËÔÛ ̂ ËÍÓÌÓ‚
ËÁ Lc1 (ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Ce Ë Eu, ÌËÁÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ LREE), ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÌËı ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË HREE. 

ñËÍÓÌ˚  (Ó·. 1274Ó) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ fl‰Â Ë
·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Th ‚ fl‰‡ı
94–401 ppm, ‚ Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı 64–1553 ppm ÔË ·ÎËÁ-
ÍËı ‚‡Ë‡ˆËflı U (fl‰‡: 71–867 ppm, Ó·ÓÎÓ˜ÍË: 92–
2233 ppm), Ò ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Th/U ÓÚ fl‰Â Í Ó·ÓÎÓ˜Í‡Ï (Ú‡·Î. 4). ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÚËÔ˚ ˆËÍÓÌ‡ ËÏÂ˛Ú Ë ‡Á-
Ì˚Â ÚÂÌ‰˚ (ËÒ. 4).
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êËÒ. 5. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ıÓÌ‰ËÚ (Boynton, 1984) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ REE ‚ ˆËÍÓÌ‡ı ËÁ (‡) Lc1 (Ó·. 1515‰/1) Ë
(·) Lc5 (Ó·. 1264a).
é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚËÔÓ‚ ˆËÍÓÌÓ‚ ÒÏ. ‚ ÔÓ‰ÔËÒË Í ËÒ. 4. 



èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 16      ‹ 6      2008

ÉÂÓıËÏËfl Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ 639

í‡·ÎËˆ‡ 3.  àÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ ÊËÎ¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Lc5 (Ó·. 1264a)

ç
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äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÇÓÁ‡ÒÚ, 
ÏÎÌ. ÎÂÚ àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
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6 Pb

*/
23
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±,
 %

3.1* r 3.62 91 0.33 0.004 1.64 129 ± 4 49.50 3.3 0.042 52 0.118 53 0.0202 3.3 0.064

7.2 r 8.52 10 0.15 0.02 0.20 136 ± 11 47.00 7.8 0.069 79 0.200 79 0.0213 7.8 0.099

3.1 r 2.33 130 0.34 0.003 2.48 138 ± 3 46.20 2.5 0.044 30 0.133 30 0.0216 2.5 0.084

5.1 r 3.19 34 0.52 0.02 0.67 142 ± 6 44.90 4.4 0.047 64 0.144 64 0.0223 4.4 0.068

4.1 r 4.22 45 0.20 0.005 0.91 143 ± 4 44.50 2.7 0.047 32 0.146 32 0.0225 2.7 0.083

6.2 r 5.64 29 0.12 0.004 0.61 149 ± 6 42.80 4.4 0.045 67 0.144 67 0.0234 4.4 0.065

3.2 c 3.27 33 35 1.12 0.99 216 ± 6 29.33 3.0 0.051 37 0.238 37 0.0341 3.0 0.083

6.1 c 0.90 825 1489 1.87 24.90 221 ± 2 28.69 0.7 0.050 3.9 0.240 3.9 0.0349 0.7 0.184

7.1 c 0.23 343 127 0.38 10.30 222 ± 2 28.58 0.8 0.050 3.1 0.242 3.2 0.0350 0.8 0.248

1.1 c 0.01 143 493 3.57 42.00 1900 ± 14 2.92 0.8 0.113 0.9 5.330 1.2 0.3428 0.8 0.670

2.1 c 0.01 707 227 0.33 271.00 2376 ± 12 2.24 0.6 0.177 0.4 10.892 0.7 0.4456 0.6 0.865

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÏ. ÔËÏÂ˜‡ÌËÂ Í Ú‡·Î. 2. é¯Ë·Í‡ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ 0.28%; c – fl‰‡ ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌ‡, r – Ó·ÓÎÓ˜Í‡. 

í‡·ÎËˆ‡ 4.  àÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚ Lc6 (Ó·. 1274Ó)
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5.2 r 0.24 2233 1553 0.72 35.4 117.5 ± 0.6 54.24 0.5 0.0500 1.4 0.12 3.0 0.0184 0.5 0.172

3.1 r 3.70 74 100 1.39 1.2 117.9 ± 4.2 52.19 2.3 0.0707 6.8 0.10 57.0 0.0185 3.6 0.064

2.1 r 0.75 143 201 1.45 2.3 120.9 ± 2.0 52.42 1.6 0.0573 5.4 0.13 10.2 0.0189 1.7 0.167

4.1 r 0.43 845 859 1.05 13.9 122.1 ± 1.0 52.07 0.8 0.0498 2.3 0.12 4.0 0.0191 0.8 0.198

2.2 r 2.54 92 64 0.72 1.6 123.8 ± 4.1 50.25 2.0 0.0666 9.4 0.12 48.6 0.0194 3.4 0.069

1.2 r 1.84 217 109 0.52 3.7 124.1 ± 2.4 50.51 1.3 0.0527 6.4 0.10 31.7 0.0194 1.9 0.061

5.1 r 0.38 460 710 1.60 7.7 124.3 ± 1.3 51.19 1.0 0.0503 3.0 0.13 5.7 0.0195 1.1 0.188

1.1 r 0.78 174 201 1.19 3.0 128.4 ± 1.9 49.32 1.4 0.0528 4.9 0.13 10.1 0.0201 1.5 0.152

7.2 Ò 0.12 71 127 1.83 1.2 1254.4 ± 13.3 4.65 1.2 0.1108 1.7 3.25 2.1 0.2148 1.2 0.542

8.1 c 0.12 226 94 0.43 73.3 2059.2 ± 11.1 2.65 0.6 0.1564 0.6 8.06 1.0 0.3763 0.6 0.637

6.1 c –0.02 723 141 0.20 265.6 2295.1 ± 7.9 2.34 0.4 0.1840 0.3 10.86 0.5 0.4276 0.4 0.800

7.1 c –0.02 441 401 0.94 182.1 2530.9 ± 36.8 2.08 1.8 0.1829 0.4 12.14 1.8 0.4808 1.8 0.978

9.1 c 0.02 867 347 0.41 361.8 2552.4 ± 7.0 2.06 03 0.1925 0.3 12.88 0.4 0.4858 0.3 0.779

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÏ. ÔËÏÂ˜‡ÌËfl Í Ú‡·Î. 2 Ë 3.
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ÉÂÓıËÏËfl Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ 641

Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
„ÂÓıËÏËË (U, Th, REE) Ù‡Á˚ ̂ ËÍÓÌ‡ ̃ ÂÚÍÓ ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‚
Ó·. 1515-‰/1 („‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ Lc1) ÔÓ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ
50 ÚÓ˜Í‡Ï, ‚ Ó·. 1264-‡ – ÔÓ 12 ÚÓ˜Í‡Ï, ‚
Ó·. 1274Ó – ÔÓ 10 ÚÓ˜Í‡Ï. çÂÚÛ‰ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˆËÍÓÌÓ‚ „‡ÌËÚÓ-
„ÌÂÈÒ‡ Lc1 (Ó·. 1515‰/1) Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 6)
„ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ ÚÂı ÍÎ‡ÒÚÂ‡ı, ÓÚ‡Ê‡fl Ì‡ÎË˜ËÂ
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÚÂı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË.

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ËÚÏË˜ÌÓ-ÁÓÌ‡Î¸-
Ì˚Â fl‰‡ (I ÚËÔ) ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ò‚ÓÂÈ Ï‡ÒÒÂ ËÏÂ˛Ú
‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË
Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. ÑÎfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ˆËÍÓ-
ÌÓ‚ I ÚËÔ‡ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚ-
ÌÓÒÚË 1% ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ fl‰‡ 2964 ± 13 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(ËÒ. 6). èÓ ÚÓ˜Í‡Ï 1.6.2, 1.12.1 Ë 4.1, ÓÚ‡Ê‡˛-
˘ËÏ ‡ÁÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˆËÍÓÌ‡ Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 207Pb/206Pb, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ‡ ‰ËÒÍÓ‰Ëfl, ‚ÂıÌÂÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ
Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 3010 ±
20 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÓÚÌÂÒÂÌÓ
Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÔÓÚÓÎËÚ‡. ç‡‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ̋ Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ‡ ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ,
˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÏÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˆËÍÓÌÓ‚
‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚.

ëÎÂ‰Û˛˘‡fl „ÛÔÔ‡ ÚÓ˜ÂÍ ‚·ÎËÁË ÍÓÌÍÓ‰ËË Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 6) ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˆËÍÓÌ‡Ï II Ë III
ÚËÔÓ‚. äÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ
˜ÂÚ˚ÂÏ ·ÎËÁÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ˆËÍÓÌÓ‚ II ÚËÔ‡, ‡‚ÂÌ 2677 ± 16 ÏÎÌ.
ÎÂÚ. èÓ ˆËÍÓÌ‡Ï III ÚËÔ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 2703 ± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ. éÌÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË (ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚). é·‡ÚËÏ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ÏË ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ˆËÍÓÌ˚, Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË. èË ˝ÚÓÏ II ÚËÔ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË REE, U Ë Th ·ÎËÁÓÍ Í I ÚËÔÛ. èË-
˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ II ÚËÔ ‚ÓÁÌËÍ ÔË ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ‰Â‚ÌËı fl‰Â Ë ÛÌ‡-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Î Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˜ÂÚ˚, ÔË ˝ÚÓÏ Â„Ó
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚ‚Â˜‡ÎË ÌÓ‚ÓÏÛ „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ·˚ÚË˛. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˆËÍÓÌÓ‚ ˝ÚÓ„Ó
ÚËÔ‡, ˆËÍÓÌ˚ III ÚËÔ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚.

íÂÚ¸fl „ÛÔÔ‡ ÚÓ˜ÂÍ, ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌ˚ı ‚·ÎËÁË
ÍÓÌÍÓ‰ËË, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˆËÍÓÌ‡Ï IV ÚËÔ‡. áÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ
¯ÂÒÚË ÚÓ˜Í‡Ï ÒÓÒÚ‡‚‡ ˆËÍÓÌÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚË (±1%), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1915 ± 7 ÏÎÌ.
ÎÂÚ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 6). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl

‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Á·ÓÒ ÚÓ˜ÂÍ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÌ-
ÍÓ‰ËË, Ë ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÌË-
ÊÂÌÌÓÈ. ùÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÓÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÓÍÓ‚ÌÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. Ñ‡ÌÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÚËÔ ˆË-
ÍÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 1515‰/1.
Ö˘Â Ó‰Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ˆËÍÓÌÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ ÔÓ·Â – ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÈÏ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÏÓÎÓÊÂ 1915 ± 7 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

é·‡ÚËÏÒfl Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÊËÎ¸Ì˚ı
„‡ÌËÚÓ‚ Lc5, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò ÔÓÁ‰ÌÂÒÚ‡ÌÓ-
‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË (Ú‡·Î. 3, ËÒ. 7) Ë ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍÓ‚ÌÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ‚ Ò‚flÁË Ò Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÌÂÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË.
ÑÎfl ‰ÎËÌÌÓÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ̂ ËÍÓÌÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ 206Pb/238U ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 136–149 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ùÚË ‚‡-
Ë‡ˆËË ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó¯Ë·ÍÛ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ. ÅÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Îfl fl‰Â. íË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ 206Pb/238U ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡Î 216–222 ÏÎÌ. ÎÂÚ. Ñ‚‡ fl‰‡
ËÏÂ˛Ú ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ. èË˜ÂÏ ‰‡ÚË-
Ó‚Í‡ 1900 ÏÎÌ. ÎÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
2300 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÍÓÌÍÓ‰ËË Ë ÌÂ
ËÏÂÂÚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰ÎËÌÌÓÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÁÂÂÌ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
‚ÂÏÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „‡ÌËÚ‡ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ó·. 1274Ó (Ú‡·Î. 4, ËÒ. 8) ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-

ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÎÂÈÍÓÒÓÏÂ  ÔÓËÁÓ¯Î‡ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË 127–130 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚ-
Òfl Ò „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË.

ÉÂÓıËÏËfl „Î‡‚Ì˚ı Ë Â‰ÍËı 
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ÉÎ‡‚Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡
ÔÂÚÓıËÏËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÎÂÈÍÓÒÓÏ ÏË„Ï‡ÚË-
ÚÓ‚ 7 „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï 152 ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚ ÔÓÓ‰ (ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ, ëÂ‰Ó‚‡, 1984; ëÂ‰Ó‚‡,
ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ, 1985, 1987). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒÂ‰ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Û˜ÚÂÌ˚ 27 ÌÓ‚˚ı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ (Ú‡·Î. 5). Ç „ÛÔÔÛ ·‡ÁËÚÓ‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚
ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÓÒÎ‡Ìˆ˚
(Sch), ‡ ‚ „ÛÔÔÛ „‡ÌËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
(Sch*) – ÔÓÓ‰˚, ÔÂÚÂÔÂ‚¯ËÂ ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË „‡ÌËÚËÁ‡ˆË˛. àÒıÓ‰Ì˚Â ·‡ÁËÚ˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ÏË (Â‰ÍÓ Ò ‰Ë-
ÓÔÒË‰ÓÏ), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ 45 ‰Ó 59 Ï‡Ò. % (‚ 26 Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ 27). çÂ ÓÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡flÒ¸ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Äl2O3–(FeO* +
+ TiO2)–MgO ÓÌË ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. èÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÛÏÏ˚ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë SiO2 (äÎ‡ÒÒËÙË-

Lc6
avt
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Í‡ˆËfl…, 1981), ÒÂ‰Ë ÌËı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ·‡Á‡Î¸Ú˚
Ë Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚ (13 Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ 27), ÏÂÌÂÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡-
Á‡Î¸Ú˚ (9 Ó·.), ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ (4 Ó·.) Ë ‰‡ˆËÚ˚
(1 Ó·). 63% ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ·, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ K Ë
Na, ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ÔÓÓ‰‡Ï ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó fl‰‡
(Na2O + K2O > 4.5–8 Ï‡Ò. %). ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
K2O−SiO2 10 Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÂ ÔÓÓ‰ ¯Ó-
¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË, 6 – ‚ ÔÓÎÂ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ÒÂ-
ËË, 11 – ‚ ÔÓÎÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ-Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÒÂËË (ÖÙ-
ÂÏÓ‚‡, ëÚ‡ÙÂÂ‚, 1985). ÜÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ (FÂ#) ‚‡-
¸ËÛÂÚ ÓÚ 40 ‰Ó 60%, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË Fe2+

(f0) ÓÚ 20 ‰Ó 30%, ASI ÓÚ 0.4 ‰Ó 0.9, Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔÓ· ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.8–0.9. äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË
ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ÒÂËÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó–ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡: Si ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎË-
ÛÂÚ Ò ÒÛÏÏÓÈ Ti + Mg + Fe*Ë ë‡ (ËÒ. 9‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ

Ò Fe3+, Fe2+, Mn, Mg, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ – Ò Na, ÔË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÁÌ‡˜ËÏ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò K, Ti, Al (ËÒ. 9‡). 

ÉÛÔÔ‡ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı, ËÌÓ„‰‡ Ò Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡Ì-
ÍÓÈ, ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚
(Lc1) Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ë ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚ ‰Ó „‡ÌÓ-
‰ËÓËÚÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓ‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‡ÁÌÓ‚Ë‰-
ÌÓÒÚÂÈ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO2 ÓÚ 68 ‰Ó 73 Ï‡Ò. %
(Ú‡·Î. 6). èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Ab–An–Or Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÚÓÌ‡ÎË-
Ú˚ Ë „‡ÌËÚ˚ ‡Á‚ËÚ˚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‡‚Ì˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı (Ú‡·Î. 6). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÛÏÏ˚ ˘Â-
ÎÓ˜ÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÎ¸ ä ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Na (ÍÓ-
˝ÙÙËˆÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË (r) K Ë Na ‡‚ÂÌ –0.60).
ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ASI ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ
‚ ËÌÚÂ‚‡Î 0.9–1.2, Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔÓ· ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 1–1.1. ÜÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ (Fe#) ‚‡¸ËÛÂÚ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 50 ‰Ó 70%, f0 ÓÚ 10 ‰Ó 40%, Ò Ï‡ÍÒË-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ (Ï‡Ò. %) ÔÓÓ‰ ‡ÈÓÌ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl . ç˛ÍÊ‡

éÍÒË‰˚

Sch Sch* Mig Lc1 Lc2 Lc3 Lc4 Lc5

52.83
4.61

62.26
4.25

64.51
4.14

69.88
3.20

72.83
1.95

69.41
1.76

72.23
2.85

71.88
1.59

67.50
4.13

70.33
1.89

TiO2 ı
σ

1.09
0.58

0.65
0.22

0.60
0.20

0.39
0.24

0.18
0.10

0.25
0.11

0.19
0.13

0.28
0.21

0.40
0.17

0.33
0.13

Al2O3 ı
σ

15.92
1.90

15.68
1.19

15.76
0.69

15.23
0.85

14.99
0.95

15.86
0.60

15.02
1.79

15.48
1.10

15.94
0.84

15.10
0.82

Fe2O3 ı
σ

4.62
2.68

2.82
1.20

2.61
1.59

1.64
1.22

0.96
0.67

1.18
0.69

1.09
1.00

0.57
0.50

1.70
0.81

1.04
0.73

FeO ı
σ

5.72
1.32

3.75
1.05

3.02
0.98

1.79
0.68

1.08
0.39

1.51
0.66

1.22
0.70

0.91
0.36

1.95
0.76

1.49
0.62

MnO ı
σ

0.14
0.05

0.12
0.06

0.09
0.02

0.05
0.02

0.03
0.02

0.05
0.02

0.03
0.02

0.03
0.01

0.06
0.03

0.04
0.02

MgO ı
σ

4.91
2.32

2.66
1.21

1.99
0.87

1.01
0.43

0.48
0.27

0.90
0.69

0.43
0.24

0.37
0.12

1.47
0.94

0.75
0.32

CaO ı
σ

7.49
2.64

4.97
1.40

4.18
1.08

2.71
1.06

1.84
0.41

2.63
1.17

1.97
0.68

1.28
0.59

3.52
1.32

2.26
0.95

Na2O ı
 σ

3.44
1.04

3.88
0.57

4.28
0.51

4.16
0.51

4.13
0.63

3.70
0.80

4.14
0.85

4.54
0.86

3.97
0.42

3.63
0.36

K2O ı
σ

1.96
0.85

1.91
0.77

2.13
0.61

2.43
1.32

2.56
1.59

3.60
2.44

2.90
1.53

3.71
1.05

2.60
1.26

3.87
1.32

P2O5 ı
σ

0.34
0.29

0.25
0.23

0.20
0.13

0.11
0.10

0.05
0.03

0.06
0.02

0.05
0.04

0.06
0.03

0.11
0.08

0.08
0.03

è.Ô.Ô. ı
 σ

1.82
0.83

1.17
0.53

1.00
0.32

0.82
0.46

0.56
0.26

0.55
0.18

0.58
0.36

0.51
0.19

0.80
0.37

0.74
0.30

ëÛÏÏ‡ ı
σ

99.87
0.72

100.11
 0.39

100.04
 0.40

99.97
0.67

99.44
0.65

99.59
0.76

99.56
0.58

99.59
0.54

100.02
 0.70

99.67
0.67

N 27 21 9 26 20 8 14 14 23 17

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. N – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ı – ÒÂ‰ÌÂÂ, σ – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ. Sch Ë Sch* – ·‡ÁËÚ˚ Ë „‡ÌËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
·‡ÁËÚ˚, Mig –ÏË„Ï‡ÚËÚ˚, Lc1 – ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ˚ Ë „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ˚, Lc2, Lc3, Lc4 – ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚ ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ˜ÂÚ‚Â-

ÚÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÈ, Lc5 – „‡ÌËÚ˚, ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â Ë ÒÂÍÛ˘ËÂ ÚÂÎ‡ ‚ ÔÓÎÂ Lc1,  – ÚÓÌ‡ÎËÚÓ„ÌÂÈÒ˚,  –

„‡ÌËÚÓË‰˚ ‚ ÔÓÎÂ 

Lc6
avt Lc6

all

Lc6
avt

Lc6
all

Lc6
avt

.
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ÉÂÓıËÏËfl Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ 645

ÏÛÏÓÏ ÔÓ· ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–30%. Si ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Ti + Mg + Fe*, Al Ë Ca (ËÒ. 9‡).

ãÂÈÍÓÒÓÏ˚ Lc2 ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú SiO2 ·ÓÎÂÂ
68 Ï‡Ò. %, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ˚, ÌÓ ‰ÓÎfl
„‡ÌËÚÓ‚ ‡ÒÚÂÚ, ‡ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Lc1 (Ú‡·Î. 6). ë‚flÁ¸ K Ë Na ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl (r = –0.58). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓÓ‰˚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ASI 1.0–1.1 Ë 1.2–1.3.
èÓ ‚‡Ë‡ˆËflÏ Fe# Ë f0 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÓ‰˚
·ÎËÁÍË Í Lc1, ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÈ Ï‡-
ÙË˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Ò
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÛÏÏÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ. Si ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Al, Ti + Fe* + Mg (ËÒ. 9·), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ò Fe2+ Ë Mg. ãÂÈÍÓÒÓÏ˚ Lc3 ÔÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Lc1, ÓÚ Lc2 ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ Ï‡ÙË˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛. Lc4 ·ÎËÁÍË ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Í Lc2, ıÓ-
Úfl ‚ Lc4 ‚˚¯Â ‰ÓÎfl „‡ÌËÚÓ‚. Ç Lc4 ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÁÌ‡˜ËÏ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û K Ë Na, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ „ÛÔÔÂ, Ë ÏÂÊ‰Û Si Ë „Î‡‚Ì˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË, ÍÓÏÂ Al (ËÒ. 9·). ï‡‡ÍÚÂÌÓ ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ· ÔÓ ÚÂÏ ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï
ASI (1.0–1.1, >1.1–1.2, >1.2–1.3) Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚È Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ· ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı Ò Fe# = 60–
70% Ë f0 = 20–30%.

É‡ÌËÚ˚ Lc5 – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ËÁ
‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ò ‚‡Ë‡ˆËflÏË SiO2 ÓÚ
69.5 ‰Ó 73.83 ÏaÒ. % Ë Ò ‰ÓÎÂÈ „‡ÌËÚÓ‚ ‰Ó 71%
(Ú‡·Î. 6). ÇÂÎË˜ËÌ˚ ASI ‚ ÌËı ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎÂÂ 1.0.
å‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ· ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î ÊÂÎÂÁË-
ÒÚÓÒÚË 60–70%. ÇÂÎË˜ËÌ˚ f0 ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 2 ‰Ó
58%. ï‡‡ÍÚÂÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‚flÁÂÈ Si Ò ‰Û„ËÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÍÓÏÂ Al Ë Ti + Mg + Fe* (ËÒ. 9‚). Na
Ë K Ò‚flÁ‡Ì˚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ (r = –0.75).

ÉÛÔÔ‡  ‚ÓÁÌËÍ¯‡fl ÔÓ ÏË„Ï‡ÚËÚ‡Ï, ÔÎ‡-
„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡Ï Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÎ‡Ìˆ‡Ï,
ÔÓ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÚÂÎ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍ‡ Í Lc1 (Ú‡·Î. 5), ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Ò SiO2 < 68 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 6),
˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl „ÛÔÔ˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ËÁ-Á‡ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÊ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ. Ç „ÛÔÔÂ

 ˜‡˘Â, ˜ÂÏ ‚ Lc1, ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÓ‰˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Ò ASI = 0.9–1.0 Ë
1.0–1.1. Fe# ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 50 ‰Ó 80%, f0 ÓÚ 20 ‰Ó
30%. Si ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ti + Mg + Fe*, Al, Ca
(ËÒ. 9‚). Na Ë K Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛

Ò‚flÁ¸ (r = –0.74).  ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ-

¯ÂÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË  ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Si Ë
ä, ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯Û˛ Ï‡ÙË˜ÌÓÒÚ¸ (Ú‡·Î. 5, 6) Ë

·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ „‡ÌËÚÓ‚. ÜÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸  ‚‡-
¸ËÛÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 50–70%,
f0 – 10–30%, ASI – 0.9–1.1. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÚËˆ‡-

Lc6
avt,

Lc6
avt

Lc6
all,

Lc6
avt,

Lc6
all

ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚flÁË Si Ò Ti + Mg + Fe* Ë K Ò Na
(r = −0.53). çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚Â
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Lc7.

ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ·‡ÁËÚÓ‚ ÔË „‡ÌËÚËÁ‡-
ˆËË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÎÂÈÍÓÒÓÏ Û‰Ó·ÌÓ
ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 9)
Ë ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÂ‰ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ „Î‡‚Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰. èË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Lc1
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Si, Na,
K, Û·˚‚‡ÌËÂ Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ê (Ú‡·Î. 5).
ùÚ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ Lc2 Ë Lc4 (ÌÂ
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na Ë K ), ÌÓ Ì‡Û-
¯‡ÂÚÒfl ‚ Lc3 (·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ä). èÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ
Si, Al, Fe2+, Mg ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ·ÎËÁÍË Í Lc1, ˜ÚÓ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Lc3 ÔË ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË

Lc1. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ  ÔÓ ·‡ÁËÚ‡Ï, ÏË„Ï‡ÚËÚ‡Ï

Ë Lc1, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡Á‚ËÚËÂ  ÔÓ  ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÚÂÏË ÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡, ˜ÚÓ Ë ÔË ‡Á-
‚ËÚËË Lc1 Ë Lc2. É‡ÌËÚ˚ Lc5, ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛-
˘ËÂÒfl ‚ ÔÓÎÂ Lc1, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÎÂÈÍÓ-
ÒÓÏ‡ÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Mg Ë Ca Ë
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ˘ÂÎÓ˜‡ÏË.

êÂ‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ-
˜ÂÌËfl „ÂÓıËÏËË Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ICP MS ‰Îfl 53 Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰. àÁ Ú‡·Î. 7 ‚Ë‰Ì˚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ fl‰‡ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡.
Ç „ÛÔÔÂ Lc1 ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË LREE (ÚË Ó·‡Áˆ‡ ËÁ
11) Ë HREE (‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ Eu, Zr, Hf, Ta, Nb,
Y, Zn. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ÔÓ-
Ó‰ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‡ÎÎ‡-

Lc6
avt

Lc6
all Lc6

avt

í‡·ÎËˆ‡ 6. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ (%) „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ SiO2 Ë ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Ab–An–Or

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Lc1 Lc2 Lc3 Lc4 Lc5

(26) (20) (8) (14) (14) (23) (17)

< 68 Ï‡Ò. % SiO2 23 12 7 43 6

68–73 Ï‡Ò. % SiO2 65 40 88 57 79 48 82

> 73 Ï‡Ò. % SiO2 12 60 36 21 9 12

íÓÌ‡ÎËÚ, % 19 15 25 7 22 48 12

íÓÌ‰¸ÂÏËÚ, % 39 50 25 29 7 4

É‡ÌÓ‰ËÓËÚ, % 19 22 23

ä‚‡ˆÂ‚˚È 
ÏÓÌˆÓÌËÚ, %

9

É‡ÌËÚ, % 23 35 50 64 71 17 65

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁˆÓ‚.

Lc6
avt Lc6

all
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í‡·ÎËˆ‡ 7.  ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (ppm) Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡Ìˆ‡ı (·‡ÁËÚ‡ı) Ë ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl
‚ ÌËı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‡ÈÓÌ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl . ç˛ÍÊ‡

ùÎÂÏÂÌÚ˚ Sch (7) Mig (3) Lc1 (11) Lc2 (9) Lc3 (4) Lc4 (5) Lc5 (3) (6) (3)

Li x
σ

13.68 
8.41

20.65 
12.26

12.04 
6.94

4.44 
2.46

2.38 
1.72

4.05 
2.28

11.77 
10.88

8.68 
4.18

8.18 
3.38

Be x
σ

1.31 
0.38

1.58 
0.71

1.15 
0.49

1.10 
0.41

1.44 
0.95

1.04 
0.40

2.2 
0.77

1.2 
0.18

1.75 
0.29

Cs x
σ

1.06 
0.75

1.28 
0.81

1.14 
1.08

0.62 
0.55

0.54 
0.70

0.94 
0.57

0.56 
0.24

0.72 
0.42

1.00 
0.09

Rb x
σ

50.0 
27.3

59.8 
21.9

57.0 
19.4

51.4 
26.2

73.8 
30.1

76.6 
25.2

50.4 
36.6

39.6 
23.4

88.1 
28.1

Ba x
σ

551 
300

631 
79

1236 
668

1699 
522

6477 
8531

5463 
7653

1699 
670

1043 
484

1861 
262

Sr x
σ

779 
245

622 
237

1223 
713

1474 
1013

1534 
1439

1680 
988

4812 
1421

1006 
374

902 
25

Pb x
σ

7.12 
1.27

7.47 
0.53

9.35 
2.93

9.82 
3.19

12.25 
3.00

12.17 
5.14

11.08 
2.74

7.87 
1.35

13.53 
4.93

Ga x
σ

18.7 
2.4

19.9 
2.4

16.5 
1.9

13.8 
1.1

13.8 
1.3

13.4 
2.4

18.1 
3.7

16.2 
1.2

16.5 
1.8

Sc x
σ

25.5 
8.7

9.3 
6.4

3.6 
2.6

0.7 
0.5

0.8 
1.2

1.3 
2.0

0.9 
0.3

5.0 
2.6

4.9 
7.0

V x
σ

194 
64

109 
58

51 
13

20 
8

17 
14

18 
15

24 
11

45 
20

40 
35

Cr x
σ

93.70 
72.42

27.35 
16.77

11.06 
8.55

4.58 
3.47

3.68 
5.40

2.25 
2.00

4.97 
2.21

16.58 
17.34

15.84 
15.58

Co x
σ

31.82 
12.95

14.37 
5.92

7.56 
2.71

2.51 
1.12

2.47 
2.62

3.25 
2.65

2.73 
1.17

6.59 
3.52

7.01 
7.11

Ni x
σ

33.90 
17.86

9.25 
2.97

5.78 
3.42

3.44 
2.37

3.11 
2.87

3.49 
1.05

5.85 
5.80

7.20 
5.66

8.37 
6.65

Cu x
σ

27.18 
22.72

11.16 
7.73

15.97 
12.74

7.60 
3.76

4.89 
1.31

9.37 
8.26

24.11 
2.09

15.87 
14.15

18.69 
23.18

Zn x
σ

72.31 
45.57

2.74 
5.85

24.03 
29.84

12.78 
19.74

10.24 
17.60

7.06 
6.85

13.92 
1.70

17.31 
12.75

17.34 
14.59

Nb x
σ

8.63 
6.06

9.98 
5.43

6.36 
6.94

4.41 
6.10

1.66 
1.85

1.53 
0.93

3.11 
2.02

3.32 
0.86

9.29 
5.31

Ta x
σ

0.44 
0.37

0.61 
0.23

0.45 
0.61

0.29 
0.27

0.11 
0.06

0.09 
0.02

0.28 
0.10

0.17 
0.04

0.81 
0.49

La x
σ

23.75 
17.24

35.44 
12.86

44.37 
36.24

15.24 
11.27

5.73 
4.57

10.63 
13.35

17.20 
4.85

17.34 
11.45

47.07 
46.08

Ce x
σ

50.80 
33.23

68.26 
27.39

81.54 
71.71

28.07 
21.53

10.66 
10.15

20.76 
24.79

32.41 
8.29

32.42 
19.59

87.9 
85.76

Pr x
σ

6.50 
4.13

8.31 
3.71

9.91 
10.74

2.84 
2.02

1.27 
1.21

2.20 
2.81

3.95 
1.16

3.61 
2.14

9.73 
9.44

Nd x
σ

25.66 
15.47

28.13 
12.14

34.78 
41.82

8.86 
5.64

4.79 
4.64

7.68 
10.11

13.41 
3.99

12.63 
7.05

34.88 
33.43

Sm x
σ

5.13 
2.47

4.58 
2.13

5.49 
7.62

1.23 
0.62

0.97 
0.78

1.41 
1.51

2.44 
0.62

2.10 
0.82

4.95 
4.22

Eu x
σ

1.33 
0.42

1.29 
0.41

1.44 
1.45

0.67 
0.15

0.78 
0.34

0.83 
0.27

0.81 
0.13

0.78 
0.20

1.27 
0.58

Gd x
σ

4.80 
2.00

3.98 
2.14

4.05 
5.52

0.88 
0.41

0.65 
0.61

0.91 
1.04

1.43 
0.43

1.70 
0.71

4.25 
3.91

Lc6
avt Lc6

all
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í‡·ÎËˆ‡ 7.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

ùÎÂÏÂÌÚ˚ Sch (7) Mig (3) Lc1 (11) Lc2 (9) Lc3 (4) Lc4 (5) Lc5 (3) (6) (3)

Tb x
σ

0.69 
0.21

0.50 
0.26

0.50 
0.72

0.10 
0.05

0.09 
0.09

0.13 
0.14

0.15 
0.05

0.22 
0.07

0.51 
0.46

Dy x
σ

3.97 
1.06

2.35 
1.29

2.25 
3.59

0.40 
0.14

0.37 
0.33

0.51 
0.66

0.53 
0.16

1.04 
0.38

2.35 
2.03

Ho x
σ

0.78 
0.21

0.41 
0.22

0.37 
0.59

0.07 
0.02

0.07 
0.07

0.09 
0.10

0.09 
0.02

0.20 
0.07

0.38 
0.32

Er x
σ

2.13 
0.49

1.12 
0.58

1.02 
1.77

0.17 
0.08

0.15 
0.15

0.26 
0.25

0.18 
0.03

0.49 
0.21

1.09 
0.90

Tm x
σ

0.30 
0.08

0.16 
0.09

0.14 
0.21

0.03 
0.01

0.03 
0.02

0.05 
0.04

0.03 
0.01

0.08 
0.03

0.15 
0.11

Yb x
σ

1.83 
0.56

0.99 
0.59

0.87 
1.58

0.17 
0.06

0.20 
0.20

0.22 
0.23

0.16 
0.04

0.43 
0.17

0.97 
0.74

Lu x
σ

0.31 
0.09

0.15 
0.09

0.13 
0.20

0.03 
0.01

0.03 
0.02

0.05 
0.05

0.05 
0.002

0.07 
0.02

0.14 
0.09

Y x
σ

21.46 
5.46

12.02 
7.07

10.35 
16.33

1.74 
0.76

1.87 
1.92

2.50 
2.90

2.234 
0.56

5.36 
1.93

11.40 
9.41

Zr x
σ

154 
86

244 
194

114 
81

65 
53

60 
30

104 
18

104 
23

129 
34

Hf ı
σ

3.93 
1.96

6.77 
5.91

2.66 
1.36

1.71 
1.12

1.70 
0.84

2.73 
0.82

2.62 
0.51

3.74 
1.02

Th x
σ

3.35 
4.19

5.98 
1.87

8.60 
8.84

2.99 
2.84

0.65 
0.44

2.89 
2.86

2.60 
0.95

3.06 
2.71

12.92
 7.63

U x
σ

0.79 
0.58

0.87 
0.69

0.62 
0.60

0.34 
0.30

0.21 
0.07

0.24 
0.11

0.50 
0.22

0.52 
0.33

1.66 
0.63

REE x
σ

127.99 
75.57

155.69 
63.55

186.86 
179.89

58.77 
41.39

25.81 
22.98

45.73 
55.17

72.83 
19.52

73.11 
43.40

195.63 
188.00

LREE x
σ

111.86 
72.20

144.74 
58.04

176.10 
165.73

56.24 
40.79

23.42 
21.32

42.68 
52.52

69.42 
18.70

68.10 
40.99

184.53 
178.85

HREE x
σ

14.80 
3.95

9.66 
5.24

9.32 
14.14

1.85 
0.70

1.61 
1.50

2.22 
2.50

2.60 
0.70

4.23 
1.53

9.83 
8.76

(La/Yb)n x
σ

9.62 
7.60

27.32 
8.32

73.33 
84.16

67.58 
45.23

22.38 
8.02

32.33 
17.21

75.99 
24.95

27.62 
18.86

29.14 
7.08

Eu/Eu* x
σ

0.88 
0.15

0.98 
0.17

1.13 
0.31

1.65 
0.59

2.03 
0.66

1.96 
0.68

1.14 
0.13

1.19 
0.13

1.09 
0.47

Sm/Nd x
σ

0.22 
0.05

0.16 
0.01

0.15 
0.02

0.15 
0.04

0.23 
0.05

0.23 
0.06

0.18 
0.02

0.18 
0.04

0.15 
0.02

Th/U x
σ

4.05 
2.79

9.94 
7.90

13.99 
11.07

9.87 
9.59

3.43 
0.82

8.19 
7.08

5.41 
0.85

5.09 
1.78

7.39 
1.97

K/Rb x
σ

382 
146

270 
44

409 
131

528 
274

630 
80

444 
68

590 
164

441 
201

424 
57

Rb/Ba x
σ

0.098 
0.054

0.093 
0.026

0.059 
0.035

0.029 
0.01

0.022 
0.011

0.032 
0.021

0.027 
0.013

0.043 
0.019

0.047 
0.015

Rb/Sr x
σ

0.063 
0.036

0.119 
0.096

0.057 
0.027

0.047 
0.031

0.064 
0.026

0.054 
0.025

0.012 
0.009

0.042 
0.014

0.098 
0.033

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ı – ÒÂ‰ÌÂÂ, σ – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ.

Lc6
avt Lc6

all
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ÌËÚÓÏ, ÒÙÂÌÓÏ, ˆËÍÓÌÓÏ, ‡Ô‡ÚËÚÓÏ. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ Zr (Watson,
Harrison, 1983), ÍÓÚÓ˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ‚‡¸ËÛ˛Ú, ‡ ‚ Lc1

Ë Lc2 fl‚ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚, ‰ÓÒÚË„‡fl ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Zr
‚ 260–570 ppm ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 840–890°ë, ̃ ÚÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Á‡ı‚‡ÚÓÏ ˆËÍÓÌ‡
ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË
ËÎË Û·˚‚‡ÌËË ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ËÎË Ëı ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓÓ‰˚ Ï˚ „Ó‚ÓËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÏ˚, ˜ÚÓ ÔÓ‚Âfl-
ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÚÂËfl Ç‡Ì ‰Â Ç‡‰ÂÌ‡ ÔË
ÔËÌflÚÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË 0.05. èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-

ÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË Ï˚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÏ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË
ËÁÏÂÌÂÌËfl.

Å‡ÁËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÒÔÂÍÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE: ÒÎ‡·Ó
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Eu-‡ÌÓÏ‡-
ÎËË (ËÒ. 10‡). Ç „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡ı (Lc1) ÒÚÂÔÂÌ¸
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl REE Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ËÒ. 10‡),
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ë ÒÛÏÏ‡ LREE, ‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ HREE ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl; ‚ 6 Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ 11
Eu/Eu* > 1. Ç ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ı ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÏË„Ï‡-
ÚËÚÓ‚ (Lc2, Lc3, Lc4) ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
LREE Ë HREE Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl La/Yb, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú
Eu/Eu* Ë Sm/Nd (ËÒ. 10·, 10‚). è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË REE ÓÚ ·‡ÁËÚÓ‚ Í
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êËÒ. 10. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ (Boynton, 1984) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ REE ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı.
Ä··Â‚Ë‡ÚÛ˚ „ÛÔÔ ÔÓÓ‰ ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 9. ëÂ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÎfl Lc1.
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„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡Ï (Lc1) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Th,
Zr, Hf, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÔÓÁ‰ÌËı ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ı Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ. èË˜ÂÏ „ÂÌÂ‡-
ˆËË ÎÂÈÍÓÒÓÏ Lc2 Ë Lc4 ·ÎËÁÍË ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ Lc3 ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÌËı ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
àÌ‡fl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÂ‰ÌËı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl „ÛÔÔ˚ LILÖ: ‚ fl‰Û
Sch  Lc1  Lc2  Lc3  Lc4 ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Rb, Ba, Sr, Pb,
Û·˚‚‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌ˚ı (Nb, Ta, Y) Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı (Co, Cr, Ni, V)
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ REE, Li, Be, Ba Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ‚ Lc3. 

É‡ÌËÚÌ˚Â ÊËÎ˚ Lc5, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÒÂ„Ó
ÚÂÏfl Ó·‡Áˆ‡ÏË, ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚: (La/Yb)n ‚‡¸Ë-
ÛÂÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 53–103, Eu/Eu* = 1–1.3, LREE =
= 48–85, HREE = 1.0–3.3 (ËÒ. 10„). éÚ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÎÂÈÍÓÒÓÏ Ëı ÓÚÎË˜‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Sr (Ú‡·Î. 7). àÌÚÂÂÒÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË „‡ÌËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ò‡Ï˚ÏË ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ÏË Ë
Í‡ÎËÂ‚˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ

Ëı ÓÚ  èÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ Nb, Zr, Hf,

LREE, Eu „‡ÌËÚ˚ Lc5 ·ÎËÁÍË Í  ÌÓ ‚ ÔÂ‚˚ı
‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Rb, Ba, Sr, Ta Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌËÊÂ Co, V, Ni, Cr, HREE.

èÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ, ÏÂÎÓ‚ÓÈ, „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË

( ) ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ·‡ÁËÚ‡Ï, ÏË„Ï‡ÚËÚ‡Ï Ë Lc1

ÔÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÎÂÈÍÓÒÓÏ, ‡

ÔÓ ÌËÏ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl  ÑÎfl 
ı‡‡ÍÚÂÂÌ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
REE ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ (ËÒ. 10‰). Ç fl‰Û

ÒÛ·ÒÚ‡Ú     ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:
(La/Yb)n – 10.5–42.6  12.1–61.7  24.3–37.3,
Eu/Eu* – 0.9–1.4  1.1–1.4  0.7–1.6, Sm/Nd –
0.13–0.21  0.13–0.23  0.13–0.16. ëÔÂÍÚ˚

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE ‰Îfl  Ë  ‡ÁÎË˜‡˛Ú-
Òfl: ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ REE ÔË ·ÎËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı La/Yb ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl (ËÒ. 10Â). éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡Ò-

Ú‡ÌËÂ Nb Ë Ta ‚  ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ‚ÒÂÏË
‰Û„ËÏË „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË.

óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· Ó·˘ÂÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-

ÏÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Lc1 Ë  ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ì‡˜‡ÎÛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡Á‚ËÚËfl ËÏÂ˛Ú ÏÌÓ„Ó Ó·˘Â-
„Ó. Ç ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂËflı Lc1 ‡Á‚Ë‚‡˛Ú-
Òfl ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÎ‡Ìˆ‡Ï (Sch) ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó–

ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (11 ÒÂËÈ), ‡  – ÔÓ ÏË„Ï‡ÚË-

Lc6
avt.

Lc6
avt,

Lc6
avt

Lc6
all. Lc6

avt

Lc6
avt Lc6

all

Lc6
avt Lc6

all

Lc6
all

Lc6
avt,

Lc6
avt

Ú‡Ï (2 ÒÂËË), „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡Ï (Lc1) (3 ÒÂËË) Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÎ‡Ìˆ‡Ï (Sch) (1 ÒÂËfl). çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÛ·-

ÒÚ‡Ú‡, Lc1 ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÏÓ ÓÚ  ÚÓÎ¸ÍÓ
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË LREE Ë Rb
(ËÒ. 11), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ.
ç‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ Nb, Ta, Zr, Hf, Th, Y, Sr, Ba, HREE ‚ Lc1

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò  (Ú‡·Î. 7). ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ
Ú‡ÍËÂ ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ï‡ÎÓÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÏÂ Ba Ë Th, ÓÚ-
ÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ë ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‡Á-

‚Ë‚‡ÎËÒ¸ Lc1 Ë  ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ Ó· ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. 

èÂÂÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÁ‰ÌËÂ „‡ÌËÚ˚  ÔÓ ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌË˛ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ „ÂÌÂ‡ˆËflÏ

ÎÂÈÍÓÒÓÏ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Lc3. É‡ÌËÚ˚  ÒıÓ‰Ì˚
ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò Lc3
(Ú‡·Î. 5), ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÌËı Ë ÓÚ
Lc2 Ë Lc4 ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË LREE,
HREE, Eu, Y, Zr, Hf, Th, Ta, Nb, U, V, Co, Cr, Ni, Zn,
ÌËÁÍËÏË Ba, Sr ÔË ·ÎËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Rb, Pb
(Ú‡·Î. 7).

èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ı,
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÛ·ÒÚ‡Ú,
ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó· ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡. Ç Ú‡·Î. 8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
˝ÚËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡.

èË ‡Á‚ËÚËË Lc1 Ë  ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï
‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ fl‰‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ËÎË Ó·Â‰ÌÂÌËfl. í‡Í, ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔË‚ÌÓÒ Ba Ë
‚˚ÌÓÒ V, Cr, Co, Ni, Li, HREE, Y ÔË ‡Á‚ËÚËË Lc1

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò  ÑÎfl Rb, LREE, Eu, Zr, Hf, Th
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â: ‚˚-
fl‚ÎÂÌ ÁÌ‡˜ËÏ˚È ÔË‚ÌÓÒ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë ‚˚ÌÓÒ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÔË Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË ÒÂËÈ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË Ë Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl: Sch  Lc1 Ë ÒÛ·ÒÚ‡Ú  Lc2, Lc3, Lc4 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡Í, ‰Îfl LREE, Zr, Hf, Th ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â: ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‚
ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË Ë ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÚÓÓÈ. ÑÎfl V,
Cr, CÓ, Ni, Sc Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ: ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ Ó·ÂËı ÒÂË-
flı, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Lc1.
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Lc6
avt

Lc6
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Lc6
all
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all
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ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÊËÎ¸Ì˚ı ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ı
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ (Ú‡·Î. 8). ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÂËÈ ÒÛ·ÒÚ‡Ú

 Lc2, Lc3, Lc4 Ë    ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ú‡Í-
ÊÂ ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ LREE, HREE, Eu, Zr, Hf, Th, U, Y, Nb, Ta, Cs:
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ ÔÂ‚˚ı ÒÂËflı Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚Ó
‚ÚÓÓÈ. èË Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ V, Cr, Co, Ni, Sc, Li Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ Rb, Ba, Pb ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‚˚ı
ÒÂËflı.

éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂı ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË. ëÛÏÏ‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÓÍÒË‰Ó‚ TiO2, MgO, FeO*, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘‡fl Ï‡ÙË˜ÌÓÒÚ¸ (maf) ÔÓÓ‰˚, ËÏÂÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛
Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁË Ò ÒÛÏÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Ú‡ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í V, Cr, Ni, Co, ÔË˜ÂÏ ÎËÌËË
Â„ÂÒÒËË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔ˚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚
(ËÒ. 11, Ú‡·Î. 9). í‡ÍÓÈ ÊÂ ı‡‡ÍÚÂ ËÏÂ˛Ú Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË maf ÓÚ HREE, Zr, Hf, ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ó·˙-
Â‰ËÌÂÌÌÓÈ ‚˚·ÓÍÂ Lc2 + Lc4. ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ˝ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ı ÊËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚
ˆËÍÓÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ ‚ ·ËÓÚËÚÂ, ‚ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÏÂÂ ‚ „‡Ì‡ÚÂ Ë Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‚ ‰Û„Ëı „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰ ˝ÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÂÌ. èÓ‰Ó·Ì˚Â
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë ‚ ‰Û„Ëı ÏË„Ï‡ÚË-
ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı (ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ, ëÂ‰Ó‚‡, 1998).
èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸ P2O5 Ë LREE, ÔÓfl‚ÎÂÌÌ‡fl
ÔÓ˜ÚË ‚Ó ‚ÒÂı „ÛÔÔ‡ı, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍËı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚
‡Ô‡ÚËÚÂ. ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÎ‡·‡fl (ÌÂÁÌ‡˜ËÏ‡fl)
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸ LREE–Si, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ·‡-
ÁËÚ‡Ï, ‚ ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ı ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ,
Â˘Â ÌÂÁÌ‡˜ËÏÓÈ ‚ Lc1 Ë ÁÌ‡˜ËÏÓÈ ‚ Lc2, Lc3, Lc4,

 ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚ ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı.
ä‡Í Ó·˚˜ÌÓ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â
Ò‚flÁË ä Ò Rb (ËÒ. 11) Ë Ba, ·ÂÁ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ
K/Rb Ë K/Ba ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÌÓ Ò ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl K/Rb ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ Lc4, Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl K/Ba ‚
·‡ÁËÚ‡ı (Ú‡·Î. 7). èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÍÓÂÎflˆËË ä–LREE, K–HREE ‚ Lc1, K–LREE ‚
Lc2, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Ó ‚ÒÂı ‰Û„Ëı „ÛÔÔ‡ı
(Ú‡·Î. 9). éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl LREE ‚ Lc1 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚flÁË Ò ä ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ë ‰Îfl Y, Zr,
Hf, Nb, Ta, Th, U. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı „‡-
ÌËÚÓË‰Ó‚ (ëÂ‰Ó‚‡ Ë ‰., 2004), ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ı ÌÂÚ Ò‚flÁË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Sr Ë Eu ÌË Ò ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÌË Ò ÒÓ‰Â-

Lc6
avt Lc6

all

Lc6
all,

Ê‡ÌËÂÏ ‚ ÌÂÏ ‡ÌÓÚËÚ‡. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÌ‰˚
LREE–HREE, La–Yb, Sm–Nd ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı

Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı „ÛÔÔ, ËÒÍÎ˛˜‡fl Sch, Lc2, 
(ËÒ. 11). èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚flÁË Y–HREE, U–Th Ë
Th–LREE ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚Ó ‚ÒÂı „ÛÔÔ‡ı (Ú‡·Î. 9).

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ‚˚‚Ó‰˚

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ „ÂÓÎÓ„ËË,
ÔÂÚÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıËÏËË „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÏË„Ï‡-
ÚËÚÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÓ‰ ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó·
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË Ë ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË, ‡ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ˆËÍÓÌÓÏÂÚËË ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

èÓÚÓÎËÚÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‡ÌÌËı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÓÒÎÛÊËÎ‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÛÍÎÓÌÓÏ
(Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚, Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚, ËÌÓ„‰‡
¯Ó¯ÓÌËÚ˚). ëÛ‰fl ÔÓ Ì‡ÎË˜Ë˛ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ÒÓ ÒÚÂÍÎÓÏ ‚ ‡ÌÌËı „ÂÌÂ‡ˆËflı ˆËÍÓÌ‡,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ‚ ˝ÚÓÈ ÒÂËË ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Î‡
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡Ï (ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ Ë ‰., 2007). 

èÓˆÂÒÒ˚ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
„Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
(ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËfl). éÒÓ·ÂÌÌÓ flÍÓ ˝ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË LREE, Zr, Hf, Th, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Í‡ÔÎË‚‡-
˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏfl ‡ÌÌÂÈ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
ÒÂËflı ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ˝ÚËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Ú‡·Î. 7, 8).
Ç Ó·ÓËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÔÓÓ‰
Ú‡ÍËÏË ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË, Í‡Í V, Cr, CÓ, Ni, Sc, ÌÓ ÔË „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË ‚˚-
ÌÓÒ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓ. ê‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË
Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË. ëÂËË ÒÛ·-

ÒÚ‡Ú  Lc2, Lc3, Lc4 Ë    ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
LREE, HREE, Eu, Zr, Hf, Th, U, Y, Nb, Ta, Cs: ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ Ëı ‚ ÔÂ‚˚ı ÒÂËflı Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ V, Cr,
Co, Ni, Sc, Li Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Rb, Ba, Pb ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‚˚ı ÒÂËflı. éÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Nb Ë Ta: ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl
ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í Ó·Â‰ÌÂÌË˛ ËÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ „‡ÌËÚË-
Á‡ˆËË Ë ÔË ‡ÌÌÂÏ ÏË„Ï‡ÚËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ‡Ò-

ÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl „‡ÌËÚÓ‚ 
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ˝ÚËÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË. 

Lc6
avt

Lc6
avt Lc6

all

Lc6
all

êËÒ. 11. ÑË‡„‡ÏÏ˚ (V + Cr + Ni + Co)–(TiO2 + FeO*+MgO), HREE–LREE, Rb–K, Sm–Nd, U–Th ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰.
Ä··Â‚Ë‡ÚÛ˚ „ÛÔÔ ÔÓÓ‰ ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 9. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â r Ë ÎËÌËË ÚÂÌ‰Ó‚. 
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË ÓÍ‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ÏË ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ÍÓÂ-
ÎËÛÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, K–Rb, K–Ba,
Sm–Nd, Th–LREE, Y–HREE, Ú‡·Î. 9). ç‡ÏÂ˜‡˛ÚÒfl
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ Ò‚flÁÂÈ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰, ̃ ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÎË·Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˆËÍÓÌ‡ ‚
ÔÓÓ‰‡ı (ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ ËÎË ‚ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı
ÏËÌÂ‡Î‡ı), ÎË·Ó ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èË ÔÓˆÂÒÒ‡ı
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ·‡ÁËÚÓ‚ „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË
(Lc1) ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â Ò‚flÁË: Ta–
HREE, Ta–LREE, Nb–HREE, Nb–LREE, Zr–HREE,
Zr–Yb, Zr–Y, K–HREE, K–LREE, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚
·‡ÁËÚ‡ı (Ú‡·Î. 9). ùÚË Ò‚flÁË ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ‚ÔÓÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËË ÔË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÎÂÈÍÓÒÓÏ Lc2 Ë Lc4, Ë Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú-
Òfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ÏË Lc3, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ‰Û„Ëı ÎÂÈÍÓÒÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ‰Ë‡ÚÂÍÒËÒÂ.

í‡·ÎËˆ‡ 9.  äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË (r) ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‰Îfl „ÛÔÔ ÔÓÓ‰ ÁÓÌ˚ ÛÎ¸-
Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (ÒÂ‰ÌÂÂ Ë ÌËÊÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ . ç˛ÍÊ‡)

äÓÂÎËÛÂÏ˚Â 
˝ÎÂÏÂÌÚ˚

Sch Lc1 Lc2 Lc3 Lc4 Lc2 + Lc4 Lc5

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ·

7 11 9 4 5 14 3 6 3

 r0.05

0.754 0.602 0.666 0.950 0.878 0.532 0.997 0.811 0.997

Maf–ëoNiCrV 0.846 0.638 0.575 0.732 0.950 0.719 0.929 0.417 0.997

Maf–HREE 0.034 0.197 0.417 0.840 0.858 0.532 0.303 0.481 0.973

Maf–Zr –0.500 0.577 0.053 0.964 0.704 0.253 –0.839 0.270

Maf–Hf –0.477 0.370 0.467 0.950 0.817 0.594 –0.700 0.140

P2O5–LREE 0.740 0.720 0.697 0.752 0.967 0.820 0.884 0.720 0.950

SiO2–LREE 0.503 –0.400 –0.805 –0.899 –0.875 –0.745 0.125 –0.271 –0.986

SiO2–HREE –0.040 –0.500 –0.526 –0.870 –0.828 –0.818 –0.297 –0.071 –0.974

K–Rb 0.600 0.627 0.899 0.955 0.897 0.868 0.995 0.400 0.943

K–Ba 0.715 0.927 0.789 0.872 0.023 0.130 0.942 0.871 0.077

K–LREE 0.544 0.691 0.661 –0.091 0.180 0.397 0.764 0.610 –0.767

K–HREE 0.504 0.623 0.385 –0.140 0.095 0.177 0.655 0.510 –0.729

LREE–HREE 0.745 0.898 0.696 0.997 0.980 0.770 0.988 0.790 0.998

La–Yb –0.153 0.719 0.217 0.983 0.928 0.553 0.548 0.470 0.996

Sm–Nd 0.993 0.993 0.947 0.998 0.990 0.952 0.932 0.971 0.995

Y–HREE 0.914 0.999 0.858 0.999 0.999 0.977 0.990 0.900 0.998

U–Th 0.674 0.841 0.683 0.937 0.958 0.687 0.934 0.991 0.940

Ta–Nb 0.924 0.918 0.300 0.810 0.451 0.367 0.971 0.583 0.998

Ta–HREE 0.247 0.760 –0.060 0.752 0.231 –0.050 0.982 0.588 0.800

Ta–LREE –0.236 0.818 –0.450 0.749 0.213 –0.249 0.942 0.026 0.765

Nb–HREE 0.464 0.943 –0.639 0.991 0.772 –0.185 0.999 0.752 0.764

Nb–LREE 0.063 0.919 –0.436 0.995 0.850 –0.201 0.995 0.645 0.726

Zr–HREE 0.324 0.981 0.455 0.997 0.538 0.150 0.235 0.482

Zr–Yb –0.437 0.848 0.614 0.999 0.562 0.189 0.343 0.766

Zr–Y 0.119 0.902 0.609 0.997 0.525 0.173 0.347 0.537

Th–LREE 0.858 0.616 0.699 0.993 0.976 0.882 0.888 0.920 0.955

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Maf, Ï‡ÙË˜ÌÓÒÚ¸, ‡‚Ì‡ ÒÛÏÏÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ TiO2 + MgO + FeO*. LREE Ë HREE – ÒÛÏÏ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÎÂ„ÍËı Ë Úfl-
ÊÂÎ˚ı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (·ÂÁ Eu). ÜËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â (ÛÓ‚ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË 0.05) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎfl-
ˆËË, r0.05 – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓÂÎflˆËÈ, ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ· ‚ Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔÂ.

Lc6
avt Lc6

all
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ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ Ë ‰.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Lc1, ‚

 ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ÌÂÁ‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚ¸˛, Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ë
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl,
ÔÓÚÂÍ‡‚¯Â„Ó Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÂÓÏÓÙËÁÏ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·Â „ÛÔÔ˚ ÔÓ-
Ó‰ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË: ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ

 ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓ Lc1 Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ·‡ÁËÚÓ‚, ÔÓ
ÏË„Ï‡ÚËÚ‡Ï Ò ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ÏË Lc2, Lc3, Lc4, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
Lc1 ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ·‡ÁËÚ‡Ï (Sch).

çÂ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡flÒ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒÂËÈ ÎÂÈÍÓÒÓÏ, „‰Â ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÒıÓ-
‰ËÏÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ REE, ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ LREE, ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò Â‡Î¸Ì˚ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl (Allegre, Minster, 1978; Prinzhofer, Alleggre,
1985; Sawyer, 1991). çÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰Îfl HREE
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ fl‰Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÎÎ‡ÌËÚ‡,
ÒÙÂÌ‡ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ·˚ÎË Û˜ÚÂÌ˚ ÔË
‡Ò˜ÂÚ‡ı. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÁÌ˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ
ˆËÍÓÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰ÓÎfl LREE, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl
Ì‡ ˆËÍÓÌ˚ ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ Í‡Í ‚
Lc1 (0.02–0.002 Ï‡Ò. %), Ú‡Í Ë ‚ Lc5 (0.02–0.03 Ï‡Ò. %).
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ HREE ËÌÓÂ: ‚ Lc1 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (8 Ï‡Ò. %) Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ˆËÍÓÌ‡ÏË I, II, III Ù‡Á Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ (0.4 Ï‡Ò. %)
– Ò IV Ù‡ÁÓÈ. Ç Lc5 ‰ÓÎfl HREE ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ‚ Ó·Ó-
Ëı ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ÚËÔ‡ı, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ ‚
‡ÌÌÂÏ (19 Ë 6 Ï‡Ò. %). ÇÒÂ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ HREE
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í‡Í Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (Zr,
Hf, Th, Y, Ta, Nb) ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÎË·Ó
LREE, ÎË·Ó HREE. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË
·ÎËÁÍËÂ Í ä: Rb, Cs, Ba Ë Sr. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Rb ‚ ÎÂÈ-
ÍÓÒÓÏ‡ı ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÂ Ô‡‰ÂÌËfl LREE ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Â„Ó ÔË‚ÌÓÒÓÏ, ıÓÚfl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚,
Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Lc5, ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ë Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡. 

é·‡ÚËÏÒfl Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ̂ ËÍÓ-
ÌÓ‚. ÇÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓÌÓ‚ I Ù‡Á˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÓ ÒÚÂÍÎÓÏ, ËÁ Lc1 (3010 ÏÎÌ.
ÎÂÚ) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÚÓÎËÚ‡ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ñËÍÓÌ˚ II Ë III Ù‡Á (2703 ÏÎÌ. ÎÂÚ),
ÒÛ‰fl ÔÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚ ÌËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‡ÒÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, CO2 Ë Ë„ÓÎÓ˜ÂÍ ‡Ô‡-
ÚËÚ‡ (ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ Ë ‰., 2007), Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔËÍÓÏ
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÛÒÎÓ‚ËflÏ
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í IV ÚËÔ ˆËÍÓÌ‡ (1915 ÏÎÌ. ÎÂÚ), Ì‡Ë·Ó-
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ÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏÛ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÎË ÔËÍÓ-
‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡ÌÌÂ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ëÔÂÍÚ˚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó·
ËÁÏÂÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚
ˆËÍÓÌ‡. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl HREE (ËÒ. 5)
‚ ˆËÍÓÌ‡ı III Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ IV ÚËÔÓ‚, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı, ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË „‡Ì‡Ú‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ̂ ËÍÓÌÓÏ ËÎË ‰Ó
ÌÂ„Ó, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ıÓ‰Í‡ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
„‡Ì‡Ú‡ ‚ ˆËÍÓÌÂ III Ë IV ÚËÔÓ‚. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ Ë Th/U ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ Í‡È-
Ï‡ı ˆËÍÓÌÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ fl‰Â Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË – Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏÓÏ ËÎË ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ (Varva
et al., 1999; Zeck, Whitehouse, 1999; Rubatto et al.,
2001; ëÍÛ·ÎÓ‚, 2005). ñËÍÓÌ III ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÒÔÂÍÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE, ÚËÔË˜Ì˚Ï
‰Îfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÎÂÈÍÓÒÓÏ ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ (Belous-
ova et al., 2002), ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ Th/U ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 4). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ˆËÍÓÌ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓ„‰‡ U (‚ ¯ÂÒÚË‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÂ) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â (ËÎË ÒÓÔÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â). ñËÍÓÌ˚ Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ËÁ

 ÔÓ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ·ÎËÁÍËÂ Í
ˆËÍÓÌÛ III ÚËÔ‡ ËÁ Lc1, Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Th/U (>1, Ú‡·Î. 4, ËÒ. 4). ä‡ÈÏ˚ ‚ ̂ ËÍÓ-
Ì‡ı ËÁ Lc5 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ Th/U
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆËÍÓÌ‡ÏË III ÚËÔ‡

ËÁ Lc1 Ë Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ  ÔË·ÎË-
Ê‡˛ÚÒfl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Í ˆËÍÓ-
Ì‡Ï IV ÚËÔ‡ (Lc1), ‡ ÔÓ REE Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆËÍÓÌÓÏ III Ë IV ÚË-
ÔÓ‚, ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÌÂ ËÏÂ˛Ú Eu- Ë Ce-
‡Ì‡Ï‡ÎËÈ (ËÒ. 4, 5). í‡ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ ˆËÍÓÌ‡Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËÏÒfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ (Hoskin, Schalteger, 2003; Rubatto et al., 2001;
Rubbatto, 2002). ÑÎfl Lc5 ÌÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, Í‡Í ÌÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‰Îfl ‰ÓÔÛ˘Â-
ÌËfl Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ̂ ËÍÓÌ‡ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË. ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Í‡ÈÏ˚ ËÚÏË˜ÌÓ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆËÍÓÌ‡ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÎË Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „‡ÌËÚ‡,
‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÚÓÓÈ ˆËÍÓÌ˚ Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl REE, U
Ë Th (Belousova et al., 2006)

ç‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ˆËÍÓÌÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ıÓÓ¯Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ÏË Ò ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚-
ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË. ÇÓÁ‡ÒÚ ËÁ‚ÂÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÎËÚ‡ ÔÓÓ‰
˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë, ÓÍÓÎÓ 3 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÓ‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Â‚ÌÂÈ¯ËÏË
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Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÚÂËÚÓËË.
ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ „Î‡‚Ì˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÌËÓ‰ËÏÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ó
‰Â‚ÌÂÈ¯ÂÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË
2.9–3.1 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ (äÓÚÓ‚ Ë ‰., 1999). ÑÂ‚-
ÌÂÈ¯ËÈ ‚ Â„ËÓÌÂ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ
(2812 ± 1 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
˜‡ÌÓÍËÚÓ‚ äÛÛÎ¸ÚËÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (ë‡Î¸ÌËÍÓ‚‡ Ë
‰., 2004·). åÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 2703 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, Ò ÍÓÚÓ˚Ï Ï˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏ Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ „‡ÌËÚËÁ‡-
ˆË˛ ÚÓÎ˘ ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÒËÌıÓÌ-
Ì˚Ï Ò ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚Ï Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÚÂË-
ÚÓËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ÛÍÎ‡-
‰˚‚‡˛˘ËÏÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË 2647–2718 ÏÎÌ.
ÎÂÚ: ‚ Ñ‡Ï·ÛÍËÌÒÍÓÏ ·ÎÓÍÂ – 2647 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(ã‡ËÌ Ë ‰., 2004), ‚ äÛÛÎ¸ÚËÌÒÍÓÏ ·ÎÓÍÂ –
2718 ± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ë‡Î¸ÌËÍÓ‚‡ Ë ‰., 2004·), ‚
ã‡·ËÌÒÍÓÏ ·ÎÓÍÂ – 2650 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ÅË·ËÍÓ‚‡ Ë
‰., 1984). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔÓ
‚ÍÎ˛˜ÂÌË˛ ˆËÍÓÌ‡ ‚ „‡Ì‡ÚÂ ËÁ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡, ˜ÚÓ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ÇÓÁ‡ÒÚ
„‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÌÂÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl (2638 ± 36 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘Â„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (2623 ± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ë‡Î¸ÌËÍÓ‚‡ Ë
‰., 2004‡; ã‡ËÌ Ë ‰., 2004; ã‡ËÌ Ë ‰., 2006‡).
ç‡‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ ˝ÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡Î ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡-
ıÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È IV ÚËÔ ˆËÍÓÌ‡
ËÁ „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡ ËÏÂÂÚ ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ
1915 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂÔÎÓıÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡ ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË. ùÚÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ ıÓÓ¯Ó
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ èËÒÚ‡ÌÓ‚ÓÏÛ ÔÓflÒÛ,
‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ñ‡Ï·ÛÍËÌÒÍÓ„Ó (äÓÚÓ‚ Ë
‰., 1999; ã‡ËÌ Ë ‰., 2004; ë‡Î¸ÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.,
2004‡, 2004·), ã‡·ËÌÒÍÓ„Ó Ë åÓ„Ó˜ËÌÒÍÓ„Ó (É‡‚-
ËÍÓ‚‡ Ë ‰., 1991) ·ÎÓÍÓ‚ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ ÍÓÎÎË-
ÁË˛ ÑÊÛ„‰ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë
ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡. Ç ˝Î¸„‡Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ˝ÚË
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚‡ÁËÎËÒ¸ ‚ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË ÔÓÍÓ‚ÌÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÓ Ò‡Ï
Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÔÓfl‚ÎÂÌ Á‰ÂÒ¸ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÊÂÎÚÛÎ‡ÍÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ëÛ‰Ó‚Ë-
ÍÓ‚ Ë ‰., 1965).

É‡ÌËÚ˚ Lc5, „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Â Ò
ÔÓÁ‰ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ-
‡ÒÚÌ˚ÏË Ò ÌËÏË Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ̂ ËÍÓÌÓÏÂÚËË. çÓ
Ò‡Ï˚Ï ‚‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
ÒËÌıÓÌÌ˚ÏË Ò ÏË„Ï‡ÚËÚ‡ÏË ÔÓ ËÎËÍ‡ÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË ÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ã‡ËÌ Ë ‰., 2006·).
ùÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÑÊÛ„‰-

ÊÛÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·Ì‡ÊÂÌ˚
„ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÁÓÌ˚, „‰Â ‚ ÏÂÁÓÁÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ „ÂÌÂ-
‡ˆËfl ÍÓÓ‚˚ı „‡ÌËÚÌ˚ı Ï‡„Ï. é· ˝ÚÓÏ ÊÂ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏË„Ï‡ÚËÚ‡Ï Lc6. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(ÔÓÂÍÚ˚ ‹‹ 05-05-65128, 04-05-64156), ‡ Ú‡ÍÊÂ
„‡ÌÚ‡ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî çò-4732.2005.5.
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