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New data on mineralogy and geochemistry of carbonaceous metasomatites in the East
Sayan ultrabazites

B.B.DAMDINOV, V.V.MURZIN, S.M.ZHMODIK, A.G.MIRONOV, L.B.DAMDINOVA

Mineralogy of accessory minerals and geochemistry of carbonaceous metasomatites widespread in the East Sayan
ultrabazites is studied. Wide ranges of incompatible and ore-forming element minerals are diagnosed. Based on
geochemical characteristics two contrast groups of the metasomatites are determined. These groups differ by
concentration and distribution of incompatible elements, particularly REE. Obtained data confirm early conclusion
about carbonaceous metasomatites formation as a result of fliud treatment of the ophiolitic ultrabazites in the
island-arc conditions.
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Óãëå ðî äèñ òûå ìå òà ñî ìà òè òû, èç âåñ òíûå â ïðåä å ëàõ
Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî óëüòðà áà çè òî âî ãî ìàñ ñè âà
Âîñ òî÷ íî ãî Ñà ÿ íà, èç äàâ íà ïðè âëå êà þò ê ñåáå âíè ìà -
íèå. Ïåð âûå óïî ìè íà íèÿ î íà ëè ÷èè çîí óãëå ðî äè çà -
öèè èëè «óãëå ðî äèñ òûõ êñå íî ëè òîâ» («ãðà ôè òè òîâ»)
îò íî ñÿò ñÿ ê íà ÷à ëó ÕÕ â. [20, 32]. Òà êèå ïî ðî äû èí -
òå ðåñ íû, ïðå æäå âñå ãî, ñà ìèì ôàê òîì íà ëè ÷èÿ ïî âû -
øåí íûõ êîí öåí òðà öèé óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà (ÓÂ)
â óëüòðà îñ íîâ íûõ ïî ðî äàõ, à òàê æå â ñâÿ çè ñ èõ âîç -
ìîæ íîé àë ìà çî íîñ íîñ òüþ [5, 32]. Ïîç äíåå, óæå â êîí -
öå ÕÕ â. òà êèå ïî ðî äû ñòà ëè ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ êàê
âîç ìîæ íûå êîí öåí òðà òî ðû áëà ãî ðîä íûõ ìå òàë ëîâ
[9, 12, 19, 29]. Ñî îò âå òñòâåí íî, ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå ðà -
áî òû ïî ýòîé òå ìà òè êå â ïî ñëåä íèå ãîäû ïî ñâÿ ùå íû
áîëü øåé ÷àñ òüþ èëè ïðî áëå ìå ïðè ðî äû óãëå ðî äà,
èëè âîç ìîæ íîñ òè è óñëî âè ÿì êîí öåí òðè ðî âà íèÿ áëà -
ãî ðîä íûõ ìå òàë ëîâ. Â ìåíü øåé ñòå ïå íè îõà ðàê òå ðè -

çî âà íû îñî áåí íîñ òè ìè íå ðàëü íî ãî è õè ìè ÷åñ êî ãî ñî -
ñòà âà ìå òà ñî ìà òè òîâ, ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïðè ìåñ íûõ êîì -
ïî íåí òîâ  [9, 27, 28, 29]. Ïðî âå äåí íûå ìè íå ðà ëî ãî-
ãå î õè ìè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëè ëè âû ÿ âèòü íå -
êî òî ðûå îñî áåí íîñ òè ìè íå ðàëü íî ãî è õè ìè ÷åñ êî ãî
ñî ñòà âîâ ýòèõ íå î áû÷ íûõ îá ðà çî âà íèé.

Ãå î ëî ãè ÷åñ êîå ïî ëî æå íèå óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà -
ñî ìà òè òîâ. Óãëå ðî äèñ òûå ìå òà ñî ìà òè òû ìàê ñè ìàëü -
íî ðàñ ïðîñ òðà íå íû â þæ íîé «ïëàñ òè íå» Îñïèí ñêî-
Êè òîé ñêî ãî óëüòðà áà çè òî âî ãî ìàñ ñè âà, ðàñ ïî ëî æåí -
íî ãî â þãî-âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè Âîñ òî÷ íî ãî Ñà ÿ íà íà âî -
äî ðàç äå ëå ðåê Êè òîé è Îíîò (ðèñ. 1). Îïè ñà íèþ ãå î -
ëî ãè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ è ïåò ðî ëî ãèè ïî ðîä ìàñ ñè âà
ïî ñâÿ ùå íî äîñ òà òî÷ íî ìíî ãî ïóá ëè êà öèé [1, 2, 3, 6,
10, 17, 18, 25], ïî ý òî ìó äå òàëü íî ýòà õà ðàê òå ðèñ òè êà
íå ïðè âî äèò ñÿ. Èçâåñ òíî, ÷òî ìàñ ñèâ ïðåä ñòàâ ëÿ åò
ñî áîé îò íî ñè òåëü íî êðóï íûé ðå ëèêò îôè î ëè òî âî ãî
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ïî êðî âà è ðàñ ÷ëå íåí íà íå ñêîëü êî ïëàñ òèí, ïîä ñòè -
ëà å ìûõ çî íà ìè ìå ëàí æà. Âåð õíÿÿ, íà è áî ëåå êðóï íàÿ
ïëàñ òè íà ñëî æå íà â îñíîâ íîì ñåð ïåí òè íè çè ðî âàí íû -
ìè ãàð öáóð ãè òà ìè è äó íè òà ìè, ëèøü â þæ íîé åå ÷àñ -
òè ðàç âè òû âåð ëè òû, êëè íî ïè ðîê ñå íè òû è ãàá áðî è äû 
êó ìó ëÿ òèâ íî ãî êîì ïëåê ñà, ñðåä íÿÿ îôè î ëè òî âàÿ
ïëàñ òè íà — äè à áà çà ìè, â ìåíü øåé ñòå ïå íè ãàá áðî è -
äà ìè è áà çàëü òà ìè. Îáå ïëàñ òè íû òåê òî íè ÷åñ êè çà ëå -
ãà þò íà òåð ðè ãåí íûõ îò ëî æå íè ÿõ èëü ÷èð ñêîé òîë ùè, 
èìå þ ùåé â íè æíåé ÷àñ òè ñó ùåñ òâåí íî ÷åð íîñ ëàí öå -
âûé ñî ñòàâ, à â âåð õíåé — ãðà ó âàê êî âûé. Ýòè ïî ðî äû 
ñëà ãà þò òðåòüþ (íè æíþþ) ñà ìîñ òî ÿ òåëü íóþ ïëàñ òè -
íó. Â îñíî âà íè ÿõ ïëàñ òèí ðàç âè òû ìîù íûå çîíû ñåð -

ïåí òè íè òî âî ãî ìå ëàí æà ñ îá ëîì êà ìè ñåð ïåí òè íè òîâ, 
ãàá áðî è äîâ, äè à áà çîâ, ðî äèí ãè òîâ è äî ëî ìè òîâ. Â
îëèñ òîñ òðî ìî âîé òîë ùå, ñëà ãà þ ùåé îäíó èç ïëàñ òèí
îôè î ëè òî âî ãî ïî êðî âà, ïîä ñòè ëà þ ùåé áà çè òî âóþ è
ãè ïåð áà çè òî âóþ ÷àñ òè îôè î ëè òî âî ãî êîì ïëåê ñà, øè -
ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íå íû óãëå ðî äèñ òûå ñëàí öû, âìå ùà -
þ ùèå îëèñ òî ëè òû ãèïåðáàçèòîâ, ãàááðîèäîâ è
êàðáîíàòíûõ ïîðîä.

Óãëå ðî äèñ òûå ìå òà ñî ìà òè òû ïðåä ñòàâ ëå íû äâó ìÿ
ìîð ôî ëî ãè ÷åñ êè ìè òè ïà ìè: øòîê âåð êî âûì è æèëü -
íûì. Øòîê âåð êî ïî äîá íîé óãëå ðî äè çà öè åé îõâà ÷å íû 
ïðàê òè ÷åñ êè âñå ïîëÿ ìà ëî èç ìå íåí íûõ äó íèò-ãàðö-
áóð ãè òîâ â ÿä ðàõ áëî êîâ þæ íîé è ÷àñ òè ñå âåð íîé
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Ðèñ. 1. Ãå î ëî ãè ÷åñ êàÿ ñõå ìà Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà. Ïî ðà áî òå [6]:

1 — ÷åò âåð òè÷ íûå îò ëî æå íèÿ; 2 — ãîð ëûê ñêàÿ ñâè òà, èç âåñ òíÿ êè, äî ëî ìè òû, ïåñ ÷à íè êè; 3 — áîê ñîí ñêàÿ ñâè òà, êîí ãëî -

ìå ðà òû, ïåñ ÷à íè êè; 4 — èð êóò íàÿ ñâè òà, ìðà ìî ðû, óãëå ðî äèñ òûå ñëàí öû, ýô ôó çè âû; 5 — íå îãåí-÷åò âåð òè÷ íûå áà çàëü -

òû; 6 — ãðà íè òî è äû; 7 — ïå ðè äî òè òû; 8 — äó íè òû; 9 — ãàá áðî è äû; 10 — ñåð ïåí òè íè òû; 11 — ëèñ òâå íè òû; 12 — ãðà íè -

òîã íåé ñû; 13 — òåê òî íè ÷åñ êèå íà ðó øå íèÿ: à — óñòà íîâ ëåí íûå, á — ïðåä ïî ëà ãà å ìûå; 14 — ìåñ òà îò áî ðà èç ó÷åí íûõ îá -

ðàç öîâ



ïëàñ òèí. Ìà ëî óã ëå ðî äèñ òûå è óìå ðåí íî óã ëå ðî äèñ -
òûå ãè ïåð áà çè òû â âèäå øòîê âåð êîâ ñëà ãà þò öå ëûå
çîíû èëè ïîëÿ. Èíîã äà íà ãðà íè öå ñëà áî îá óãëå ðî -
æåí íûõ çîí â ãàð öáóð ãè òàõ ñ ñåð ïåí òè íè òà ìè âñòðå -
÷à þò ñÿ çîíû îá èëü íîé óãëå ðî äè çà öèè, ïðè ÷åì ïðè -
ìû êà þ ùèå ñåð ïåí òè íè òû ñî äåð æàò íå çíà ÷è òåëü íîå
êî ëè ÷åñ òâî óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà. Ïåð âè÷ íûå îëè -
âèí è ýí ñòà òèò, à òàê æå çà ìå ùà þ ùèå èõ äè îï ñèä è
ãðà íàò, ÷àñ òî ñî äåð æàò îá èëü íûå ïû ëå âèä íûå âêëþ -
÷å íèÿ óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà. Íàá ëþ äà å ìûå ñî îò -
íî øå íèÿ ñâè äå ò åëüñòâó þò î òîì, ÷òî îá ðà çî âà íèå
ãðà ôè òà ïðåä øåñ òâî âà ëî ñåð ïåí òè íè çà öèè, à óãëå ðî -
äèñ òîå âå ùåñ òâî ñèí ãå íå òè÷ íî áî ëåå âû ñî êî òåì ïå -
ðà òóð íûì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëàì.

Ê æèëü íî ìó òèïó îò íî ñÿò ñÿ ðàç íî îá ðàç íûå ïî ñî -
ñòà âó ëè íåé íî âû òÿ íó òûå (ðåæå âåò âèñ òûå) òåëà, ñëî -
æåí íûå êàê ïðà âè ëî îá èëü íî óã ëå ðî äèñ òû ìè ðàç íîñ -
òÿ ìè ìå òà ãè ïåð áà çè òîâ, ïðå è ìó ùåñ òâåí íî àí òè ãî ðè -
òî âûõ ñåð ïåí òè íè òîâ, ñåð ïåí òèí- èëè òàëüê-êàð áî -
íàò íûõ ïî ðîä, â ìåíü øåé ñòå ïå íè ñåð ïåí òè íè çè ðî -
âàí íûõ äó íè òîâ è ãàð öáóð ãè òîâ, ðàç âè âà þ ùè ìè ñÿ ïî 
çî íàì êà òàê ëà çà è ìè ëî íè òè çà öèè. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, 
÷òî óãëå ðî äè çà öèè ïîä âåð æå íû êàê óëüòðà áà çè òû,
òàê è ïðî ñòðà íñòâåí íî àñ ñî öè è ðó þ ùèå ãðà íè òû, àëü -
áè òè òû, ìèêðîêëèíèòû.

Àâòîðû äàí íîé ïóá ëè êà öèè èç ó÷è ëè îá ðàç öû èç
æèëü íûõ òåë îá èëü íî óã ëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ
èç ðà éî íà ãîðû Ãðà ôè òî âîé — ìåñ òà ìàê ñè ìàëü íî ãî
ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ óãëå ðî äè çà öèè â ïðåä å ëàõ Îñïèí -
ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà (ñì. ðèñ. 1).

Ïåò ðîã ðà ôèÿ è ìè íå ðà ëî ãèÿ óãëå ðî äèñ òûõ ìå -
òà ñî ìà òè òîâ. Ìàê ðîñ êî ïè ÷åñ êè óãëå ðî äèñ òûå ìå òà -
ñî ìà òè òû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ìàñ ñèâ íîé ñòðóê òó ðîé è
òåì íîé îêðàñ êîé ñ çå ëå íî âà òûì îò òåí êîì, èíîã äà íà -
áëþ äà þò ñÿ ïå ðå õî äû îêðàñ êè îò ïî ÷òè ÷åð íîé äî
òåì íî-çå ëå íîé. Ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êîå èç ó÷å íèå óãëå ðî -
äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ ïî êà çà ëî, ÷òî ïî ðî äû ïðåä -
ñòàâ ëå íû àí òè ãî ðè òî âû ìè ñåð ïåí òè íè òà ìè, íå ñî -
õðà íèâ øè ìè ñòðóê òó ðó èñ õîä íîé ïî ðî äû, ñòå ïåíü
îêðàñ êè êî òî ðûõ ñî îò íî ñèò ñÿ ñî ñòå ïåíüþ èõ óãëå ðî -
äè çà öèè. Ïîä ìèê ðîñ êî ïîì âèä íî, ÷òî ñåð ïåí òè íè òû
îá íà ðó æè âà þò ïëàñ òè ÷åñ êèå äå ôîð ìà öèè è äî âîëü íî 
èí òåí ñèâ íûé êëè âàæ, íà íå êî òî ðûõ ó÷àñ òêàõ âû ÿâ -
ëÿ åò ñÿ áðåê ÷è å âèä íîñòü. Õà ðàê òåð íàÿ îñî áåí íîñòü
òåê òî íè çè ðî âàí íûõ ñåð ïåí òè íè òîâ — ñåòü ðàç íî íàï -
ðàâ ëå íî îðè åí òè ðî âàí íûõ ìèê ðîò ðå ùè íîê ñ òîí êî -
äèñ ïåð ñíûì óãëå ðî äèñ òûì âå ùåñ òâîì. Ðåæå íà áëþ -
äà åò ñÿ ïÿò íèñ òîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ýòî ãî âå ùåñ òâà. Ïîä
îïòè ÷åñ êèì ìèê ðîñ êî ïîì óãëå ðî äèñ òîå âå ùåñ òâî
âû ÿâ ëå íî â äâóõ îñíîâ íûõ ôîð ìàõ: 1) ðàñ ñå ÿí íàÿ
òîí êî- è óëüòðà òîí êî-äèñ ïåð ñíàÿ âêðàï ëåí íîñòü ÷àñ -
òèö ðàç ìå ðîì îò 500 íì äî 25 ìêì, èç ðåä êà îá ðà çó þ -
ùàÿ   ñãó ùå íèÿ   (ïÿò íà)   ðàç ìå ðîì äî 50—100 ìêì;
2) êîí öåí òðè ðî âàí íûå âû äå ëå íèÿ â òðå ùè íàõ êëè âà -
æà è ðàç ðû âà áî ëåå êðóï íî ãî ðàç ìå ðà. Âòî ðè÷ íûå èç -
ìå íå íèÿ ñåð ïåí òè íè òîâ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ïî ñòî ÿí íîì
ïðè ñó òñòâèè â íèõ êàð áî íà òà îò 5 äî 20% (ìàã íå çè òà,

â ìåíü øèõ êî ëè ÷åñ òâàõ äî ëî ìè òà), òàëü êà è õëî ðè òà
(<5%). Òà êèì îá ðà çîì, èç ó÷åí íûå óãëå ðî äèñ òûå ìå -
òà ñî ìà òè òû ñëî æå íû ïðå è ìó ùåñ òâåí íî àí òè ãî ðè òîì 
ñ íå áîëü øèì êî ëè ÷åñ òâîì äðó ãèõ âòî ðè÷ íûõ ìè íå -
ðà ëîâ — òàëü êà, êàð áî íà òîâ, õëî ðè òà è íà ñû ùåí íûå
óãëå ðî äèñ òûì âå ùåñ òâîì.

Ñîñ òàâ âòî ðîñ òå ïåí íûõ è ðóä íûõ ìè íå ðà ëîâ óãëå -
ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ íå î áû÷ íûé. Ýòî îá óñëîâ -
ëå íî íà ëè ÷è åì îò íî ñè òåëü íî áîëü øî ãî êî ëè ÷åñ òâà
ìè íå ðàëü íûõ ôàç íå êî ãå ðåí òíûõ ýëå ìåí òîâ, íå õà -
ðàê òåð íûõ äëÿ óëüòðà áà çè òîâ, òà êèõ êàê Pb, Zr, Ti, K,
ðåä êî çå ìåëü íûå ýëå ìåí òû, U, Th, As, Sb, Bi, Te, Zn.
Äè àã íîñ òè ðî âàí íûå ìè íå ðàëü íûå ôàçû îò íå ñå íû ê
íå ñêîëü êèì êëàñ ñàì: ñà ìî ðîä íûå ýëå ìåí òû, ñóëü ôè -
äû, ñóëü ôî ñî ëè, îêñè äû è ñèëèêàòû.

Ñóëü ôè äû è ñóëü ôî ñî ëè. Îáùåå ñî äåð æà íèå ìè íå ðà -
ëîâ ýòèõ êëàñ ñîâ íå âå ëè êî — ôàê òè ÷åñ êè â àí øëè ôàõ
ôèê ñè ðó þò ñÿ ëèøü åäè íè÷ íûå òîí êèå çåð íà. Îäíà êî
ïðè èç ó÷å íèè ïðîá-ïðî òî ëî ÷åê óñòà íîâ ëå íà äîñ òà òî÷ -
íî øè ðî êàÿ  ðàñ ïðîñ òðà íåí íîñòü ìè íå ðàëü íûõ âè äîâ,
ñðå äè êî òî ðûõ äè àã íîñ òè ðî âà íû: ïè ðèò, õàëü êî ïè ðèò,
ãà ëå íèò, ñôà ëå ðèò, àð ñå íî ïè ðèò, áë¸êëàÿ ðóäà, õèç ëå -
âó äèò, ìèë ëå ðèò, îðñå ëèò, òåë ëó ðî âèñ ìó òèò, òåò ðà äè -
ìèò, áóð íî íèò, áåð òüå ðèò (òàáë. 1).

Ïè ðèò îá ðà çó åò ðåä êèå êðèñ òàë ëû êó áè ÷åñ êîé
ôîð ìû, ðàç ìå ðîì îêî ëî 90 ìêì, ñî äåð æèò åäè íè÷ íûå 
âêëþ ÷å íèÿ òåë ëó ðî âèñ ìó òè òà. Õàëü êî ïè ðèò âñòðå ÷à -
åò ñÿ â àñ ñî öè à öèè ñ áë¸êëîé ðó äîé è àð ñå íî ïè ðè òîì,
íå ñî äåð æèò ïðè ìå ñåé. Ãà ëå íèò ñëà ãà åò êàê ñà ìîñ òî -
ÿ òåëü íûå àã ðå ãà òû, òàê è ïðè ñó òñòâó åò â âèäå âêëþ -
÷å íèé â áóð íî íè òå. Àðñåíîïèðèò ïðè ñó òñòâó åò â
âèäå èäè î ìîð ôíûõ êðèñ òàë ëîâ ðîì áè ÷åñ êîé ôîð ìû,
ðàç ìå ðîì îêî ëî 30 ìêì, ìàñ ñî âàÿ äîëÿ â íåì ïðè ìå ñè 
Cr äî 0,42%. Âñòðå ÷à åò ñÿ â àñ ñî öè à öèè ñ õàëü êî ïè ðè -
òîì è áë¸êëîé ðó äîé. Îðñå ëèò îá ðà çó åò çåð íà òðå ó -
ãîëü íîé ôîð ìû ðàç ìå ðîì, îêî ëî 50 ìêì. Òåë ëó ðî -
âèñ ìó òèò îá íà ðó æåí â âèäå åäè íè÷ íûõ ìåë êèõ âêëþ -
÷å íèé â ïè ðè òå è àð ñå íî ïè ðè òå îâàëü íîé ôîð ìû ðàç -
ìå ðîì <5 ìêì. Òåò ðà äè ìèò — â âèäå èäè î ìîð ôíûõ
êðèñ òàë ëîâ   âû òÿ íó òîé   ôîð ìû,   ðàç ìå ðîì    îêî ëî
40 ìêì, ïðè ìå ñåé íå ñî äåð æèò. Áóð íî íèò áëè çîê ê
îêðóã ëîé ôîð ìå, ðàç ìå ðîì îêî ëî 60 ìêì, èíîã äà ñî -
äåð æèò ìèê ðîâ êëþ ÷å íèÿ ãà ëå íè òà. Áë¸êëàÿ ðóäà ïî
ñî ñòà âó ñî îò âå òñòâó åò òåò ðà ýä ðè òó (ìàñ ñî âàÿ äîëÿ
ñî äåð æà íèÿ As íå ïðå âû øà åò 3,2%), ñî äåð æèò ïðè -
ìå ñè   Ag (0,9—1,6%),  Fe, Zn. Ýòîò ìè íå ðàë ïðåä -
ñòàâ ëåí  çåð íà ìè îêðóã ëîé ôîð ìû, ðàç ìå ðîì îêî ëî
50 ìêì ñ åäè íè÷ íû ìè âêëþ ÷å íè ÿ ìè òåë ëó ðî âèñ ìó -
òè òà, à òàê æå ñðîñ òêà ìè ñ õàëü êî ïè ðè òîì, ñà ìî ðîä -
íîé Sb è àð ñå íî ïè ðè òîì. Áåð òüå ðèò âñòðå ÷à åò ñÿ â
âèäå åäè íè÷ íûõ óãëî âà òûõ çå ðåí, ìàñ ñî âàÿ äîëÿ ïðè -
ìå ñè As 2,22—4,56%. Îòìå ÷å íû åäè íè÷ íûå çåð íà
ñóëü ôè äà Ñu c ñî ñòà âîì, áëèç êèì ê Cu3S2.

Îêñè äû. Ìè íå ðà ëû ýòî ãî êëàñ ñà íà è áî ëåå ðàñ -
ïðîñòðà íåí íû çà ñ÷åò àê öåñ ñîð íûõ õðîì ïè íå ëè äîâ è
çà ìå ùà þ ùå ãî èõ ìàã íå òè òà (Cr-ìàã íå òè òà). Îäíà êî,
êðî ìå «óëüòðà áà çè òî âûõ» øïè íå ëè äîâ — õðî ìè òà,
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ìàã íå òè òà è èëü ìå íè òà, â óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè -
òàõ ïðè ñó òñòâó þò â äîñ òà òî÷ íî áîëü øîì êî ëè ÷åñ òâå
òà êèå íå òè ïè÷ íûå îêñè äû êàê áàä äå ëå èò, êî ðóíä,
óðà íè íèò-òî ðè à íèò (òàá ëè öû 2, 3).

Õðîì øïè íå ëè äû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ âû ñî êîé õðî -

ìèñ òîñ òüþ (Cr#=81—85%) è íèç êîé ãëè íî çå ìèñ òîñ -
òüþ, ðåä êî ñî äåð æàò ïðè ìå ñè Mn (MnO äî 3,05%).
Ïî êðà ÿì çå ðåí è ïî òðå ùèí êàì çà ìå ùà þò ñÿ Cr-ìàã -
íå òè òîì, ìàñ ñî âîå ñî äåð æà íèå â íåì Cr2O3 äî 10,3%,
NiO äî 1,44% è MnO äî 1,42%. Íà ðÿ äó ñ Cr-ìàã íå òè -
òîì, ðàç âè âà þ ùèì ñÿ ïî õðîì øïè íå ëè äàì ïðè ñóò-
ñòâó åò è ìàã íå òèò, íå ñî äåð æà ùèé Cr, ôîð ìè ðî âà íèå
êî òî ðî ãî ñâÿ çà íî ñ ïðî öåñ ñîì ñåð ïåí òè íè çà öèè. Íå î -
áû ÷åí ñî ñòàâ èëü ìå íè òà, âñòðå ÷à þ ùå ãî ñÿ â âèäå
óãëî âà òûõ çå ðåí, èíîã äà â ñðàñ òà íèè ñ õëî ðè òîì. Ìè -
íå ðàë õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì Mn
(MnO 8,83— 13,09%) è ïî âû øåí íûì Mg (MgO
1,79—3,45%). Â ðåä êèõ ñëó ÷à ÿõ ñî äåð æèò ïðè ìåñü Cr 
(Cr2O3 äî 0,92%). Èçâåñ òíî, ÷òî ìàã íå çè àëü íûå èëü -
ìå íè òû ðàñ ïðîñ òðà íå íû â êèì áåð ëè òàõ è ìàí òèé íûõ 
êñå íî ëè òàõ [24]. Îäíà êî, â ïåð âè÷ íûõ íå èç ìå íåí íûõ 
óëüòðà áà çè òàõ Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà èëü ìå -
íèò, à òåì áî ëåå âû ñî êî ìàð ãàí öî âèñ òûé, áî ëåå õà -
ðàê òåð íûé äëÿ áà çè òî âûõ ïî ðîä, â çíà ÷è ìûõ êî ëè -
÷åñ òâàõ íå äè àã íîñ òè ðó åò ñÿ. Áàä äå ëå èò ñëà ãà åò ãè ïè -
äè î ìîð ôíûå çåð íà îâàëü íîé ôîð ìû, ñî äåð æèò ïðè -
ìå ñè HfO 1,7—2,3%. Êî ðóíä îò áåñ öâåò íî ãî äî êðàñ -
íî ãî öâå òà, ñî äåð æèò ïðè ìå ñè Cr2O3 äî 3,31% è TiO2

äî 1,1%. Ìè íå ðà ëû ðÿäà óðà íè íèò-òî ðè à íèò — îá ðà -
çó þò çåðíà îêðóãëîé ôîðìû, ðàçìåðîì îêîëî 30 ìêì.
Th/U â ìèíåðàëàõ èçìåíÿþòñÿ îò 16,49 äî 0,73, òî
åñòü îò òîðèàíèòà äî ïåðåõîäíîé ðàçíîñòè ìèíåðàëà
ðÿäà óðàíèíèò-òîðèàíèò. Ôèêñèðóþòñÿ ïðèìåñè PbO 
(äî 4,13%) è YO (äî 3,21%).

Èç âòî ðîñ òå ïåí íûõ ñè ëè êà òîâ â óãëå ðî äèñ òûõ ìå -
òà ñî ìà òè òàõ îá íà ðó æå íû öèð êîí, êà ëè å âûé ïî ëå âîé
øïàò, ãðà íàò, ñôåí, òî ðèò (ñì. òàá ëè öû 2, 3).

Öèð êîí îá ðà çó åò ãè ïè äè î ìîð ôíûå êðèñ òàë ëû
îêðóã ëîé ôîð ìû, èíîã äà ñ èç ú å äåí íû ìè êðà ÿ ìè, ðàç -
ìå ðîì îêî ëî 25 ìêì. Ñî äåð æèò ïðè ìå ñè îêñè äà ãàô -
íèÿ îò (1,4—2,3%). Êà ëè å âûé ïî ëå âîé øïàò ñëà ãà åò
åäè íè÷ íûå çåð íà, ìàñ ñî âîå ñî äåð æà íèå Na2O â ìè íå -
ðà ëå íå ïðå âû øà åò 0,5%.

Â ñî ñòà âå óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ äè àã íîñ òè -
ðî âà íû è äðó ãèå âòî ðîñ òå ïåí íûå ìè íå ðà ëû, íå õà ðàê -
òåð íûå äëÿ óëüòðà áà çè òîâ (òî ðèò, ãðà íàò, ðó òèë, àïà -
òèò, ìî íà öèò, øå å ëèò, òóð ìà ëèí), íà õî äÿ ùè å ñÿ â ïî -
ðî äàõ â çíà êî âîì êî ëè ÷åñ òâå, à òàê æå ùå ëî÷ íûå àì -
ôè áî ëû (àð ôâåä ñî íèò è ìàã íå çè î ðè áå êèò), ñëà ãà þ -
ùèå ðåä êèå ñêîï ëå íèÿ [13, 29].

Èç ñà ìî ðîä íûõ ýëå ìåí òîâ, îá íà ðó æåí íûõ â óãëå -
ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òàõ, íà è áî ëåå õî ðî øî èç ó÷å íû
çî ëî òî è ýëå ìåí òû ïëà òè íî âîé ãðóï ïû (ÝÏÃ). Ïîä -
ðîá íîå îïè ñà íèå ìè íå ðà ëîâ áëà ãî ðîä íûõ ìå òàë ëîâ
ïðè âå äå íî â ìî íîã ðà ôèè Ñ.Ì.Æìî äè êà è äð. [13].
Ìîæ íî îò ìå òèòü, ÷òî â ïî ðî äàõ óñòà íîâ ëå íû íå -
ñêîëü êî òè ïîâ ñà ìî ðîä íî ãî çî ëî òà, ðàç ëè ÷à þ ùè å ñÿ

ïî ïðî áíîñ òè è ïî ñî ñòà âó ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé (ïðå -
è ìó ùåñ òâåí íî Ñu è Hg). Ìè íå ðà ëû ÝÏÃ ïðåä ñòàâ ëå -
íû â îñíîâ íîì ñïëà âà ìè Pt-Pd ñî ñòà âà, â åäè íè÷ íûõ
ñëó ÷à ÿõ îò ìå ÷å íû õàëü êî ãå íè äû Pt è Pd, ïðè ïðàê òè -
÷åñ êè ïî ëíîì îò ñó òñòâèè ìè íå ðà ëîâ òó ãîï ëàâ êèõ
ýëå ìåí òîâ ïëà òè íî âîé ãðóï ïû — Ru, Ir, Os. Â ýòîì
îò ëè ÷èå ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñïå öè à ëè çà öèè ýëå ìåí òîâ
ïëà òè íî âîé ãðóï ïû óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ îò
ïåð âè÷ íûõ óëüòðà áà çè òîâ, â êî òî ðûõ ìè íå ðà ëû
Ru-Ir-Os ãðóï ïû ïðå îá ëà äà þò íàä Pt-Pd [11]. Êðî ìå
ìè íå ðà ëîâ áëà ãî ðîä íûõ ìå òàë ëîâ â ìå òà ñî ìà òè òàõ
äè àã íîñ òè ðî âà íî äîñ òà òî÷ íî áîëü øîå ðàç íî îá ðà çèå
ñà ìî ðîä íûõ ýëå ìåí òîâ è ñïëà âîâ: àâà ðó èò, ìó àñ ñà -
íèò, ñà ìî ðîä íûå Sb, Zn, Ag, Pb, Fe, W [12, 13].

Òà êèì îá ðà çîì, ìè íå ðàëü íûé ñî ñòàâ âòî ðîñ òå ïåí -
íûõ ìè íå ðà ëîâ óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ àá ñî -
ëþò íî íå ñî îò âå òñòâó åò ñî ñòà âó àê öåñ ñîð íûõ ìè íå -
ðà ëîâ ïåð âè÷ íûõ óëüòðà áà çè òîâ. Çäåñü îá íà ðó æå íû
êàê òè ïè÷ íûå ãèä ðî òåð ìàëü íûå ìè íå ðà ëû ïî ëè ìå -
òàë ëè ÷åñ êèõ ðóä — ñóëü ôè äû è ñóëü ôî ñî ëè, òàê è
ìè íå ðà ëû êèñ ëûõ, ùå ëî÷ íûõ ïî ðîä è áà çè òîâ — óðà -
íè íèò-òî ðè à íèò, ìàð ãàí öî âèñ òûé èëü ìå íèò, öèð êîí,
àïà òèò, ùå ëî÷ íûå àì ôè áî ëû è äð. Íå î áû÷ íûé äëÿ
îôè î ëè òî âûõ óëüòðà áà çè òîâ ñî ñòàâ èìå þò è ïëà òè -
íî è äû — ïðå îá ëà äà þò ìè íå ðà ëû Pt è Pd ïðè ïðàê òè -
÷åñ êè ïî ëíîì îò ñó òñòâèè ìè íå ðà ëîâ Ru, Ir è Os. Ñëå -
äó åò òàê æå îò ìå òèòü øè ðî êèé ðàç áðîñ ñî ñòà âîâ ñà ìî -
ðîä íî ãî çî ëî òà, òîã äà êàê èç âåñ òíî, ÷òî çî ëî òî
óëüòðàîñíîâ íûõ ïî ðîä ÷àùå âñå ãî ñðåä íåé—âû ñî -
êîé ïðî áíîñ òè è ñî äåð æèò ïðè ìå ñè Cu è Hg [30].
Î÷å âèä íî, ÷òî ïî ÿâ ëå íèå òà êîé ìè íå ðà ëè çà öèè íå
ìî æåò áûòü ñâÿ çà íî ñ ôîð ìè ðî âà íè åì óëüòðà áà çè òîâ
ðåñ òè òî âî ãî êîì ïëåê ñà. Âîç ìîæ íîñòü ïî ÿâ ëå íèÿ ïî -
äî áíûõ ìè íå ðàëü íûõ àñ ñî öè à öèé â ñâÿ çè ñ äðó ãè ìè
òè ïà ìè âòî ðè÷ íûõ èç ìå íå íèé óëüòðà áà çè òîâ — êàð -
áî íà òè çà öè åé, ðî äèí ãè òè çà öè åé, îò àëü êî âà íè åì è äð. 
èñ êëþ ÷à åò ñÿ, òàê êàê ïðî äóê òû äàí íûõ èç ìå íå íèé
áûëè äîñ òà òî÷ íî äå òàëü íî èç ó÷å íû ðà íåå, è ïî äî -
áíûå ìè íå ðàëü íûå àñ ñî öè à öèè â ýòèõ ìå òà ñî ìà òè òàõ
íå óñòà íîâ ëå íû [7]. Ñëå äî âà òåëü íî, èõ ôîð ìè ðî âà -
íèå ñâÿ çà íî ñ ïî ñòóï ëå íè åì êîì ïî íåí òîâ â ñî ñòà âå
óãëå ðîä ñî äåð æà ùå ãî ôëþ è äà.

Óãëå ðî äèñ òîå âå ùåñ òâî. Ïî èìå þ ùèì ñÿ â ëè òå -
ðà òó ðå äàí íûì óãëå ðî äèñ òîå âå ùåñ òâî â óãëå ðî äèñ -
òûõ ìå òà ñî ìà òè òàõ Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà
ïðåä ñòàâ ëå íî «óãëå ïî äîá íûì áè òó ìîì», «àí òðàê ñî -
ëè òîì-êå ðè òîì», «òîí êî äèñ ïåð ñíûì ãðà ôè òîì»,
«ïî ëíîê ðèñ òàë ëè ÷åñ êèì ãðà ôè òîì» è äàæå «òîí êî-
êðèñ òàë ëè ÷åñ êèì àë ìà çîì» [8, 22]. Äèô ðàê òî ìåò ðè -
÷åñ êèé è òåð ìè ÷åñ êèé àíà ëè çû óãëå ðî äèñ òî ãî âå -
ùåñòâà   ïî êà çû âà þò,  ÷òî  â   óãëå ðî äè çè ðî âàí íûõ ãè -
ïåð áà çè òàõ îíî õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ çíà ÷å íè ÿ ìè d002, ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùè ìè 0,337—0,339 íì è çíà ÷å íè ÿ ìè ïèêà ýê -
çî òåð ìè ÷åñ êî ãî ýô ôåê òà îò 670 äî 690°Ñ. Ýêçî òåð ìè -
÷åñ êèé ýô ôåêò êðèñ òàë ëè ÷åñ êî ãî ãðà ôè òà èç Áî òî -
ãîëüñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ 800—820°Ñ. Ïî äàí íûì
ÊÐ- è ÈÊ-ñïåê òðîñ êî ïèè, îñíîâ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé

78



79

)
% õ

ÿ
 ëî

ä õ
û

 âî ññà
ì 

â( 
û òà

 ê
è

 ë
èñ 

è 
û

 ä
èñ

êî 
— 

âî
 ëà

 ðå
 í

è
ì 

û
 âàò ñîñ å

è
 êñå

 ÷
è

 ì
è

Õ .2

û
 ëà

 ðå
 í

è
Ì

û áî
ð

ï 
ðå

 ìî
Í

Oi
S

2
Og

M
l

A
2
O

3
a

N
2O

K
2O

Oi
T

2
r

C
2O

3
O

n
M

e
F

2O
3

Oi
N

Or
Z

2
Of

H
2

C
à

ì
ì

ó

ò
è

 ìîð
Õ

91-32ã
Ã

—
42,21

54,8
—

—
—

34,36
—

22,61
—

—
—

43,001

42-32ã
Ã

—
20,31

13,8
—

—
—

94,36
—

88,51
—

—
—

7,001

64-32ã
Ã

—
27,9

81,8
—

—
—

52,26
—

73,91
—

—
—

25,99

05-32ã
Ã

—
47,11

68,8
—

—
—

92,36
—

42,61
—

—
—

21,001

35-32ã
Ã

—
73,9

77,8
—

—
—

69,16
50,3

18,71
—

—
—

59,001

ò
è

 íå
 ìüë

è 
é

û òñ
è âî

 ö
íà ãðà

Ì
25-32ã

Ã
—

54,3
—

—
—

89,45
—

38,8
6,33

—
—

—
68,001

1-32ã
Ã

—
41,2

—
—

—
94,35

—
90,31

84,13
—

—
—

12,001

ò
è òå

 íãà
 ì

ìîð
Õ

31-32ã
Ã

—
67,0

—
—

—
—

3,01
24,1

50,08
44,1

—
—

79,39

5-32ã
Ã

—
—

—
—

—
—

6,3
—

42,98
58,0

—
—

96,39

54-32ã
Ã

—
—

—
—

—
—

43,1
—

37,69
—

—
—

80,89

íî êð
è

Ö
21-32ã

Ã
69,13

—
—

—
—

—
—

—
—

—
85,56

23,2
78,99

33-32ã
Ã

2,23
—

—
—

—
—

—
—

—
—

19,56
44,1

45,99

ò
 èå ëå

 ä
äà

Á
53-32ã

Ã
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
64,89

37,1
91,001

73-32ã
Ã

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

86,79
—

86,79

òà
ï

ø 
éî âå ëî

ï 
é

û â å
è ëà

Ê
1-32ã

Ã
74,36

—
19,71

5,0
77,61

—
—

—
—

—
—

—
56,89

 
âî

 ëà
 ðå

 í
è

ì 
è à ò

è
 öà

 íî
ì 

âàò ñîñ 
é

è
 êñå

 ÷
è

 ì
è

Õ .3
U

-
h

T
)

% õ
ÿ

 ëî
ä õ

û
 âî ññà

ì 
â( 

û
 ëà

 ðå
 í

è
Ì

û áî
ð

ï 
ðå

 ìî
Í

Oi
S

2
r

C
2
O

3
Y

O
O

b
P

O
h

T
2

O
U

2
P

2
O

5
Oa

C
a

L
2
O

3
e

C
2
O

3
r

P
2
O

3
d

N
2
O

3
à

 ì
ì

ó
Ñ

ò
è

 öà
 íî

Ì
2-32ã

Ã
—

—
—

—
—

—
97,72

—
89,41

4,53
9,2

95,21
7,49

3-32ã
Ã

—
—

—
—

—
—

82
54,0

11,71
10,63

1,3
83,11

50,69

4-32ã
Ã

—
—

—
—

—
—

39,72
—

63,51
27,53

53,3
74,21

48,49

ò
è

 í à
è ðîò-ò

è
 í

è
 íàð

Ó
8-32ã

Ã
—

—
—

31,4
79,63

27,05
—

—
—

—
—

—
48,29

7-32ã
Ã

—
—

12,3
40,4

10,93
47,84

—
—

—
—

—
—

00,59

51-32ã
Ã

—
—

—
47,2

73,39
99,4

—
—

—
—

—
—

90,101

61-32ã
Ã

—
—

—
,2

36
91

,
94

,6
61

—
—

—
—

—
—

01
0,

82



óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà ãè ïåð áà çè òîâ Îñïèí ñêî-Êè -
òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà, ÿâ ëÿ åò ñÿ ãðà ôèò ðàç ëè÷ íîé ñòå -
ïåíè óïî ðÿ äî ÷åí íîñ òè. Íà ðÿ äó ñ êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé
ôà çîé ãðà ôè òà, ïðè ñó òñòâó þò óëüòðà äèñ ïåð ñíûé ãðà -
ôèò è àìîð ôíàÿ ôàçà. Ïî äàí íûì àíà ëè çîâ óãëå ðî -
äèñ òîå âå ùåñ òâî ãè ïåð áà çè òîâ ìî æåò áûòü îò íå ñå íî
ê ãðà ôè òî è äó ñ ìàê ñè ìàëü íîé ñòå ïåíüþ óïî ðÿ äî ÷è -
âà íèÿ ñòðóê òó ðû. Ïðî âå äåí íûé â èí ñòè òó òå ãå î ëî ãèè 
è ãå î õè ìèè ÓðÎ ÐÀÍ âû ñî êî òî÷ íûé òåð ìè ÷åñ êèé
àíà ëèç, ïîä òâåð æäà åò âû ñî êóþ ñòå ïåíü ãðà ôè òè çà -
öèè óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà âïëîòü äî ãðà ôè òà. Íà
òåð ìîã ðàì ìàõ ôèê ñè ðó åò ñÿ, ÷òî íà ÷à ëî òåð ìî î êèñ ëå -
íèÿ óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà ïðî èñ õî äèò ïðè òåì ïå -
ðà òó ðå >600°Ñ. Òåð ìè ÷åñ êèå ýô ôåê òû äàí íî ãî âå -
ùåñ òâà â ýòîé îá ëàñ òè òåì ïå ðà òóð ìàñ êè ðó þò ñÿ ýô -
ôåê òà ìè äå ãèä ðà òà öèè ñåð ïåí òè íà. Ïðè îò ñó òñòâèè
ñåð ïåí òè íà äëÿ îá ðàç öà óãëå ðî äè çè ðî âàí íî ãî àëü áè -
òè òà óäà åò ñÿ òî÷ íî îïðå äå ëèòü äè à ïà çîí îêèñ ëå íèÿ
óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà — 600—820°Ñ ïðè ìàê ñè -
ìó ìå â äè à ïà çî íå 720—730°Ñ. Ïî òå ðè âåñà ïðè
200—400°Ñ, êî òî ðûå âîç ìîæ íî ïðè íàä ëå æàò áè òó -
ìàì, ñî ñòàâ ëÿ þò â ðàç íûõ îá ðàç öàõ îò 0,2 äî 0,5%,
÷òî íå áî ëåå 10% îò îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ â íèõ óãëå -
ðî äà. Â ãà çî âîé ôàçå óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ
ïðå îá ëà äà þò ìå òàí è àçîò [13].

Ãåî õè ìèÿ óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ. Ïî ïåò -
ðî õè ìè ÷åñ êî ìó ñî ñòà âó, óãëå ðî äèñ òûå ìå òà ñî ìà òè -
òû ìàëî ÷åì îò ëè ÷à þò ñÿ îò ñâî èõ áå çóã ëå ðî äèñ òûõ
àíà ëî ãîâ — óëüòðà áà çè òîâ, ñåð ïåí òè íè òîâ. Ìàñ ñî -
âîå ñîäåð æà íèå óãëå ðî äà â ìå òà ñî ìà òè òàõ äîñ òè ãà åò
10%. Â òî æå âðå ìÿ â ðàñ ïðå äå ëå íèè ýëå ìåí òîâ-ïðè -
ìå ñåé âû ÿâ ëÿ þò ñÿ íå êî òî ðûå îò ëè ÷èÿ. Îñî áåí íî
êîí òðàñ òíî ýòî âèä íî ïðè àíà ëè çå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ

ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ (ÐÇÝ). Òàê, íà äè àã ðàì ìå
ñî îò íî øå íèé La-Ce îò ÷åò ëè âî ðàç äå ëÿ þò ñÿ äâå ãðóï -
ïû óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ ñ óðîâ íåì ñî äåð æà -
íèé, ñî ïîñ òà âè ìûì ñ ñåð ïåí òè íè òà ìè è ïðè ìåð íî íà
ïî ðÿ äîê âûøå (ðèñ. 2).

Íà õîí äðèò-íîð ìà ëè çî âàí íûõ äè àã ðàì ìàõ ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ, íà áëþ äà åò ñÿ òà -
êàÿ æå çà êî íî ìåð íîñòü (ðèñ. 3). Îäíà ãðóï ïà ãðà ôè -
êîâ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ U-îá ðàç íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì

ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ (La/Sm)n=1,49—3,53 ïðè
íèç êîì óðîâ íå îò íî øå íèÿ ïî ðî äà/õîí äðèò îêî ëî 0,1, 
ñ îò íî ñè òåëü íî ñëà áûì ôðàê öè î íè ðî âà íè åì ðåä êî çå -
ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ — (La/Yb)n =0,84—2,76. Ýòè õà -
ðàê òå ðèñ òè êè áëèç êè ê õà ðàê òå ðó ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ðåä -
êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ â ñåð ïåí òè íè òàõ îôè î ëè òî -
âûõ êîì ïëåê ñîâ, îäíà êî àá ñî ëþò íûå óðîâ íè ñî äåð -
æà íèé ëåã êèõ ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ íå ñêîëü êî
íèæå, ÷åì â ãàð öáóð ãè òàõ Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ -
ñè âà. Ñóì ìàð íîå ñî äåð æà íèå ÐÇÝ â ýòèõ ïðî áàõ íà -
õî äèò ñÿ â ïðåä å ëàõ 0,45—0,88 ã/ò. Ïî äîá íîå ðàñ ïðå -
äå ëå íèå ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ â èç ó÷à å ìûõ
óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òàõ óñòà íîâ ëå íî òàê æå
Â.Á.Ñà âåëü å âîé ñ ñî àâ òî ðà ìè [27].

Âòî ðàÿ ãðóï ïà ïðîá óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ
íî ñèò äðó ãîé õà ðàê òåð ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íå êî ãå ðåí òíûõ 
ýëå ìåí òîâ è, â ÷àñ òíîñ òè, ðåä êî çå ìåëü íûõ. Èõ ãðà -
ôè êè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îïè ñû âà þò ñÿ íè ñõî äÿ ùèì ïðÿ -
ìî ëè íåé íûì òðåí äîì ñ ðåç êèì ïðå îá ëà äà íè åì ëåã -
êèõ ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ íàä òÿ æå ëû ìè

(La/Yb)n=6,60—13,34. Ñóì ìàð íîå ñî äåð æà íèå ÐÇÝ
(2,63—13,93 ã/ò) â íèõ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïåð âîé ãðóï -
ïîé ïðîá áî ëåå, ÷åì íà ïî ðÿ äîê âûøå.

Ðåä êî çå ìåëü íûå ñïåê òðû ñëà áî èç ìå íåí íûõ ãàðö-
áóð ãè òîâ Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà èìå þò ôîð -
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Ðèñ. 2. Ñî îò íî øå íèå La-Ce (â ã/ò) â ìå òà ó ëüòðà áà çè òàõ

Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà:

1 — óãëå ðî äèñ òûå; 2 — áå çóã ëå ðî äèñ òûå

Ðèñ. 3. Òðåí äû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí -

òîâ â ïðî áàõ óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ (íîð ìè ðî âà -

íèå ïî õîí äðè òó [34]):

1 — ñî ñòàâ óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ; 2 — ðàñ ïðå äå ëå -

íèå ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ â ãàð öáóð ãè òàõ Îñïèí ñêî-

Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà [1]; 3 — ñî ñòàâ ñåð ïåí òè íè òà



ìó áëèç êóþ ê U-îá ðàç íîé, õà ðàê òå ðè çó ÿñü îò íî ñè -
òåëü íûì îá îãà ùå íè åì ëåã êè ìè ðåä êî çå ìåëü íû ìè
ýëå ìåí òà ìè è çà íè ìà þò ïðî ìå æó òî÷ íîå ïî ëî æå íèå
ìåæ äó äâó ìÿ âû äå ëåí íû ìè ãðóï ïà ìè óãëå ðî äèñ òûõ
ìå òà ñî ìà òè òîâ. Áëèç êèå óðîâ íè êîí öåí òðà öèé ðåä -
êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ è ñõî æèé õà ðàê òåð ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ èìå þò è àïî ãàð öáóð ãè òî âûå ëè çàð äè òî âûå
ñåð ïåí òè íè òû, îò ëè ÷à ÿñü òîëü êî íà ëè ÷è åì ïî ëî æè -
òåëü íîé Eu-àíî ìà ëèè — (Eu/Eu*)n=16,8.

Êðî ìå ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ, íå êî òî ðûå ïðî -
áû óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ ñó ùåñ òâåí íî îá îãà -
ùå íû (>5—10 ðàç) òà êè ìè âû ñî êî çà ðÿä íû ìè ýëå ìåí -
òà ìè, êàê Zr, Y, Hf, Nb, Th, U (òàáë. 4, ïðî áû ÎÊ-36 è
ÎÊ-38).   Ñî äåð æà íèÿ   ðåä êî çå ìåëü íûõ,   ðåä êèõ è
ðà äèîàê òèâ íûõ ýëå ìåí òîâ ïî èìå þ ùèì ñÿ äàí íûì
òåð ìè ÷åñ êî ãî è ðåí òãå íî ôà çî âî ãî àíà ëè çà ïðîá íå
îá íà ðó æè âà þò ïðÿ ìîé êîð ðå ëÿ öèè ñ ñî äåð æà íè ÿ ìè
óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà è ñòå ïåíüþ êàð áî íà òè çà öèè
(ñî äåð æà íè ÿ ìè ìàã íå çè òà è äî ëî ìè òà). Áî ëåå òîãî,
íà ìå ÷à åò ñÿ îá ðàò íàÿ çà âè ñè ìîñòü ìåæ äó ýòè ìè ïà ðà -
ìåò ðà ìè.

Òà êèì îá ðà çîì, íà ëè ÷èå àê öåñ ñîð íûõ ìè íå ðà ëîâ
íå êî ãå ðåí òíûõ ýëå ìåí òîâ â óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà -
òè òàõ, çà ôèê ñè ðî âàí íîå ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êè ìè íà áëþ -
äå íè ÿ ìè ïîä òâåð æäà åò ñÿ èõ ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè õà ðàê -
òå ðèñ òè êà ìè.

Äëÿ óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ Îñïèí ñêî-Êè -
òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà áûë îïðå äå ëåí èçî òîï íûé ñî ñòàâ
íå êàð áî íàò íî ãî óãëå ðî äà (ðèñ. 4). Çíà ÷å íèÿ d13Ñ â
íèõ èç ìå íÿ þò ñÿ îò -8,8 äî -16,6‰, ïðè ÷åì ìàê ñè ìóì 
îïðå äå ëå íèé ëî æèò ñÿ â èí òåð âàëå îò -10 äî -14‰,
îäíî îïðå äå ëå íèå ïî êà çà ëî çíà ÷å íèå -0,4‰. Çíà ÷å -
íèÿ èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà íå çà âè ñÿò îò âìå ùà þ ùå ãî
ñóá ñòðà òà, òî åñòü â ðàç íûõ òè ïàõ óãëå ðî äè çè ðî âàí -
íûõ ïî ðîä èçî òîï íûé ñî ñòàâ óãëå ðî äà áëè çîê. Ïî ëó -
÷åí íûå èçî òîï íûå îò íî øå íèÿ óãëå ðî äà ÓÂ èç óãëå -
ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ â öå ëîì ïî ïà äà þò â ïðî ìå -
æó òî÷ íûé èí òåð âàë çíà ÷å íèé ìåæ äó ìàí òèé íûì èí -
òåð âà ëîì è çíà ÷å íè ÿ ìè d13Ñ â ÷åð íûõ ñëàí öàõ, èí òåð -
ïðå òè ðó å ìûé îá û÷ íî êàê áè î ãåí íûé óãëå ðîä. Ñëå äó -
åò îò ìå òèòü, ÷òî ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ èçî òîï íî ãî
ñî ñòà âà áîëü øå òÿ ãî òå þò ê ìàí òèé íî ìó èí òåð âà ëó,
ó÷è òû âàÿ, ÷òî èçî òîï íûé ñî ñòàâ óãëå ðî äà â àë ìà çàõ,
óãëèñ òûõ õîí äðè òàõ è ìàí òèé íûõ êñå íî ëè òàõ ìî æåò
èç ìå íÿòü ñÿ â îò íî ñè òåëü íî øè ðî êèõ ïðåä å ëàõ [4, 33]. 
Çíà ÷å íèÿ d13Ñ ïðè 15‰ ôîð ìè ðó þò ïèê íà ãèñ òî-
ãðàì ìå èçî òîï íûõ ñî ñòà âîâ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî
óãëå ðî äà â ìàí òèé íûõ êñå íî ëè òàõ [33].

Îáñóæ äå íèå ðå çóëü òà òîâ. Èçâåñ òíûå äàí íûå ïî
ãå î õè ìèè è ìè íå ðà ëî ãèè óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè -
òîâ Îñïèí ñêî-Êè òîé ñêî ãî ìàñ ñè âà ñâè äå ò åëüñòâó þò
î òîì, ÷òî óãëå ðî äè çà öèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëî æåí íûì ïðî -
öåñ ñîì, ðàç âè âà þ ùèì ñÿ êàê ïî óëüòðà îñ íîâ íûì, òàê
è àñ ñî öè è ðó þ ùèì ñ íèìè îñíîâ íûì è êèñ ëûì ïî ðî -
äàì. Íà ïðî èñ õîæ äå íèå óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà è
÷àùå âñå ãî ñâÿ çû âà å ìîé ñ íèì áëà ãî ðîä íî ìå òàë-
ëüíîé ìè íå ðà ëè çà öèè îïè ñû âà å ìûõ îá ðà çî âà íèé âû -

ñêà çû âà þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå âçãëÿ äû. Â íà è áî ëåå ðàí íèõ
ðà áî òàõ óãëå ðî äèñ òûå ìå òà ñî ìà òè òû ñ÷è òà ëèñü èëè
êñå íî ëè òà ìè óãëå ðî äèñ òûõ îò ëî æå íèé, èëè ïðî äóê -
òà ìè ïå ðåîò ëî æå íèÿ îðãà íè ÷åñ êî ãî óãëå ðî äà èç ÷åð -
íûõ ñëàí öåâ è áè òó ìè íîç íûõ èç âåñ òíÿ êîâ [16, 32].
Ñó ùåñ òâó þò òàê æå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ è î ñâÿ çè ãðà ôè òè -
çà öèè ñ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûì ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êèì
ïðî öåñ ñîì, âû çâàâ øèì àëü áè òè çà öèþ îñíîâ íûõ è
óëüòðà îñ íîâ íûõ ïî ðîä, ðî äèí ãè òè çà öèþ è ãðà ôè òè -
çà öèþ, ãäå ïî ñëå äó þ ùèå, áî ëåå íèç êî òåì ïå ðà òóð íûå 
ïðî öåñ ñû ïðè âå ëè ê ñåð ïåí òè íè çà öèè è êàð áî íà òè çà -
öèè ïî ðîä [15]. ×àñòü èñ ñëå äî âà òå ëåé ïîä äåð æè âà åò
ìî äåëü íà ëî æåí íîé ãðà ôè òè çà öèè, ïðî ÿâ ëÿ þ ùåé ñÿ â 
òåê òî íè ÷åñ êèõ ñòðóê òó ðàõ ãëó áèí íî ãî çà ëî æå íèÿ è
çíà ÷è òåëü íî îòî ðâàí íîé ïî âðå ìå íè îò ôîð ìè ðî âà -
íèÿ âìå ùà þ ùèõ ïî ðîä [9, 19, 27]. Ïðè ýòîì â êà ÷åñ -
òâå èñ òî÷ íè êà óãëå ðî äà ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ èëè ÷åð íûå 
ñëàí öû ñ áè î ãåí íûì óãëå ðî äîì, èëè ãëó áèí íûå âîñ -
ñòà íîâ ëåí íûå ôëþ è äû, ïî ñòó ïà þ ùèå ïî çî íàì ãëó -
áèí íûõ ðàç ëî ìîâ. Ñó ùåñ òâó åò è àëü òåð íà òèâ íàÿ ìî -
äåëü, ïðåä ïî ëà ãà þ ùàÿ ïðî èñ õîæ äå íèå óãëå ðî äè çà -
öèè â ðå çóëü òà òå âîç äå éñòâèÿ ãî ðÿ ÷åé òî÷ êè, ïðî äó -
öè ðó þ ùåé ïî òîê óãëå ðîä ñî äåð æà ùå ãî ìàí òèé íî ãî
ôëþ è äà, íà ñóá äó öè ðó þ ùóþ îêå à íè ÷åñ êóþ êîðó, ñî -
äåð æà ùóþ óãëå ðî äèñ òûå îò ëî æå íèÿ [13]. Ëî êàëü íàÿ
ðàñ ïðîñ òðà íåí íîñòü îá óãëå ðî æåí íûõ ïî ðîä â
óëüòðà áà çè òàõ ñâÿ çà íà ñ òåì, ÷òî ëè òîñ ôåð íûå è àñ òå -
íîñ ôåð íûå ñëîè âåð õíåé ìàí òèè â îñíîâ íîì óìå ðåí -
íî îêèñ ëå íû â ñâÿ çè ñ ïðî äîë æà þ ùåé ñÿ äå ãà çà öè åé
ìàí òèè, è ëèøü îò äåëü íûå îá ëàñ òè õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ
ïî íè æåí íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè fÎ2, ãäå ìî ãóò ñó ùåñ òâî -
âàòü âîñ ñòà íîâ ëåí íûå óãëåâîäîðîäíûå ôëþèäû [14].

Êàê óñòà íîâ ëå íî ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êè ìè íà áëþ äå íè ÿ -
ìè, â óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òàõ øòîê âåð êî âî ãî
òèïà, óãëå ðî äèñ òîå âå ùåñ òâî ïðè óðî ÷å íî ê ïåð âè÷ -
íûì âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûì ìè íå ðà ëàì óëüòðà áà çè -
òîâ — îëè âè íó è îðòî ïè ðîê ñå íó è îò ñó òñòâó åò âî
âòî ðè÷ íûõ — ñåð ïåí òè íå è êàð áî íà òàõ. Âû ñî êèå
òåì ïå ðà òó ðû ýê çî òåð ìè ÷åñ êî ãî ýô ôåê òà (>600—
700°Ñ) ôèê ñè ðó þò ñÿ è ïðè òåð ìè ÷åñ êîì àíà ëè çå
óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà. Ýòî ïîä òâåð æäà åò, ÷òî ïåð -
âè÷ íàÿ óãëå ðî äè çà öèÿ ïðî èñ õî äè ëà íà âû ñî êî òåì ïå -
ðà òóð íîé ìàã ìà òè ÷åñ êîé ñòà äèè.

Æè ëî îá ðàç íûå òåëà îá èëü íî óã ëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî -
ìà òè òîâ ðàç âè âà þò ñÿ ïî çî íàì òðå ùè íî âà òîñ òè, ìè -
ëî íè òè çà öèè è êà òàê ëà çà, ãäå ïðî èñ õî äèò ïå ðåðàñ -
ïðå äå ëå íèå è êîí öåí òðà öèÿ ïåð âè÷ íî ãî óãëå ðî äèñ -
òî ãî âå ùåñ òâà, òàê êàê ðàç ëè ÷èé â èçî òîï íîì ñî ñòà âå
óãëå ðî äà èç øòîê âåð êî âûõ è æèëü íûõ òåë íå óñòà -
íîâ ëå íî. Ýòè çîíû óãëå ðî äè çà öèè ñèí õðîí íû ñ îá ðà -
çî âà íè åì âòî ðè÷ íûõ ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êèõ ïî ðîä (àëü -
áè òè òîâ, ðî äèí ãè òîâ, íå ôðè òîâ, äè îï ñè äè òîâ,
òàëüê-êàð áî íàò íûõ è êàð áî íàò íûõ ïî ðîä). Òàê, èí -
òåí ñèâ íî óãëå ðî äè çè ðî âàí íûå ñåð ïåí òè íè òû îò ìå -
÷à þò ñÿ â âèäå îòî ðî÷ êè â ýê çî êîí òàê òå àëü áè òè òî âûõ 
òåë. Þ.Í.Êî ëåñ íèê [15] îá íà ðó æèë ïðÿ ìóþ çà âè ñè -
ìîñòü ñòå ïå íè óãëå ðî äè çà öèè è àëü áè òè çà öèè èñ õîä -
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4. Ìèê ðî êîì ïî íåí òíûé ñî ñòàâ óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ (â ã/ò)

Ýëå ìåíò ÎÊ-36 ÎÊ-38 ÎÊ-37 ÎÊ-121 ÎÊ-126 ÎÊ-244 ÎÊ-27 ÎÊ-29 ÎÊ-30

Ti 112,93 157,81 43,65 30,43 35,32 33,51 37,33 19,61 26,79

V 16,178 15,866 14,584 25,194 11,715 17,774 15,041 14,565 16,831

Cr 1023,8 1080,8 861,3 1315,1 690,8 962,9 866,2 975,9 951,1

Co 89,242 81,057 95,250 82,829 75,918 75,692 76,527 72,924 76,855

Ni 1235,7 1279,6 1285,8 1207,4 1100,3 1042,7 1096,5 1347,6 1353,9

Cu 7,361 12,875 7,844 7,389 8,346 6,278 4,066 5,852 6,760

Zn 44,221 30,761 24,734 28,840 21,940 37,679 23,109 37,240 21,139

As 2,078 22,023 2,684 1,090 6,988 6,192 2,147 1,960 1,915

Rb 0,350 0,344 2,231 0,286 0,207 0,049 1,964 1,272 1,161

Sr 2,709 4,908 3,502 3,973 3,629 19,606 2,983 3,686 7,094

Y 0,396 0,870 0,062 0,131 0,053 0,036 0,031 0,039 0,033

Zr 3,139 10,165 0,164 0,334 0,114 0,072 0,130 0,105 0,137

Nb 0,239 0,477 0,004 0,020 Íå îïð. 0,006 Íå îïð. 0,009 Íå îïð.

Cd 0,047 0,200 0,196 0,061 0,111 0,284 0,105 0,086 0,185

Sn 0,248 0,737 0,422 0,127 0,189 0,208 0,151 0,112 0,170

Sb 0,074 0,097 0,109 0,069 0,301 0,033 0,068 0,049 0,070

Cs 0,051 0,067 1,675 0,104 0,031 0,023 1,675 1,202 0,889

Ba 3,113 8,432 7,555 4,543 4,288 1,847 5,980 6,039 6,716

La 0,469 1,248 0,053 0,067 0,025 0,020 0,025 0.038 0,025

Ce 0,995 2,562 0,100 0,144 0,054 0,038 0,053 0,121 0,055

Pr 0,125 0,319 0,014 0,017 0,012 0,005 0,006 0,010 0,006

Nd 0,590 1,321 0,101 0,078 0,069 0,056 0,083 0,045 0,065

Sm 0,117 0,278 0,016 0,709 0,011 0,003 0,009 0,004 0,005

Eu 0,033 0,080 0,003 0,004 0,002 0,001 Íå îïð. 0,002 0,001

Gd 0,082 0,212 0,006 0,010 0,005 0,003 0,005 0,007 0,002

Tb 0,012 0,031 0,001 0,003 0,001 0,001 Íå îïð. 0,001 0,001

Dy 0,077 0,181 0,014 0,023 0,008 0,005 0,003 0,008 0,004

Ho 0,015 0,036 0,002 0,005 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001

Er 0,053 0,101 0,009 0,018 0,010 0,007 0,006 0,008 0,007

Tm 0,006 0.017 0,002 0,002 0,001 0,001 Íå îïð. 0,000 Íå îïð.

Yb 0,048 0,118 0,013 0,034 0,020 0,012 0,010 0,009 0,009

Lu 0,009 0,016 0,002 0,005 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002

Hf 0,105 0,218 0,007 0,008 0,005 0,005 0,003 0,007 0,006

W 8,247 5,695 8,751 16,497 7,931 4,195 3,154 6,060 18,094

Hg 0,107 0,086 0,119 0,258 0,115 0,043 0,010 0,079 0,318

Pb 1,679 5,936 6,772 1,540 1,330 0,305 1,740 3,400 4,741

Bi 0,118 0,396 0,227 0,118 0,247 0,283 0,151 0,044 0,254

Th 0,115 0,106 0,006 0,011 0,003 0,001 0,006 0,001 0,002

U 0,055 0,113 0,015 0,014 0,007 0,004 0,006 0,007 0,006

Ïðè ìå ÷à íèå. Àíàëèçû âû ïîë íå íû â ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ ìå òî äîì ICP-Ms.



íûõ ïî ðîä. Ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êèå íà áëþ äå íèÿ îá èëü íî -
óã ëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ ïîä òâåð æäà þò íà ëè ÷èå 
â íèõ âòî ðè÷ íûõ ìè íå ðà ëîâ — ñåð ïåí òè íà,
àêòèíîëèòà, õëîðèòà è äð.

Âû ÿâ ëåí íûå îñî áåí íîñ òè ãå î õè ìèè è ìè íå ðà ëî -
ãèè óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ, ñâè äå ò åëüñòâó þò î 
íå êî òî ðîé «óíàñ ëå äî âàí íîñ òè» ìè íå ðà ëî ãî-ãå î õè -
ìè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òåé ÷åð íîñ ëàí öå âûõ îò ëî æå íèé
ïà ëå î î êå à íè ÷åñ êî ãî áàñ ñåé íà. Òàê, óãëå ðî äèñ òûå
ñëàí öû îïðå äå ëåí íûõ òè ïîâ, âõî äÿ ùèõ â ñî ñòàâ îôè -
î ëè òî âîé àñ ñî öè à öèè, îá îãà ùå íû Y, Zr, U, Th, ÐÇÝ è
äð., îñî áåí íî K [22]. Ïî âû øåí íûå êîí öåí òðà öèè
ýòèõ ýëå ìåí òîâ, à òàê æå èõ ìè íå ðàëü íûå ôàçû äè àã -
íîñ òè ðî âà íû àâ òî ðà ìè è â ñî ñòà âå óãëå ðî äèñ òûõ ìå -
òà ñî ìà òè òîâ. Óñòà íîâ ëåí íûé õà ðàê òåð îá îãà ùå íèÿ
óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ íå êî ãå ðåí òíû ìè ýëå -
ìåí òà ìè ñâÿ çàí, ïî-âè äè ìî ìó, ñ ñèëü íî íå ðàâ íî ìåð -
íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì ýòèõ ýëå ìåí òîâ â òå ëàõ óãëå ðî -
äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ, êî òî ðîå îò ìå ÷à åò ñÿ âñå ìè èñ -
ñëå äî âà òå ëÿ ìè, èç ó÷àâ øè ìè ýòè îá ðà çî âà íèÿ. Êðàé -
íå íå ðàâ íî ìåð íî â ïî ðî äàõ ðàñ ïðå äå ëå íû è áëà ãî -
ðîä íûå ìå òàë ëû — ÷àñ òè öû ìè íå ðà ëîâ Au, Pt, Pd è
Ag ìî ãóò ôèê ñè ðî âàòü ñÿ â çíà ÷è òåëü íîì êî ëè ÷åñ òâå
èëè îò ñó òñòâî âàòü ñî âñåì â ïðî òî ëî÷ êàõ ïðîá, îòî -
áðàí íûõ áëèç êî äðóã îò äðó ãà è â ïî ðî äàõ, èìå þ ùèõ
îäè íà êî âûé ìè íå ðàëü íûé è õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ [13,
19]. Ýòèì æå ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü íà ëè ÷èå äâóõ ãðóïï
óãëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ ñ ðàç íû ìè óðîâ íÿ ìè
ñî äåð æà íèé íå êî ãå ðåí òíûõ ýëå ìåí òîâ. Äðó ãîé ïðè -
÷è íîé ìî æåò áûòü íà ëè ÷èå óçêèõ çîí ïî âû øåí íûõ
êîí öåí òðà öèé ïðè ìåñ íûõ êîì ïî íåí òîâ (â ò.÷. áëà ãî -
ðîä íûõ ìå òàë ëîâ), ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñî áîé íà è áî ëåå

ïðî íè öà å ìûå ó÷àñ òêè, ñêâîçü êî òî ðûå ïðî èñ õî äè ëî
ïîñòóïëåíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ôëþèäîâ.

Èçâåñ òíî, ÷òî îôè î ëè òî âûå óëüòðà áà çè òû ðàñ ñìàò -
ðè âà å ìî ãî ðå ãè î íà ôîð ìè ðî âà ëèñü â îñòðî âî äóæ íîé
ãå î äè íà ìè ÷åñ êîé îá ñòà íîâ êå, ãäå ïðî èñ õî äè ëà ñóá -
äóê öèÿ îêå à íè ÷åñ êîé êîðû íà ñû ùåí íîé óãëå ðîä ñî -
äåð æà ùè ìè ãëó áî êî âîä íû ìè îò ëî æå íè ÿ ìè [10]. Ïðè 
ïëàâ ëå íèè ñëý áà, óãëå ðîä, ñî äåð æà ùèé ñÿ â ïî ðî äàõ
ñóá äó öè ðó þ ùåé îêå à íè ÷åñ êîé êîðû, êàê îäèí èç ëå -
òó ÷èõ êîì ïî íåí òîâ, óõî äèë âî ôëþ èä íóþ ôàçó è
îáîãà ùàë ïî ðî äû âû øå ëå æà ùå ãî ìàí òèé íî ãî êëè íà.
Â òà êîì ñëó ÷àå, âçà è ìî äå éñòâèå ïåð âè÷ íî ìàí òèé íî -
ãî óãëå ðî äà èç óëüòðà áà çè òîâ ñ ïðî ñà ÷è âà þ ùèì ñÿ
ôëþ è äîì, ñî äåð æà ùèì èç íà ÷àëü íî áè î ãåí íûé óãëå -
ðîä ãëó áî êî âîä íûõ îò ëî æå íèé, äîë æíî áûëî ïðè âåñ -
òè ê ôîð ìè ðî âà íèþ óãëå ðî äèñ òî ãî âå ùåñ òâà ñ íå î -
áû÷ íûì èçî òîï íûì ñî ñòà âîì, çíà ÷å íèÿ d13Ñ êî òî ðî -
ãî ñî îò âå òñòâî âà ëè áû ïðî ìå æó òî÷ íûì ìåæ äó ìàí -
òèé íû ìè è áè î ãåí íû ìè. Îäíà êî ñî äåð æà íèå óãëå ðî -
äà â ìàí òèé íûõ ïî ðî äàõ íå âå ëè êî (êëàðê 0,01%), ïî -
ý òî ìó âëè ÿ íèå óãëå ðî äà ïî ðîä ìàí òèé íî ãî êëè íà íà
ïðî ñà ÷è âà þ ùèé ñÿ ôëþ èä íå çíà ÷è òåëü íî. Ñëå äî âà -
òåëü íî, äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ óãëå ðî äà ñ èç ìå ðåí íûì
èçî òîï íûì ñî ñòà âîì (ìàê ñè ìóì îïðå äå ëå íèé d13Ñ
ïðè õî äèò ñÿ íà çíà ÷å íèÿ -10…-14‰) íå îá õî äè ìî ïî -
ñòóï ëå íèå äî ïîë íè òåëü íî ãî ìàí òèé íî ãî âå ùåñ òâà.
Íà è áî ëåå ðå àëü íîé ìî äåëüþ, ïî ìíå íèþ àâ òî ðîâ
ïóá ëè êà öèè, ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëî æå íèå ãî ðÿ ÷åé òî÷ êè
(ïëþ ìà) íà çîíó ñóá äóê öèè ñ îá ðà çî âà íè åì çîíû
ïëàâ ëå íèÿ. Ñ ãëó áèí íûì ôëþ è äîì ïî ñòó ïà ëè Pt, Pd,
ïî ñêîëü êó ïðè ÷àñ òè÷ íîì ïëàâ ëå íèè ìàí òèè ýòè ýëå -
ìåí òû ïåð âû ìè èç ýëå ìåí òîâ ïëà òè íî âîé ãðóï ïû
óõî äÿò âî ôëþ èä [26]. Ñ ýòèì æå ïðî öåñ ñîì, ïî-âè äè -
ìî ìó, ñâÿ çà íî è ïî ñòóï ëå íèå íå êî òî ðûõ äðó ãèõ ýëå -
ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé, â ÷àñ òíîñ òè Hg è Sn. Èçâåñ òíî, ÷òî
çî ëî òîð òóò íûå è çî ëî òî î ëî âî ðóä íûå ìå òàë ëî ãå íè -
÷åñ êèå ïðî âèí öèè ïðè óðî ÷å íû ê ãå î äè íà ìè ÷åñ êèì
îá ñòà íîâ êàì îñòðîâ íîé äóãè — çî íàì ñóá äóê öèè, ãäå 
ïî ÿâ ëå íèå ðòó òè ïðî èñ õî äèò â ïðî öåñ ñå äå ãà çà öèè
ìàí òèè [23, 31]. Êðî ìå òîãî, õà ðàê òåð íàÿ îñî áåí -
íîñòü îñòðî âî äóæ íûõ òî ëå è òîâ è ñóá äóê öè îí íûõ
êîì ïëåê ñîâ — àíî ìàëü íîå îá îãà ùå íèå ïî ðîä íå êî -
ãå ðåí òíû ìè ýëå ìåí òà ìè (Ba, K, Sr, Zr, Li è äð.) [21].
Ýòè æå ýëå ìåí òû, à òàê æå èõ ìè íå ðàëü íûå ôàçû õà -
ðàê òåð íû è äëÿ âû ñî êî óã ëå ðî äèñ òûõ ìå òà ñî ìà òè òîâ.

Ïðè âå äåí íûå äàí íûå ïîä òâåð æäà þò ðà íåå ñäå ëàí -
íûé âû âîä î òîì,  ÷òî íà è áî ëåå ðå àëü íîé äëÿ ôîð ìè -
ðî âà íèÿ óãëå ðî äè çè ðî âàí íûõ ãè ïåð áà çè òîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ
ãå î äè íà ìè ÷åñ êàÿ îá ñòà íîâ êà îñòðîâ íîé äóãè — çîíû 
ñóá äóê öèè [12, 13].

Àâòîðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü Â.È.Ñè ëà å âó è
È.È.Ãî ëó áå âîé çà ïðî âå äåí íûå àíà ëè òè ÷åñ êèå èñ ñëå -
äî âà íèÿ. Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå ïðî ãðàì -
ìû ôóí äà ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé ÓðÎ ÐÀÍ (ïðî -
åêò ¹ 12-Ó-5-1042), Èíòåã ðà öè îí íî ãî ïðî åê òà ÑÎ
ÐÀÍ-ÓðÎ ÐÀÍ-ÄâÎ ÐÀÍ ÈÏ-89, ïðî ãðàì ìû ÐÀÍ
ÎÍÇ-5.1, ïðî åê òà ÐÔÔÈ ¹12-05-01164.
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Ðèñ. 4. Ãèñ òîã ðàì ìà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà 

óãëå ðî äà:

1 — óãëå ðî äèñ òûå ìå òà ñî ìà òè òû; èí òåð âà ëû: 2 — ìàí òèé -

íî ãî è 3 — áè î ãåí íî ãî óãëå ðî äà ÷åð íûõ ñëàí öåâ [22]
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