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ÇÌÛÚËÔÎËÚÌ˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ Ò˜Ë-
Ú‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‡ÁÓ„ÂÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛-
˘ËÂÒfl ËÁ „ÎÛ·ËÌ ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (Morgan, 1971).
ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
‰ÓÍÂÏ·Ëfl Ë Ô‡ÎÂÓÁÓfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÌÚËË
ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ê‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ë ‰Â‚ÌËı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Î‡‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÌÛÚËÔ-
ÎËÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë ÔÓ‰-
ÌflÚËÈ (OIB) ·ÓÎÂÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÂÌ, ˜ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (MORB),
ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (Hof-

mann, 1997; Reiners, 1998 Ë ‰.). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ Ó· ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı, ÔËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Í ÏÓÎÓ‰˚ı (·‡-
Á‡Î¸Ú˚ àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ-É‡‚‡ÈÒÍÓÈ ˆÂÔË ÔÓ‰‚Ó‰-
Ì˚ı „Ó (àÉñ)), Ú‡Í Ë ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı ‚ÌÛÚËÔÎËÚ-
Ì˚ı Î‡‚ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌÓÈ. é‰ÌËÏ ËÁ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË „ÎÛ·ËÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ (Hofmann, 1997; Hofmann, White,
1982).

èËÏËÚË‚Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚ ÔÓ‰ÌËÏ‡-
˛ÚÒfl ÓÚ „ÎÛ·ËÌ Ëı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‰Ó ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË en route, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÓ„ÛÚ ‰‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡-

 

ÉÖéïàåàóÖëäÄü ùÇéãûñàü ÇçìíêàèãàíçéÉé 
éäÖÄçàóÖëäéÉé åÄÉåÄíàáåÄ èÄãÖéÄáàÄíëäéÉé éäÖÄçÄ 

éí èéáÑçÖÉé çÖéèêéíÖêéáéü Ñé êÄççÖÉé äÖåÅêàü

 

© 2008 „.   à. û. ë‡ÙÓÌÓ‚‡

 

àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓÎÓ„ËË Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË ëé êÄç 
630090 çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ, ÔÓÒÔ. äÓÔÚ˛„‡ 3, êÓÒÒËfl; 

e-mail: inna@uiggm.nsc.ru 

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 10.07.2007 „.
èÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ‰Ó‡·ÓÚÍË 11.10.2007 „.

 

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ – ‡ÌÌÂÏ ÍÂÏ·ËË Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ „ÛÔÔ‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë/ËÎË ÔÓ‰ÌflÚËÈ (‰‡ÎÂÂ “Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚” ËÎË “ÔÓ‰‚Ó‰Ì‡fl „Ó-
‡”), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ. Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏ
ÍÂÏ·ËË ÓÌË ·˚ÎË ‡ÍÍÂÚËÓ‚‡Ì˚ Í äÛÁÌÂˆÍÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Â Ë ÔÓÁÊÂ, ÔË Á‡Í˚ÚËË
Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡Ì‡, ‚Ó¯ÎË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÄÎÚ‡Â-ë‡flÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(û„Ó-á‡Ô‡‰Ì‡fl ëË·Ë¸, êÓÒÒËfl). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Sr Ë Nd ‚ ÔËÎÎÓÛ-Î‡‚‡ı Ë ÔÓÚÓÍ‡ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó (600 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó
(550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ̋ ‚ÓÎ˛ˆË˛ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ „‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ Î‡‚ Ò 600 ‰Ó 550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ÑÎfl ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ-
„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ (600 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ËÁ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 
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Nd, ˜ÂÏ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ı
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ (550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÔÓÓ‰˚ ÍÓÚÓÓ„Ó
‚˚ıÓ‰flÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl. êÂ‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Í‡ÚÛÌÒÍËı Î‡‚
·ÎËÁÓÍ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd ‚ ÔÂ‚˚ı ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
‚ ÍÛ‡ÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı. Ç ‡·ÓÚÂ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÈ äÛ‡ÈÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡‰ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ, Ú.Â. ·ÎËÊÂ Í ÁÓÌÂ Ô‡ÎÂÓÒÔÂ‰ËÌ-
„‡, ̃ ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ ä‡ÚÛÌÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Î‡‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ËÁ-
Á‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚, Ì‡‰ ÍÓÚÓÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ äÛ‡ÈÒÍËÈ Ë ä‡ÚÛÌ-
ÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡. Ç ˝‰Ë‡Í‡‡ÌÂ ÔÎ˛Ï ‚ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ÔÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÌÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ. èË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ
·˚ÎË ‚˚¯Â, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌË˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. óÂÂÁ 50–70 ÏÎÌ. ÎÂÚ, Ú.Â. ‚ ‡ÌÌÂÏ ÍÂÏ·ËË, ÔÎ˛Ï ÛÊÂ “ÔÓÊË„‡Î” ·ÓÎÂÂ
ÏÓ˘ÌÛ˛ ÎËÚÓÒÙÂÛ; Â„Ó Ï‡ÌÚËÈÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ÒÚ‡Î‡ ÍÓÓ˜Â Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂÈ ·˚ÎË ÌËÊÂ;
ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‚Ó¯ÎÓ ·ÓÎ¸¯Â ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÌËÊÌÂÏ‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
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ˆË˛ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ï‡ÌÚËË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, Ì‡ ÏÂÌ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ OIB
ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ-
˚, ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÁÓÌ˚ ÒÔÂ‰ËÌ„‡ Ë Ù‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl. ñÂÔÓ˜ÍË ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎËÚ Ì‡‰
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ÔÎ˛Ï‡ÏË, ÙËÍÒËÛ˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â Î‡‚, ËÁÎË‚‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡‰
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÎ˛ÏÓÏ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰
‚ÂÏÂÌË. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÌÛÚËÔÎËÚ-
Ì˚ı Î‡‚ (Basu, Faggart, 1996; Dupuy et al., 1993).
èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ÔÎ˛ÏÓ‚˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ‚‡ÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ
ÏÂÌÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Î‡‚. Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ ˆÂÔÓ˜Í‡Ï ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰Û„Ëı „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÎ„Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‚ÂÏÂÌË ËÁÎË‚‡ÎËÒ¸ Î‡‚˚
Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ç‡ÔËÏÂ, ÒÓÒÚ‡‚ Î‡‚,
ËÁÎË‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡‰ ãÛËÒ‚ËÎ¸ÒÍÓÈ „Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍÓÈ
‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌËÎÒfl Á‡
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 70 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Cheng et al., 1987), ‡ Â‰ÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Î‡‚, ËÁÎË‚‡‚-
¯ËıÒfl Ì‡‰ É‡‚‡ÈÒÍÓÈ „Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍÓÈ, Á‡ 85 ÏÎÌ.
ÎÂÚ ËÁÏÂÌËÎÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ (Regelous et al., 2003).
ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡
‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú Ëı ËÁÎËflÌË-
ÂÏ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÁÓÌ˚ ÒÔÂ‰ËÌ„‡
Ë/ËÎË ËÁÎËflÌËÂÏ Ì‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÎËÚÓÒÙÂÛ
‡ÁÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÁÌÓÈ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË (Regelous, Hofmann, 1999; Regelous et al.,
2003). 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡È-
ÒÍÓ„Ó Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚, Ù‡„ÏÂÌÚ˚
ÍÓÚÓ˚ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËı ‡ÍÍÂˆËÓÌ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl (ËÒ. 1). è‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Â „Ó˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ˛„Ó-
Á‡Ô‡‰Â è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ÔÂËÓ‰ ÓÚ 600
‰Ó 550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ç‡¯Ë ÔÂ‰˚‰Û˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚
Î‡‚ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡
(600 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡-
ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ (550 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ (Safonova et al., 2004; ë‡ÙÓÌÓ-
‚‡, 2005). í‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Ó 85 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Regelous et al., 2003; Ito,
Mahoney, 2005). çÓ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓ‰ÌflÚËÈ ËÎË ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
ı‡ÌËÎËÒ¸ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÔÓflÒ‡ı Ñ‡Î¸-
ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡, üÔÓÌËË, Ä‚ÒÚ‡ÎËË Ë ä‡Ì‡‰˚ (ï‡Ì-
˜ÛÍ Ë ‰., 1989; ÇÓÈÌÓ‚‡ Ë ‰., 1994; ÉÓ‰ËÂÌÍÓ Ë
‰., 2007; Isozaki et al., 1990; Polat et al., 1999; Ko-

miya et al., 2002), Ú‡ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Â˘Â ÌÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸. èÓ·ÎÂÏ‡ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ì‡Û¯ÂÌ˚, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó˜ÂÌ¸
ÒÎÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ú¸ Ëı Ò‚flÁ¸ Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ
Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡Ì‡, Ó‰ÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚
Ë/ËÎË Ó‰ÌÓÈ „Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍË. äÛ‡ÈÒÍËÈ (600 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
Ë ä‡ÚÛÌÒÍËÈ (550 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ Ò ÒÓı‡ÌË‚-
¯ËÏËÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ·˚Î Ì‡-
‰ÂÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔË-
‚flÁ‡Ú¸ ˝ÚË Ó·˙ÂÍÚ˚ Í ËÏÂ˛˘ËÏÒfl „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÏ Ô‡ÎÂÓÂÍÓÌÒÚÛÍˆËflÏ (ÒÏ. ÌËÊÂ). 

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Î‡‚ ËÁ Ó·ÓËı Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚
·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò ˆÂÎ¸˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ Ò ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÔÓÚÂ-
ÓÁÓfl ‰Ó ‡ÌÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl Ë ‚˚flÒÌÂÌËfl Ëı ÔË˜ËÌ. 

 

ÉÖéÑàçÄåàóÖëäÄü éÅëíÄçéÇäÄ

 

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚ÂÏfl „ÛÔÔ‡ Ô‡-
ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ‚ è‡-
ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl
ÏÂÊ‰Û ëË·Ë¸˛ Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÉÓÌ‰‚‡ÌÓÈ Ë ‰ÓÒÚË-
„‡Î 4000 ÍÏ ‚ ¯ËËÌÛ (áÓÌÂÌ¯‡ÈÌ Ë ‰., 1990;
ÅÂÁËÌ Ë ‰., 1994; ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2005; McKer-
row et al., 1992; Dobretsov et al., 1995 Ë ‰.). á‡Í˚-
ÚËÂ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÔË‚ÂÎÓ Í ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸ Ì‡ ÉÓ-
ÌÓÏ ÄÎÚ‡Â. ùÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ıÓ‰Â
ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ˝Ú‡-
ÔÓ‚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡Ì‡. èÂ‚˚È ̋ Ú‡Ô – ‡ÌÌÂ-
ÍÂÏ·ËÈÒÍ‡fl ÒÛ·‰ÛÍˆËfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚, ‚Ó
‚ÂÏfl ÍÓÚÓÓÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Â „Ó˚
·˚ÎË ‡ÍÍÂÚËÓ‚‡Ì˚ Í ÔÓÚflÊÂÌÌÓÈ äÛÁÌÂˆÍÓ-
ÄÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚-
¯ÂÈ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ, ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÍÂÏ·ËË–‡Ì-
ÌÂÏ Ó‰Ó‚ËÍÂ, ÔÓ‰ÓÎÊ‡‚¯‡flÒfl ÒÛ·‰ÛÍˆËfl ÔË‚Â-
Î‡ Í ‡ÍÍÂˆËË ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò
Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ÏË Í ëË·ËÒÍÓÏÛ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÛ, ˜ÚÓ
‚˚Á‚‡ÎÓ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÒÚ¸ Ë Ì‡‰‚Ë„ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ.
íÂÚËÈ ˝Ú‡Ô ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚‡ ÒÓ·˚ÚËfl: ‡ÍÍÂˆË˛
ÄÎÚ‡Â-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ „ÓÌ‰‚‡Ì-
ÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ Í ëË·ËÒÍÓÏÛ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÛ Ë ÍÓÎÎË-
ÁË˛ ëË·ËÒÍÓ„Ó Ë ä‡Á‡ıÒÚ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚.
Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÍ‡ËÌ˚ ëË·ËÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ ·˚Î‡
Ì‡Û¯ÂÌ‡ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ÏË Ô‡‚ÓÒÚÓÓÌÌË-
ÏË Ò‰‚Ë„‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÎË ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛
ÏÓÁ‡Ë˜ÌÓ-·ÎÓÍÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ûÊÌÓÈ ëË·ËË
(Buslov et al., 2001, 2002). îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ äÛ‡È-
ÒÍÓÈ Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓÈ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
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˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚,
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ ˝Ú‡ÔÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËË è‡-
ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ – ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍÓÈ
‡ÍÍÂˆËÂÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë ÔÓ‰ÌflÚËÈ Í
äÛÁÌÂˆÍÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Â (ÅÂÁËÌ Ë
‰., 1994; ëËÏÓÌÓ‚ Ë ‰., 1994; Buslov et al., 2002). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÏÂ˛˘ËıÒfl „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ äÛ‡ÈÒÍËÈ

Ë ä‡ÚÛÌÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡Ì‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ó-
fl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍË. Ç ˆÂÎÓÏ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ
·˚Î ÔÓfl‚ÎÂÌ ‚ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ Ò ̋ ‰Ë‡Í‡‡-
Ì‡ ‰Ó ‡ÌÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡ (Safonova et al., 2004) Ë ·˚Î
Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÎË·Ó íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó (Maruya-
ma, 1994), ÎË·Ó ëÂ‚ÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó (üÏÓÎ˛Í Ë ‰.,
2000) ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ÒÛÔÂÔÎ˛Ï‡. 
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 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl ÔÓ (Buslov et al., 2001) Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË. 
Kr – äÛ‡ÈÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚, Kt – ä‡ÚÛÌÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚.
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ÉÖéãéÉàóÖëäéÖ èéãéÜÖçàÖ 
ÅÄáÄãúíéÇ à àï ÇéáêÄëí 

 

ÉÓÌ˚È ÄÎÚ‡È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡-
ÚÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÎË ÚÂÂÈÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡
˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡
(ËÒ. 1) Ë ËÏÂ˛˘ËÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ˝Ú‡ÔÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËË, ‡ÍÍÂˆËË
ÓÒÚÓ‚Ó‚, ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó Ë ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ Ë
Ò‰‚Ë„ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ÒÓÒÚ‡‚ ÚÂÂÈÌ‡ ‚ıÓ‰flÚ
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÚÓÎ˘Ë ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl: ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚, Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚, ‡ÍÍÂˆËÓÌ-
Ì˚Â ÍÎËÌ¸fl, ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÂ‰‰Û„Ó‚˚ı ÔÓ„Ë·Ó‚ Ë
Ú.‰. (Buslov et al., 2001, 2002). íÓÎ˘Ë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ Ò ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ÏË ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ÏË, ÒÚÛÍÚÛÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò 

 

äÛ‡ÈÒÍËÏ Ë ä‡-
ÚÛÌÒÍËÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË

 

 Ë ˜ÂÂ‰Û-
˛ÚÒfl Ò Ì‡‰‚Ë„Ó‚˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ Ë
ÓÙËÓÎËÚÓ‚. äÛ‡ÈÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚ ËÁ 

 

äÛ‡ÈÒÍÓ-
„Ó ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

 

, ‡ÌÂÂ Ì‡Á˚‚‡‚¯Â„Ó
Å‡‡Ú‡Î¸ÒÍËÏ (ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2004; Buslov et al.,
2001; Safonova et al., 2004), ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂ˚ 70ı20
ÍÏ. ä‡ÚÛÌÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ 

 

ä‡-
ÚÛÌÒÍÓ„Ó ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

 

, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
‚ 200 ÍÏ Í ÒÂ‚ÂÛ ÓÚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ Ë
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 120 ÍÏ ‚ ‰ÎËÌÛ Ë 40 ÍÏ ‚ ¯ËËÌÛ. é·‡
Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ÒÎÓÊÂÌ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ÏË Î‡‚‡ÏË Ë
ÍÂÏÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÚÓÎ˘‡ÏË.
çËÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÓÔÛ·-
ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ (ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2004; Buslov et al.,
2001, 2002; Safonova et al., 2004; Uchio et al., 2004 Ë
‰.) (ËÒ. 1).

Ç 

 

äÛ‡ÈÒÍÓÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ

 

, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏ ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl (ËÒ. 1), ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ‚˚ıÓ‰flÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÌÓ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÂÎÍ‡ÏË ó‡„‡Ì-
ìÁÛÌ Ë äÛ‡È Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡, ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ
“¯‡ÔÍË” Ë Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚ÏË ÒÍÎÓÌÓ‚˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËfl-
ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ Ë ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‰Ì‡ (Buslov et al., 2002; Uchio et al., 2004). è‡-
ÎÂÓÓÒÚÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ÚÓÎ˘: ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ,
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ Ë ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ. ÇÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌ-
Ì‡fl ÚÓÎ˘‡, ËÎË ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂÎÓ, ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÔËÎÎÓÛ-Î‡‚ Ë ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á- Ë ÔËÓÍ-
ÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÔÓÙËÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÔÂÚÂÔÂ‚-
¯Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú
Â‰ÍËÂ ÔÓÒÎÓË Ë ÎËÌÁ˚ Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚,
‰ÓÎÓÏËÚÓ‚, ÍÂÏÌÂÈ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ (ËÒ. 2). 

ÇÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì‡fl ÚÓÎ˘‡ (ÒÍÎÓÌÓ‚˚Â
Ù‡ˆËË) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÎÓËÒÚ˚Â Ë Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌflÍË, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ËÒÚ˚Â ‡„ËÎÎËÚ˚, ÍÂÏÌË, ÔËÎ-

ÎÓÛ-Î‡‚˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ·ÂÍ˜ËË Ë ÍÓÌ-
„ÎÓÏÂ‡Ú˚, ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÂÒfl Ò ıÎÓËÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ‡„ËÎÎËÚ‡ÏË Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚ÏË
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË. èËÁÌ‡Í‡ÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ Ì‡ ÒÍÎÓÌ‡ı Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ËÎË ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÈ
„Ó˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡-
ÚÓÒÚ¸ (Z-ÒÍÎ‡‰ÍË), ÚÂÍÒÚÛ˚ ÓÔÓÎÁ‡ÌËfl, ·ÂÍ˜Ë-
Ó‚‡ÌËÂ Ë ÌÂ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÒÎÓÂ‚. ÇÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì‡fl ·ÂÍ˜Ëfl ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ Ó·ÎÓÏÍÓ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡, ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ Ë
ÍÂÏÌÂÈ, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ „ÎËÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-
ÍÂÏÌËÒÚ˚È Ï‡ÚËÍÒ (ËÒ. 2). 

éÒ‡‰Ó˜Ì‡fl ÚÓÎ˘‡ (Í‡·ÓÌ‡ÚÌ‡fl “¯‡ÔÍ‡” ÓÒÚ-
Ó‚‡) ÒÎÓÊÂÌ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË Ë ÍÂÏÌËÒÚ˚ÏË ÔÓ-
Ó‰‡ÏË. ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÂ-
˚ÏË Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË Ë ÒÎÓËÒÚ˚ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ·ÂÍ˜ËÂÈ. àÁ‚ÂÒÚÌflÍË ˜‡ÒÚÓ ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú ÔËÎÎÓÛ-Î‡‚˚. å‡ÒÒË‚Ì˚Â ËÁ-
‚ÂÒÚÌflÍË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÍÂÏÌËÒÚ˚Â ÌÓ‰ÛÎË, ÔÓÒÎÓË
Ë ÎËÌÁ˚ ˜ÂÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÓÏ‡ÚÓ-
ÎËÚ˚ Ë ÓÓË‰˚. åËÍËÚÓ‚˚Â ÒÎÓËÒÚ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‰ÓÎÓÏËÚËÁËÓ‚‡Ì˚, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò ËÁ-
‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ÓÈ ·ÂÍ˜ËÂÈ Ë ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÍÂÏ-
ÌflÏË. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÚÂÍÒÚÛ˚ ÓÔÓÎÁ‡ÌËfl. Ç
Ó·ÂËı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚È ÚÂË„ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î (ËÒ. 2). 

 

ä‡ÚÛÌÒÍËÈ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

 

 ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl, Í ˛„Û ÓÚ „.
ÉÓÌÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍ (ËÒ. 1), ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔflÚË ÚÂÍÚÓÌË-
˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ, ËÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ, Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ·‡Á‡Î¸-
Ú˚, ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ÍÂÏÌË, ‡„ËÎÎËÚ˚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍË.
Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡Ê‰ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Î‡‚˚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË Ò ÚÓÌÍËÏË ÔÓÒÎÓflÏË Ë
ÎËÌÁ‡ÏË ÍÂÏÌÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡„ËÎÎËÚ‡ÏË Ò ÎËÌÁ‡ÏË
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ÍÂÏÌÂÈ. Å‡Á‡Î¸Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË Ë ÔËÎÎÓÛ-Î‡‚‡ÏË, Î‡‚Ó·ÂÍ˜ËflÏË,
‰‡ÈÍ‡ÏË, ÒËÎÎ‡ÏË, ˜‡ÒÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÒÎÓË Ë ·ÎÓ-
ÍË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚. Å‡Á‡Î¸Ú-ÓÒ‡‰Ó˜Ì‡fl ÚÓÎ˘‡ ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ÚË „ÛÔÔ˚ ÔÓÓ‰, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÌÂÂ ·˚ÎË ˜‡-
ÒÚflÏË Â‰ËÌÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ËÎË ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÈ „Ó˚:
1) ·‡Á‡Î¸Ú-ÍÂÏÌËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÔÓ‰-
ÌÓÊ¸fl Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡; 2) ·ÂÍ˜ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÍÎÓÌÓ-
‚˚Â Ù‡ˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÍÂÏÌËÒÚÓ-„ÎËÌËÒÚÓ-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡; 3) Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â Ë ÒÎÓËÒÚ˚Â ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ “¯‡ÔÍË”. ëÎÓËÒÚ˚Â
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú Î‡‚˚
Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÒÎÓË ÍÂÏÌÂÈ (ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰.,
2004). 

ëÛ‰fl ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÓÔËÒ‡ÌËflÏ, ‚ Ó·ÂËı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â Î‡‚˚ ÚÂÒÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú
Ò ÚÂÏfl ÚËÔ‡ÏË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ: Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì‡fl ¯‡ÔÍ‡, ÒÍÎÓÌÓ‚˚Â Ù‡ˆËË (Ò ÍÓÌÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂÍÒÚÛ‡ÏË ÓÔÓÎÁ‡ÌËfl) Ë
ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ (ËÒ. 2). àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË, ‡·ÓÚ‡‚¯ËÂ Ì‡ ÉÓÌÓÏ ÄÎÚ‡Â, ·ÂÁ-
Ó„Ó‚ÓÓ˜ÌÓ ÔËÁÌ‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÍÛ‡ÈÒÍËÂ Ë Í‡ÚÛÌÒÍËÂ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ (ÅÂÁËÌ Ë ‰., 1994; ÉË·¯Â Ë ‰.,



 

èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 16      ‹ 5      2008

 

ÉÖéïàåàóÖëäÄü ùÇéãûñàü 

 

5

 

1997; ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2004; Buslov et al., 2001; Ota
et al., 2007 Ë ‰.). Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó „Ó‚ÓflÚ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË (ÍÂÏ-
ÌflÏË) Ë ÔÓÓ‰‡ÏË ËÁ ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı ‡ÁÂÁÓ‚, ÔÂ-
ÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡-
ÏË Ë ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÒÍÎÓÌÓ‚˚ı Ù‡ˆËÈ. éÒÓ·Ó
ÁÌ‡˜ËÏÓ ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ¯‡ÔÍË, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÓˆÂÌÂÌ‡
‚ 500 Ï (Uchio et al., 2004). 

ù‰Ë‡Í‡‡ÌÒÍËÈ (ÔÓÁ‰ÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËÈ) ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÁ-
‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ·˚Î ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰ËÍË Pb-Pb ËÁÓıÓÌ˚ ‚ íÓ-
ÍËÈÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 598 

 

±
±

 

 25 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Uchio et al., 2004). ëÍÎÓÌÓ‚˚Â ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl, ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡-

ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÒÚ‡ÚÍË ÏËÍÓÙËÚÓÎËÚÓ‚,
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ËÒÚ˚ı ‚Ó‰ÓÓÒÎÂÈ Ë ÒÔËÍÛÎ ÍÂÏÌÂ‚˚ı
„Û·ÓÍ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‰‡-
ÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ‡ÌÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍËÈ, 550–530 ÏÎÌ.
ÎÂÚ (íÂÎÂÂ‚, 1991; èÓÒÚÌËÍÓ‚, íÂÎÂÂ‚, 2004).
éÚÎÓÊÂÌËfl ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡
ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË Ò‡Ì‡¯Ú˚„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó (ÔÓÁ‰ÌÂ-
ÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (êÂÔËÌ‡, êÓÏ‡ÌÂÌÍÓ,
1978), ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ÓÁ-
‡ÒÚÌ˚Â ÓˆÂÌÍË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Ï ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó –
550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ. 
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êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÒÚÓÂÌËfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÚÓ‚‡, ÔÂÂÍ˚ÚÓ„Ó ÚÂÏfl ÚËÔ‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰: Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË, ÒÎÓËÒÚ˚ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ·ÂÍ˜ËÂÈ, ÔÓ (Isozaki et al., 1990) Ò ËÁÏÂÌÂÌË-
flÏË.
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ë‡ÙÓÌÓ‚‡

 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·‡ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰-
ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚË„‡-
ÙËË – ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚‡, Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÒÍÎÓÌÓ‚˚ı Ù‡-
ˆËÈ Ë ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ
“¯‡ÔÍË”. ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 50 ‰Ó 70 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚ÒÂ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂ˛˘ËıÒfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, „ÂÓıÓÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ,
˜ÚÓ äÛ‡ÈÒÍËÈ Ë ä‡ÚÛÌÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ-
„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓ„Ó Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡.

 

ÄçÄãàíàóÖëäàÖ åÖíéÑõ

 

é·‡Áˆ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó
Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ Í ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÛ
ÓÚ ÔÓÒ. äÛ‡È Ë Í ˛„Û ÓÚ „ÓÓ‰‡ ÉÓÌÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 1) ËÁ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ë ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ‰‡ÂÍ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÊËÎÍÓ‚ Ë ÏËÌ‰‡ÎËÌ. é·‡Á-
ˆ˚ ËÒÚË‡ÎËÒ¸ ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ. ëÛÏÏ‡ ÔÓÓ‰Ó-
Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 100 

 

± 

 

1 Ï‡Ò.%. 
ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌ-

ÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË
ëé êÄç. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ XRF Ì‡ ÔË·ÓÂ “ç‡-
Û˜ÔË·Ó” ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÉéëíÓÏ 41-08-212-82
åËÌ„ÂÓ ëëëê. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (REE), ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ INAA Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ge-‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚
‰Îfl „‡ÏÏ‡-ÎÛ˜ÂÈ, ˝ÌÂ„Ëfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 30 ‰Ó
2000 ä˝Ç. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı (HFSE) Ë
ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı (LILE) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ SF XRF (ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍË ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ (Phedorin et al., 2000)). ó‡ÒÚ¸
Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ICP-MS Ì‡ ÔË·ÓÂ Finnigan Element ICP-MS. 

ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Sm, Nd, Sr Ë Rb
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ıËÏËË ËÏ. Ç.à. ÇÂÌ‡‰ÒÍÓ„Ó êÄç Ì‡ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ TRITON. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Rb, Sr, Sm,
Nd ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl.
ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ‡‚-
ÚÓÍÎ‡‚‡ı Ò ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ‚ÍÎ‡‰˚¯‡ÏË ‚ ÒÏÂ-
ÒË HF + HNO

 

3

 

 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 200°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
2 ÒÛÚÓÍ. ÑÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Í Ó·‡ÁˆÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÒÏÂ-
¯‡ÌÌ˚È Ú‡ÒÂ 

 

85

 

Rb + 

 

84

 

Sr. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ Rb, Sr Ë
‚ÒÂı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË Ì‡ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÍÓ-
ÎÓÌÍ‡ı Ò 3.5 ÏÎ ÒÏÓÎ˚ Dowex 50 

 

×

 

 8. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝Î˛ÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 2.3 ç HCl. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ Nd Ë
Sm ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍ‡ı Eichrom Ln.spec ÒÓ ÒÚÛ-
ÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËÂÏ 0.5 ç Ë 0.75 ç HCl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌ‡fl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÊ‰Û-
Ì‡Ó‰Ì˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï SRM-987 ‰Îfl Sr Ë La Jolla

‰Îfl Nd. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎË 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr = 0.710256 

 

±

 

 18 (

 

N

 

 = 21) Ë

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.511843 

 

±

 

 11 (

 

N

 

 = 19). 

 

èÖíêéÉêÄîàü

 

Ç äÛ‡ÈÒÍÓÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÏ ÍÎËÌÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ·‡ÁÌ˚ ÔÓ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û. èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÙËÓ‚˚Â Ë ‡ÙËÓ‚˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚. ÇÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Í‡Í Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â, Ú‡Í Ë
ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË. åËÌ‰‡ÎËÌ˚
Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ Í‡Î¸ˆËÚÓÏ Ë ıÎÓËÚÓÏ. èÓÙËÓ‚˚Â
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ Ë ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ. ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚‡ËÓ-
ÎËÚÓ‚‡fl ËÎË „Ë‡ÎÓÔËÎËÚÓ‚‡fl. ÇÒÂ ÔÓÓ‰˚ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË.

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó ‡ÍÍÂˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡ ËÏÂ˛Ú Ï‡ÒÒË‚ÌÛ˛, ÂÊÂ ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡-
ÏÂÌÌÛ˛ ÚÂÍÒÚÛÛ, ‡ÙËÓ‚Û˛ ËÎË ÏÂÎÍÓÔÓÙËÓ-
‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‰Ë‡·‡Á˚, ·‡Á‡Î¸Ú˚, ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â Ë
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ÔÓÙËËÚ˚. èÓÓ‰˚ ÔÂÚÂÔÂ-
ÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ıÎÓËÚËÁ‡ˆË˛, ‡ÏÙË·ÓÎËÁ‡ˆË˛
Ë ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆË˛. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ËÏÂÂÚ ËÌÚÂÒÂ-
Ú‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ÎÂÈÒÚ˚ Ë ÏËÍÓ-
ÎËÚ˚ ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡.

 

èÖíêéïàåàü à ÉÖéïàåàü ÅÄáÄãúíéÇ

 

èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ-
‚Ó‚ ‡ÌÂÂ ·˚Î ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
(ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2004; ë‡ÙÓÌÓ‚‡, 2005; Safonova et
al., 2004) Ë ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒ. 3–6. ÅÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú˚
ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ËÎË ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÁÏÂÌËÎË ËÒıÓ‰Ì˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í LILE, Fe, Mn. Ç ÔÛÒÚÓÚ‡ı ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÏËÌÂ-
‡Î˚ – Í‡Î¸ˆËÚ, Í‚‡ˆ, ıÎÓËÚ. áÂÌ‡ ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ ıÎÓ-
ËÚÓÏ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ, ÒÓÒÒ˛ËÚÓÏ, Í‡Î¸ˆËÚÓÏ Ë
„Ë‰ÓÓÍËÒÎ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÎËflÎÓ Ì‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ca, K, Na Ë P. Å‡Á‡Î¸Ú˚ Ó·ÓËı Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
flÏ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚, ÌÓ ˜ÂÚÍÓ ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ Â‰ÍËı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 3–6). 

 

äÛ‡ÈÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚ (~600 ÏÎÌ. ÎÂÚ)

 

ç‡ äÛ‡ÈÒÍÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ·˚ÎÓ ÓÚÓ·‡ÌÓ 16 Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (MgO = 4.3–7.9 Ï‡Ò.%) Ò ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ – ÏÂÎÍÓ- Ë
ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚Â, ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡ÏÂÌÌ˚Â Ë ÔÓÙËÓ-
‚˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË. ìÏÂÂÌÌÓ Ë ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌ-
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Ì˚Â ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ- Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á-ÔÓÙËÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Mg# Ë

Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ SiO

 

2

 

(Ú‡·Î. 1; ËÒ. 3): SiO

 

2

 

 = 47–52 Ï‡Ò. %; Al

 

2

 

O

 

3

 

 = 12.9–
17.9 Ï‡Ò. %; Fe

 

2

 

O

 

3

 

 = 7.5–14.9 Ï‡Ò. %, Mg# = 66–36,

 

CaO, Ï‡Ò. %
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êËÒ. 3.

 

 ÅË‚‡Ë‡ÌÚÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ MgO–ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÓÍÒË‰˚ ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó (ÍÛÊÍË) Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó
(Í‚‡‰‡Ú˚) Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚. 
áÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚ àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ-É‡‚‡ÈÒÍÓÈ ˆÂÔË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ (ÍÂÒÚ˚) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl (Regelous et al.,
2003; ·‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı GEOROC – http:/georoc.mpch-mainz.gwdg.de).
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ë‡ÙÓÌÓ‚‡
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êËÒ. 4.

 

 Ç‡Ë‡ˆËË Th (a) Ë La/Yb (·) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Nb. 
íÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ – MORB, Á‚ÂÁ‰‡ – OIB ÔÓ (Sun, McDonough, 1989). éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 3.

 

Ni = 7–96 ppm. äÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û Ti/Zr Ë Mg# ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TiO

 

2

 

 Ë P

 

2

 

O

 

5

 

 ‚‡¸ËÛ˛Ú
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 0.43 ‰Ó 2.42 Ï‡Ò. % Ë ÓÚ 0.08 ‰Ó
0.58 Ï‡Ò.% (Ú‡·Î. 1). èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚ÏË ÚÓÎÂËÚ‡ÏË (îÓÎÓ‚‡, ÅÛËÍÓ‚‡, 1997), ÍÛ-
‡ÈÒÍËÂ ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ K, Rb, Ba Ë ËÏÂ-
˛Ú ÌÂÏÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Zr, Nb, U,
Th, Hf, ‡ Ú‡ÍÊÂ ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË Ba/Rb: 2–104, ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ 27.6, ˜ÚÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı (11.6). ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ıÓ‰Â
ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. è.Ô.Ô. ‚

·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ
2 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 1). 

àÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ REE Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Zr/Nb ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡-
ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ – ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â Ë Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â. èÓÓ‰˚ ÔÂ‚ÓÈ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ „ÛÔÔ˚
ËÏÂ˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë (Zr/Nb)

 

Ò

 

 = 35
(Ú‡·Î. 1). ÑÎfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÎÓÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ REE ·ÂÁ fl‚ÌÓ„Ó
Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÎÂ„ÍËÏË REE (LREE) Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ REE ‚ ˆÂÎÓÏ:
La

 

N

 

 = 4.5–8 Ë (La/Yb)

 

N

 

 = 0.74–2.37; (La/Sm)

 

N

 

 ‚‡¸Ë-
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Ce Nd Eu Tb (Dy)(Ho) (Er) Tm Yb LuLa
1

10

100

1000

(Pr) Sm (Gd)

(·)

ÒËÏ‡ÛÌÚ Ñ‡ÈÍ‡ÍÛ‰ÊË
OIB

MORB

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

1

10

100

1000

(‡)

ÒËÏ‡ÛÌÚ ÑÂÚÓÈÚOIB

MORB

 

êËÒ. 5.

 

 çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ (Sun, McDonough, 1989) ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó (‡) Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó (·) Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ÒËÏ‡ÛÌÚ˚ àÉñ ÑÂÚÓÈÚ (‡) Ë Ñ‡ÈÍ‡ÍÛ‰ÊË (·).

 

ÛÂÚ ÓÚ 0.7 ‰Ó 2.61, ‡ (Gd/Yb)

 

N 

 

– ÓÚ 0.66 ‰Ó 1.52. èÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò N-MORB ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 3, 4), ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚È/ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, Zr/Y = 2.4–2.77 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 2.1–2.3 ‚
MORB), ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË Ni/Co, Cr/V, Al

 

2

 

O

 

3

 

/TiO

 

2

 

(6

 

−

 

7 ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ) Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË LREE, Th/Ta Ë
Rb/Sr, ̃ ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË (îÓÎÓ-
‚‡, ÅÛËÍÓ‚‡, 1997) (Ú‡·Î. 1). ëÔÂÍÚ˚ REE ÔÓıÓ-
ÊË Ì‡ Ú‡ÍÓ‚˚Â ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ç‡ÛÛ Ë éÌÚÓÌ„-
ÑÊ‡‚‡ (Safonova et al., 2004) Ë Î‡‚ ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÈ „Ó˚
(ÒËÏ‡ÛÌÚ‡) ÑÂÚÓÈÚ àÉñ (ËÒ. 5‡).

é·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÂÊÂ
(Ó·. ë-80‡-04 Ë 96-56-1 ‚ Ú‡·Î. 1) Ë ËÏÂ˛Ú „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ·ÎËÁÍËÂ Í “ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍËÏ” OIB: ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl LREE (La

 

N

 

 =

= 30–36.8; (La/Yb)

 

N

 

 = 1.96–4.8) Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â
Zr/Nb (26 Ë 8). (La/Sm)

 

N

 

 ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 1.33 ‰Ó 1.67,
‡ (Gd/Yb)

 

N

 

 – ÓÚ 1.31 ‰Ó 2.21 (ËÒ. 5‡; Ú‡·Î. 1).

à ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â, Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ äÛ-
‡ÈÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ë ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ëı ËÒıÓ‰Ì˚Â „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. é·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Ë ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Al

 

2

 

O

 

3

 

 (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 14.7 Ë 13.4 Ï‡Ò. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ); ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Al

 

2

 

O

 

3

 

/TiO

 

2

 

(6.5 Ë 5.5), ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ni (29 Ë
105 ppm) Ë ÏÂÌÂÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË REE
((La/Yb)

 

N

 

 = 1.7 Ë 3.4) (ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚Â;
Ú‡·Î. 1, ËÒ. 5‡). ÑÎfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ó·ÂËı „ÛÔÔ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ÛÏÂÂÌÌÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ Th ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ La
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ë‡ÙÓÌÓ‚‡

 

Nb Zr Gd Dy Y Ho Er Tm Yb LuTh
1

10

100

Ce Sm Tb

(·)

Ñ‡ÈÍ‡ÍÛ‰ÊË

OIB

MORB

èÓÓ‰‡/ÔËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl

La HfNd Eu

ÑÂÚÓÈÚ

1

10

100

(‡)

 

Ñ‡ÈÍ‡ÍÛ‰ÊË

 

OIB

MORB

ÑÂÚÓÈÚ

 

êËÒ. 6.

 

 åÛÎ¸ÚËÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË
(Sun, McDonough, 1989), ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó (‡) Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó (·) Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚. 
ëÔÂÍÚ˚ ‰Îfl ÒËÏ‡ÛÌÚÓ‚ àÉñ ÑÂÚÓÈÚ Ë Ñ‡ÈÍ‡ÍÛ‰ÊË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl. 

 

((Th/La)

 

pm

 

 = 0.35–0.69). èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÏÓ-
ÎÓ‰˚ÏË ÚÓÎÂËÚ‡ÏË àÉñ (<42 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÍÛ‡È-
ÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 4) Ë ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Í ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏ Î‡‚‡Ï ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó åÂÈ-
‰ÊË (85 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ÑÂÚÓÈÚ (81 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
(Regelous et al., 2003).

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÏÛÎ¸ÚËÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ Nb-ÏËÌËÏÛÏ‡ Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ HFSE Ë Â‰ÍÓ-
ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ MORB
(ËÒ. 6‡). ÑÎfl ˜‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÚÏÂ-
˜‡ÂÚÒfl ÛÏÂÂÌÌÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ Nb Ë Th ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Î‡ÌÚ‡ÌÛ ((Nb/La)

 

pm

 

 = 0.2–0.85; (Th/La)

 

pm

 

 =
= 0.3–0.9; Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı

·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚ (Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌË-
ÂÏ Th), Ë ÚËÔË˜Ì˚ı OIB (Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂÏ Nb) (Hofmann, 1997). ÑÎfl ‰Û„Ëı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÎ‡·Ó‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚ı ÔËÍÓ‚ La ËÎË Ce ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Th Ë Nb, Ú.Â.
ËÁ„Ë· ÍË‚˚ı Í‚ÂıÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Th, Nb Ë La
((Nb/La)

 

pm

 

 = 0.2–1.5) (ËÒ. 6‡; Ú‡·Î. 1). ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚
Ò Nb-ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ËÏÂ˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(La/Nb)

 

pm

 

 ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ (Th/Nb)

 

pm

 

, ˜ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ
Ëı ÍÓÓ‚Û˛ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆË˛ ËÎË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ, Í‡Í ÔË˜ËÌÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Nb. é·‡ÁÂˆ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó
·‡Á‡Î¸Ú‡ ë8-0‡-04 ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Nb ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Th Ë La (ËÒ. 6‡). èÓıÓÊËÂ ÏÛÎ¸ÚË-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÏÌÓ-
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı (Ï‡Ò. %) Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÒËÏ‡ÛÌÚ‡

 

äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ 144 146 151 154 155 157 161 165 KR82 KR83 KR87 KR90 123 125 96-56-1 ë-80Ä-04

SiO

 

2

 

48.94 47.25 49.63 46.27 52.36 47.28 47.53 47.29 49.22 48.69 50.76 49.73 51.15 50.84 50.15 48.45

 

TiO

 

2

 

1.77 1.84 1.09 2.36 1.84 1.53 1.78 1.65 2.05 2.42 2.07 1.68 1.32 1.66 1.51 1.86

Al2O3 13.49 13.67 15.80 12.90 14.17 15.72 16.15 14.60 14.24 14.39 16.36 13.84 13.47 14.83 14.57 12.21

Fe2O3 11.73 12.91 11.34 14.96 11.24 10.93 12.33 13.57 13.39 14.53 11.61 11.81 8.04 7.51 13.76 11.73

MnO 0.21 0.23 0.20 0.25 0.17 0.21 0.21 0.21 0.21 0.24 0.21 0.45 0.16 0.17 0.26 0.18

MgO 7.23 7.26 6.24 6.96 4.59 7.07 7.25 6.69 6.05 4.91 4.35 6.04 7.87 5.43 3.89 7.73

CaO 9.30 10.00 7.76 6.82 6.32 8.11 5.24 6.95 8.79 7.47 8.07 8.30 8.71 7.34 5.44 10.97

Na2O 3.86 3.32 3.28 5.18 4.76 3.85 4.44 4.28 3.92 3.88 5.00 5.27 3.04 4.58 5.76 2.09

K2O 0.35 0.29 0.37 0.49 0.70 0.74 0.44 0.44 0.21 1.45 0.45 0.12 1.34 0.71 0.71 0.30

P2O5 0.18 0.18 0.08 0.23 0.21 0.13 0.43 0.37 0.23 0.25 0.25 0.18 0.17 0.45 0.58 1.18

è.Ô.Ô. 2.44 2.74 3.83 3.35 2.53 3.19 3.71 3.59 4.57 6.10 3.26 3.98

ëÛÏÏ‡ 99.5 99.7 99.6 99.8 98.9 98.7 99.5 99.6 98.3 98.2 99.1 97.4 99.8 99.6 99.9 100.7

Mg# 55.21 52.93 52.39 48.20 44.96 56.40 54.04 49.65 47.47 40.34 42.83 50.56 66.19 59.12 36.12 54.26

La 5.30 5.70 7.00 6.50 5.90 7.50 8.00 7.20 6.08 5.40 6.59 4.51 7.0 8.0 11 13

Ce 16.0 16.5 20.0 15.5 18.5 18.6 20.6 16.6 19.05 16.15 20.44 13.76 16.5 18 25 29

Nd 14.90 13.20 14.10 12.30 17.90 10.30 15.60 11.40 3.26 2.74 3.50 2.39 10.20 14 16 20

Sm 5.05 4.40 4.90 4.70 5.94 3.62 4.20 3.60 17.35 14.63 18.37 12.83 2.70 4.3 5.2 5.1

Eu 1.70 1.70 1.80 1.65 1.75 1.80 1.88 1.77 2.04 1.82 1.97 1.50 0.90 1.6 2.0 1.4

Gd 6.90 7.97 6.48 3.05 6.10 5.4

Tb 1.28 1.09 1.06 0.94 1.11 0.74 0.80 0.74 1.44 1.14 1.47 1.11 0.48 0.95 1.10 0.83

Yb 5.10 5.00 5.00 3.40 4.70 2.70 2.90 2.80 5.97 4.12 6.20 4.48 2.00 2.80 3.80 1.9

Lu 0.73 0.80 0.80 0.60 0.77 0.40 0.43 0.41 0.90 0.62 0.93 0.68 0.33 0.41 0.55 0.25
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ 144 146 151 154 155 157 161 165 KR82 KR83 KR87 KR90 123 125 96-56-1 ë-80Ä-04

Cr 106 113 61 29.2 33.9 38.9 41.7 154 12.5 226

Co 55 53 48 52 38 38 39 40 42 30 48 62

Ni 51 41 38.9 21.7 22.9 7 22.2 14.3 39 14 23 42 96 7.4 105

V 326 362 417 337 307 469 349 89 135

Rb 2.8 3.1 7.9 5.5 6.8 6.3 6.5 5.8 3.4 10.2 4.4 1.5 10.4 11.4 15.0 6.5

Sr 245.8 211 368 148 171 327 475 514 189 125 361 252 315.0 405.0 560 112

Ba 50 10 160 70 100 260 600 70 57 160 177 98 200 270 480 141

Ta 0.34 0.22 0.22 0.23 0.20 0.21 0.21 0.16 0.15 0.16 0.17 0.10 0.53 0.17 0.25 1.23

Nb 4.7 4.0 4.2 5.1 4.5 3.7 4.3 3.1 3.0 3.3 3.3 1.8 9.9 3.0 4.0 20.0

Zr 157 157 177 137 186 78 99 72 173 133 189 132 96 69 108 157

Hf 4 3.6 3.9 2.9 3.9 1.9 2.1 1.6 4.5 3.5 5 3.6 2 2.1 2 3.8

Th 0.31 0.25 0.3 0.35 0.25 0.45 0.5 0.4 0.3 0.3 0.5 0.7 0.55 0.5 0.9 1.11

Y 53 58 63 48.8 61 35.2 38.2 32.6 37 50 48 42 22.9 29.9 40 42.5

U 0.19 0.2 0.32 0.05 0.04 0.2 0.28 0.13 0.27 0.24 0.38

Zr/Nb 33 39 42 27 41 21 23 24 58 40 58 74 10 23 27 8

(La/Sm)n 0.66 0.82 0.90 0.87 0.81 1.10 1.20 1.26 0.67 0.72 0.69 0.64 1.63 1.17 1.33 1.67

(Gd/Yb)n 1.08 0.94* 0.96* 1.28* 1.02* 1.35* 1.30* 1.21* 1.03 1.20 1.03 1.06 1.17* 1.52* 1.31* 2.21

(La/Yb)n 0.71 0.77 0.95 1.29 0.85 1.88 1.86 1.74 0.69 0.89 0.72 0.68 2.37 1.93 1.96 4.8

(Nb/ La)pm 0.85 0.68 0.58 0.75 0.74 0.47 0.52 0.41 0.47 0.59 0.47 0.38 1.36 0.37 0.35 1.48

(Th/La)pm 0.47 0.35 0.35 0.44 0.34 0.48 0.51 0.45 0.40 0.45 0.61 1.25 0.64 0.51 0.66 0.69

(Nb/Th)pm 1.81 1.93 1.68 1.72 2.16 0.97 1.03 0.91 1.19 1.31 0.77 0.30 2.14 0.72 0.53 2.15

Al2O3/TiO2 7.6 7.4 14.6 5.5 7.7 10.3 9.1 8.9 6.9 5.9 7.9 8.2 10.2 9.0 9.6 6.6

* áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Gd/Ybn ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Gd*.
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„Ëı Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı
Ë ‰‡ÊÂ ‡ıÂÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÏ˚ı
Í‡Í OIB (Sun, McDonough, 1989; Stern et al., 1995;
Polat et al., 1999; Komiya et al., 2002).

ä‡ÚÛÌÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚ (~550 ÏÎÌ. ÎÂÚ)

óÂÚ˚Ì‡‰ˆ‡Ú¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â Ë Â-
ÊÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ò ÔÓÙËÓ‚˚ÏË ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍ‡ÏË ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
3.5–8.7 Ï‡Ò. % MgO. èÓÎfl Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛ÚÒfl Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË „‡‚‡ÈÒÍËı ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÔÓ˜ÚË Ì‡
‚ÒÂı ·Ë‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı MgO–ÔÓÓ‰ÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (ËÒ. 3). 

Ç Í‡ÚÛÌÒÍËı Î‡‚‡ı SiO2 ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 47 ‰Ó
52 Ï‡Ò. %, Al2O3 = 12.95–16.8 Ï‡Ò. %, Fe2O3 = 9.4–
15.5 Ï‡Ò. %, Mg# = 39.5–60.8, Ni = 7–96 ppm; ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û Ti/Zr Ë Mg# Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ; ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl TiO2 Ë P2O5 ‚‡¸ËÛ˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚ 1.4 ‰Ó 2.9 Ï‡Ò. % Ë ÓÚ 0.14 ‰Ó 0.72 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î.
2), ̃ ÚÓ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÍÛ‡ÈÒÍËı Î‡‚‡ı. Ç ̂ ÂÎÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÎÓÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
Í‡ÚÛÌÒÍËı Î‡‚‡ı ·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÚËÔ‡ı ÔÓÓ‰ ÏÓÎÓ‰˚ı ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó àÉñ Ë „‡-
‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (Sun, McDonough, 1989; Hof-
mann, Jochum, 1996; Regelous et al., 2003). èÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏË ÍÛ‡ÈÒÍËÏË Î‡‚‡ÏË, Í‡-
ÚÛÌÒÍËÂ Î‡‚˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ LREE Ë HFSE (Zr, Nb,
Th, Hf) (ËÒ. 5, 6); Ba/Rb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÌËı Ú‡ÍÊÂ
‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ – ÓÚ 2 ‰Ó 104,
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ (Ú‡·Î. 2). 

ÑÎfl Î‡‚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Zr/Nb ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl Î‡‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ-
‚‡ (3–6 ÔÓÚË‚ 26–35); ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ REE,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÎÂ„ÍËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË: LaNÒ =
= 52.8 Ë (La/Yb)N = 2.16–8.54; Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËfl ÌÂ ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl; ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË REE ÒÂ‰Ìflfl:
(La/Sm)N = 1.3–3.65, (Gd/Yb)N = 1.4–3.4 (ËÒ. 5·). 

ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í‡ÚÛÌ-
ÒÍËı Î‡‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Nb-‡ÌÓÏ‡ÎËË Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË
‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË Zr Ë Hf (ËÒ. 6·). ä‡Í Ë ‰Îfl ÍÛ‡ÈÒÍËı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‰Îfl Í‡ÚÛÌÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
Ó·Â‰ÌÂÌËÂ Th ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í La ((Th/La)pm =
= 0.43–0.71; Ú‡·Î. 1, ËÒ. 6·). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Í‡ÚÛÌ-
ÒÍËÂ Î‡‚˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Nb-
Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ La Ë Th ((Nb/La)pm =
= 1.06–2.87, (Nb/Th)pm = 1.92–4.75), ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÍÛ‡ÈÒÍËÏË Î‡‚‡ÏË (ËÒ. 6). ÑÎfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ä‡ÚÛÌÒÍËı Î‡‚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ Y, ̃ ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ „‡Ì‡Ú‡ ‚
ÂÒÚËÚÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡ÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË

ÚflÊÂÎ˚ÏË REE ((Gd/Yb)n = 2.1–3.4) (Ú‡·Î. 2). Ç ̂ Â-
ÎÓÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· Ëı ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ËÁ ‰Û„Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó REE, Nb
Ë Ti.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌË-
ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ (600
ÏÎÌ. ÎÂÚ), ·‡Á‡Î¸Ú˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡
(550 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Â Ë ·ÓÎÂÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, Ú.Â.
·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í Î‡‚‡Ï ÏÓÎÓ‰˚ı ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı
„Ó àÉñ (<42 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ÚÓÎÂËÚ‡Ï É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚ-
Ó‚Ó‚ (ËÒ. 4–6). Ç Í‡ÚÛÌÒÍËı Î‡‚‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ
Th, ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı” OIB (Sun, McDon-
ough, 1989), ÌÓ ·ÎËÁÍË Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ Î‡‚‡ı àÉñ
(ËÒ. 4–6); ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HREE (ÓÚ Gd ‰Ó Lu)
·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ÏÓÎÓ‰˚ı ÚÓÎÂËÚ‡ı àÉñ, Ë Ëı
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â Ë ÏÛÎ¸ÚËÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÒÔÂÍ-
Ú˚ Ú‡ÍÊÂ ÒıÓÊË (ËÒ. 5, 6). Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓ Â‰ÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÚÓÎÂËÚ˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚ-
Ó‚‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı
ÚÓÎÂËÚÓ‚, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ (Sun, McDonough, 1989;
Hofmann, 1997 Ë ‰.)

àáéíéèçõâ ëéëíÄÇ Sr à Nd

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔ‡Ï Sr Ë Nd ‰Îfl Î‡‚ äÛ‡ÈÒÍÓ-
„Ó (4 Ó·‡Áˆ‡) Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó (1 Ó·‡ÁÂˆ) Ô‡ÎÂÓÓÒÚ-
Ó‚Ó‚ ·˚ÎË ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÂËÓ‰‡ ‡‰ËÓ-
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌË Ëı ËÁÎËflÌËfl; ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl εSr Ë εNd ‰‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ CHUR. 

é·˘ËÈ ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εNd ‰Îfl ÍÛ‡ÈÒÍËı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ (ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÚ + 7.8 ‰Ó + 8.1, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰Îfl Î‡‚
àÉñ (ËÒ. 7) (Regelous et al., 2003). çÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl εSr ‰Îfl ÍÛ‡ÈÒÍËı ÚÓÎÂËÚÓ‚ (3.49–13.46)
„Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚ àÉñ Ë É‡‚‡È-
ÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚. ç‡ „‡ÙËÍÂ εSr–εNd (ËÒ. 7) ÙË„Û‡-
ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÍÛ‡ÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl
‚ ‚ÂıÌÂÏ Ô‡‚ÓÏ, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ “Á‡ÔÂ˘ÂÌ-
ÌÓÏ”, Í‚‡‰‡ÌÚÂ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚·ÎËÁË ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚËÔ‡ PREMA (HIMU), Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡·ˆËÒÒ.
å‡ıÓÌË Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (Mahoney et al., 1998) ÓÔËÒ‡-
ÎË ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒËÚÛ‡ˆË˛ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‰Â‚ÌËı, Ú.Â. ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı, ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë
Ò‚flÁ˚‚‡ÎË ̋ ÚÓ Ò ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Sr
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ ‚ ıÓ‰Â ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. ÑÛ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ú‡ÍÊÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÒÚÓÎ¸ Á‡ÏÂÚÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ 87Sr Í‡Í
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÎË·Ó ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÒÛ·‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ï‡ÌÚË˛ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÎË·Ó
ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ·Ó„‡ÚÓÈ Sr ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„ÏÓÈ, ËÁÎË‚‡˛˘ÂÈÒfl
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÒÍÓ„Ó ‰Ì‡ (Dickin, 1995). å˚ Ò‚flÁ˚-
‚‡ÂÏ Ú‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl εSr ‚ ÍÛ‡ÈÒÍËı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı Ò Ëı ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚
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êËÒ. 7. ÑË‡„‡ÏÏ‡ εSr–εNd. 
èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Îfl MORB Ë „‡‚‡ÈÒÍËı Î‡‚ ‰‡Ì˚ ÔÓ ·‡-
ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı GEOROC – http:/georoc.mpch-mainz.gwdg.de.
èÓ‰‚Ó‰Ì˚Â „Ó˚ àÉñ (Regelous et al., 2003): ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍ – ÑÂÚÓÈÚ (85 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÓÏ· – Ñ‡ÈÍ‡ÍÛ‰ÊË
(42 ÏÎÌ. ÎÂÚ). éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 3.

ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÒÍÓ„Ó ‰Ì‡. ÖÒÎË ÒÔÓÂˆËÓ‚‡Ú¸ Ëı
ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÓÒ¸, ÚÓ ÓÌË ÔÓÔ‡-
‰ÛÚ ‚ ÔÓÎÂ É‡‚‡ÈÒÍËı Î‡‚. áÌ‡˜ÂÌËfl εSr ‚ ÍÛ‡È-
ÒÍËı Î‡‚‡ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏË K, Sr Ë Rb, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË
‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Á‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl εSr. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Sr Ë Nd ÒıÓÊËı
‰Â‚ÌËı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÄÎÚ‡Â-ë‡flÌ-
ÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â üÏÓÎ˛-
ÍÓÏ Ë äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ (2003), Ë ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÎ‡ÚÓ ÄÛ·‡ (White et al., 1999)
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ô‡‚˚È ‚ÂıÌËÈ (“Á‡ÔÂ˘ÂÌ-
Ì˚È”) Í‚‡‰‡ÌÚ Ì‡ εNd–εSr ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÂÒÎË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÚÓ ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÛ‡ÈÒÍËı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ Ì‡ Sr-Nd ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú
‚ ÔÓÎÂ „‡‚‡ÈÒÍËı Î‡‚ (ËÒ. 7).

íÓÎÂËÚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ËÏÂÂÚ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εSr (–5.66) ‚˚¯Â, ‡ εNd (+5.2) ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Îfl àÉñ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êÂ„ÂÎÓÛÒ‡
(Regelous et al., 2003), ÌÓ ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚
ÔÓÎÂ ÔÂÂÍ˚ÚËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÚÓÎÂËÚÓ‚ ˘ËÚÓ‚ÓÈ Ë
ÔÓÒÚ˘ËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË àÉñ (ËÒ. 7). èflÏÓÈ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
(143Nd/144Nd Ë 87Sr/86Sr) Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ LREE ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ

Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÌÂÁ‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó
‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÁ ÌÂ„Ó ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

èêàóàçõ ÇÄêàÄñàâ 
ÉÖéïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ ãÄÇ 

äìêÄâëäéÉé à äÄíìçëäéÉé 
èÄãÖééëíêéÇéÇ

é·ÒÛÊ‰‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó
Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë ÔË˜ËÌ˚ „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ï˚
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝‰Ë‡Í‡‡Ì-‡ÌÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍËÈ
‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ-
‡Ì‡ ·˚Î Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó‰ÌÓÈ „Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍÓÈ, ‰ÂÈÒÚ‚Ó-
‚‡‚¯ÂÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÏÂ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl: 1) ‚ÓÁ-
‡ÒÚÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ë
ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50–70 ÏÎÌ.
ÎÂÚ – ÓÚ 600 ‰Ó 550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ (èÓÒÚÌËÍÓ‚, íÂ-
ÎÂÂ‚, 2004; Uchio et al., 2004); 2) ÓÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓ˚, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ Ô‡ÎÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï Ë ÒÚ‡ÚË„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 160 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Pit-
man, Talwani, 1972; Berger, Winterer, 1974); 3) ËÌ-
ÚÂ‚‡Î 50–70 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ Ò‡-
Ï˚ı ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Ëı „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ – É‡‚‡ÈÒÍÓÈ Ë
äÂ„ÂÎÂÌÒÍÓÈ (85 Ë 90 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;
Regelous et al., 2003; Frey, Wies, 1995); 4) Ó·‡ Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ
Ë ÎËÚÓÎÓ„ËÂÈ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘
(ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2004), ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒıÓÊÂÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ; 5) ·‡Á‡Î¸Ú-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë Ó·ÓËı Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Â‰ËÌÓÈ ‡ÍÍÂˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔËÁÏÓÈ äÛÁÌÂˆÍÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ
‰Û„Ë (ÅÂÁËÌ Ë ‰., 1994; ëËÏÓÌÓ‚ Ë ‰., 1994; Bus-
lov et al., 2002). 

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Î‡‚ äÛ-
‡ÈÒÍÓ„Ó (600 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó (550 ÏÎÌ.
ÎÂÚ) Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ, ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌ˚Ï êÂ„ÂÎÓÛÒÓÏ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (Regelous et
al., 2003), ÍÓÚÓ˚Â Ò‡‚ÌËÎË ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ (85–45
ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ Î‡‚˚ àÉñ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı
„Ó Ë É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (<42 ÏÎÌ. ÎÂÚ). í‡Í ÊÂ
Í‡Í Ë Ò‡Ï˚Â ‰Â‚ÌËÂ Î‡‚˚ àÉñ – åÂÈ‰ÊË Ë ÑÂÚ-
ÓÈÚ – ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ àÉñ Ò ‚ÓÁ-
‡ÒÚÓÏ ÏÂÌÂÂ 42 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë ÏÓÎÓ‰˚Ï „‡‚‡ÈÒÍËÏ
Î‡‚‡Ï, ÚÓÎÂËÚ˚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ (600
ÏÎÌ. ÎÂÚ) ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Nb, La, Th), ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËÂ Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd,
˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â ÚÓÎÂËÚ˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚‡. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ ÍÛ‡ÈÒÍËı Î‡‚‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
La/Yb Ë Gd/Yb Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Th Ë Nb ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
Í‡ÚÛÌÒÍËı (ËÒ. 8), Ë Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÔÂ‚˚ı ·ÎËÁÓÍ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ Î‡‚‡ı åÂÈ‰ÊË Ë ÑÂÚ-
ÓÈÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 85 Ë 81 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
(ËÒ. 5‡, 6‡). ã‡‚˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ËÏÂ-
˛Ú Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ·ÎËÁÍËÈ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ



èÖíêéãéÉàü      ÚÓÏ 16      ‹ 5      2008

ÉÖéïàåàóÖëäÄü ùÇéãûñàü 15

εNd

550 600 650 700
ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

500

5

6

7

8

9

10

Thpm

0

10

30

50

70

80

(Gd/Yb)pm

0

1.5

3.0

4.0

4

20

40

60

1.0

2.5

0.5

2.0

3.5

550 600 650 700
ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

500

La/Yb

0

2

6

10

14

Nbpm

0

30

60

80

4

8

12

20

50

10

40

70

êËÒ. 8. Ç‡Ë‡ˆËË La/Yb, Nb, Th, (Gd/Yb)pm Ë εNd ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚Ó ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ÚÓÎÂËÚ‡ı è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ-
„Ó ÓÍÂ‡Ì‡.
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 3.
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í‡·ÎËˆ‡ 2. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı (Ï‡Ò.%) Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ppm) ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÒËÏ‡ÛÌÚ‡

äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ 238/1 238/2 239 241 92-C-1 Ö4068 Ö4086 Ö4096 Ö4112 Ö4124 Ö4127 Ö4131 Ö4132 Ö4133

SiO2 45.40 46.20 44.20 48.50 52.32 45.45 49.64 43.63 47.55 46.00 45.08 45.43 45.88 45.78

TiO2 2.42 2.06 2.42 1.94 2.26 2.91 2.20 2.60 2.11 2.26 2.93 2.56 2.70 2.82

Al2O3 14.20 13.90 13.00 15.00 12.44 16.81 15.95 15.34 12.95 15.08 14.71 14.34 14.51 15.81

Fe2O3 13.90 12.40 15.50 10.80 11.11 15.07 12.65 12.72 11.51 13.02 13.09 13.93 13.31 14.26

MnO 0.10 0.22 0.23 0.20 0.17 0.20 0.19 0.18 0.20 0.20

MgO 7.20 8.70 6.53 8.37 6.19 4.92 3.47 7.94 7.34 7.17 6.47 6.04 6.40 5.58

CaO 11.02 10.33 10.79 7.80 7.60 4.95 4.20 8.31 8.62 9.57 9.34 9.31 8.26 6.60

Na2O 1.67 2.37 1.99 3.16 5.04 4.01 4.67 2.70 2.90 2.47 3.04 3.41 3.73 3.51

K2O 0.37 0.36 0.39 0.65 0.68 1.05 3.61 1.03 2.11 1.35 0.41 0.76 1.09 1.99

P2O5 0.18 0.18 0.24 0.17 0.29 0.70 0.64 0.36 0.20 0.28 0.41 0.72 0.49 0.45

è.Ô.Ô. 4.05 3.81 5.03 4.35 2.76 3.76 3.00 4.87 4.50 2.64 4.29 3.14 3.50 3.24

ëÛÏÏ‡ 100.4 100.3 100.1 100.7 100.8 99.9 100.3 99.7 100.0 100.0 100.0 99.8 100.1 100.2

Mg# 50.9 58.4 45.7 60.8 52.7 39.5 35.4 55.5 56.1 52.4 49.7 46.4 49.0 43.9

La 12.6 10.6 14.2 9.5 13.0 23.6 44.2 25.2 9.7 18.2 18.9 67.8 24.9 27.2

Ce 27.0 25.0 30.0 22.0 29.0 50.0 83.6 50.3 22.7 37.6 40.0 114.7 49.1 54.1

Nd 17.0 18.0 20.0 14.5 20.0 29.4 43.4 27.7 15.0 21.6 23.6 52.8 26.7 29.8

Sm 5.3 5.4 6.0 4.3 5.4 7.9 10.6 7.1 4.4 5.7 6.4 11.7 6.8 7.6

Eu 1.7 1.6 1.9 1.5 1.4 2.8 2.8 2.2 1.5 1.6 2.2 3.2 2.3 2.3

Gd 5.8 6.1 6.4 4.6 5.7 6.8 9.9 6.2 5.9 4.0 7.4 8.5 8.3 6.9

Tb 0.9 0.9 1.1 0.8 0.8 1.1 1.6 1.0 0.9 0.7 1.1 1.3 1.2 1.1

Yb 2.4 2.4 2.7 2.2 2.1 2.2 3.8 2.2 1.7 2.0 2.1 2.3 2.0 2.7

Lu 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ 238/1 238/2 239 241 92-C-1 Ö4068 Ö4086 Ö4096 Ö4112 Ö4124 Ö4127 Ö4131 Ö4132 Ö4133

Cr 310 380 635 260 55 12 130 280 91 146 2 147 39

Co 54 51 48 45 63 44 24 63 38 52 44 51 41 45

Ni 43.8 43.1 42.0 40.1 184.0 21.6 15.5 40.1 30.0 40.9 37.2 34.9 31.6 31.3

V 317 269 263 238 120 493 501 254 213 616 380 314 520 4133

Rb 5 4 6 7 7 15 46 14 28 23 2 6 8 22

Sr 317 269 263 238 110.0 493 501 254 213 616 380 314 520 830

Ba 60 60 105 100 144 870 930 390 400 650 370 540 670

Ta 1.0 0.6 0.9 0.7 1 1.6 3.9 1.9 0.8 1.5 1.4 2.0 1.8 2.1

Cr 310 380 635 260 55 12 130 280 91 146 2 147 39

Zr 121 113 134 109 154 217 420 147 130 208 133 135 191 255

Hf 3.6 3.3 3.9 2.9 3.8 4.5 6.7 4.0 2.9 3.5 3.8 4.4 4.5 5.3

Th 0.9 0.5 0.8 0.6 1 1.5 3.3 2.1 0.6 1.4 1.3 5.6 1.9 2.3

Y 23 22 26 22 29 32 55 21 21 28 20 20 27 29

U 0.4 1.1 1.3 1.0 0.4 0.4 0.5 1.3 0.6 0.8

Zr/Nb 9 10 9 10 8 6 3 4 6 6 5 3 5 5

(La/Sm)n 1.53 1.27 1.53 1.44 1 1.88 2.62 2.23 1.39 2.01 1.87 3.65 2.30 2.25

(Gd/Yb)n 1.99 2.12 1.95 1.71 2.2 2.48 2.11 2.29 2.85 1.65 2.93 3.03 3.41 2.10

(La/Yb)n 3.75 3.19 3.76 3.07 3.37 7.18 7.86 7.78 3.90 6.27 6.23 20.18 8.54 6.91

(Nb/La)pm 1.06 0.99 0.98 1.14 1.5 1.39 2.87 1.51 2.24 1.86 1.48 0.62 1.53 1.65

(Th/La)pm 0.51 0.46 0.51 0.43 0.65 0.51 0.60 0.67 0.50 0.62 0.56 0.67 0.62 0.68

(Nb/Th)pm 2.07 2.17 1.92 2.67 2.27 2.71 4.75 2.25 4.49 3.00 2.67 0.92 2.48 2.42

Al2O3/TiO2 5.9 6.7 5.4 7.7 3.4 5.8 7.3 5.9 6.1 6.7 5.0 5.6 5.4 5.6
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ë‡ÙÓÌÓ‚‡

‰Îfl „‡‚‡ÈÒÍËı Î‡‚ Ë Ò‡Ï˚ı ÏÓÎÓ‰˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
àÉñ – ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÈ „Ó˚ Ñ‡ÈÍ‡ÍÛ‰ÊË (ËÒ. 5·, 6·)
(Regelous et al., 2003).

èÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ÎËÚÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Ï, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Î‡‚˚
äÛ‡ÈÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚ÌÛÚËÔÎËÚ-
Ì˚Ï ÔÎ˛ÏÓ‚˚Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ (ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰.,
2004; Buslov et al., 2001; Safonova et al., 2004). èÓ-
˝ÚÓÏÛ ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ËÁ ‰‚Ûı ‡ÍÍÂ-
ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl ÚÂ·Û˛Ú
ÓÒÓ·Ó„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl. àÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl
Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡, ̃ ‡ÒÚ¸ Ì‡¯Ëı Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Î‡‚
àÉñ (Regelous et al., 2003 Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ).

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÓ‰Â-
ÎflÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË
‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó
ÓÍÂ‡Ì‡ ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó Ë Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·Ó-

ÎÂÂ ‰Â‚ÌËı ÚÓÎÂËÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË ÚÓÎÂËÚ‡ÏË ä‡-
ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡.

äÂÎÎÂ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (Keller et al., 2000) ‚ÔÂ-
‚˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ, Ú.Â.
·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÈ, ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ ÍÓÎÓÌÌ‡
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÛÓ‚ÌË (ÓÌ‡ ÔÓÒÚÓ ‚˚¯Â), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÌÛÚË-
ÔÎËÚÌ˚Â Î‡‚˚, ËÁÎË‚‡˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÏÂÌÂÂ ÏÓ˘ÌÛ˛
ÎËÚÓÒÙÂÛ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂ-
Ìflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚˚, ÔÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ
ÎËÚÓÒÙÂÓÈ. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛˘‡fl ·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì‡fl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÎËÚÓ-
ÒÙÂ‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ò‚ÂıÛ Ï‡ÌÚËÈÌÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ
‚Ó ‚ÂÏfl ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÍÓÎÓÌÌ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏ ‚˚-
¯Â Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (Ellam, 1992; Haase, 1996). 

äÓÏÂ ÒÚÂÔÂÌË Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ Â‰ÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡-
Ì‡Ú‡ (Ellam, 1992; Haase, 1996). ÅÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÂ ÍÛ-
‡ÈÒÍËÂ ÚÓÎÂËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ La/Sm Ë
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ Lu/Hf ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ˜ÂÏ Í‡ÚÛÌÒÍËÂ
(ËÒ. 5, 9). êÂ‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍÛ‡ÈÒÍËı
Î‡‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚˚ÔÎ‡‚-
ÎflÎËÒ¸ ÔÓ‰ ÏÂÌÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ (·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ Ì‡ ÚÓ
‚ÂÏfl) ÎËÚÓÒÙÂÓÈ, ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı
ÒÚÂÔÂÌflı Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ¯ÔËÌÂÎË
(ËÒ. 9). ä‡ÚÛÌÒÍËÂ ÊÂ Î‡‚˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË
ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË, ‚ ÔÓÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡
Î‡‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë
ÒÚÓÂÌË˛ ÍÓÎÓÌÌÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡. èÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ·ÓÎÂÂ ÚÛ-
„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡, ÒÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, Ë ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ-
ÔÎ‡‚ÍËı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ (Phipps Morgan, Morgan,
1999; Hoernle et al., 2000 Ë ‰.). èËÓ‰‡ Ú‡ÍËı ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂflÒÌ‡, ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Û˜‡ÒÚÍË Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÎÂ„ÍÓ-
ÔÎ‡‚ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (LREE,
LILE) Ë Nb (ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2006; Allegre, Turcotte,
1986).

ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ÂÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚
(ËÒ. 10). èË ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ú‡ÍÓÈ „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‡ÒÔÎ‡‚˚, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl
ÔÓ‰ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ, ÌÓ Â˘Â Ï‡ÎÓÏÓ˘ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ,
·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, La, Nb, Th) Ë ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÂ Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (Phipps Morgan, 1999). èÓ-
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êËÒ. 9. äË‚˚Â ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó (ÓÚ 0.01 ‰Ó 20%) ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó Ë „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ (Regelous
et al., 2003). 
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÛ‡ÈÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡, ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl La/Sm Ë ‚˚ÒÓÍËÂ Lu/Hf
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ¯ÔËÌÂÎË ËÁ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò La/Sm ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ
‚ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (Sun, McDonough, 1989). á‚ÂÁ-
‰Ó˜Í‡ – ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 3.
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˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ̃ ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍÛ‡ÈÒÍËı Î‡‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ‰ÂÔÎÂÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘Â„ÓÒfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡ (ËÒ. 10‡). ÅÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â Í‡ÚÛÌÒÍËÂ Î‡‚˚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚È ÙÓÏËÓ‚‡Î-
Òfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔÓ‰ ·Ó-
ÎÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ, Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÌÂ„Ó ÔÓÔ‡ÎÓ ÏÂÌ¸¯Â Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ (ËÒ. 10·), ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÏË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ. 

í‡Í‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ·˚Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ Ë ‰Îfl
‰Û„Ëı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó, ÙËÍÒËÛ˛˘Ëı
ÒÏÂÌÛ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ì‡‰
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÎ˛Ï‡ÏË: 1) ïÂ·ÂÚ 90° (ÓÚ ~90 ‰Ó
38 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ‡ıËÔÂÎ‡„/ÔÎ‡ÚÓ äÂ„ÂÎÂÌ (ÓÚ
~45 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË) ‚ àÌ‰ËÈ-
ÒÍÓÏ éÍÂ‡ÌÂ Ì‡‰ äÂ„ÂÎÂÌÒÍËÏ ÔÎ˛ÏÓÏ (Gautier
et al., 1990; Frey, Wies, 1995 Ë ‰.); 2) ̂ ÂÔ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
è‡ÒıË ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ è‡ˆËÙËÍÂ (ÓÚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ó. è‡ÒıË ‰Ó ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
30 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡ ÂÂ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË) (Cheng
et al., 1999 Ë ‰.); 3) àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ-É‡‚‡ÈÒÍ‡fl
ˆÂÔ¸ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó Ò Î‡‚‡ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÓÚ 85 ÏÎÌ.
ÎÂÚ Ì‡ ÂÂ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ‰Ó 42 ÏÎÌ.
ÎÂÚ Ì‡ ÂÂ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË (Regelous, Hof-
mann, 1999; Keller et al., 2000; Regelous et al., 2003).

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â˘Â ‡Á ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‚‡Ë‡ˆËË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Î‡‚

ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡Ê-
Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËË Ì‡‰ ÔÎ˛ÏÓÏ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ùÎ‡ÏÓÏ
(Ellam, 1992), êÂ„ÂÎÓÛÒÓÏ c ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (Regelous
et al., 2003), àÚÓ Ë å‡ıÓÌË (Ito, Mahoney, 2005)
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÎËÚÓ-
ÒÙÂ˚ Ë ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ò ‡ÁÌËˆÂÈ ‚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 80 ÏÎÌ. ÎÂÚ. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎflÏË, ·˚ÎË ÔËÏÂÌÂÌ˚ Ì‡ÏË ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
ÔË˜ËÌ ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚÓ‚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó (600 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó
(550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚË è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ·‡Á‡Î¸Ú-ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ äÛ‡È-
ÒÍÓÈ Ë ä‡ÚÛÌÒÍÓÈ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ ÉÓÌÓ„Ó ÄÎ-
Ú‡fl, û„Ó-á‡Ô‡‰Ì‡fl ëË·Ë¸.

ÇõÇéÑõ

1. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÓ‰‡Ï ËÁ Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‰‚Ûı Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚Ó‚ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡
ÙËÍÒËÛ˛Ú ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 50 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ÓÚ 600
‰Ó 550 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ-

600 ÏÎÌ. ÎÂÚ

ÑÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È

ÅÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ‡fl

ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl

é·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â

ç‡˜‡ÎÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

ÑÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È

(‡)

Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ

ÍÓÎÓÌÌ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÈ Ï‡ÚËÍÒ

ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË

åÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÎËÚÓÒÙÂ˚

550 ÏÎÌ. ÎÂÚ

é·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È

ÅÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍ‡fl

ÅÓÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl

ç‡˜‡ÎÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

(·)

Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ

ÍÓÎÓÌÌ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

åÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÎËÚÓÒÙÂ˚

êËÒ. 10. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘‡fl ‚ÎËflÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈ-‡ÌÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ÔÓ (Regelous et al., 2003) Ò ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏË. 
(‡) – ÑÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Î‡‚˚ äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË; ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ËÒÚÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ‚Ó-
‚ÎÂÍ‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘Â„ÓÒfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ Ë ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÈ ÎË-
ÚÓÒÙÂÓÈ (600 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰). (·) – ç‡Ó·ÓÓÚ, ·‡Á‡Î¸Ú˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ÔÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÁÂÎÓÈ Ë
ÏÓ˘ÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ (550–530 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰); ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·˚Î‡ ÌËÊÂ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂ-
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‚˚¯Â Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ.
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ë‡ÙÓÌÓ‚‡

„Ó ÔÂËÓ‰‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
Î‡‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌËÎÒfl. 

2. ã‡‚˚ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚ-
Ó‚‡ (~600 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ËÒÚÓ˘ÂÌÌ˚È
Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË Î‡‚‡ÏË ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ-
ÓÒÚÓ‚‡ (~550 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εSr, ˜ÂÏ ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÎÂËÚ‡ı
àÉñ Ë É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÒÚ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÍÛ‡ÈÒÍËı Î‡‚. èÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ εNd ÍÛ‡ÈÒÍËÂ Î‡‚˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „‡-
‚‡ÈÒÍËÏ. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ εSr ‚ ÚÓÎÂËÚÂ ä‡-
ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‚˚¯Â, ‡ εNd –
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ Î‡‚‡ı àÉñ, ÌÓ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ εSr–εNd
ÚÓ˜Í‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚
É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚.

3. êÂ‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Î‡‚ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ-
‡Ì‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ËÁÎËflÌËfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ÅÓÎÂÂ ‰Â‚-
ÌËÂ ÍÛ‡ÈÒÍËÂ Î‡‚˚, ‚ÂÓflÚÌÓ ËÁÎË‚‡‚¯ËÂÒfl Ì‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÎÓ‰Û˛ Ë ÚÓÌÍÛ˛ ÎËÚÓÒÙÂÛ è‡-
ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ·ÎËÊÂ Í ÁÓÌÂ ÒÔÂ‰ËÌ„‡ Ë
ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ËÒÚÓ˘ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁÓÚÓÔÓ‚. ç‡Ó·ÓÓÚ, ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â
Í‡ÚÛÌÒÍËÂ Î‡‚˚ ËÁÎËÎËÒ¸ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÏÓ˘ÌÛ˛ ÎËÚÓ-
ÒÙÂÛ Ë ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚.

4. ëÛ‰fl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Î‡‚‡ı äÛ‡ÈÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡,
ÓÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ï‡ÌÚËË Ë ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı, ˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â Î‡‚˚ ä‡ÚÛÌ-
ÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÓÒÚÓ‚‡.

5. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ-É‡‚‡ÈÒÍÓÈ ˆÂ-
Ô¸˛ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
Ù‡ÍÚÓÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÔÂˆËÙËÍË ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ è‡ÎÂÓ-
‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÌÚËË Ë
‡ÁÎË˜Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ì‡
ÏÓÏÂÌÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. äÓ„‰‡ ‚ ˝‰Ë‡Í‡-
‡ÌÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÔÎ˛Ï ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ÔÓ‰ ·ÓÎÂÂ
ÚÓÌÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ·ÎËÊÂ Í ÁÓÌÂ
ÒÔÂ‰ËÌ„‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı
ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÍÛ‡ÈÒÍËÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Â‰ÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÁ-Á‡ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚Âı-
ÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. Ç ‡ÌÌÂÏ ÍÂÏ·ËË Í‡ÚÛÌÒÍËÂ ‡ÒÔÎ‡-
‚˚ ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ÔÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÓÈ
Ë ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ̃ ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í
Ëı Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚-
ÍËı ÌËÊÌÂÏ‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ. 

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl
ÒÚ‡Ú¸Ë ·˚Î ÒÓ·‡Ì ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎÂ‚˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ ÉÓ-
ÌÓÏ ÄÎÚ‡Â ‚ 1995–2004 „. Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ Ò‚Ó˛
·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÂ„‡Ï ÔÓ ã‡·Ó‡ÚÓËË „ÂÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË Ë Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ àÉå ëé êÄç, ‚ ÔÂ‚Û˛

Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚Â‰Û˛˘ÂÏÛ Î‡·Ó‡ÚÓËÂÈ, ‰ÓÍÚÓÛ „Â-
ÓÎ.-ÏËÌ. Ì‡ÛÍ å.å. ÅÛÒÎÓ‚Û, Á‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ÔÓÎÂ-
‚˚Â ‡·ÓÚ˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÛÍÓÔËÒË; ‡ Ú‡ÍÊÂ Û-
ÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎflÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ àÉå ëé êÄç
Ç.Ä. ÅÓ·Ó‚Û, Ä.Ñ. äËÂÂ‚Û, ë.Ç. è‡ÎÂÒÒÍÓÏÛ Á‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ INAA, XRF Ë ICP
MS; ‰ÓÍÚÓÛ „ÂÓÎ.-ÏËÌ. Ì‡ÛÍ û.Ä. äÓÒÚËˆ˚ÌÛ
(ÉÖéïà êÄç) Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡; ÂˆÂÌÁÂÌÚÛ, ‰ÓÍÚÓÛ „ÂÓÎ.-ÏËÌ. Ì‡ÛÍ ë.Ä. ëË-
Î‡ÌÚ¸Â‚Û (ÉÖéïà êÄç) Á‡ ˆÂÌÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl Ë
ÍÓÏÏÂÌÚ‡ËË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÏÓ„ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡Ú¸Ë. 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï „‡Ì-
ÚÓÏ êîîà–üéèç ‹ 07-05-91211.
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