
 

ÉÖéïàåàü, 2007, ‹ 7, Ò. 1–19

 

1

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ä‡Ï˜‡ÚÍË (ËÒ. 1) ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚
ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏÂÁÓÁÓÂ-Í‡ÈÌÓÁÓÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÍÍÂˆËÓÌ-
ÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [1–12 Ë ‰.]. èÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ̋ ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ·˚Î‡ ÍÓÎÎËÁËfl Ä˜‡È‚‡-
flÏ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ [4] ËÎË éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ
[1, 5] ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë Ò ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓÏ, ÍÓ„‰‡ ÏÂÎÓ‚˚Â
ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÓÍ‡ËÌÌÓ„Ó ÏÓfl Ë ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë ·˚ÎË
Ì‡‰‚ËÌÛÚ˚ Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ ÄÁËË.

èÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ éÎ˛ÚÓÒÍÓ-ä‡Ï-
˜‡ÚÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÛ˛
(á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ-ìÍ˝Î‡flÚÒÍÛ˛) Ë ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜-

ÌÛ˛ (ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ-éÎ˛ÚÓÒÍÛ˛) [13, 14].
Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÂıÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚Â ÔÂÒ˜‡ÌÓ-ÒÎ‡ÌˆÂ‚˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Û ÔÓ‰ÌÓÊËfl ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ [15]. ëÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
‡ÁÏ˚‚‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‰ËÒÎÓˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë, Óı‚‡˜ÂÌÌ˚Â
ÌÂ„ÎÛ·ÓÍËÏ ˝ÓÁËÓÌÌ˚Ï ÒÂÁÓÏ. Ç ‡ÁÂÁ‡ı ÔÓÁ‰-
ÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÛÙ˚ Ë ÚÛÙÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â
ÔÓÓ‰˚), ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ‚˚ÒÚÛÔ˚ ÒÂ‰Ë Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ [10]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ‚˚ıÓ‰˚ ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÂıÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ Ó·Ì‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ éÎ˛-
ÚÓÒÍÓÏ Ë ÇÂÚ‚ÂÈÒÍÓÏ ıÂ·Ú‡ı äÓflÍÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó-
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ëÂ‰Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ‰‚‡
‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÎ‡„‡˛˘Â„Ó ÌËÊÌ˛˛ ÚÓÎ˘Û ‚Ë‰ËÏÓ„Ó
‡ÁÂÁ‡ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â (

 

±

 

„‡Ì‡Ú) Ë ˝ÔË‰ÓÚ-
ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â (

 

±

 

„‡Ì‡Ú) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔÓ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡Ï Ë ‰‡ˆËÚ‡Ï Ë Ëı ‚˚ÒÓ-
ÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. ÇÚÓÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÙÓÏËÛ˛-
˘ËÈ ‚ÂıÌ˛˛ ÚÓÎ˘Û ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÔËÎËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚, ÔÂ‚‡˘ÂÌÌ˚ı
‚ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â Ë ÙÂÌ„ËÚ-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ
Ò

 

 

 

Í‚‡ˆËÚ‡ÏË, ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË, ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡ÏË Ë „‡··ÓË‰‡ÏË ÓÍ‡ËÌÌÓ-
ÏÓÒÍÛ˛ ÓÙËÓÎËÚÓ‚Û˛ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ò

 

 

 

·ÓÎ¸¯ËÏ ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ, ‚˚ÒÓÍËÂ K/La, Ba/Th, Th/Ta Ë La/Nb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò „ÎÛ·Ó-
ÍËÏ Ta-Nb-ÏËÌËÏÛÏÓÏ, ÌËÁÍËÏË (La/Yb)

 

N

 

 Ë ‚˚ÒÓÍËÏË 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë, ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ (Ä˜‡È‚‡flÏ-Ç‡-
Î‡„ËÌÒÍÓÈ) ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Ë Í‡ÏÔ‡Ì-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ÚËÔ‡ ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛-
˘Ëı „ÎÛ·ÓÍËÈ Ta-Nb-ÏËÌËÏÛÏ, ÌËÁÍËÂ (La/Yb)

 

N

 

 Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â K/La Ë 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÍ‡ËÌÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÔÂÂ‰ ÙÓÌ-
ÚÓÏ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë. çÓ‚˚Â K-Ar-‰‡ÚËÓ‚ÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ÓÚ 32.4 ‰Ó 39.3 ÏÎÌ ÎÂÚ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ‚ ˝ÓˆÂÌÂ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
ÍÓÎÎËÁËË Ë ‡ÍÍÂˆËË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ Ë äÓÌÓˆÍÓÈ ÓÒÚÓ‚-
Ì˚ı ‰Û„ Ò ÄÁË‡ÚÒÍËÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓÏ Ë Á‡Í˚ÚËfl ÔÂ‰ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÔÂÂ‰
Ëı ÙÓÌÚÓÏ. ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó ¯‚‡, Ï‡ÍËÛ˛˘Â„Ó Ô‡ÎÂÓÁÓÌÛ ÒÛ·‰ÛÍˆËË
éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ‰Û„Ë Ë ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓ„Ó Í ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÏÛ ÔÓ„Â·ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‰ÌflÚË˛ ñÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË, ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÏÓ˘Ì˚ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË ÔÓÎfl ÒËÎ˚ ÚflÊÂ-
ÒÚË.
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í‡‡ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

¸fl, ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ Ë ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ëÂ‰ËÌÌÓ„Ó ıÂ·Ú‡
Ë ‚ ÇÓÒÚÓ˜Ì˚ı ıÂ·Ú‡ı ä‡Ï˜‡ÚÍË. ä ÌËÏ ÔËÛÓ˜Â-
Ì˚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÎËÌÁ˚ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ Ë „‡··ÓË-
‰Ó‚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÙË-
ÓÎËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

É‡ÌËˆÂÈ ÏÂÊ‰Û ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÏÂÎ‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ò Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚ-
Ì˚ÏË ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛÔÌ˚È Ç‡Ú˚ÌÓ-ãÂÒÌÓ‚ÒÍÓ-
ÄÌ‰Ë‡ÌÓ‚ÒÍËÈ ¯Ó‚, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
˝ÓˆÂÌ‡–Ì‡˜‡Î‡ ÏËÓˆÂÌ‡ Ë ÔÂÂÍ˚Ú˚È ÒÂ‰ÌÂ˝Ó-
ˆÂÌÓ‚˚ÏË ˝ÙÙÛÁË‚‡ÏË ÍËÌÍËÎ¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ë ÔÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ÏË ËÏ „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË [4, 5,
10, 16, 17].

ï‡‚˚‚ÂÌÒÍ‡fl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚ¸, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚
Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ô-Ó‚‡ éÁÂÌÓ„Ó ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡Ú-
ÍË, ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÁÓÌÂ ‡Á‚ËÚËfl
‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡flÒ¸ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó
ÔÓ„Ë·‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ̃ ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ÏË ˚ıÎ˚ÏË Ë
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË. ÉÂÓÎÓ„Ó-Ò˙ÂÏÓ˜-
Ì˚Â Ë ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË
ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ [18–20]. é‰Ì‡ÍÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ ËÁÛ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë äÓflÍÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl, ÔÓ [5]. 

 

1

 

 – Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ ̃ ÂıÓÎ; 

 

2

 

 – äÓÌÓˆÍ‡fl
ÓÒÚÓ‚Ì‡fl Ô‡ÎÂÓ‰Û„‡ (ÔÓÁ‰ÌËÈ ÏÂÎ–˝ÓˆÂÌ); 

 

3

 

 – ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ‡fl ÁÓÌ‡; 

 

4

 

 – á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ-äÓ-
flÍÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓflÒ (ÒÂ‰ÌËÈ ˝ÓˆÂÌ–ÓÎË„ÓˆÂÌ); 

 

5

 

 – ìÍ˝Î‡flÚÒÍÓ-ãÂÒÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÓ„Ë· (ÔÓÁ‰ÌËÈ ÏÂÎ–ÒÂ‰ÌËÈ ˝Ó-
ˆÂÌ); 

 

6

 

 – éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍ‡fl (Ä˜‡È‚‡flÏ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍ‡fl) ÓÒÚÓ‚Ì‡fl Ô‡ÎÂÓ‰Û„‡ (ÔÓÁ‰ÌËÈ ÏÂÎ–Ô‡ÎÂÓˆÂÌ); 

 

7

 

 – éıÓÚ-
ÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓflÒ (‡ÌÌËÈ–ÔÓÁ‰ÌËÈ ÏÂÎ);

 

 8

 

 – ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ‡ÍÍÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÂÂÈÌ˚; 

 

9

 

 – ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ëÂ‰ËÌÌÓ„Ó, É‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ıÂ·ÚÓ‚ Ë ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ä‡Ï˜‡ÚÍË; 

 

10

 

 – ‰ÓÏÂÎÓ‚˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ëË·ËË; 

 

11

 

 – Ç‡Ú˚ÌÓ-ãÂÒÌÓ‚ÒÍÓ-ÄÌ‰Ë‡ÌÓ‚ÒÍËÈ ¯Ó‚: ‡ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È, · – ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È; 

 

12

 

 – í˛-
¯Â‚ÒÍÓ-ÉÓ‚ÂÌÒÍËÈ ¯Ó‚ – Ì‡‰‚Ë„ ÉÂ˜Ë¯ÍËÌ‡: ‡ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È, · – ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È; 

 

13 

 

– ÁÓÌ˚ ÒÛ·‰ÛÍˆËË: ‡ – ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ‡fl, · – ‰Â‚Ìflfl; 

 

14

 

 – ÁÓÌ˚ Ò‰‚Ë„Ó‚; 

 

15

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚.
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3

 

˜ÂÌÌ˚ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ˆÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡Ì-
Ì˚ı, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÓˆÂÌËÚ¸ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌ-
ÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË.

 

åÖíéÑàäÄ àëëãÖÑéÇÄçàâ

 

ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎË-
Á‡ÚÓÂ “Camebax” ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ„ËË Ë ÒÂÈ-
ÒÏÓÎÓ„ËË ÑÇé êÄç („. èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ-ä‡Ï˜‡Ú-
ÒÍËÈ). ê‡·Ó˜ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ò˙ÂÏÍË: Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 20 kV,
ÚÓÍ 50 mA. é¯Ë·Í‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ – ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3%.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÏÓÍÓÈ” ıËÏËË ‚ Ñ‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ÑÇé êÄç („. ÇÎ‡‰Ë‚Ó-
ÒÚÓÍ).

éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Ë Â‰-
ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ICP-MC ‚ àÍÛÚÒÍÓÏ ñÂÌÚÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ VG Plasmaquad
PQ2+. ä‡ÎË·Ó‚Í‡ ÔË·Ó‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ
ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï BHVO-1, AGV-1 Ë
BIR-1 Ë ‚ÌÛÚËÎ‡·Ó‡ÚÓÌÓÏÛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ ·‡Á‡ÌËÚ‡
U-94-5. èË ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËflı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂ (1 

 

σ

 

) ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÎÓ 5%, ‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Pr (Ce Ë Ta ‚ AVG-1)
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 10%. ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ Pb ‚ BHVO-1 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5–10%. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‚ ÑÇÉà ÑÇé êÄç.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Sr ÔÓÓ‰ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç Ì‡ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1201í ‚ Ó‰ÌÓÎÛ˜Â‚ÓÏ ÂÊËÏÂ.
èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ ÔÓ· Í Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Ì‡-
ÎËÁÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [21].
è‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ Ççààå, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 0.70800 

 

±

 

 13 (

 

n

 

 = 26), ÔË ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr = 0.708028 [22].
çÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ‚ ÔÓ·‡ı Í ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÌÓÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ Ççààå ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸.

 

ÉÖéãéÉàóÖëäÄü èéáàñàü 
åÖíÄåéêîàóÖëäàï èéêéÑ

 

åÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ
‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË Ó·Ì‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÛÔ-
ÌÓ„Ó ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl ÒÚÛÍÚÛ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡, ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÏÓ-
„Ó ÔÓ „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚ
¯ËÓÚ˚ ÔÓÒ. åËÎ¸ÍÓ‚Ó Ì‡ ̨ „Â ‰Ó Á‡ÎË‚‡ ì‡Î‡ Ì‡ ÒÂ-
‚ÂÂ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÓÍÓÎÓ 500 ÍÏ [23, 24]. ùÚÓ ÔÓ‰-
ÌflÚËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÓ˘ÌÓÈ ÁÓÌÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ, Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ÏË ÒÚÛÔÂÌflÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÍÛÔÌ˚Â ‡ÁÎÓÏ˚. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Ò‡ÏÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ÛÓ‚ÂÌ¸ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-

Îfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â
·ÎÓÍË ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl ÔÂÂÍ˚Ú˚ ˜ÂıÎÓÏ
Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ-ÌÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ ÒıÓ‰ÂÌ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ò ÔÓÓ‰‡ÏË
ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË [25]. ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÂ
ÔÓ‰ÌflÚËÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl “Í‡Í Ô‡ÎÂÓÁÓÌ‡
ÅÂÌ¸ÓÙÙ‡, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ Í Á‡Ô‡‰Û ‰‚Ë„‡ÎÒfl Ó·‰ÛÍˆËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÍÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ”
[24, Ò. 69].

ï‡‚˚‚ÂÌÒÍ‡fl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË,
Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ÏË ‚ ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÛ˛ ÒÂË˛ ÔÓ·ÎÂÏ‡-
ÚË˜ÌÓ„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. åÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ ÒÂËË ÒÎ‡„‡˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ
‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, Á‡ÌËÏ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÍÓÎÓ 150 Í‚. ÍÏ
(ËÒ. 2). ç‡ Á‡Ô‡‰Ì˚ı ÒÍÎÓÌ‡ı ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË Ó·Ì‡-
Ê‡˛ÚÒfl ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â (Ò‡ÌÚÓÌ-Í‡ÏÔ‡ÌÒÍËÂ) „Û-
·ÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ı‡ÔËˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (‚ÓÁ-
‡ÒÚÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ ËÛÌÂÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ä‡Ï˜‡ÚÍË, ‚‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡
Ë ‚‡Ú˚ÌÒÍÓÈ ÒÂËË äÓflÍÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl), „‡ÌË˜‡-
˘ËÂ Ò ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ÔÓ ÒÛ·‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡Û¯ÂÌË˛. Å‡Á‡Î¸ÚÓ-
Ë‰˚ ˝ÚËı Ò‚ËÚ Ó·Î‡‰‡˛Ú „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ˜ÂÚ‡ÏË
Í‡Í ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
MORB, Ú‡Í Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ [1, 26,
27]. ë ˛„‡ Ë ‚ÓÒÚÓÍ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ı‡-
‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÌÂÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂÂÍ˚Ú˚ ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÏËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [18–20].

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‰‚Â Ò‡-
ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë: ÌËÊÌflfl – ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı
‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı (

 

±

 

„‡Ì‡Ú), ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı
(

 

±

 

„‡Ì‡Ú) ÚÓÌÍÓÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ Ë ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı (

 

±

 

„‡Ì‡Ú) Í‚‡ˆËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
‚Ë‰ËÏÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 500 Ï Ë ‚ÂıÌflfl – ˝ÔË-
‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı Ë ÙÂÌ„ËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı ÁÂÎÂÌ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı Í‚‡ˆËÚÓ‚
Ó·˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 750 Ï. çËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡ Ó·-
Ì‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Â ÍÛÔÓÎÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂ‚ÂÓ-
Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ Ë ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË (ËÒ. 2).
É‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÚÓÎ˘‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÂ .
è‡‚‡fl ä‚‡ˆÂ‚‡fl Ë ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÒÏÂÌÂ „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚ ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı Ë „‡Ì‡Ú-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı Í‚‡ˆËÚÓ‚˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë Ì‡ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ˝ÔË‰ÓÚ-
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚È ‡ÁÂÁ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÌËÊÌÂÈ
ÚÓÎ˘Ë ‚ÒÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÎÂ‚ÓÏÛ ÔËÚÓÍÛ
.

 

 

 

è‡‚‡fl ä‚‡ˆÂ‚‡fl (Ú.Ì. 1184–1187, ËÒ. 2). á‰ÂÒ¸
‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚Ë‰ËÏÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ Ó·Ì‡Ê‡˛ÚÒfl
„‡Ì‡Ú-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â, ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË-
·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â Ë ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ-
‚˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚ Ò ÔÓÒÎÓflÏË ıÎÓËÚ-
˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı Ë „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰Ë-
ÒÚ˚ı ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚. Ç˚¯Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ-
ÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı Ë ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË-
·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı (ÌÂÂ‰ÍÓ Ò „‡Ì‡ÚÓÏ) ÚÓÌÍÓÔÓÎÓÒ-



 

4
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í‡‡ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚. Ç ‚Âı‡ı ÚÓÎ˘Ë
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ÚÓÌÍÓÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚Â
‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â, „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â
Ë ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚, ÔÂ-
ÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÂÒfl Ò „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı (

 

±

 

„‡-

Ì‡Ú, 

 

±

 

‡ÏÙË·ÓÎ, 

 

±

 

˝ÔË‰ÓÚ) Í‚‡ˆËÚÓ‚ Ë Í‚‡ˆËÚÓ‚˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚.

ÇÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡ ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ó·Ì‡Ê‡ÂÚÒfl
Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË Ë
ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í Í˚Î¸flÏ ÍÛÔÓÎÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
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êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, ÔÓ [19, 20] Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‡‚ÚÓÓ‚. 

 

1

 

 – ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

2 

 

– ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÓÁÂÌÓ-·ÓÎÓÚÌ˚Â, ÎÂ‰ÌËÍÓ‚˚Â, ‰ÂÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ë ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸-
Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

3

 

 – Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÚÂË„ÂÌÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

4

 

 – ‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚Â (Í‡ÏÔ‡ÌÒÍËÂ) ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ı‡ÔËˆÍ‡fl Ò‚ËÚ‡); 

 

5

 

–

 

7

 

 – ı‡‚˚‚ÂÌÒÍ‡fl ÒÂËfl: 

 

5

 

–

 

6

 

 – ‚ÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡: Ô‡˜Í‡ Í‚‡ˆËÚÓ‚ (5) Ë ÌËÊÌflfl
Ô‡˜Í‡ ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ (6), 

 

7

 

 – ÌËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡ – ‡ÔÓ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â (

 

±

 

„‡Ì‡Ú) Ë
˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â (

 

±

 

„‡Ì‡Ú) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚; 

 

8

 

 – ‡ÔÓ„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚Â ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ˚ Ë ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ˚; 

 

9

 

 – ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl; 

 

10 

 

– ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚË, ÒÎÓËÒÚÓÒÚË, ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚË; 

 

11 

 

– ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl,
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ.
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ÉÖéïàåàü à ÇéáêÄëí åÖíÄåéêîàóÖëäàï èéêéÑ

 

5

 

fl‰Ó ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÓÊÂÌÓ ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë
(ËÒ. 2). èÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
‚ÂıÌ˛˛ ÚÓÎ˘Û ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â Ô‡˜ÍË:
ÌËÊÌ˛˛ – ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ‚ÂıÌ˛˛ – Í‚‡ˆËÚÓ‚.
è‡˜Í‡ ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 450 Ï
ÒÎÓÊÂÌ‡ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ÏË ˝ÔË‰ÓÚ-
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË (ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú), ÙÂÌ„ËÚ-˝ÔË‰ÓÚ-‡Ï-
ÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË Ë ıÎÓËÚ-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË ÁÂÎÂ-
Ì˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ò ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÎÓÂ‚ ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı ‰‚ÛÒÎ˛‰flÌ˚ı (

 

±

 

„‡Ì‡Ú, 

 

±

 

˝ÔË‰ÓÚ,

 

±

 

‡ÏÙË·ÓÎ) Í‚‡ˆËÚÓ‚, ‰ÓÎfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Í ‚Âı‡Ï Ô‡˜ÍË. ÇË‰ËÏ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
‚ÂıÌÂÈ Í‚‡ˆËÚÓ‚ÓÈ Ô‡˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 150 Ï.

èÓ ‚ÒÂÏÛ ‡ÁÂÁÛ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÚÂ-
Î‡ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚, ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ˆ·Û-
„ËÚÓ‚, ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ò ÌËÏË „‡··ÓË‰Ó‚
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ ÔÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‚ ‰Ó 60–100 Ï (ËÒ. 2).
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚Â Ëı ÚÂÎ‡ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔËÛÓ˜Â-
Ì˚ Í „‡ÌËˆÂ Ô‡˜ÂÍ ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë Í‚‡ˆËÚÓ‚.
íÂÒÌ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ò Í‚‡ˆËÚ‡ÏË, ‡ÔÓ„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚-
ÏË ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡ÏË Ë „‡··ÓË‰‡ÏË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚Âı-
ÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÙËÓÎË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [18–20, 28, 29].

 

èÖíêéÉêÄîàü à åàçÖêÄãéÉàü 
åÖíÄåéêîàóÖëäàï èéêéÑ

 

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë

 

 – ÔÓ-
ÙËÓ·Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÔÓÙË-
Ó·Î‡ÒÚ „‡Ì‡Ú‡, ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ë ·ËÓÚËÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó
1–2 ÏÏ Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı (‰Ó 2–3 ÏÏ) Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡Î¸·ËÚ‡ Ë ÂÊÂ Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡ ‚ ÚÓÌÍÓ-ËÎË ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
ËÁ ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ËıÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‡Î¸·ËÚ‡, Í‚‡ˆ‡, Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡, ·ËÓÚËÚ‡, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-ÙÂÌ„ËÚ‡, ˝ÔË‰ÓÚ‡ Ë ‡Ï-
ÙË·ÓÎ‡. ÅÎ‡ÒÚÓÔÓÙËÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓÙËÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ
ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ.

ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1

 

1

 

. àÁ
Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÓ˜ÚË ˜ËÒÚ˚Ï ‡Î¸·ËÚÓÏ, ‡ Í‡ÎËÂ‚˚È
ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3–5% ‡Î¸·ËÚÓ‚ÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ É‡Ì‡Ú˚, Í‡Í Ë ‰Û„ËÂ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚Â ÏË-
ÌÂ‡Î˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ, ˜ÚÓ Ëı ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔË ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ. èÓ„ÂÒÒË‚-
Ì˚È ÚËÔ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ „‡Ì‡Ú‡ ÌÂ ÔÓ‰-

 

1

 

Ç ÒÚ‡Ú¸Â ÔËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒËÏ‚ÓÎ˚: 

 

Ab

 

 – ‡Î¸·ËÚ, 

 

Alm

 

 –
‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌ, 

 

Bi

 

 – ·ËÓÚËÚ, 

 

Ep

 

 – ˝ÔË‰ÓÚ, 

 

Gr

 

 – „‡Ì‡Ú, 

 

Gros

 

 –
„ÓÒÒÛÎfl, 

 

Hb

 

 – ‡ÏÙË·ÓÎ,

 

 Mu-Phn

 

 – ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-ÙÂÌ„ËÚ, 

 

Or 

 

–
Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, 

 

Py

 

 – ÔËÓÔ, 

 

Sp

 

 ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌ. C –
ˆÂÌÚ, 

 

r

 

 – Í‡È ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. 

 

X

 

Mg 

 

= Mg/(Mg + Fe).

 

Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl [30] Ó
‰Ë‡ÙÚÓË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ-
‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı „ÌÂÈÒÓ‚.

ÄÏÙË·ÓÎ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÒËÌÂ‚‡ÚÓ-ÁÂÎÂÌ˚ÏË, „ÓÎÛ·Ó‚‡ÚÓ-ÁÂÎÂÌ˚ÏË
ÓÍ‡ÒÍ‡ÏË Ë ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ‡ÏÙË·Ó-
ÎÓ‚ – ‡ÍÚËÌÓÎËÚÛ, ÙÂÓ‡ÍÚËÌÓÎËÚÛ, Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÊÂÎÂÁËÒÚÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÂ (ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ-
Â, [31]. Ç Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÛÒËÎÂÌËÂ „ÓÎÛ·Ó‚‡ÚÓÈ ÓÍ‡ÒÍË Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÓÚÓÓ˜ÂÍ ËÁ Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎ‡
ÚËÔ‡ ‚ËÌ˜ËÚ‡ Ë ·‡Û‡ÁËÚ‡.

 

ä‚‡ˆËÚ˚ Ë Í‚‡ˆËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚

 

 ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ-
˘Ë – ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚Â ÔÓÓ‰˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Í‚‡ˆ‡
(40

 

−

 

60 Ó·˙ÂÏ. %), ‡Î¸·ËÚ‡ (‰Ó 20–25%) Ë ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚ-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ˝ÔË-
‰ÓÚ, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-ÙÂÌ„ËÚ, ıÎÓËÚ Ë ·ËÓÚËÚ, ‡ ‡ÏÙË·ÓÎ
Ë „‡Ì‡Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÂÁÍÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ı. Ç „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‚‡ˆËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ë
Í‚‡ˆËÚ‡ı ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÛÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚˚È
‡ÏÙË·ÓÎ–·‡Û‡ÁËÚ (Ú‡·Î. 1, Ó·. 1182).

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡Î¸·ËÚ Ë ÒËÌÂ-ÁÂÎÂÌ˚È ‡ÏÙË·ÓÎ, Í ÍÓÚÓ-
˚Ï ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ˝ÔË‰ÓÚ, ıÎÓËÚ, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-ÙÂÌ„ËÚ
Ë Û‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚. ÄÏÙË·ÓÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30–50%
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰, ˝ÔË‰ÓÚ – 10–40%, ‡Î¸·ËÚ – 20–40%.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: ıÎÓËÚ‡, ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚ-ÙÂÌ„ËÚ‡ Ë Û‰ÌÓ„Ó Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
5

 

−

 

10%. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ÒÙÂÌÓÏ, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ, ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚË-
ÚÓÏ, ÂÊÂ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ. áÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ó·Ó„‡˘Â-
Ì˚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔË-
ËÚ. ÄÏÙË·ÓÎ Ë ‡Î¸·ËÚ ÒÎ‡„‡˛Ú Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛
ÚÍ‡Ì¸ ÔÓÓ‰, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚ˚ ‡Á-
ÏÂÓÏ ‰Ó 1–3 ÏÏ, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ÂÎËÍÚÓ‚Û˛ ÔÓÙË-
Ó‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ.

åÌÓ„ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊ-
ÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë, ÚËÔË˜Ì˚ Ë ‰Îfl ÔÓÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë.
í‡Í, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë Í‚‡ˆËÚÓ‚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ̃ ËÒÚ˚ÏË ‡Î¸·ËÚ‡ÏË Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1%
‡ÌÓÚËÚ‡. ëıÓ‰Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ë ‰Îfl ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËıÒfl Í ‡ÍÚËÌÓÎËÚÛ, ‚ËÌ˜ËÚÛ Ë ·‡Û‡ÁËÚÛ (Ú‡·Î. 2).
ÑÎfl Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ÚËÔË˜Ì‡
ÒÏÂÌ‡ Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎ‡ fl‰‡ Í‡Î¸ˆËÂ‚Ó-Ì‡-
ÚËÂ‚˚Ï Í‡Â‚ÓÈ ÁÓÌ˚. ÇÒÂ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ÁÂÎÂÌ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ï‡„‡ÌˆÂÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÍÚËÌÓ-
ÎËÚ˚ Ë ·‡Û‡ÁËÚ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ-‡Î¸·ËÚ-·‡Û‡ÁËÚ-
˝ÔË‰ÓÚ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÍÓ-
ÎÓ 7 Ï‡Ò. % MnO [19] Ë ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÚÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒıÓ‰Ì˚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÍÓÓÍ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚. ë‚ÂÚÎ˚Â ÒÎ˛‰˚ ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë
ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

Hv-9/3 Hv-13

 

Gr

 

c

 

Gr

 

r

 

Hb

 

c

 

Hb

 

r

 

Mu-Phn Ep Ab Gr

 

c

 

Gr

 

r

 

Hb

 

c

 

Hb

 

r

 

Bi Mu-Phn

 

SiO

 

2

 

37.56 37.53 49.90 47.50 52.09 39.08 69.22 37.50 37.18 47.28 43.77 37.42 50.89
TiO

 

2

 

0.00 0.00 0.01 0.12 0.06 0.03 0.00 0.19 0.05 0.25 0.20 1.66 0.37
Al

 

2

 

O

 

3

 

21.54 21.40 5.24 7.90 27.48 27.26 19.20 22.19 22.22 9.55 9.97 15.75 25.33
FeO 16.52 24.38 18.15 19.00 4.05 9.28 0.02 17.07 20.66 22.08 23.30 23.41 6.87
MnO 11.56 3.91 0.05 0.06 0.00 0.33 0.00 12.05 9.84 0.28 0.33 1.46 0.00
MgO 0.38 0.65 10.96 9.80 3.06 0.12 0.00 0.19 0.24 6.06 5.88 7.60 2.44
CaO 12.60 11.89 10.53 10.40 0.00 21.65 0.00 12.53 11.39 7.90 9.81 0.14 0.00
Na

 

2

 

O 0.00 0.00 1.65 1.80 0.00 0.00 10.69 0.00 0.00 4.26 2.73 0.00 0.00
K

 

2

 

O 0.00 0.00 0.27 0.39 9.04 0.00 0.09 0.00 0.00 0.78 1.06 10.07 11.05
ëÛÏÏ‡ 100.16 99.76 96.76 96.97 95.78 97.75 99.22 101.72 101.58 98.44 97.05 96.51 96.95

 

X

 

Mg

 

0.039 0.045 0.518 0.479 0.574 0.023 – 0.019 0.020 0.328 0.310 0.366 0.388

 

X

 

An

 

– – – – – – 0.000 – – – – – –

 

Alm

 

36.7 54.5 – – – – – 37.4 45.3 – – – –

 

Py

 

1.5 2.6 – – – – – 0.7 0.9 – – – –

 

Sp

 

26.0 8.8 – – – – – 26.7 21.8 – – – –

 

Gros

 

35.8 34.1 – – – – – 35.2 32.0 – – – –
– – – – 25.1 – – – – – – – 31.2

 

a

 

Si

 

– – – – 13.7 – – – – – – – 14.5

 

a

 

K

 

– – – – 0 – – – – – – – 0
ÄÏÙË-
·ÓÎ*

– –

 

Act-Hb Act-Hb – – – – – Fer-Bar Fer-
Eden

– –

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ

Hv-13 Hv-75/3 1186/8

Ep Ab Grc Grr Hbc Hbr Mu-Phn Ep Ab Grc Grr Hb Mu-Phn

SiO2 37.88 64.35 37.39 37.48 51.93 49.73 49.95 39.72 68.88 37.49 37.53 53.04 50.21
TiO2 0.00 0.00 0.11 0.11 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00 0.11 0.10 0.02 0.16
Al2O3 22.27 20.72 22.36 21.93 2.08 5.08 28.05 33.11 19.79 21.41 21.62 3.83 26.51
FeO 13.97 0.32 16.38 23.97 21.49 20.70 4.16 1.20 0.19 12.18 20.84 15.63 3.69
MnO 0.23 0.00 7.32 2.07 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 15.24 6.92 0.23 0.00
MgO 0.01 0.00 0.20 0.44 9.90 9.27 2.39 0.04 0.00 0.21 0.49 12.35 2.81
CaO 22.60 0.02 16.28 14.13 11.64 11.17 0.00 23.80 0.28 13.00 12.61 10.25 0.04
Na2O 0.00 11.92 0.00 0.00 0.02 0.70 0.00 0.00 11.63 0.00 0.00 1.40 0.91
K2O 0.00 0.09 0.00 0.00 0.13 0.34 10.69 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 10.47
ëÛÏÏ‡ 96.96 100.42 100.04 100.13 97.22 97.05 95.31 97.87 100.82 99.64 100.11 96.80 94.80
XMg – – 0.015 0.032 0.451 0.444 0.506 – – 0.030 0.040 0.585 0.576
XAn – 0.014 – – – – – – 0.012 – – – –
Alm – – 45.1 53.3 – – – – – 27.3 46.4 – –
Py – – 0.7 1.7 – – – – – 0.8 2.0 – –
Sp – – 14.2 4.7 – – – – – 34.6 15.6 – –
Gros – – 40.0 40.3 – – – – – 37.3 36.0 – –

– – – – – – 23.7 – – – – – 24.9

aSi – – – – – – 16.0 – – – – – 15.0
aK – – – – – – 0 – – – – – 11.8
ÄÏÙË-
·ÓÎ*

– – – – F-Act-
Hb

Fer-Act – – – – – Act –

aAl
VI

aAl
VI
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ

1186/8 Hv-9/1 1185/4

Ep Ab Grc Grr Hbc Hbr Mu-Phn Ep Ab Bi Mu-Phn Ep Or

SiO2 37.97 67.85 37.43 37.64 49.18 48.99 50.44 38.62 68.90 37.39 49.01 36.81 64.51
TiO2 0.06 0.00 0.07 0.03 0.03 0.01 0.11 0.00 0.00 1.23 0.21 0.00 0.00
Al2O3 27.25 19.64 21.86 21.32 8.02 6.55 27.02 27.89 19.73 13.80 22.08 20.08 18.56
FeO 9.12 0.02 18.48 22.06 19.45 19.49 3.69 7.90 0.10 25.24 9.24 15.70 0.08
MnO 0.38 0.00 10.40 5.78 0.05 0.05 0.00 0.04 0.00 0.44 0.06 0.30 0.00
MgO 0.01 0.00 0.50 0.61 9.03 9.62 3.14 0.01 0.00 8.20 2.67 0.02 0.00
CaO 22.43 0.18 12.63 12.79 9.77 10.26 0.00 23.51 0.00 0.00 0.00 21.40 0.00
Na2O 0.00 11.73 0.00 0.00 2.76 1.69 0.22 0.00 10.98 0.00 0.00 0.00 0.50
K2O 0.00 0.09 0.00 0.00 0.33 0.30 11.71 0.00 0.06 9.45 8.92 0.00 15.14
ëÛÏÏ‡ 97.22 99.51 101.37 100.23 98.62 96.96 96.33 97.97 99.77 95.75 92.19 94.31 98.79
XMg – – 0.046 0.047 0.453 0.468 0.602 – – 0.367 0.340 0.002 –
XAn – 0.008 – – – – – – 0.000 – – – –
Alm – – 40.1 48.6 – – – – – – – – –
Py – – 1.9 2.4 – – – – – – – – –
Sp – – 22.9 12.9 – – – – – – – – –
Gros – – 35.1 36.1 – – – – – – – – –

– – – – – – 25.7 – – – 38.9 – –

aSi – – – – – – 15.6 – – – 13.0 – –
aK – – – – – – 2.8 – – – 0 – –
ÄÏÙË-
·ÓÎ*

– – – – F-Act-
Hb

F-Act-
Hb

– – – – – – –

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ

1185/4 1186/4 1182

Ab Bi Mu-Phn Or Ab Grc Grr Hb Bi Mu-Phn Ep Ab

SiO2 68.55 37.04 49.53 64.31 68.24 37.32 37.62 48.58 37.98 47.87 37.13 68.59
TiO2 0.00 0.94 0.25 0.15 0.00 0.11 0.11 0.11 1.35 0.17 0.03 0.00
Al2O3 19.39 13.37 23.20 18.31 19.41 21.43 21.14 6.91 14.33 25.61 21.97 19.13
FeO 0.04 24.65 6.40 0.37 0.05 11.73 12.14 20.74 20.45 6.991 3.43 0.12
MnO 0.00 0.39 0.05 0.00 0.00 16.38 15.15 0.62 0.44 0.00 0.37 0.00
MgO 0.00 8.52 2.62 0.00 0.00 0.08 0.07 9.72 9.95 2.66 0.00 0.00
CaO 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 13.07 13.76 7.86 0.17 0.02 22.47 0.00
Na2O 11.68 0.03 0.00 0.39 11.89 0.00 0.00 3.69 0.05 0.07 0.00 11.31
K2O 0.08 9.08 9.34 15.60 0.14 0.00 0.00 0.26 9.11 10.93 0.00 0.08
ëÛÏÏ‡ 99.77 94.06 91.39 99.13 99.73 100.12 99.99 98.49 93.88 94.32 95.40 99.23
XMg – 0.381 0.422 – – 0.012 0.010 0.455 0.464 0.404 – –
XAn 0.130 – – – 0.000 – – – – – – 0.000
Alm – – – – – 26.0 26.8 – – – – –
Py – – – – – 0.3 0.3 – – – – –
Sp – – – – – 36.7 33.8 – – – – –
Gros – – – – – 37.0 39.0 – – – – –

– – 31.9 – – – – – – 23.7 – –

aSi – – 12.5 – – – – – – 16.8 – –
aK – – 0 – – – – – – 10.2 – –
ÄÏÙË-
·ÓÎ*

– – – – – – – Bar – – – –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·. Hv-9/3, Hv-75/3, 1186/8, Hv-9/1 – „‡Ì‡Ú-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÒÎ‡ÌÂˆ; Hv-13 – „‡-
Ì‡Ú-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚È ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÎ‡ÌÂˆ; 1185/4, 1186/4 – ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-‰‚ÛÒÎ˛‰flÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÒÎ‡ÌÂˆ;
1182 – „‡Ì‡Ú-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚È Í‚‡ˆËÚ. åÂÒÚÓ ‚ÁflÚËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ – . è‡‚‡fl ä‚‡ˆÂ‚‡fl.
* çÓÏÂÍÎ‡ÚÛ‡ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [31]: Act – ‡ÍÚËÌÓÎËÚ (actinolite), Act-Hb – ‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚‡fl Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡Ì-
Í‡ (actinolitic hornblende), Fer-Act – ÙÂÓ‡ÍÚËÌÓÎËÚ (ferro-actinolite), F-Act-Hb – ÙÂÓ‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚‡fl Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡ (ferro-
actinilitic hornblende), Fer-Bar – ÙÂÓ·‡Û‡ÁËÚ (ferro-barroisite), Fer-Eden – ÙÂÓ˝‰ÂÌËÚ (ferro-edenite). ê‡Ò˜ÂÚ Fe3+ ‚ ‡ÏÙË·Ó-
Î‡ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: Fe3+ = AlIV–AlVI–2Ti–Na(A)–K(A)+Na(M4).

Mu-Phn:  = (Mg + Fe + Mn + Ti)/(Mg + Fe + Mn + Ti + AlVI) · 100, aSi = AlIV/(AlIV + Si) · 100, aK = Na/(Na + K) · 100 [32].

aAl
VI

aAl
VI

aAl
VI
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í‡‡ËÌ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ËÁ ̋ ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı Ë ̋ ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚÓ-
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1179 1187/6 1196 Hv–83/1 Hv–70 Hv–5/1

Hbc Hbr Hbc Hbr Hbc Hbr Hbc Hbr Hbc Hbr Hbc

SiO2 50.62 50.50 48.18 53.03 53.76 52.20 50.23 50.10 50.84 50.02 51.40
TiO2 0.09 0.07 0.14 0.07 0.00 0.05 0.08 0.13 0.11 0.11 0.04
Al2O3 5.78 5.32 7.07 3.61 2.74 4.30 6.42 6.49 5.90 6.13 4.20
FeO 15.77 15.92 20.15 16.59 14.89 17.07 18.23 18.74 17.51 16.72 17.40
MnO 0.31 0.26 0.38 0.29 0.21 0.19 0.35 0.37 0.41 0.37 0.22
MgO 12.73 12.33 9.83 13.45 14.29 12.04 10.73 10.38 11.29 11.79 12.27
CaO 7.56 8.15 7.92 10.52 11.32 8.70 6.85 6.91 7.17 7.97 8.95
Na2O 3.26 2.80 3.44 1.48 0.98 2.70 3.56 3.56 3.30 3.41 2.42
K2O 0.09 0.04 0.17 0.04 0.16 0.15 0.17 0.21 0.49 0.23 0.15
ëÛÏÏ‡ 96.21 95.39 97.28 99.08 98.35 97.40 96.62 96.89 97.02 96.75 97.05
XMg 0.585 0.576 0.460 0.597 0.631 0.557 0.508 0.497 0.535 0.557 0.557

Ì‡ 23 (O)
Si 7.496 7.548 7.267 7.651 7.754 7.672 7.485 7.467 7.531 7.428 7.611
Ti 0.008 0.006 0.016 0.006 0.000 0.004 0.007 0.014 0.011 0.011 0.004
AlIV 0.504 0.452 0.733 0.349 0.246 0.328 0.515 0.533 0.469 0.572 0.389
AlVI 0.506 0.486 0.518 0.265 0.210 0.418 0.614 0.609 0.562 0.502 0.345
Fe3+ 0.631 0.525 0.608 0.399 0.235 0.365 0.629 0.621 0.568 0.487 0.473
Fe2+ 1.322 1.465 1.917 1.602 1.561 1.733 1.679 1.715 1.601 1.589 1.681
Mn 0.039 0.033 0.049 0.036 0.026 0.024 0.044 0.047 0.052 0.046 0.028
Mg 2.809 2.746 2.196 2.892 3.071 2.637 2.383 2.305 2.492 2.609 2.707
Ca 1.199 1.305 1.272 1.626 1.749 1.370 1.094 1.103 1.138 1.268 1.420
Na 0.936 0.812 0.999 0.414 0.274 0.769 1.028 1.029 0.948 0.981 0.695
K 0.017 0.007 0.032 0.007 0.029 0.028 0.032 0.040 0.093 0.044 0.028
ÄÏÙË·ÓÎ Bar Win Bar Act Act Act Bar Bar Win Bar Act

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

Hv–5/1 Hv–27/1 Hv–38 Hv–83/2 Hv–85/1 1175/2 Hv–50

Hbr Hbc Hbr Hbc Hbr Hb Hb Hb Hbc Hbr

SiO2 51.71 49.84 51.66 52.85 51.13 49.91 50.97 49.92 51.74 52.47
TiO2 0.02 0.08 0.00 0.02 0.02 0.13 0.07 0.08 0.04 0.15
Al2O3 3.85 6.14 4.31 3.50 4.94 7.26 6.40 6.21 5.75 2.93
FeO 17.33 19.53 18.19 17.06 17.90 16.11 15.26 18.28 17.98 16.73
MnO 0.26 0.16 0.11 0.24 0.27 0.09 0.23 0.46 0.24 0.32
MgO 12.24 10.71 12.38 11.69 11.37 11.31 12.77 10.78 11.05 12.03
CaO 9.55 8.48 9.74 9.98 9.15 7.95 8.09 8.01 9.67 10.59
Na2O 1.98 3.01 1.96 1.65 1.91 3.63 2.99 3.40 1.91 0.95
K2O 0.17 0.28 0.23 0.19 0.21 0.27 0.18 0.21 0.22 0.18
ëÛÏÏ‡ 97.11 98.23 98.58 97.18 96.90 96.66 96.96 97.35 98.60 96.35
XMg 0.557 0.494 0.548 0.550 0.531 0.556 0.599 0.512 0.523 0.562

Ì‡ 23 (O)
Si 7.633 7.384 7.445 7.781 7.589 7.383 7.466 7.423 7.540 7.789
Ti 0.002 0.007 0.000 0.002 0.002 0.014 0.006 0.007 0.004 0.018
AlIV 0.367 0.616 0.555 0.219 0.411 0.617 0.534 0.577 0.460 0.211
AlVI 0.304 0.457 0.178 0.389 0.454 0.650 0.572 0.513 0.528 0.303
Fe3+ 0.436 0.536 0.780 0.172 0.454 0.327 0.529 0.478 0.324 0.146
Fe2+ 1.705 1.884 1.412 1.929 1.768 1.666 1.340 1.795 1.867 1.931
Mn 0.033 0.020 0.014 0.030 0.034 0.012 0.028 0.058 0.030 0.040
Mg 2.695 2.365 2.659 2.565 2.515 2.494 2.788 2.388 2.400 2.661
Ca 1.512 1.346 1.504 1.574 1.455 1.260 1.270 1.276 1.510 1.684
Na 0.567 0.864 0.547 0.471 0.549 1.041 0.848 0.980 0.539 0.274
K 0.032 0.053 0.042 0.035 0.040 0.051 0.033 0.040 0.041 0.034
ÄÏÙË·ÓÎ Act Act-Hb Act-Hb Act Act Bar Bar Bar Act Act
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·. 1179, 1187/6, 1196, Hv-83/1, Hv-70, Hv-5/1 – ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚È (±Chl) ÁÂÎÂÌ˚È ÒÎ‡ÌÂˆ; Hv-27/1, Hv-38,
Hv-83/2, Hv-85/1 – ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚÓ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚È ÁÂÎÂÌ˚È ÒÎ‡ÌÂˆ; 1175/2 – ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚È „‡Ì‡Ú-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚È
ÁÂÎÂÌ˚È ÒÎ‡ÌÂˆ; Hv-50 – ÔÓÒÎÓÈ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚Ó„Ó ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚÓ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚Ó„Ó ÁÂÎÂÌÓ„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ ÒÂ‰Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë.
çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË [31]: Act – ‡ÍÚËÌÓÎËÚ (actinolite), Act-Hb – ‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚‡fl Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡Ì-
Í‡ (actinolitic hornblende), Bar – ·‡Û‡ÁËÚ (barroisite), Win – ‚ËÌ˜ËÚ (winchite). Fe3+ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: Fe3+ = AlIV–AlVI–
2Ti–Na(A)–K(A)+Na(M4).
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÒÎ˛‰ ËÁ ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚÓ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1179 Hv-5/1 Hv-29/1 Hv-38 Hv-70 Hv-83/1 Hv–83/2 Hv–85/1 1175

Mu-Phn Mu-Phn Mu-Phn Bi Mu-Phn Mu-Phn Mu-Phn Bi Mu-Phn Bi Mu-Phn Bi Mu-Phn

SiO2
48.26 48.99 48.26 38.08 50.11 50.21 48.90 38.46 50.17 40.25 50.42 37.51 48.11

TiO2 0.32 0.21 0.23 1.07 0.16 0.13 0.24 1.33 0.13 0.52 0.25 1.87 0.23

Al2O3 26.32 28.49 26.54 15.44 26.68 26.04 27.52 14.31 25.97 15.66 28.14 16.12 27.34

FeO 5.53 5.45 5.80 20.29 5.13 4.62 4.55 18.53 4.94 17.41 3.81 21.46 4.07

MnO 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.29 0.00

MgO 2.86 2.23 4.36 9.81 2.79 3.31 2.37 11.89 3.52 12.01 2.82 9.75 2.46

CaO 0.06 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00

Na2O 0.17 0.05 0.23 0.07 0.05 0.30 0.51 0.00 0.28 0.00 0.64 0.00 0.22

K2O 10.18 10.00 10.29 9.31 10.82 10.45 10.09 10.23 10.61 9.91 10.14 9.23 10.40

ëÛÏÏ‡ 93.70 95.42 95.71 94.18 95.74 95.06 94.18 94.75 95.62 95.92 96.22 96.23 92.83

Ì‡ 11(O)

Si 3.335 3.305 3.278 2.935 3.380 3.400 3.338 2.938 3.425 2.994 3.363 2.847 3.331

Ti 0.017 0.011 0.012 0.062 0.008 0.007 0.012 0.076 0.007 0.029 0.012 0.107 0.012

Al 2.146 2.268 2.127 1.400 2.123 2.080 2.217 1.290 2.092 1.374 2.214 1.443 2.234

Fe 0.320 0.308 0.329 1.308 0.289 0.262 0.260 1.184 0.282 1.082 0.212 1.362 0.236

Mn – – – 0.002 – – – – – 0.004 – 0.017 –

Mg 0.295 0.224 0.441 1.127 0.280 0.334 0.241 1.354 0.235 1.331 0.280 1.103 0.254

Ca 0.005 – – 0.006 – – – – – 0.005 – – –

Na 0.022 0.008 0.029 0.013 0.008 0.041 0.067 – 0.038 – 0.010 – 0.028

K 0.897 0.860 0.891 0.915 0.931 0.902 0.878 0.997 0.924 0.940 0.862 0.894 0.918

XMg 0.480 0.421 0.573 0.463 0.492 0.561 0.486 0.534 0.582 0.551 0.569 0.447 0.518

29.9 25.7 35.8 – 27.7 28.9 24.8 – 25.7 – 24.2 – 24.3

aSi 16.6 17.3 18.1 – 15.5 15.0 16.6 – 14.4 – 15.9 – 16.7

aK 2.5 0.9 3.2 – 0.9 4.3 7.0 – 4.0 – 1.1 – 3.0

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åÂÒÚ‡ ‚ÁflÚËfl Ó·‡ÁˆÓ‚: 1179, Hv-5/1 – ËÒÚÓÍË . è‡‚‡fl ä‚‡ˆÂ‚‡fl; Hv-29/1, Hv-38 – . éÎ¸ıÓ‚‡fl; Hv070, 1175 – . å‡ÈÌ‡Í‡; Hv-83/1, Hv-83/2, Hv-85/1 –
. ìÍËÌÒÍËÈ ëÂ‚‡Ì.

 = (Mg + Fe + Mn + Ti)/(Mg + Fe + Mn + Ti + AlVI) · 100, aSi = AlIV/(AlIV + Si) · 100, aK = Na/(Na + K) [32].

aAl
VI

aAl
VI
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í‡‡ËÌ Ë ‰.

ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÙÂÌ„ËÚÓ‚ÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (Ú‡·Î. 3).

ä‚‡ˆËÚ˚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ıÎÓËÚ-˝ÔË‰ÓÚ-
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â, ıÎÓËÚ-ÙÂÌ„ËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â, „‡-
Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â Ë ÒÎ˛‰ËÒÚÓ-‡ÏÙË·ÓÎÓ-
‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË.

ÉÖéïàåàü åÖíÄåéêîàóÖëäàï èéêéÑ 
à ÉÖéÑàçÄåàóÖëäÄü éÅëíÄçéÇäÄ 

àï îéêåàêéÇÄçàü

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. êÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔË-
Ó‰˚ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ÒÂ‰Ë ÌËı Í‡Í ‡ÔÓ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë ‡ÔÓÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÏÂ˛Ú Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ‚Âı‡ı ÚÓÎ˘Ë Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ÏË Ë „‡Ì‡Ú-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ÏË
(±˝ÔË‰ÓÚ, ±‡ÏÙË·ÓÎ) Í‚‡ˆËÚÓ‚˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘ËÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÛ·„‡Û‚‡ÍÍ‡Ï, Ë ÏÂÌ¸¯Â –

Í‚‡ˆËÚ‡ÏË. ùÚË ÔÓÓ‰˚ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl
ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸, ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
„ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ [19]. ÅÓÎ¸¯‡fl ÊÂ ˜‡ÒÚ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
Í ‡ÔÓ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ‚‡¸ËÛ˛˘ÂÈ
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË, ÓÚ‚Â˜‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‰‡-
ˆËÚÓ‚, ËÓÎËÚÓ‚, Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë Ú‡ıË‰‡ˆËÚÓ‚,
ÔË˜ÂÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â, ‰‡ˆËÚÓ‚˚Â Ë
Ú‡ıË‰‡ˆËÚÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË (ËÒ. 3‡). àı ÓÚÎË˜‡ÂÚ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ÚËfl, Í‡ÎËfl, ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Rb, Sr, Ba, Nb, Th, Zr, Hf, Ta,
U) Ë ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ti, Co, Ni, Cr, V. ÑÎfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡-
ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K2O, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÂ-
‰Ë ÌËı ÔÓÓ‰ Í‡Í ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ (ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ), Ú‡Í
Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ (¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ) ÒÂËÈ Ò ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ-
‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË (ËÒ. 3·). é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl
‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÚÓÌˆËfl ‚
fl‰Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı K2O, ˜ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ·ÓÎÂÂ
‡ÌÌÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [19].

K2O, ‚ÂÒ. %
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êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ˚ (K2O + Na2O) – SiO2 (‡) Ë K2O–SiO2
(·) ‰Îfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌÌÓÒÚË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 4 Ë ‰‡ÌÌ˚Â,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [19]. èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÒÂËÈ: ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ, ‚˚ÒÓ-
ÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ë ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ K2O–SiO2 ÔÓ [33] 1–2 – ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚
ÌËÊÌÂÈ (1) Ë ‚ÂıÌÂÈ (2) ÚÓÎ˘ ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË.
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êËÒ. 4. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Zr Ë Nb Ò K2O ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌÌÓÒÚË (ÚÓ˜ÍË). ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ÔÓÎÂ Î‡‚ ÓÒÚ-
Ó‚Ì˚ı ‰Û„; ¯ÚËıÓ‚‡fl – Î‡‚ ‡·Ò‡ÓÍËÚ-¯Ó¯ÓÌËÚ-
Î‡ÚËÚ-Ú‡ıËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË Ë ¯ÚËı-ÔÛÌÍÚËÌ‡fl – Î‡‚
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÓÎË‚ËÌ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ëÂ‰ËÌÌÓ„Ó
ıÂ·Ú‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË [34].
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı, ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÒÚË (ÓÍËÒÎ˚ – Ï‡Ò. %, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – „/Ú)

ùÎÂÏÂÌÚ˚

çËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡ ÇÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡

1185/4 1186/1 1186/4 Hv-9/3 Hv-12/1 1179 1187/3 1188/3 1196 1200 Hv-85/1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 65.55 64.01 66.31 66.34 66.11 47.93 51.98 47.62 47.44 48.51 50.74
TiO2 0.53 0.60 0.52 0.38 0.61 2.00 1.24 1.41 2.36 1.79 0.72
Al2O3 15.39 14.90 15.05 16.91 15.55 13.76 16.20 15.34 13.83 14.16 17.56
Fe2O3 4.61 4.65 2.24 2.23 1.82 7.18 6.20 6.28 6.44 5.77 6.21
FeO 1.07 1.53 2.14 2.12 2.91 5.45 6.12 7.37 6.94 6.35 3.84
MnO 0.08 0.12 0.05 0.18 0.13 0.28 0.19 0.23 0.18 0.23 0.17
MgO 0.95 1.83 0.92 0.63 1.85 6.72 4.82 6.74 7.15 8.15 8.31
CaO 1.13 1.69 0.80 4.39 1.72 9.06 5.83 7.53 9.32 8.50 4.90
Na2O 5.83 4.75 4.63 4.44 6.50 3.03 5.28 5.55 1.95 2.98 4.65
K2O 3.64 4.18 5.07 1.31 0.83 0.79 0.29 0.16 0.29 0.31 1.00
P2O5 ç.Ó. 0.15 0.20 0.16 0.24 0.26 0.16 0.20 0.39 0.30 0.27
H2O+ – – – 0.81 1.52 – – – – – –
è.Ô.Ô. 1.43 1.20 2.08 – – 2.56 1.57 1.76 2.85 2.65 1.00
ëÛÏÏ‡ 100.02 99.61 100.01 99.90 99.79 99.02 99.88 100.19 99.14 99.70 99.37
V 41.00 47.47 29.32 76.45 52.97 424.19 307.09 396.09 327.96 272.33 230.55
Cr 5.32 3.30 6.35 2.83 21.47 105.45 4.53 8.17 97.14 77.16 130.80
Ni 6 8 8 20 14 70 25 26 80 57 48
Co 8.46 8.48 6.49 4.35 9.18 31.18 19.36 26.56 22.09 64.67 17.70
Cu 20.11 36.72 39.03 33.44 48.65 38.99 26.35 34.92 15.86 52.62 110.76
Zn 57.71 70.87 45.12 90.85 72.00 106.67 87.61 69.98 80.57 14.99 71.49
Ga 18.02 17.37 17.29 15.89 17.22 19.06 18.20 15.01 13.29 1.51 14.83
Ge 1.46 1.33 0.86 1.32 1.33 2.26 1.85 1.15 0.98 11.22 1.70
Rb 78.00 85.18 74.52 27.80 15.36 13.40 2.65 2.05 4.36 363.84 14.51
Sr 106.01 132.71 46.66 3695.87 78.52 169.03 235.42 215.17 184.29 18.24 270.78
Y 40.45 36.26 29.13 17.35 35.57 46.89 25.02 19.24 54.46 56.83 24.73
Zr 272.99 292.90 299.21 119.50 149.05 133.64 74.30 50.42 170.06 0.82 142.36
Nb 5.93 5.70 5.52 2.87 2.52 3.20 0.90 0.79 3.76 <0.30 1.25
Sn 1.37 2.17 2.57 1.32 1.67 1.24 0.66 0.42 1.01 227.39 0.99
Ba 1117.65 1223.33 1284.60 675.03 433.47 174.72 25.71 13.21 34.33 4.92 428.45
La 28.9 127.92 26.78 15.01 16.05 4.06 3.80 2.68 4.79 12.25 14.10
Ce 62.76 65.74 62.66 31.01 38.48 12.16 11.19 7.92 15.24 1.68 34.60
Pr 8.22 8.05 7.53 3.77 5.12 2.19 1.79 1.33 2.59 7.54 4.78
Nd 33.87 34.78 30.41 15.10 24.48 13.33 10.92 7.40 16.49 2.52 22.65
Sm 7.07 7.10 6.24 2.65 6.12 4.46 3.55 2.45 5.76 0.74 5.67
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

ùÎÂÏÂÌÚ˚

çËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡ ÇÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡

1185/4 1186/1 1186/4 Hv-9/3 Hv-12/1 1179 1187/3 1188/3 1196 1200 Hv-85/1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Eu 1.20 1.21 1.08 0.88 1.36 1.38 1.10 0.80 1.84 2.55 1.36

Gd 6.48 6.24 5.20 2.70 5.18 5.55 3.26 2.77 7.37 0.41 5.46

Tb 0.97 0.94 0.76 0.42 0.96 1.16 0.61 0.44 1.26 2.51 0.62

Dy 6.15 5.77 4.87 2.33 5.76 6.84 3.55 3.65 9.86 0.51 4.08

Ho 1.21 1.20 1.00 0.53 1.10 1.65 0.81 0.60 1.98 1.67 0.80

Er 3.75 3.34 3.10 1.56 3.51 4.49 2.29 1.59 6.01 0.22 2.25

Tm 0.53 0.53 0.54 0.29 0.54 0.70 0.39 0.27 0.79 1.95 0.34

Yb 3.99 3.55 3.70 1.85 3.52 4.71 1.93 1.84 5.62 0.21 2.36

Lu 0.73 0.64 0.61 0.30 0.52 0.64 0.35 0.26 0.69 1.42 0.35

Hf 6.94 6.70 7.06 2.81 3.95 3.39 1.98 1.27 4.14 –0.01 3.64

Ta 0.24 0.27 0.31 0.21 0.09 0.09 0.01 0.01 0.11 5.02 0.03

Pb 9.96 20.97 9.32 17.65 10.65 2.01 2.71 2.16 1.49 1.14 5.69

Th 12.75 12.82 13.00 5.14 5.37 0.20 0.34 0.20 0.25 0.89 2.59

U 3.52 3.59 3.61 1.45 1.51 0.64 0.07 0.01 0.03 0.79
87Sr/86Sr ± 
± 2σ

0.70556 ± 
± 0.00021

0.70862 ± 
±  0.00013

0.70764 ± 
± 0.00015

0.70421 ± 
± 0.00013

0.70690 ± 
± 0.00008

0.70445 ± 
± 0.00033

0.70480 ± 
± 0.00015

0.70716 ± 
± 0.00018

0.70457 ± 
± 0.00020

0.70815 ± 
± 0.00012

0.70704 ± 
± 0.00014

K,„/Ú 30217.7 34700.5 42088.9 10875.0 6890.3 6558.2 2407.5 1328.3 2407.5 2573.5 8301.6

K/Rb 387.4 407.4 564.8 391.2 448.6 489.4 908.5 647.9 552.2 229.4 572.1

K/La 1045.2 1242.9 1571.7 724.5 429.3 1615.3 633.5 495.6 502.6 523.1 588.8

Na2O/K2O 1.60 1.14 0.91 3.39 7.83 3.84 18.21 34.69 6.72 9.61 4.65

(La/Sm)N 2.55 2.46 2.68 3.54 1.64 0.57 0.67 0.68 0.5 1.22 1.55

(La/Yb)N 4.92 5.34 4.92 5.51 3.11 0.59 1.34 0.99 0.58 1.71 4.06

Ba/La 38.66 43.82 47.97 44.97 27.01 43.03 6.76 4.93 7.17 46.22 30.25

Ba/Nb 188.5 214.6 232.7 235.2 172.0 54.6 28.6 16.7 9.1 277.3 341.2

Ba/Zr 4.1 4.2 4.3 5.7 2.9 1.3 0.4 0.3 0.2 4.0 3.0

Ba/Th 87.7 95.4 98.8 131.3 80.7 873.6 75.6 86.1 137.3 199.5 165.4

Th/Ta 53.1 47.5 41.9 24.5 59.7 2.2 34.0 20.0 2.3 – 86.3

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–5 – „‡Ì‡Ú ± ˝ÔË‰ÓÚ ± ‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â Ë ˝ÔË‰ÓÚ-‰‚ÛÒÎ˛‰flÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚; 6–11 – ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â ± ıÎÓËÚ ± ÙÂÌ„ËÚ ± ·ËÓÚËÚ
ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚. ç.Ó. – ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸.
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ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Zr–K2O Ë Nb–K2O (ËÒ. 4) ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Nb Ë Zr (‡ Ú‡ÍÊÂ TiO2)
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚÓ‚, ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ
ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ
‡·Ò‡ÓÍËÚ-¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡ÚËÚ-Ú‡ıËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ëÂ-
‰ËÌÌÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÔÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ ·ÓÎÂÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÓÎË‚ËÌ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ˝ÚÓ„Ó ÊÂ
Â„ËÓÌ‡ [34]. ùÚË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò·ÎË-
Ê‡˛Ú ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÔÓflÒÓ‚ [32]. ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÛÒÎÓ‚ÌÓ-
ÒÚË Ëı ÏÓÊÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ̄ Ó¯ÓÌËÚ-
Î‡ÚËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡-
ËÌ [35, 36].

ÇÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ËÁÓ-
ÚÓÔÓ‚ ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ï‡‚˚-
‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË (Ú‡·Î. 4) ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‰‡Ú¸
Ì‡‰ÂÊÌÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘ ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË Ë Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (K, Rb, Sr, Ba, La, Ce. Th, U) ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ
ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË Ba/Zr Ë La/Ta ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
(Ú‡·Î. 4), ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÎÂ„ÍËÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË
ÚÂÌ‰˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù (ËÒ. 5‡), ·ÎËÁÍËÏË Í Ú‡-
ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. ç‡
„‡ÙËÍÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÌ‰˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÒıÓ‰Ì˚ Ò
ÚÂÌ‰‡ÏË ÍË„‡ÌËÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Í‡ÏÔ‡Ì-Ï‡‡ÒÚËıÚ-
ÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ëÂ‰ËÌÌÓ„Ó
ıÂ·Ú‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË [37] Ë Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
Ë ‡·Ò‡ÓÍËÚ-¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡ÚËÚ-Ú‡ıËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ ÒÂ-
‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ„Ó ıÂ·Ú‡ [38]. ç‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂÁËÒÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ (≤1%) ÒÛ·‰ÛˆËÛÂÏÓ„Ó
ÓÒ‡‰Í‡ [39].

åÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë, ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (ËÒ. 5·), ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÙËÍÒËÛ˛Ú „ÎÛ·ÓÍËÈ Nb-Ta-ÏËÌËÏÛÏ, ÚËÔË˜Ì˚È
‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË Ì‡‰ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË Ba/Nb Ë Th/Ta ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ Ï‡„Ï‡„ÂÌÂÁËÒÂ

ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÁ ÒÛ·‰Û-
ˆËÛÂÏÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚, ‡ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl LILE ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í HFSE, ‚˚ÒÓÍËÂ
87Sr/86Sr Ë ÌËÁÍËÂ Sr/Nd ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÒÚ-
Ó‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂ-
Î‡„Ë˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÔÓ„ÛÊ‡˛˘ËıÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
ÒÛ·‰ÛˆËÛÂÏÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚÓÈ [41, 42].

èÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ËÁÓÚÓÔÓ‚
ÒÚÓÌˆËfl 87Sr/86Sr, ‚‡¸ËÛ˛˘Ëı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÓÚ 0.70421 ‰Ó 0.70862 (Ú‡·Î. 4), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡,
‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÍË ÒÚÓÌ-
ˆËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÂÈ
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎË-
ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÌˆË-
ÂÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ÚÓÎÂËÚÓ‚ MOR Ò ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË.
é‰Ì‡ÍÓ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÓ·Ëfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı (Ú‡·Î. 4) ËÒÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Û˜‡ÒÚËfl
‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ti, Zr, Nb,
Y). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Û Ì‡Ò ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ Nd Ë Pb, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ï‡‚˚‚ÂÌ-
ÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. é‰Ì‡ÍÓ, ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ 87Sr/86Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı – Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ÚÂÌ‰Û, Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ EM2 [43] Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË.

èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÂ‰Ë ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ‡ÔÓ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ë ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‚‡ˆËÚ‡ÏË, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
ÏÂ ÍÂÏÌÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔËÏÂÒ¸
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ä ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ë ÚÓÌÍÓÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚Â ‡Î¸-
·ËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚, ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÏ˚Â ÔÓ ıËÏËÁÏÛ Ò ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ÏË ÍÓ-
Í‡ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. ÄÔÓ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â
ÔÓÓ‰˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
(ÒÔËÎËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï) ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï (ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú),
Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú‡Ï Ë Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï (Ú‡·Î. 4;
ËÒ. 3‡), ‡ÒÔÓÎ‡„‡flÒ¸ ‚ ÔÓÎflı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ (ËÒ. 3·). ç‡ ‰ËÒÍËÏË-
Ì‡ÌÚÌ˚ı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı [44] ÁÂÎÂ-
Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓÔ‡-
‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚ Ë ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ëÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÚËÚ‡ÌËÒÚÓÒÚ¸ Ë ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸, ÌËÁÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡ÎËfl Ë ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(Rb, Ba, Zr), ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚. éÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
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í‡‡ËÌ Ë ‰.

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÒÚÓÌ-
ˆËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Mg, Ni,
Co Ë Cr, ·ÓÎ¸¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ûfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡Ï ÓÍ‡ËÌ-
Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Na2O/K2O ÁÂÎÂ-
Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ – ÚËÔË˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ K-Na ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÂËË (Na2O/K2O ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı >1).
Ç˚ÒÓÍÓÂ Na/K-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÒÔËÎËÚËÁ‡-
ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÔÓ˜ÚË ˜ËÒÚ˚Ï ‡Î¸·ËÚÓÏ.

èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ba/La Ë (La/Yb)N ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ì-
ˆ˚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï

MORB, ıÓÚfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï Ba/La ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ (Ú‡·Î. 4), ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ [45].

ç‡ „‡ÙËÍÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ êáù (ËÒ. 5‡) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (La/Sm)N = 0.5–1.5;
(La/Yb)N = 0.6–4.0; ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒÔÂÍÚÛ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl êáù ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·-
ÚÓ‚. ä‡Í Ë ÚÓÎÂËÚ˚ MORB ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ÒıÓ‰Ì˚ÏË Nb/La ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. åÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-

èÓÓ‰‡/èËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl

Ba
Th

Ta La Pb Sr Nd Zr Eu Dy
Rb

0.1

100

Nb
U

K Ce Pr P Sm Hf Ti Y
Yb

Lu

1000

10

1

(·)

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

Tb TmLa Nd Eu Dy
1

Gd ErCe Pr Sm Ho Yb Lu

1000
(‡)

100

10

1185/4

1186/1

1186/4

Hv-9/3

Hv-12/1

1179

1187/3

1188/3

1196

1200

Hv-85/1

êËÒ. 5. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ [40] „‡ÙËÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù (‡) Ë ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ (·), ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [39] ‰Îfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 4. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ êáù (‡) ¯ÚËıÓ‚˚Ï ÍÓÌÚÛÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ-
‚˚ı-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ÍË„‡ÌËÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË [37], ‡ Í‡ÔÓÏ – Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ë ‡·Ò‡ÓÍËÚ-¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡-
ÚËÚ-Ú‡ıËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ ëÂ‰ËÌÌÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË [38].
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ÌÂÌÚÌ˚Â ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰
(ËÒ. 5·) Ú‡ÍÊÂ ÒıÓ‰Ì˚ Ò ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË, ÚËÔË˜Ì˚ÏË
‰Îfl MORB. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÚÎË˜ËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂ Ì‡ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı „‡ÙËÍ‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó Nb-Ta-ÏËÌËÏÛÏ‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ó· Û˜‡-
ÒÚËË ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂÁËÒÂ
ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ [45, 46]. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË K/La (500–1600) Ë
Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏË (La/Yb)N ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË, ËÁÏÂÌfl˛˘Ë-
ÏËÒfl ÓÚ 0.59 ‰Ó 4.06 (Ú‡·Î. 4). ÇÎËflÌËÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÁÂÎÂÌ˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÚÓÌˆËfl 87Sr/86Sr, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ÓÚ
0.70445 ‰Ó 0.70815 (Ú‡·Î. 4).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı, ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı, Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ,
‚˚ÒÓÍËÂ K/La (430–1570), Ba/Th (80–130), Th/Ta
(25−60) Ë La/Nb (4.9–6.4) ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (Ú‡·Î. 4) ‚ ÒÓ˜Â-
Ú‡ÌËË Ò „ÎÛ·ÓÍËÏ Ta-Nb-ÏËÌËÏÛÏÓÏ (ËÒ. 5), ÌËÁÍË-
ÏË (La/Yb)N Ë ‚˚ÒÓÍËÏË 87Sr/86Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚÓ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ëı ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ‰Û„Ë.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡Ò-
ÒÂflÌÌ˚ı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁÓÚÓÔÓ‚
ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‚˚‚ÂÌ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ë Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚¯Â„Ó ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ta-Nb-ÏËÌËÏÛÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â K/La, ÌËÁ-
ÍËÂ (La/Yb)N Ë ‚˚ÒÓÍËÂ 87Sr/86Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. ÇÒÂ ˝ÚË
‰‡ÌÌ˚Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÍ‡ËÌÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡
Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÁÂÎÂ-
Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ Ëı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ˜ÂÚÍÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Û˜‡ÒÚËÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚËÔ‡ N-MORB Ë ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡fl ‚˚‚Ó‰˚ [45, 46] Ó „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÔËÚ‡˛˘Ëı
ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÓÍ‡ËÌÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı.

ÇéáêÄëí åÖíÄåéêîàóÖëäàï èéêéÑ 
ïÄÇõÇÖçëäéâ ÇéáÇõòÖççéëíà

ÇÓÁ‡ÒÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ Ëı ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ÒÂ„‰‡ fl‚ÎflÎ-
Òfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰ËÒÍÛÒÒËË. ä‡ÎËÈ-‡„ÓÌÓ‚˚Â ‰‡ÚË-
Ó‚ÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ 122, 92 Ë 53 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ Ë ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ [28].
40Ar/39Ar-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÔÓ ·ËÓÚËÚÛ ÍË-

ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë (37.2 ± 0.4 ÏÎÌ.
ÎÂÚ) Ë ÔÓ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÂ ËÁ ÁÂÎÂÌÓ„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ ‚Âı-
ÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë (55 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ı‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‡ÌÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ (˝ÓˆÂÌÓ‚˚È) ‚ÓÁ‡ÒÚ
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ [47].

ç‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
K-Ar-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÓ ‚‡ÎÓ-
‚˚Ï ÔÓ·‡Ï ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë (Ú‡·Î. 5). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
K-Ar-‰‡ÚËÓ‚ÍË ËÏÂ˛Ú ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ò ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÌÌËÏË 40Ar/39Ar-ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚÛ˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎË ‚ ˝ÓˆÂÌÂ ÔË Î‡‡ÏËÈÒÍÓÏ ÚÂÍÚÓ„ÂÌÂÁÂ.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‚Ë-
ÚËfl äÓflÍÒÍÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ [1, 4, 14, 48–54
Ë ‰.] ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÒıÂÏ‡ı, ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛˘Ëı ˝ÚÓÚ Â„ËÓÌ Í‡Í ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ-ÁÓÌ‡Î¸-
ÌÓÂ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÛÊÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ¯ÂÂ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÁÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍÓÈ ‡ÍÍÂˆËË ÚËıÓÓÍÂ‡Ì-
ÒÍËı ÔÎËÚ Í ÄÁË‡ÚÒÍÓÏÛ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÛ. Ç ÒÚÛÍÚÛ‡ı
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË ıÓÓ¯Ó ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸ ÚÂÂÈ-
Ì˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‚ÛÏ ‚ÌÛÚËÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
ÓÒÚÓ‚Ì˚Ï Ô‡ÎÂÓ‰Û„‡Ï: éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ
(ËÎË Ä˜‡È‚‡flÏ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ) Ë äÓÌÓˆÍÓÈ, ‡Á‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ Í‡ÈÌÓ-
ÁÓÈÒÍÓÈ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚ [1, 10, 54]. àÒÚÓËfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı Ô‡ÎÂÓ‰Û„ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ò
Í‡ÏÔ‡Ì‡, ÍÓ„‰‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ëı Á‡ÎÓÊÂÌËÂ Ì‡
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎËÚ‡ı ëÂ‚ÂÌÓÈ è‡ˆËÙËÍË ÔËÏÂ-
ÌÓ ‚ 2–3 Ú˚Ò. ÍÏ Í ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ Í‡fl ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ [1, 10, 55, 56]. Ç Ëı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓËÒıÓ‰Ë-
ÎË ÏÓ˘Ì˚Â ËÁ‚ÂÊÂÌËfl Î‡‚ Ë ÚÛÙÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó,
ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÏÂÌ¸¯Â ÍËÒÎÓ„Ó Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ˛„‡
äÓflÍÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl ̋ ÙÙÛÁË‚Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ̋ ÚËı
Ô‡ÎÂÓ‰Û„ ÒÎ‡„‡˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚ ÔÓÍÓ‚-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  K-Ar-‚ÓÁ‡ÒÚ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ˝ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛-
‰ËÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‚˚-
‚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË

é·‡ÁÂˆ (K  ± σ), Ï‡Ò. % (40Arrad ± σ), 
Ì„/„

K-Ar-‚ÓÁ-
‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

1186/1 3.53 ± 0.02 9.73 ± 0.10 39.3 ± 0.5

1186/2 3.53 ± 0.01 9.09 ± 0.27 36.8 ± 1.1

1186/4 4.50 ± 0.02 10.20 ± 0.19 32.4 ± 0.6

1185/2 3.23 ± 0.01 8.19 ± 0.53 36.2 ± 2.3

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ K-Ar-‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ‚‡-
ÎÓ‚˚Ï ÔÓ·‡Ï ÔÓÓ‰ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË
ëÇäçàà ÑÇé êÄç. èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚:
λk = 0.581 × 10–10 „Ó‰–1; λβ = 4.962 × 10–10 „Ó‰–1; ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-

ÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÓ‚: 39Ar – 93.26, 40K – 0.01167, 41K – 6.73 ‡Ú. %; ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ 40Ar/36Ar = 295.5.
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í‡‡ËÌ Ë ‰.

Ì˚ı Ë ˜Â¯ÛÈ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı, ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛˘ËıÒfl
ÓÚ Ô-Ó‚‡ ÉÓ‚ÂÌ‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ ‰Ó Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡
Ì‡ ˛„Â [1].

è‡ÎÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Í‡ÏÔ‡Ì-Ï‡‡ÒÚËıÚÒÍËÈ „ÎÛ·ÓÍÓ-
‚Ó‰Ì˚È ÊÂÎÓ· éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl Í ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Û ÓÚ
‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Ë Ì‡ ÔÎËÚÂ äÛÎ‡ [10].
ÇÛÎÍ‡ÌËÁÏ ‚ ˝ÚÓÈ ‰Û„Â Ë ÂÂ Ò·ÎËÊÂÌËÂ Ò ÄÁË‡ÚÒÍËÏ
Ï‡ÚÂËÍÓÏ ·˚ÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ·˚ÒÚ˚Ï ‰ÂÈÙÓÏ
ÔÎËÚ˚ äÛÎ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ö‚‡ÁËË. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó
¯‚‡, Ï‡ÍËÛ˛˘Â„Ó Ô‡ÎÂÓÁÓÌÛ ÒÛ·‰ÛÍˆËË éÁÂÌÓ‚-
ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ‰Û„Ë, ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÏÛ
ÔÓ„Â·ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‰ÌflÚË˛ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ
‰ÂÔÂÒÒËË, ÙËÍÒËÛÂÏÓÏÛ ÏÓ˘Ì˚ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË
‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË ÔÓÎfl ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË [23, 24].

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚È ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‰Û„Â ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ Ô‡ÎÂÓ-
ˆÂÌ‡ [1, 10, 57], ÍÓ„‰‡ ÓÚÏË‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘‡fl ÁÓÌ‡
ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ‚‡fl, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘‡flÒfl ÒÂ-
‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÂÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Ë Ë Ì‡ÍÎÓÌÂÌÌ‡fl
ÔÓ‰ Ï‡ÚÂËÍ. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ô‡ÎÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
[55, 58], Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÎ-
ÎËÁËË éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ‰Û„Ë Ò ÄÁË‡ÚÒÍËÏ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓÏ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÂ‚Û˛ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ˝Ó-
ˆÂÌ‡ [1, 10, 59].

Ç˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ ÒÂËË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ
Ô‡ÎÂÓ‰Û„Ë. Ç ÍË„‡ÌËÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó·-
‡ÏÎÂÌËfl ëÂ‰ËÌÌÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÓÌË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡ÚËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË [37, 60], ‚ ıÂ·Ú‡ı Ç‡Î‡„ËÌÒÍËÈ Ë íÛÏÓÍ
‡Á‚ËÚ˚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ë ¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡-
ÚËÚÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Ë Ëı ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë
[61−64]. ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚÛ˛Ú, ˜ÚÓ Ëı ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ·˚ÎË ÒıÓ‰Ì˚ÏË Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚˚ı
ÒÂËÈ [65]. ÇÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ¯Ó¯ÓÌËÚ-
Î‡ÚËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ë ‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë
ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÔÓÓ‰‡Ï ¯Ó¯ÓÌËÚ-
Î‡ÚËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË (ËÒ. 5),
ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ï‡‚˚‚ÂÌ-
ÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı Í‡ÏÔ‡Ì-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚ÓÈ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌ-
ÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ Ô‡ÎÂÓ‰Û„Ë.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÍÍÂˆËË Ë ÒÍÛ˜Ë‚‡ÌËfl ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ Ë Á‡ÚÂÏ
Ë äÓÌÓˆÍÓÈ ‰Û„ Ë Á‡Í˚ÚËfl ÔÂ‰ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı
ÒÛ·ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÍ‡ËÌÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÔÂÂ‰ Ëı
ÙÓÌÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË, ‚ „ÎÛ·ÓÍËı
˜‡ÒÚflı ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ„ÎË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚-
¯ËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚-

‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â K-Ar-‰‡ÚË-
Ó‚ÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÏÛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÎÎËÁËË Ë ‡Í-
ÍÂˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ Ë
äÓÌÓˆÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ‡Á‰ÂÎfl˛˘Â„Ó Ëı ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ [1, 10, 59].

áÄäãûóÖçàÖ

ëÂ‰Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ
‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ‰‚‡
‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚ‡-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡, ÒÎ‡„‡˛˘Â„Ó ÌËÊÌ˛˛ ÚÓÎ˘Û ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‡Á-
ÂÁ‡ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â
‡ÏÙË·ÓÎ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â (±„‡Ì‡Ú) Ë ̋ ÔË‰ÓÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â
(±„‡Ì‡Ú) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÎ‡Ìˆ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂ-
Òfl ÔÓ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡Ï Ë ‰‡ˆËÚ‡Ï Ë Ëı ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Ï
‡ÁÌÓÒÚflÏ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ÓÒÚÓ‚Ì˚ı
‰Û„. ÇÚÓÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÙÓÏËÛ˛˘ËÈ ‚ÂıÌ˛˛
ÚÓÎ˘Û ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÔËÎËÚËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚, ÔÂ‚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË-
·ÓÎÓ‚˚Â Ë ÙÂÌ„ËÚ-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â ÁÂÎÂÌ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Í‚‡ˆËÚ‡ÏË, ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÚ‡ÏË Ë „‡··ÓË‰‡ÏË ÓÍ‡ËÌÌÓÏÓÒÍÛ˛
ÓÙËÓÎËÚÓ‚Û˛ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ, ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ K/La, Ba/Th, Th/Ta Ë La/Nb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËË Ò „ÎÛ·ÓÍËÏ Ta-Nb-ÏËÌËÏÛÏÓÏ, ÌËÁÍËÏË
(La/Yb)N Ë ‚˚ÒÓÍËÏË 87Sr/86Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë, ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚ Ì‡‰ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ
(Ä˜‡È‚‡flÏ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ) ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
‰Û„Ë Í‡ÏÔ‡Ì-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÁÂÎÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚËÔ‡ ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚ Ë ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡-
˛˘Ëı „ÎÛ·ÓÍËÈ Ta-Nb-ÏËÌËÏÛÏ, ÌËÁÍËÂ (La/Yb)N Ë
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â K/La Ë 87Sr/86Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÂÎÂÌ˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÍ‡ËÌÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÔÂÂ‰
ÙÓÌÚÓÏ éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë.

çÓ‚˚Â K-Ar-‰‡ÚËÓ‚ÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
ÔÓÓ‰ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ
ÓÚ 32.4 ‰Ó 39.3 ÏÎÌ ÎÂÚ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎË ‚ ˝ÓˆÂÌÂ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓÎÎË-
ÁËË Ë ‡ÍÍÂˆËË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ éÁÂ-
ÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓÈ Ë äÓÌÓˆÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ò
ÄÁË‡ÚÒÍËÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓÏ Ë Á‡Í˚ÚËfl ÔÂ‰ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÔÂÂ‰ Ëı ÙÓÌÚÓÏ.
ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó ¯‚‡, Ï‡-
ÍËÛ˛˘Â„Ó Ô‡ÎÂÓÁÓÌÛ ÒÛ·‰ÛÍˆËË éÁÂÌÓ‚ÒÍÓ-Ç‡-
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Î‡„ËÌÒÍÓÈ ‰Û„Ë Ë ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓ„Ó Í ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÏÛ
ÔÓ„Â·ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‰ÌflÚË˛ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ
‰ÂÔÂÒÒËË, ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÏÓ˘Ì˚ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËflÏË ÔÓÎfl ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
Ñ‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰Â-
ÏËË Ì‡ÛÍ („‡ÌÚ 05-3-Ä-08-122).
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