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Â ñå âå ðî-âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè Àíãîëû ðàñ ïî ëî æå íà àë ìà çî -
íîñ íàÿ ïðî âèí öèÿ Ëóí äà-Íîð òå, â êî òî ðîé ñî ñðå äî òî ÷å íû
îñíîâ íûå àë ìàç íûå ðå ñóð ñû ýòîé ñòðà íû. Â ïðî âèí öèè èç -
âåñ òíû ÷å òû ðå êèì áåð ëè òî âûõ ïîëÿ: Êà òî êà, Êà ìà çàì áî,
Êà ìó òóý è Êà ìà ÷èÿ. Êèì áåð ëè òî âîå ïîëå Êà òî êà âêëþ ÷à åò 
24 êèì áåð ëè òî âûõ òåëà, ñðå äè êî òî ðûõ òðóá êà Êà òî êà —
åäè íñòâåí íîå ðàç ðà áà òû âà å ìîå êðóï íåé øåå ìåñ òî ðîæ äå -
íèå àë ìà çîâ Àíãîëû.

Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ïðè âå äå íû íî âûå äàí íûå ïî âå ùåñ -
òâåí íî ìó ñî ñòà âó êèì áåð ëè òîâ ïîëÿ Êà òî êà èç òðó áîê Êà -
òî êà, Êà ìè òîí ãî-I, -II, Êà êå ëý-I, -II, Ëó è òå, à òàê æå èç øåñ -
òè êèì áåð ëè òî âûõ òåë (àíî ìà ëèè 1—5, 8), íà õî äÿ ùèõ ñÿ â
îêî ëîò ðó áî÷ íîì ïðî ñòðà íñòâå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ «Êà òî êà».
Êèì áåð ëè òî âûå òðóá êè Êà òî êà, Êà ìè òîí ãî-I, -II, Ëó è òå —
ñëà áî ý ðî äè ðî âàí íûå òåëà ñ ñî õðà íèâ øè ìè ñÿ êðà òåð íû ìè
îò ëî æå íè ÿ ìè, ïðåä ñòàâ ëåí íûå ïè ðîê ëàñ òè ÷åñ êè ìè êèì -
áåð ëè òà ìè è âóë êà íî ãåí íî-îñà äî÷ íû ìè îá ðà çî âà íè ÿ ìè ñ
ïå ðåîò ëî æåí íûì êèì áåð ëè òî âûì ìà òå ðè à ëîì. Áîëü øèí-
ñòâî àíî ìà ëèé è òðóá êè Êà êå ëý-I, -II îò ëè ÷à þò ñÿ îò ñóò-
ñòâè åì ïî ðîä êðàòåðíûõ ôàöèé.

Äëÿ àíà ëè òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé âû áè ðà ëèñü ïðå è ìó -
ùåñ òâåí íî ïî ðôè ðî âûå êèì áåð ëè òû, à ïðè èõ îò ñó òñòâèè
êèì áåð ëè òî âûå áðåê ÷èè. Â òðóá êàõ Êà òî êà, Êà ìè òîí ãî-I, -II, 
Êà êå ëý-II, Ëó è òå, àíî ìà ëèè 1, 8 àíà ëè çè ðî âà ëèñü êèì áåð ëè -
òû îá å èõ ãå íå òè ÷åñ êèõ ðàç íî âèä íîñ òåé. Ìíî ãèå êèì áåð ëè -
òû îò íî ñÿò ñÿ ê áåñ ñëþ äÿ íûì ðàç íîñ òÿì, ñëþ äèñ òûå êèì áåð -
ëè òû (îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî ôëî ãî ïè òà äî 15%) âñòðå ÷à þò ñÿ â
òðóá êàõ Êà ìè òîí ãî-I, Êà êå ëý-I, àíî ìà ëèè 2, 5.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â ðàç ðå çå âìå ùà þ ùèõ ïî ðîä êèì -
áåð ëè òî âûõ òåë ïîëÿ Êà òî êà ïðàê òè ÷åñ êè îò ñó òñòâó þò
êàð áî íàò íûå ïî ðî äû [6]. Çíà ÷è òåëü íàÿ ÷àñòü êàð áî íàò íîé
ôàçû â àí ãî ëüñêèõ êèì áåð ëè òàõ èìå åò ãëó áèí íûé èñ òî÷ -
íèê. Ïî äàâ ëÿ þ ùåå áîëü øè íñòâî ïî ðôè ðî âûõ êèì áåð ëè -
òîâ (çà èñ êëþ ÷å íè åì îò äåëü íûõ áëî êîâ â òðóá êå Ëó è òå)
ñî äåð æàò áîëü øå êàð áî íà òîâ, ÷åì áðåê ÷èè. Ïî ãå î ëî ãè -
÷åñ êèì äàí íûì ïî ðôè ðî âûå êèì áåð ëè òû â ñëîæ íî ïîñ òðî -
åí íûõ òå ëàõ (Êà òî êà, Êà ìè òîí ãî-I, -II, àíî ìà ëèè 1, 8, Ëó è -
òå) îò íî ñÿò ñÿ ê ðàí íèì ôà çàì âíåä ðå íèÿ, à êèì áåð ëè òî âûå 
áðåê ÷èè — ê ïî çäíèì ôà çàì ôîð ìè ðî âà íèÿ òðóáîê.

Ïîð ôè ðî âûå êèì áåð ëè òû ñî äåð æàò ìå íåå 5% êñå íî ëè -
òîâ êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ ñëàí öåâ, ãíåé ñîâ, ãðà íè òî è äîâ, à òàê -
æå çå ðåí êâàð öà, ïî ëå âûõ øïà òîâ, àì ôè áî ëà. Âêðàï ëåí íè -
êè ïñåâ äî ìîð ôîç ïî îëè âè íó ðàç ìå ðîì 2—3 ìì, ðåæå äî
8—10 ìì ñî ñòàâ ëÿ þò 20—25% îá ú å ìà ïî ðî äû è âû ïîë íå -
íû ñìåê òè òîì, ðåæå ñåð ïåí òè íîì è (èëè) êàëü öè òîì, ìàã -
íå òè òîì. Îñíîâ íàÿ ìàñ ñà èìå åò êðèñ òàë ëè ÷åñ êè-çåð íèñ -
òóþ ñòðóê òó ðó, ñî ñòî èò èç ìåë êèõ ïñåâ äî ìîð ôîç ïî îëè âè -
íó âòî ðîé ãå íå ðà öèè (40—60%), îêñèä íî-ðóä íûõ ìè íå ðà -
ëîâ, èç ìå íåí íî ãî ôëî ãî ïè òà (1—8%), íà õî äÿ ùèõ ñÿ â êàëü -
öè òî âîì, êàëü öèò-ñìåê òè òî âîì ìàò ðèê ñå, ïðî ïè òàí íûì
ãèä ðîê ñè äà ìè æåëåçà.

Êèì áåð ëè òî âûå áðåê ÷èè ñî äåð æàò êñå íî ëè òû îñà äî÷ íûõ, 
ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ ïî ðîä è ðåä êèå ìàí òèé íûå âêëþ ÷å íèÿ ïå -
ðè äî òè òîâ (â ñðåä íåì 25—35% îò îá ú å ìà ïî ðî äû). Ñðå äè
îñà äî÷ íûõ ïî ðîä îò ìå ÷à þò ñÿ ïåñ ÷à íè êè, àëåâ ðî ëè òû, ðåæå
àð ãèë ëè òû. Îáëîì êè êî ðî âûõ ïî ðîä ïðåä ñòàâ ëå íû êðèñ òàë -
ëîñ ëàí öà ìè, ãíåé ñà ìè, àì ôè áî ëè òà ìè, ìå òà ïè ðîê ñå íè òà ìè,
ãðà íè òî è äà ìè. Â áðåê ÷è ÿõ âñòðå ÷à þò ñÿ îêðóã ëûå, ýë ëèï ñî -
âèä íûå àâ òî ëè òî âûå îá îñîá ëå íèÿ (1—3%) è îá ëîì êè ïîð-
ôè ðî âî ãî êèì áåð ëè òà ðàí íåé ôàçû âíåä ðå íèÿ (1—5%). Ïîð -
ôè ðî âûå âû äå ëå íèÿ ïñåâ äî ìîð ôîç ïî îëè âè íó (15—20%)
âû ïîë íå íû ñìåê òè òî âûì ìà òå ðè à ëîì ñ ãèä ðîê ñè äà ìè æå ëå -
çà, ðåæå ñåð ïåí òè íîì è (èëè) êàëü öè òîì. Âêðàï ëåí íè êè èç -
ìå íåí íî ãî ôëî ãî ïè òà ïðè ñó òñòâó þò â êî ëè ÷åñ òâå 1—5%, â
ñëþ äèñ òûõ ðàç íî âèä íîñ òÿõ — äî 10—15% îò îá ú å ìà ïî ðî -
äû. Îñíîâ íàÿ ìàñ ñà áðåê ÷èè ïðåä ñòàâ ëå íà ñìåê òè òî âû ìè,
ðåæå ñåð ïåí òèí-êàð áî íàò íû ìè ïñåâ äî ìîð ôî çà ìè ïî îëè âè -
íó âòî ðîé ãå íå ðà öèè, èç ìå íåí íû ìè ÷å øóé êà ìè ôëî ãî ïè òà,
îêñèä íî-ðóä íû ìè ìè íå ðà ëà ìè, ñöå ìåí òè ðî âàí íûõ ñìåê òè -
òî âûì, êàëü öèò-ãèä ðîñ ëþ äèñ òûì, ðåä êî ñåð ïåí òèí-êàëü öè -
òî âûì ìàò ðèê ñîì.

Â öå ëîì èç ó÷åí íûå êèì áåð ëè òû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ çíà -
÷è òåëü íû ìè âòî ðè÷ íû ìè èç ìå íå íè ÿ ìè. Îñíîâ íû ìè íà ëî -
æåí íû ìè ìè íå ðà ëà ìè âî âñåõ êèì áåð ëè òàõ çà èñ êëþ ÷å íè -
åì ïî ðîä òðóá êè Ëó è òå è ãëó áî êèõ ãî ðè çîí òîâ òðóá êè Êà -
òî êà ÿâ ëÿ þò ñÿ ñìåê òèò-, âåð ìè êó ëèò-ãèä ðîñ ëþ äèñ òûå
ñìå øà íîñ ëîé íûå îá ðà çî âà íèÿ; ìå íåå ðàñ ïðîñ òðà íå íû êàð -
áî íàò íûå ìè íå ðà ëû, ãèä ðîê ñè äû æå ëå çà, ñåð ïåí òèí. Êèì -
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áåð ëè òû òðó áîê Ëó è òå è Êà òî êà (ãëó áè íà 350—600 ì) ïðå -
îá ðà çî âà íû ñåð ïåí òèí-êàð áî íàò íîé ìè íå ðà ëè çà öè åé.

Ñî äåð æà íèÿ èí äè êà òîð íûõ ìè íå ðà ëîâ â èç ó÷åí íûõ
êèì áåð ëè òàõ èç ìå íÿ þò ñÿ îò ñðåä íèõ (250—300 ã/ò) äî
íèç êèõ (<100 ã/ò) çíà ÷å íèé ïðè ïðå îá ëà äà íèè ïèê ðî èëü ìå -
íè òà. Ãðà íà òû ïðè íàä ëå æàò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ê ðàç ëè÷ -
íûì ãå íå òè ÷åñ êèì ãðóï ïàì ëåð öî ëè òîâ; ïè ðî ïû àë ìàç íûõ 
àñ ñî öè à öèé ðåä êè. Õðîì øïè íå ëèä âñòðå ÷à åò ñÿ ïî âñå ìåñ -
òíî, íî â ìà ëûõ êî ëè ÷åñ òâàõ. Ñðå äè èí äè êà òîð íûõ ìè íå -
ðà ëîâ êèì áåð ëè òîâ ïîëÿ Êà òî êà íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íå íû
êëè íî ïè ðîê ñå íû ñ øè ðî êè ìè âà ðè à öè ÿ ìè Cr2O3, Al2O3,
FeO, Na2O.

Ñî äåð æà íèÿ ïåò ðî ãåí íûõ îêñè äîâ â 22 îá ðàç öàõ àí ãîëü- 
ñêèõ êèì áåð ëè òîâ èç ó÷å íû â õè ìè ÷åñ êîé ëà áî ðà òî ðèè
Èíñòè òó òà çåì íîé êîðû (ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ) âå ñî âûì ìå òî äîì.
Êîí öåí òðà öèè ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ îïðå äå ëÿ ëèñü ïî ñòàí -
äàð òíîé ìå òî äè êå â Èíñòè òó òå ãå î õè ìèè ÑÎ ÐÀÍ ñ òî÷ -
íîñ òüþ èç ìå ðå íèé íå íèæå 10% äëÿ êîí öåí òðà öèé >1 ppm
è íå íèæå 15—20% äëÿ êîí öåí òðà öèé 1—0,1 ppm ìå òî äîì
èí äóê òèâ íî-ñâÿ çàí íîé ïëàç ìû ñ ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðè ÷åñ -
êèì îêîí ÷à íè åì. Èññëå äî âàí íûå âà ëî âûå ïðî áû êèì áåð -
ëè òîâ ñ ìè íè ìàëü íîé ñòå ïåíüþ âòî ðè÷ íûõ ïðå îá ðà çî âà -
íèé î÷è ùà ëèñü ïîä áè íî êó ëÿ ðîì îò êñå íî ëè òîâ è êñå íî-
êðèñò âìå ùà þ ùèõ îñà äî÷ íûõ ïî ðîä è êðèñ òàë ëè ÷åñ êèõ
ïî ðîä ôóíäàìåíòà.

Ãëàâ íàÿ ïåò ðî õè ìè ÷åñ êàÿ îñî áåí íîñòü áîëü øè íñòâà èç -
ó÷åí íûõ êèì áåð ëè òîâ — ïî âû øåí íîå êî ëè ÷åñ òâî SiO2,
Al2O3, ÷òî â öå ëîì õà ðàê òåð íî äëÿ êèì áåð ëè òîâ Þæíîé
Àôðèêè [4]. Íà äè àã ðàì ìå â êî îð äè íà òàõ èí äåê ñîâ êîí òà -
ìè íà öèè êî ðî âûì ìà òå ðè à ëîì (C.I.) è àê êó ìó ëÿ öèè
Fe-Ti-îêñè äîâ (Ilm.I.) ìíî ãèå ôè ãó ðà òèâ íûå òî÷ êè ñî ñòà -
âîâ àí ãî ëüñêèõ êèì áåð ëè òîâ ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ ïðå è ìó ùåñ -
òâåí íî âíå ïî ëåé áà çàëü òî èä íûõ (ãðóï ïû IA è IB) è ñëþ äÿ -
íûõ êèì áåð ëè òîâ Þæíîé Àôðèêè (ðèñ. 1). Èçó ÷åí íûå
êèì áåð ëè òû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ïî âû øåí íîé êîí òà ìè íà öè -
åé êî ðî âûì ìà òå ðè à ëîì (C.I.=1—3), à òàê æå âû ñî êè ìè
çíà ÷å íè ÿ ìè èí äåê ñà Ilm.I.=0,3—0,9.

Îáî ãà ùå íèå êðåì íå çå ìîì êèì áåð ëè òîâ ÷àñ òî ïðî èñ õî äèò 
çà ñ÷åò êñå íî ãåí íîé ïðè ìå ñè êâàð öà, ïî ëå âûõ øïà òîâ, êî òî -
ðûå ïî ëíîñ òüþ çà ìå ùå íû êàð áî íà òîì è ñìåê òè òà ìè. Ïðè -
ñóòñòâèå êñå íî çå ðåí ïî ëå âûõ øïà òîâ â âà ëî âûõ ïðî áàõ  õî -
ðî øî ôèê ñè ðó åò ñÿ îä íî âðå ìåí íûì óâå ëè ÷å íè åì â êèì áåð -
ëè òàõ ñî äåð æà íèé SiO2, Al2O3, Na2O. Îäíà êî îò äåëü íûå
òèïû ïî ðôè ðî âûõ êèì áåð ëè òîâ (òðóá êà Ëó è òå, àíî ìà ëèÿ 1 è 
äð.), íå ñî äåð æà ùèå êñå íî çåð íà êâàð öà, ïî ëå âûõ øïà òîâ è
îá ëà äà þ ùèå íèç êè ìè êî ëè ÷åñ òâà ìè (â ñòàòüå ñî äåð æà íèÿ
äàíû êàê ìàñ ñî âîå ñî äåð æà íèå êîì ïî íåí òà â %): Al2O3

2—3,5, Na2O 0,01—0,05, òàê æå îá îãà ùå íû SiO2 37—40.
Âû ñî êèå çíà ÷å íèÿ èí äåê ñà Ilm.I.>0,3 àí ãî ëüñêèõ êèì -

áåð ëè òîâ îá óñëîâ ëå íû ïî âû øåí íû ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè èëü -
ìå íè òà, à òàê æå ïî íè æåí íû ìè êî ëè ÷åñ òâà ìè MgO. Íà
äèàãðàì ìå CaO—MgO èç ó÷åí íûå êèì áåð ëè òû çíà ÷è òåëü -
íî îò ëè ÷à þò ñÿ îò êèì áåð ëè òîâ ßêó òèè (ðèñ. 2, À); îíè íå
îá ðà çó þò ÷åò êî ãî òðåí äà èç ìå íå íèÿ ñî ñòà âà ïî ðîä â çà âè -
ñè ìîñ òè îò ñî äåð æà íèé CaO è MgO, ÷òî ñâÿ çà íî ñ èõ áî ëåå 
íèç êèì óðîâ íåì êàð áî íà òè çà öèè è èí òåí ñèâ íûì èç ìå íå -
íè åì êèì áåð ëè òîâ ñìè òèò-, âåð ìè êó ëèò-ãèä ðîñ ëþ äèñ òû -
ìè ñìå øà íîñ ëîé íû ìè îá ðà çî âà íè ÿ ìè, êî òî ðîå ñî ïðî âîæ -
äà åò ñÿ, ïðå æäå âñå ãî, àê òèâ íûì âû íî ñîì MgO. Òà êèå êèì -
áåð ëè òû ñî äåð æàò îò 10 äî 25% MgO, íî ïðè ýòîì êî ëè -
÷åñ òâî CaO â íèõ íå ïðå âû øà åò 7% (ñì. ðèñ. 2, À).
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Ðèñ. 1. Äè àã ðàì ìà Ñ.I.—Ilm.I. äëÿ êèì áåð ëè òîâ ñå âå ðî-âîñ -

òî÷ íîé ÷àñ òè Àíãîëû [13]:

òðóá êè: 1 — Êà ìè òîí ãî-I, 2 — Êà ìè òîí ãî-II, 3 — Êà êå ëý-I, 4 —

Êà êå ëý-II, 5 — Ëó è òå, 6 — Êà òî êà; àíî ìà ëèè: 7 — 1, 8 — 2, 9 — 3, 

10 — 4, 11 — 5, 12 — 8

Ðèñ. 2. Ñî îò íî øå íèå â êèì áåð ëè òàõ ñå âå ðî-âîñ òî êà Àíãîëû

CaO—MgO (À), TiO2—K2O (Á):

ñì. óñëîâ. îá îçí. ê ðèñ. 1



Àíãîëüñêèå êèì áåð ëè òû â îñíîâ íîì ñî îò âå òñòâó þò ñî -
ñòà âàì êèì áåð ëè òîâ (ñì. ðèñ. 2, Á) ãðóï ïû IÀ Þæíîé
Àôðèêè [13]. Íà è áî ëåå âû ñî êèå ñî äåð æà íèÿ K2O õà ðàê òåð -
íû äëÿ ïî ðôè ðî âûõ êèì áåð ëè òîâ àíî ìà ëèè 3 è êèì áåð ëè òî -
âûõ áðåê ÷èé òðóá êè Êà ìè òîí ãî-II; ïî âû øåí íûå TiO2

(>1,5%) è Ilm.I.>0,5 â àí ãî ëüñêèõ êèì áåð ëè òàõ êîð ðå ëè ðó þò
ñ êî ëè ÷åñ òâîì èëü ìå íè òà è òè òàí ñî äåð æà ùèõ îêñèäíî-ðóä -
íûõ ôàç â îñíîâ íîé ìàñ ñå ïî ðî äû. Òà êèì îá ðà çîì, ïî óðîâ -
íþ êîí öåí òðà öèé TiO2 êèì áåð ëè òû ïîëÿ Êà òî êà îò íî ñÿò ñÿ ê
íèç êî- (TiO2<1,0%) è óìå ðåí íî òè òà íèñ òûì (1,0—2,7% TiO2) 
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1. Ýëå ìåí òû-ïðè ìå ñè, P2O5 è ÑÎ2 â êèì áåð ëè òàõ ïîëÿ Êà òî êà (ñå âå ðî-âîñ òî÷ íàÿ ÷àñòü Àíãîëû)

Ýëå ìåí òû,

ppm

Òðóá êè

Êà òî êà Êà ìè òîí ãî-I Êà ìè òîí ãî-II Êà êå ëý-I Êà êå ëý-II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cs 0,50 0,36 0,44 0,86 0,20 0,55 0,29 0,35 0,96 0,46 0,43 0,43

Rb 11,63 13,95 29,79 36,94 27,73 23,35 13,62 10,94 47,84 23,84 23,64 23,52

Ba 666,55 552,66 309,36 733,56 917,30 609,43 748,23 725,73 938,14 796,42 1165,67 1474,18

Th 12,95 8,52 8,59 30,24 21,48 6,73 5,49 15,71 5,62 3,90 3,45 3,91

W 1,78 1,23 0,96 1,54 4,23 0,55 0,37 1,02 0,72 0,34 0,42 0,40

U 2,74 2,89 2,38 7,66 2,40 1,60 4,05 6,27 1,44 0,98 1,04 0,95

Nb 150,43 82,40 83,41 100,84 166,94 54,51 75,29 165,84 55,37 78,51 56,61 60,44

Ta 12,18 6,69 7,76 7,62 9,42 4,72 5,04 7,96 3,85 8,02 4,44 4,85

La 86,78 54,40 41,97 98,79 152,54 45,31 41,67 132,09 35,33 27,98 24,28 28,98

Ce 138,35 92,10 70,81 182,15 331,24 66,95 70,53 213,94 60,10 51,90 43,15 50,74

Pb 11,00 10,64 8,62 13,98 12,66 12,42 8,56 11,47 10,25 4,56 7,51 5,58

Mo 1,37 0,25 0,23 0,68 1,21 0,65 0,27 9,10 1,04 0,34 0,31 0,29

Pr 13,73 9,72 7,50 17,89 31,02 8,25 7,55 24,54 7,14 5,07 5,26 5,55

Nd 48,66 35,64 25,47 64,91 103,61 30,20 26,79 82,41 24,48 17,96 17,90 19,06

Sr 431,01 480,78 576,99 659,20 1743,30 234,10 340,34 657,38 483,49 396,01 335,92 411,71

Sm 6,94 5,72 4,19 13,09 13,63 5,13 3,78 11,93 3,85 3,02 2,80 3,05

Hf 3,39 2,09 2,07 2,91 4,46 2,33 1,62 3,78 2,28 3,04 1,96 2,54

Zr 133,64 87,67 76,60 112,55 175,33 91,28 73,53 174,91 89,68 105,90 75,41 102,80

Eu 1,64 1,39 0,98 3,48 3,10 1,27 1,09 3,08 1,15 0,82 1,05 1,24

Gd 6,90 5,33 4,17 13,48 17,15 5,87 3,92 12,21 4,10 3,28 2,88 3,19

Tb 0,95 0,73 0,48 1,70 1,95 0,71 0,60 1,80 0,58 0,39 0,42 0,43

Dy 2,27 2,09 1,83 5,32 3,68 2,31 1,39 3,78 1,73 1,51 1,22 1,33

Ho 0,38 0,35 0,31 0,86 0,61 0,42 0,23 0,58 0,31 0,27 0,21 0,23

Y 10,64 9,68 9,06 24,89 16,23 12,51 6,44 15,55 9,01 7,49 5,91 6,33

Er 1,77 1,43 1,06 3,18 3,64 1,49 1,10 3,06 1,25 0,87 0,83 0,86

Tm 0,13 0,12 0,11 0,37 0,23 0,16 0,07 0,16 0,12 0,11 0,07 0,08

Yb 0,84 0,73 0,71 2,40 1,63 0,92 0,49 1,08 0,73 0,65 0,47 0,54

Lu 0,14 0,12 0,10 0,35 0,23 0,13 0,07 0,14 0,11 0,09 0,07 0,07

P2O5, % 0,53 0,42 0,27 1,25 1,16 0,17 0,22 1,05 0,18 0,16 0,18 0,18

CO2, % 4,89 4,12 1,74 5,13 14,3 1,87 2,31 5,39 2,31 2,2 9,85 6,38

Ïðè ìå ÷à íèå. 1, 4, 5, 8, 13, 15, 18, 20, 21— ïî ðôè ðî âûé êèì áåð ëèò; 2, 3, 6, 7, 9—12, 14, 16, 17, 19, 22 — êèì áåð ëè òî âàÿ áðåê ÷èÿ.



êèì áåð ëè òàì [3]. Áî ëåå âû ñî êèå ñî äåð æà íèÿ TiO2 ñî îò âå -
òñòâó þò ïî ðôè ðî âûì êèì áåð ëè òàì òðóá êè Êà ìè òîí ãî-I
(2,89%) è àíî ìà ëèè 5 (3,17%).

Êîí öåí òðà öèè ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé â èç ó÷åí íûõ àí -
ãîëüñêèõ êèì áåð ëè òàõ ïðè âå äå íû â òàáë. 1. Áîëü øè íñòâî

àí ãî ëüñêèõ êèì áåð ëè òîâ ïî âå ëè ÷è íå Zr/Nb<2 (ïðåä å ëû
êî ëå áà íèé 0,83—1,70) îò íî ñÿò ñÿ ê êèì áåð ëè òàì I ãðóï ïû
Þæíîé Àôðèêè; Zr/Nb>2 (2,48 è 2,12), ñâî éñòâåí íîå êèì -
áåð ëè òàì II ãðóï ïû Þæíîé Àôðèêè, õà ðàê òåð íî òîëü êî
äâóì îá ðàç öàì (òàáë. 1, àíî ìà ëèè 20, 21,) ïî ðôè ðî âî ãî
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Àí. 1 Àí. 2 Àí. 3 Àí. 5 Àí. 8 Òðóá êà Ëó è òå

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0,51 0,50 0,43 0,12 0,42 0,04 0,34 0,19 0,17 0,21

11,14 32,18 37,29 5,52 31,00 1,83 11,94 3,23 8,76 7,07

996,22 429,50 1277,10 467,63 906,93 831,06 666,47 187,81 328,38 839,21

5,34 7,68 7,41 5,60 6,92 14,68 9,99 8,82 1,65 3,30

0,57 0,47 2,03 0,58 0,57 1,54 1,33 0,37 0,60 1,08

3,35 2,16 7,10 1,92 9,46 16,34 8,42 3,19 1,58 9,25

124,73 65,72 95,64 119,29 79,61 215,79 113,58 141,79 43,62 68,50

12,00 5,70 10,80 10,98 8,49 13,65 7,37 Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð.

40,10 35,87 64,94 40,83 34,73 114,99 65,17 203,36 32,68 47,30

67,81 66,99 128,16 70,85 67,47 221,35 128,37 246,39 35,31 53,38

5,26 14,35 3,94 5,82 6,67 5,46 6,64 7,09 5,61 7,21

0,99 0,58 0,75 0,93 0,61 0,76 0,51 1,79 0,16 0,44

6,98 6,89 12,47 7,37 7,28 22,25 12,70 38,22 5,21 7,48

24,33 23,44 45,52 25,70 27,15 77,89 46,79 152,27 20,13 27,80

201,96 584,83 962,14 293,24 355,15 741,71 513,85 646,07 263,32 314,52

3,97 3,92 7,94 4,26 4,51 12,62 7,41 24,21 3,19 4,44

2,86 2,00 3,96 2,88 2,77 5,22 3,38 Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð.

106,28 71,58 158,86 99,03 88,43 223,23 137,73 352,14 92,42 98,22

1,15 0,97 2,15 1,07 1,26 3,20 1,84 6,08 0,87 1,32

4,76 4,11 8,38 4,55 4,95 12,80 7,59 30,68 3,66 5,07

0,52 0,50 1,04 0,56 0,66 1,43 1,12 2,72 0,35 0,51

1,78 1,60 2,78 1,63 1,88 3,96 2,90 7,03 1,27 1,75

0,36 0,26 0,44 0,27 0,31 0,60 0,48 1,10 0,21 0,29

18,78 7,66 12,64 7,55 8,43 15,68 13,13 31,13 6,43 8,24

1,22 0,96 1,75 1,15 1,17 2,49 1,70 2,14 0,50 0,64

0,12 0,10 0,14 0,10 0,10 0,16 0,17 0,24 0,07 0,09

0,62 0,60 0,81 0,61 0,69 1,19 1,05 2,06 0,48 0,63

0,11 0,10 0,10 0,09 0,10 0,13 0,15 0,18 0,06 0,08

0,28 0,2 0,85 0,32 0,3 1,28 0,6 1,68 0,32 0,27

22,44 1,98 3,52 4,18 0,88 12,76 7,04 11,59 1,1 6,16



êèì áåð ëè òà òðóá êè Ëó è òå, ðåç êî ðàç ëè ÷à þ ùè å ñÿ ìåæ äó
ñî áîé ïî ñòå ïå íè êàð áî íà òè çà öèè. Íà è áî ëåå êàð áî íà òè çè -
ðî âàí íûé êèì áåð ëèò (êî ëè ÷åñ òâî êàð áî íà òîâ >20%) èìå åò 
ñà ìûå âû ñî êèå êîí öåí òðà öèè Zr 352,14 ppm, Y 31,13 ppm è 
îá ùåé ñóì ìîé ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ 716,68 ppm
(òàáë. 1, àíî ìà ëèÿ 20). Ïî Ce/Sr 0,38 è Nb/La 0,7 äàí íûé
îá ðà çåö ïî ïà äà åò â ïîëå êèì áåð ëè òîâ II ãðóï ïû Þæíîé
Àôðèêè [13]. Îäíà êî íèç êèå ñî äåð æà íèÿ K2O, BaO, Rb, U,
à òàê æå ïî íè æåí íûå TiO2 íå ïî çâî ëÿ þò îò íåñ òè åãî ïî
ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèì ïðè çíà êàì ê êèì áåð ëè òàì II ãðóï ïû
Þæíîé Àôðèêè èëè îðàí æè òàì. Ñåð ïåí òè íè çè ðî âàí íûé
ïî ðôè ðî âûé êèì áåð ëèò òðóá êè Ëó è òå (ñì. òàáë. 1, àíî ìà -
ëèÿ 21) ñ êî ëè ÷åñ òâîì êàð áî íàò íîé ôàçû <2% õà ðàê òå ðè -
çó åò ñÿ íà ïî ðÿ äîê íèæå âå ëè ÷è íà ìè Zr 92,42 ppm,Y 6,43
ppm, à òàê æå îá ùåé ñóì ìîé ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ
103,99 ppm. Ïî ãå î õè ìè ÷åñ êèì îñî áåí íîñ òÿì äàí íûé îá -
ðà çåö ïî ðôè ðî âî ãî êèì áåð ëè òà àíà ëî ãè ÷åí êèì áåð ëè òî -
âîé áðåê ÷èè òðóá êè Ëó è òå (ñì. òàáë. 1, àíîìàëèÿ 22).

Â îñòàëü íûõ êèì áåð ëè òî âûõ òå ëàõ ïîëÿ Êà òî êà (òðóá êè
Êà òî êà, Êà ìè òîí ãî-I, -II, àíî ìà ëèè 1, 8) ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ -
êèé ñî ñòàâ êèì áåð ëè òîâ â áîëü øåé ñòå ïå íè çà âè ñèò îò èõ
ôà öè àëü íî ãî òèïà.

Ïîð ôè ðî âûå êèì áåð ëè òû (ñì. òàáë. 1) â îò ëè ÷èå îò êèì -
áåð ëè òî âûõ áðåê ÷èé îá îãà ùå íû Zr (133,64—352,14 ppm ),
Nb (124,73—215,79 ppm), Ce (128,16—331,24 ppm), Y
(10,64—31,13 ppm), La (54,4—203,36 ppm) è ðåä êî çå ìåëü -
íû ìè ýëå ìåí òà ìè (288,36—663,03 ppm). Áîëü øè íñòâî èç
íèõ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïî âû øåí íû ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè TiO2

(0,98—2,89%), Ð2O5 (0,85—1,68%) è áî ëåå èí òåí ñèâ íîé
ñòå ïåíüþ êàð áî íà òè çà öèè.

Êèì áåð ëè òî âûå áðåê ÷èè ïîëÿ Êà òî êà (ñì. òàáë. 1) ñó -
ùåñ òâåí íî îá åä íå íû Zr (73,53—105,9 ppm ), Nb
(54,51—78,51 ppm), Ce (43,15—70,84 ppm), Y (5,9—9,06
ppm), La (24,27—47,30 ppm) è ðåä êî çå ìåëü íû ìè ýëå ìåí òà -
ìè (100,14—276,87 ppm). Êîí öåí òðà öèè HFSE (âû ñî êî çà -
ðÿä íûõ ýëå ìåí òîâ) è REE (ðåä êî çå ìåëü íûõ ëåã êèõ è òÿ æå -
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2. Ãëàâ íûå ñî îò íî øå íèÿ ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé â êèì áåð ëè òàõ ïîëÿ Êà òî êà (ñå âå ðî-âîñ òî÷ íàÿ ÷àñòü Àíãîëû)

Îòíî øå íèÿ

Òðóá êè

Êà òî êà Êà ìè òîí ãî-I Êà ìè òîí ãî-II Êà êå ëý-I Êà êå ëý-II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zr/Nb 0,89 1,06 0,92 1,12 1,05 1,67 0,98 1,05 1,62 1,35 1,330 1,70

La/Nb 0,58 0,66 0,50 0,98 0,91 0,83 0,55 0,80 0,63 0,36 0,43 0,48

Ba/Nb 4,43 6,71 3,71 7,27 5,49 11,18 9,94 4,38 16,94 10,14 20,59 24,39

Ba/Th 51,45 64,88 36,03 24,25 42,71 90,62 136,26 46,19 166,83 204,06 337,51 376,76

Rb/Nb 0,08 0,17 0,36 0,37 0,17 0,43 0,18 0,07 0,86 0,30 0,42 0,39

Th/Nb 0,09 0,10 0,10 0,30 0,13 0,12 0,13 0,095 0,10 0,05 0,06 0,06

Th/La 0,15 0,16 0,20 0,31 0,14 0,15 0,13 0,12 0,16 0,14 0,14 0,13

Ba/La 7,68 10,16 7,37 7,42 6,01 13,45 17,96 5,49 26,55 28,46 48,02 50,88

U/Pb 0,25 0,27 0,28 0,55 0,19 0,13 0,47 0,55 0,14 0,21 0,14 0,17

Rb/Sr 0,03 0,03 0,05 0,06 0,02 0,10 0,04 0,02 0,10 0,06 0,07 0,06

La/Yb 103,53 74,58 59,39 41,19 93,57 49,21 84,38 122,10 48,60 43,20 51,47 53,99

Th/Pb 1,18 0,80 1,00 2,16 1,70 0,54 0,64 1,37 0,55 0,85 0,46 0,70

Sm/Nd 0,14 0,16 0,16 0,20 0,13 0,17 0,14 0,14 0,16 0,17 0,16 0,16

Ce/Sr 0,32 0,19 0,12 0,28 0,19 0,28 0,21 0,32 0,12 0,13 0,13 0,12

Nb/U 54,94 28,49 35,07 13,16 69,45 33,98 18,58 26,44 38,45 80,10 54,20 63,63

Zr/Hf 39,44 41,97 37,00 38,66 39,29 39,19 45,45 46,26 39,32 34,81 38,48 40,40

Ba/Rb 57,31 39,63 10,38 19,86 33,08 26,10 54,92 66,33 19,61 33,41 49,32 62,68

Th/U 4,73 2,94 3,61 3,95 8,93 4,19 1,35 2,50 3,90 3,98 3,31 4,12

Nb/La 1,73 1,51 1,99 1,02 1,09 1,20 1,81 1,25 1,57 2,81 2,33 2,08

Ba/Sr 1,55 1,15 0,54 1,11 0,53 2,60 2,20 1,10 1,94 2,01 3,47 3,58

Nb/Ta 12,35 12,31 10,75 13,23 17,72 11,54 14,93 20,83 14,37 9,78 12,75 12,45

Ce/Y 13,01 9,51 7,81 7,32 20,41 5,35 10,95 13,76 6,67 6,93 7,30 8,01



ëûõ ýëå ìåí òîâ) â êèì áåð ëè òî âûõ áðåê ÷è ÿõ íå ïðî ÿâ ëÿ þò
çà êî íî ìåð íûõ ñâÿ çåé ñ ñî äåð æà íè åì îêñè äîâ òè òà íà è êà -
ëèÿ, êî òî ðûå èç ìå íÿ þò ñÿ â øè ðî êèõ ïðåä å ëàõ
(0,83—3,17% è 0,07—1,14% ñî îò âå òñòâåí íî). Ïî âû øå íèå
êîí öåí òðà öèé HFSE è REE ýëå ìåí òîâ â êèì áåð ëè òî âûõ
áðåê ÷è ÿõ, êàê è â ïî ðôè ðî âûõ êèì áåð ëè òàõ, çà âè ñèò îò
ñòå ïå íè êàð áî íà òè çà öèè è ñî äåð æà íèÿ P2O5 (ñì. òàáë. 1).

Â öå ëîì ñðå äè âñåé âû áîð êè àí ãî ëüñêèõ êèì áåð ëè òîâ
ìîæ íî âû äå ëèòü äâå êîí òðàñ òíûå ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèå
ãðóï ïû: 1) êèì áåð ëè òû, çíà ÷è òåëü íî îá îãà ùåí íûå HFSE è
REE; ê íèì îò íî ñÿò ñÿ ïî ðôè ðî âûå êèì áåð ëè òû òðó áîê Êà -
ìè òîí ãî-I, -II, Êà òî êà, àíî ìà ëèé 1, 2, 8, êàð áî íà òè çè ðî âàí -
íûé ïî ðôè ðî âûé êèì áåð ëèò òðóá êè Ëó è òå, à òàê æå êèì áåð -
ëè òî âàÿ áðåê ÷èÿ àíî ìà ëèè 8; 2) êèì áåð ëè òû îá åä íåí íûå
HFSE è REE — êèì áåð ëè òî âûå áðåê ÷èè òðó áîê Êà êå ëý-I, -II, 
Êà ìè òîí ãî-I, ñåð ïåí òè íè çè ðî âàí íûé ïî ðôè ðî âûé êèì áåð -
ëèò òðóá êè Ëó è òå.

Ãå î õè ìè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè êèì áåð ëè òîâ ïîëÿ Êà òî êà
ðàñ ñìîò ðå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èí äè êà òîð íûõ îò íî øå íèé
ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé (òàáë. 2) è ñïàé äåð ãðàìì (ðèñ. 3).

Êèì áåð ëè òû êàæ äîé èç ãðóïï õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ îïðå äå -
ëåí íû ìè ïðåä å ëà ìè âà ðè à öèé (ñ íå áîëü øè ìè îò êëî íå íè ÿ -
ìè) èí äè êà òîð íûõ îò íî øå íèé ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé (ñì.
òàáë. 2). Äëÿ êèì áåð ëè òîâ ïåð âîé ãðóï ïû ñâî éñòâåí íû íèç -
êèå çíà ÷å íèÿ Ba/La (5,49—7,68), Ba/Nb (1,32—7,27), Ba/Th
(21,29—66,68) è ïî âû øåí íûå âå ëè ÷è íû Ce/Y (7,32—20,41),
La/Yb (74,58—122,1). Íà ñïàé äåð ãðàì ìå êèì áåð ëè òîâ (ñì.
ðèñ. 3), íà è áî ëåå îá îãà ùåí íûõ HFSE, REE, îò ìå ÷à þò ñÿ îò -
÷åò ëè âûå ìàê ñè ìó ìû ñî äåð æà íèé Th, U, Nb è ìè íè ìó ìû
Pb, Hf, Zr, Ti. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëå ìåí òîâ îò Nb äî Mo âî âñåõ
îá ðàç öàõ íî ñèò ïëàâ íûé è âû äåð æàí íûé õà ðàê òåð. Ëî êàëü -
íûå îò êëî íå íèÿ çíà ÷å íèé îò äåëü íûõ ýëå ìåí òîâ íà áëþ äà þò -
ñÿ â êèì áåð ëè òàõ Êà ìè òîí ãî-I (ìàê ñè ìó ìû W, Sr, Gd), Êà -
ìè òîí ãî-II (Mo), Ëó è òå (Sm, Yb, Gd).
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Àí. 1 Àí. 2 Àí. 3 Àí. 5 Àí. 8 Òðóá êà Ëó è òå

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0,85 1,09 1,66 0,83 1,11 1,03 1,21 2,48 2,12 1,43

0,32 0,55 0,68 0,34 0,44 0,53 0,57 1,43 0,75 0,69

7,99 6,53 13,35 3,92 11,39 3,85 5,87 1,32 7,53 12,25

186,39 55,91 172,39 83,46 131,02 56,60 66,68 21,29 199,02 245,31

0,10 0,49 0,39 0,05 0,39 0,01 0,10 0,02 0,20 0,10

0,04 0,12 0,08 0,05 0,09 0,07 0,09 0,06 0,04 0,05

0,13 0,21 0,11 0,14 0,20 0,13 0,15 0,04 0,05 0,07

24,84 11,97 19,66 11,45 26,11 7,23 10,22 0,92 10,05 17,74

0,64 0,15 1,80 0,33 1,42 2,99 1,27 0,45 0,28 1,28

0,055 0,055 0,04 0,95 0,09 0,002 0,02 0,01 0,03 0,02

64,68 60,26 80,04 67,08 50,15 96,35 61,79 98,72 68,08 75,08

1,02 0,53 1,88 0,96 1,04 2,69 1,50 1,24 0,29 0,46

0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

0,33 0,11 0,13 0,24 0,19 0,30 0,25 0,38 0,13 0,17

37,29 30,48 13,48 62,07 8,41 13,21 13,48 44,45 27,61 7,41

37,09 35,76 40,13 34,41 31,95 42,75 40,74 Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð.

89,45 13,35 34,25 84,67 29,25 455,17 55,82 58,15 37,49 118,70

1,60 3,56 1,04 2,91 0,73 0,90 1,19 2,76 1,04 0,36

3,11 1,83 1,47 2,92 2,29 1,88 1,74 0,70 1,33 1,45

4,93 0,73 1,33 1,59 2,55 1,12 1,30 0,29 1,25 2,67

10,39 11,53 8,85 10,86 9,38 15,81 15,42 Íå îïð. Íå îïð. Íå îïð.

3,61 8,74 10,14 9,39 8,00 14,12 9,78 7,91 5,49 6,48
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Ïî çíà ÷å íè ÿì èí äè êà òîð íûõ îò íî øå íèé è õà ðàê òå ðó
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé êèì áåð ëè òû ïåð âîé
ãðóï ïû áëèç êè êèì áåð ëè òàì ãðóï ïû I Þæíîé Àôðèêè [13] 
è êèì áåð ëè òàì ßêó òèè (çà èñ êëþ ÷å íè åì êèì áåð ëè òîâ Íà -
êûí ñêî ãî ïîëÿ) [3].

Êèì áåð ëè òû âòî ðîé ãðóï ïû èìå þò âû ñî êèå âå ëè ÷è íû
Ba/La (10,05—50,88), Ba/Nb (7,53—24,39), Ba/Th
(90,62—376,76) è íèç êèå Ce/Y (5,35—8,01), La/Yb
(49,21—68,08). Îñî áåí íî êîí òðàñ òíûå ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó
äâó ìÿ ãðóï ïà ìè êèì áåð ëè òîâ îò ìå ÷à þò ñÿ ïðè ñî ïîñ òàâ ëå -
íèè ñïàé äåð ãðàìì (ñì. ðèñ. 3, À, Á). Êèì áåð ëè òû âòî ðîé
ãðóï ïû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ÷åò êè ìè ìàê ñè ìó ìà ìè Ba, Ta, Pb 
è îò ðè öà òåëü íû ìè àíî ìà ëè ÿ ìè Th, U, Nb, Ce. Íà ñïàé äåð -
ãðàì ìå (ñì. ðèñ. 3, Á) íà áëþ äà åò ñÿ áî ëåå íèç êèé óðî âåíü
êîí öåí òðà öèé âñåõ ýëå ìåí òîâ, à òàê æå ñëà áî äèô ôå ðåí öè -
ðî âàí íûé, ïî ëî ãèé íà êëîí ñïåê òðà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ HFSE è
REE.

Ïî ãå î õè ìè ÷åñ êèì ïðè çíà êàì èç ó÷åí íûå êèì áåð ëè òû
âòî ðîé ãðóï ïû áëèç êè çî ëî òèö êî ìó ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êî ìó 
òèïó êèì áåð ëè òîâ òðó áîê Ïè î íåð ñêàÿ, Ëî ìî íî ñîâ ñêàÿ
(Àðõàíãåëüñêàÿ àë ìà çî íîñ íàÿ ïðî âèí öèÿ), à òàê æå íà êûí -

ñêî ìó ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êî ìó òèïó êèì áåð ëè òîâ òðóá êè
Íþð áèí ñêàÿ (ßêóò ñêàÿ àë ìà çî íîñ íàÿ ïðî âèí öèÿ) [2, 3].

Îñòàëü íûå àí ãî ëüñêèå êèì áåð ëè òû (òðåòüÿ ãðóï ïà),
èìå þ ùèå ïðî ìå æó òî÷ íûé ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ
(ñì. òàá ëè öû 1, 2, àíî ìà ëèè 2, 3, 7, 13, 15—17, 22) ïî îò -
äåëü íûì êîí öåí òðà öè ÿì HFSE, REE, èí äè êà òîð íûì îò íî -
øå íè ÿì è ñïåê òðó ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé (ñì. 
ðèñ. 3, Â) ïðî ÿâ ëÿ þò íà è áîëü øåå ñõî äñòâî ñ êèì áåð ëè òà -
ìè òðó áîê ßêóò ñêîé àë ìà çî íîñ íîé ïðî âèí öèè: Ìèð,
Èíòåð íà öè î íàëü íàÿ, Àéõàë è äàåê Ñåð áè ÿí, Ìîí òè ÷åë ëè -
òî âàÿ, à òàê æå ñ êèì áåð ëè òà ìè òðó áîê Ïè î íåð ñêàÿ è èì.
Â.Ãðè áà (Àðõàíãåëüñêàÿ àë ìà çî íîñ íàÿ ïðî âèí öèÿ) [2, 3].

Òà êèì îá ðà çîì, îá îãà ùå íèå ðåä êè ìè è ðåä êî çå ìåëü íû -
ìè ýëå ìåí òà ìè êèì áåð ëè òîâ ïîëÿ Êà òî êà çà âè ñèò îò ñòå ïå -
íè êàð áî íà òè çà öèè ïî ðîä è íå çíà ÷è òåëü íî îò èõ ôà öè àëü -
íî ãî òèïà. Íà è áî ëåå âû ñî êèå êîí öåí òðà öèè HFSE (âû ñî -
êî çà ðÿä íûå ýëå ìåí òû) è REE (ðåä êî çå ìåëü íûå ýëå ìåí òû)
èìå þò êàð áî íà òè çè ðî âàí íûå ïî ðôè ðî âûå êèì áåð ëè òû
(òðóá êè Ëó è òå, Êà ìè òîí ãî-I), à íà è ìåíü øèå — êèì áåð ëè -
òî âûå áðåê ÷èè ñ êî ëè ÷åñ òâîì êàð áî íà òîâ íå >3% (òðóá êà
Êà êå ëý-I). Îñî áåí íî êîí òðàñ òíî ðàç ëè ÷èå ìåæ äó êàð áî íà -
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Ðèñ. 3. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé, íîð ìè ðî âàí íûõ ê ïðè ìè òèâ íîé ìàí òèè [11] â àí ãî ëüñêèõ êèì áåð ëè òàõ:

ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèå ãðóï ïû êèì áåð ëè òîâ: À — 1, Á — 2, Â — 3; òðóá êè: 1 — Êà òî êà-I, 2 — Êà ìè òîí ãî-I, 3 — Êà ìè òîí ãî-II, 4 — Ëó è -

òå, 5 —  Êà êå ëý-I, 6 — Êà êå ëý-II,  7 — àíî ìà ëèè: à — 1, á —8, â — 2, ã —3, ä — 5



òè çè ðî âàí íûì è ñåð ïåí òè íè çè ðî âàí íûì îá ðàç öà ìè ïîð-
ôè ðî âî ãî êèì áåð ëè òà òðóá êè Ëó è òå (ñì. ðèñ. 3, À, Á).

Êèì áåð ëè òû I ãðóï ïû Þæíîé Àôðèêè è ïîä àâ ëÿ þ ùåå
áîëü øè íñòâî êèì áåð ëè òîâ ßêó òèè âîç íèê ëè èç ñëà áî èñ òî -
ùåí íîé àñ òå íîñ ôåð íîé ìàí òèè òèïà BSE (ñðåä íèé ñî ñòàâ
Çåì ëè) ïîä âîç äå éñòâè åì áî ãà òûõ ÑÎ2 ôëþ è äîâ [1, 10, 12]. 
Èñòî÷ íè êîì íèç êî òè òà íèñ òûõ êèì áåð ëè òîâ íà êûí ñêî ãî è
çî ëî òèö êî ãî òèïà ÿâ ëÿ þò ñÿ ó÷àñ òêè ëè òîñ ôåð íîé ìàí òèè,
èñ òî ùåí íîé HFSE, íî ñëà áî îá îãà ùåí íîé LILE (êðóï íî-
èîí íûå ëè òî ôèëü íûå ýëå ìåí òû) [2, 3].

Èñõî äÿ èç ìè íå ðà ëî ãî-ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êèõ è ïåò ðî ãå î õè -
ìè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òåé èç ó÷åí íûõ êèì áåð ëè òîâ, ìîæ íî
ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî êèì áåð ëè òû ïîëÿ Êà òî êà ñôîð ìè ðî âà -
ëèñü â ðå çóëü òà òå ñìå øå íèÿ â ðàç ëè÷ íûõ ïðî ïîð öè ÿõ êèì -
áåð ëè òî âûõ âû ïëà âîê èç ìàí òèé íîé ëè òîñ ôå ðû, îá åä íåí íîé 
HFSE è ñëà áî îá îãà ùåí íîé LILE ñ áî ãà òûì ÑÎ2 ôëþ è äî ðàñ -
ïëà âîì, íà ñû ùåí íûì HFSE è LREE. Îò ïåð âûõ ôàç êèì áåð -
ëè òî âî ãî ìàã ìà òèç ìà ïîëÿ Êà òî êà ê áî ëåå ïî çäíèì óìåíü -
øà ëîñü âëè ÿ íèå êàð áî íà òè òî ïî äîá íî ãî ôëþ è äî ðàñ ïëà âà íà
ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ àí ãî ëüñêèõ êèì áåð ëè òîâ.

Ñó ùåñ òâî âà íèå êèì áåð ëè òî âîé ìàã ìû â âèäå êàð áî íàò -
íî-ñè ëè êàò íî ãî ðàñ ïëà âà, íà ñû ùåí íî ãî ÑÎ2, äî êà çà íî
ðàñ ÷åò íû ìè è ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íû ìè ðà áî òà ìè [7—9].
Îñíîâ íûå êîí öåí òðà òî ðû HFSE è REE — ãëàâ íûå ìè íå ðà -
ëû (êàëü öèò, àïà òèò, áàä äå ëå èò) êàð áî íàò íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé êèì áåð ëè òî âî ãî ðàñ ïëà âà [4, 5]. Ïðî öåñ ñû ôëþ èä -
íî-ìàã ìà òè ÷åñ êîé äèô ôå ðåí öè à öèè êàð áî íàò íî-ñè ëè êàò -
íî ãî ðàñ ïëà âà ìîã ëè ïðè âî äèòü ê îá ðà çî âà íèþ êîí òðàñ -
òíûõ ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ðàç ëè ÷èé â ïðåä å ëàõ îä íîé
ôàçû âíåä ðå íèÿ, êàê, íà ïðè ìåð, â òðóá êå Ëó è òå. Â ðå çóëü -
òà òå äå ãà çà öèè ÑÎ2 è (èëè) ëèê âà öèè êàð áî íàò íîé ñî ñòàâ -
ëÿ þ ùåé â ïðî öåñ ñå çà ïîë íå íèÿ äè àò ðå ìî âîé ïî ëîñ òè ñè -
ëè êàò íûé êèì áåð ëè òî âûé ðàñ ïëàâ ñó ùåñ òâåí íî îáåäíÿëñÿ 
HFSE è REE.

Òà êèì îá ðà çîì, ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ àí ãî ëüñêèõ
êèì áåð ëè òîâ èìå åò ïðè çíà êè äâóõ ìàí òèé íûõ èñ òî÷ íè -
êîâ: 1) ñëà áî èñ òî ùåí íîé àñ òå íîñ ôåð íîé ìàí òèè (BSE) è 2) 
ëè òîñ ôåð íîé ìàí òèè, èñ òî ùåí íîé  HFSE, íî ñëà áî îá îãà -
ùåí íîé LILE. Êðî ìå òîãî, ñó ùåñ òâåí íîå âëè ÿ íèå íà ãå î -
õè ìèþ ðåä êèõ è ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ  êèì áåð ëè òîâ
îêà çû âà ëè ïðî öåñ ñû ëèê âà öèè è ôëþ èä íî-ìàã ìà òè ÷åñ êîé
äèô ôå ðåí öè à öèè èñ õîä íî ãî êèì áåð ëè òî âî ãî ðàñïëàâà.
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