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·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ì‡ÏË ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ Û„ÎËÒÚÓ„Ó ıÓÌ‰ËÚ‡
ËÁ „Ó‚‡‰ËÚ‡ ÖÂ‚‡Ì (
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., 1993). ëÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚˚Á˚‚‡ÎÓ Û‰Ë‚ÎÂÌËÂ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÓÒÙÓ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ı ÁÂÏÌÓ„Ó Ë ‚ÌÂÁÂÏÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. Ç ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÒÙÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚ
ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜Â-
Ú˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó „‡Á‡ (
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Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓ ‰ÓÎÊÂÌ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ 

 

Fe

 

,
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ÏÂÚ‡ÎÎÂ ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÙÓÏÂ ¯ÂÈ·Â-
ÁËÚ‡ ((

 

Fe

 

,

 

Ni
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3

 

P

 

). Ç ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÒ-
ÙÓ – ÚËÔË˜Ì˚È ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚È
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Ï ‚ ıÓ‰Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÚÓÚ ÒÚ‡Ì-
Ì˚È ÒÎÛ˜‡È ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÙÓÒÙÓÓÏ ı‡Î¸ÍÓÙËÎ¸-
ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÛÊËÎ ÔË˜ËÌÓÈ ‰Îfl Ì‡¯Â„Ó
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ë ıË-
ÏËË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ëå Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı
‰Û„Ëı ıÓÌ‰ËÚ‡ı. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ Ï˚ ‰Û-
Ï‡ÎË, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
Â‰ÍÓÒÚ¸˛ Ë Ì‡Ï ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Û‰‡ÒÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÂÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ, Í Ì‡¯ÂÏÛ
Û‰Ë‚ÎÂÌË˛, Â‰ÍËÂ ÁÂÌ‡ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔÓ˜ÚË ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË
ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı, Ë Ï˚ ÛÁÌ‡ÎË Ó ÔËÓ‰Â ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË-
‰‡Ú¸. ñÂÎ¸ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ÒÛÏÏËÓ‚‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
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 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÓ‚˚È ÚËÔ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÙÓÒÙÓ‡ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍˆÂÒÒÓÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚. ÄÚÓÏÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
˝ÚËı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ: (

 

Fe

 

 + 

 

Ni

 

)/

 

P

 

 = 0.965 

 

±

 

 0.003 (1

 

σ

 

) 

 

· S

 

/

 

P

 

 

 

+

 

 1.255 

 

±

 

 0.036 (1

 

σ

 

).
ëÛÎ¸ÙË‰˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

S

 

/

 

P

 

 ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ·Ó„‡˜Â 

 

Fe

 

 Ë ·Â‰ÌÂÂ Ni ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ÏË Ò ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ S/P. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚: Cr, Ca, Co, K Ë Na. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Cr Ë Ca ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ï‡Ò. %, ÌÓ Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÏÂÊ‰Û (Fe + Ni)/P Ë S/P. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ÎÂ„ÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï (O, H), ‚ÂÓflÚÌÓ Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â. é·˚˜ÌÓ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ˝ÚËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ¯ÂÈ·ÂÁËÚ, ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ, ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ Ë ‰Ó·ÂÂÎËÚ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe/Ni ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ë ÙÓÒÙË‰‡ı. åÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ˝ÚËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ – ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl Ù‡Á‡, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ CM ıÓÌ‰ËÚÓ‚. ùÚ‡ Ù‡Á‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ ÔÓÒÎÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ca-Al ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‰Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ Ò ÌËÁÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Fe/Ni Ë S/P Ë ¯ÂÈ·ÂÁËÚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÏ „‡ÁÂ. Ç
ıÓ‰Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ¯ÂÈ·ÂÁËÚ ÒÏÂÌflÂÚÒfl ·‡ËÌ‰ÊÂËÚÓÏ, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ÙÓÒÙË‰‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Fe/Ni, ‡ ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl S/P Ë Fe/Ni. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÛÚÂÏ
ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ù‡Á˚ ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl.

ìÑä 523.6;523.411.43-87
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ç‡Á‡Ó‚ Ë ‰.

Ú˚ Ì‡¯Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ë Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl. 

éÅêÄáñõ à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

24 Û„ÎËÒÚ˚ı ıÓÌ‰ËÚ‡ ëå (ËÎË ÒıÓ‰ÌÓ„Ó) ÚËÔ‡
·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌËı ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ (Ú‡·Î. 1). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË
ÔÓËÒÍË ˝ÚËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÏÂÚÂÓËÚ‡ı Bali (CV3),
Mokoia (CV3), Dhofar 015 (CK3), ä˚ÏÍ‡ (LL3) Ë
å‡Ì˚˜ (LL3). èÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ¯ÎËÙ˚ Ë ‡Ì¯ÎËÙ˚
˝ÚËı ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÍ‡ÌË-
Û˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ (JSM 6400) ‚
åÛÁÂÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÒÚÓËË „. ÇÂÌ˚ ‚ ˆÂÎflı ÔÓ-
ËÒÍ‡, ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·Ó„‡Ú˚ı ÙÓÒÙÓÓÏ
ÁÂÂÌ. ÇÒÂ ÁÂÌ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‡ÁÏÂÓÏ ·ÓÎÂÂ

>5 ÏÍÏ ÔÓ‚ÂflÎË Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚
·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ÙÓÒÙÓ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÁÂÌ‡ ·˚ÎË Á‡ÚÂÏ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ·Â‰Ì˚Â Ë ·Ó„‡Ú˚Â (>1 Ï‡Ò. %) ıÓ-
ÏÓÏ. óËÒÎÓ Ú‡ÍËı ÁÂÂÌ Ë Ëı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚-
‚‡ÎË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ¯ÎËÙÂ. í‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ˜ËÒÎÓ ÁÂÂÌ ¯ÂÈ·ÂÁËÚ‡ ((Fe,Ni)3P)
Ë ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡ ((Fe,Ni)2P). èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÎÎ‡·Ó„‰‡ÌËÚÓÏ ËÎË
ÓÍÒËÙÓÒÙË‰‡ÏË (ÒÏ. ÌËÊÂ). èÓÔÛÚÌÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
¯ÎËÙÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÁÂÂÌ
ÔËÓÚËÌ‡ Ë ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ‡ (Ú‡·Î. 1). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Û‰Ì˚ı
Ù‡Á (Ú‡·Î. 1), ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ Ëı ÁÂ-
ÂÌ 7 ÏÍÏ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 4.5 „/ÒÏ3 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ëå

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ·Ó„‡Ú˚ı ÙÓÒÙÓÓÏ Û‰Ì˚ı Ù‡Á ‚ ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı

åÂÚÂÓËÚ äÓÎÎÂÍˆËfl
èÎÓ˘‡‰¸ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ¯ÎË-

ÙÓ‚ (cÏ2)

óËÒÎÓ ÁÂÂÌ ·Ó„‡Ú˚ı ê Û‰Ì˚ı Ù‡Á
ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ, ÏÍ„/„

Pn/(Pn + Po), 
%P-

ÒÛÎ¸ÙË‰
Cr,P-

ÒÛÎ¸ÙË‰
Å‡ËÌ-
‰ÊÂËÚ

òÂÈ·Â-
ÁËÚ ëÛÏÏ‡

Acfer 094 NHM 1.62 Ì.Ó. Ì.Ó. Ì.Ó. Ì.Ó. Ì.Ó. Ì.Ó. Ì.Ë.

ALH 83100 NASA 0.854 45 4 3 1 53 50 86.3

ALH 83102 NASA 0.844 36 1 3 Ì.Ó. 40 38 83.0

ALH 84029 NASA 0.995 76 Ì.Ó. 4 Ì.Ó. 80 64 86.0

ALH 84044 NASA 0.359 21 3 4 1 29 65 92.9

ALH 85013 NASA 0.431 24 5 3 1 33 61 61.5

Banten AMNH 1.054 40 15 Ì.Ó. 8 63 48 33.8

Bells AMNH ~1 1 Ì.Ó. Ì.Ó. Ì.Ó. 1 <1 Ì.Ë.

ÅÓËÒÍËÌÓ RAS 2.698 84 14 10 2 110 33 39.6

Cochabamba NHM 1.142 66 46 42 1 155 109 1.4

Cold Bokkeveld NHM, RAS 4.770 63 35 5 2 105 18 67.2

Dhofar 225 RAS 1.341 Ì.Ó. Ì.Ó. 1 11 12 7 18.9

EET 96016 NASA 1.220 148 75 Ì.Ó. 36 259 170 89.4

EET 96029 NASA 1.000 23 14 9 Ì.Ó. 46 37 35.5

ÖÂ‚‡Ì RAS Ì.Ë. 12 1 4 Ì.Ó. 17 Ì.Ë. Ì.Ë.

GRA 98074 NASA 0.203 49 16 Ì.Ó. 5 70 277 35.5

Kaidun RAS 3.611 8 Ì.Ó. Ì.Ó. 9 17 4 20.6

LEW 85311 NASA 1.483 Ì.Ó. 5 Ì.Ó. 9 14 8 29.8

MAC 88100 NASA 0.125 18 9 1 2 30 192 96.3

åË„ÂË RAS, NHM 2.945 118 43 23 2 186 51 47.7

Murchison RAS, NHM 0.395 37 18 Ì.Ó. 7 62 126 27.1

Murray NHM 1.259 38 19 1 12 70 45 46.4

Nogoya NHM 0.681 58 16 17 Ì.Ó. 91 107 66.7

QUE 97077 NASA 0.865 36 24 2 6 68 63 63.1

Tagish Lake NHM 0.293 1 1 1 Ì.Ó. 3 8 17.6

Y-82042 NHM 1.056 47 11 1 Ì.Ó. 59 45 94.0

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. NHM – åÛÁÂÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÒÚÓËË ÇÂÌ˚; NASA – ÍÓÎÎÂÍˆËfl ‡ÌÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ çÄëÄ, ëòÄ; AMNH –
ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍËÈ åÛÁÂÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÒÚÓËË, ç¸˛-âÓÍ; RAS – ÏÂÚÂÓËÚÌ‡fl ÍÓÎÎÂÍˆËfl êÄç. Ì.Ó. – ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ; Ì.Ë. – ÌÂ ËÁÏÂ-
flÎÓÒ¸. Pn – ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ; Po – ÔËÓÚËÌ.
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ıÓÌ‰ËÚÓ‚ 2.75 „/ÒÏ3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚËı
Ù‡Á ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÌÂ ËÁÛ˜‡ÎË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ̃ ‡ÒÚË-
ˆ˚ ÔËÌflÚÓ„Ó Ì‡ÏË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏËÌËÛ-
˛Ú ÔÓ ̃ ËÒÎÛ, ÌÓ ÌÂ ÔÓ Ï‡ÒÒÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÓˆÂÌÍË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ÒÍÓÂÂ, Á‡ÌË-
ÊÂÌ˚, Ë Ëı ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÎÛ˜¯Â ÔÓfl‰Í‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌ˚ ‰Îfl
‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ·Ó„‡-
Ú˚ı ÙÓÒÙÓÓÏ Û‰Ì˚ı Ù‡Á ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ëå ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ë ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ù‡Á‡ı ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ARL (åÛÁÂÈ ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÒÚÓËË, ÇÂÌ‡) Ë Cameca SX-100 (ÇÂÌ-
ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ) ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË
15 ÍÇ, ÚÓÍÂ Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ 20 ÌÄ, ‡ÁÏÂÂ ÁÓÌ‰‡
1−2 ÏÍÏ Ë ‚ÂÏÂÌË Ò˜ÂÚ‡ 20 Ò. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡-
ÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔËÓ‰Ì˚Â ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÁÂÌ‡ı ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÁÓÌ‰Â (ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Cameca IMS-3f) ‚ ç‡ÌÒË (CRPG), î‡ÌˆËfl,
Ë ‚ å‡ÈÌˆÂ (àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË ËÏ. å. èÎ‡ÌÍ‡), ÉÂ-
Ï‡ÌËfl. íÂıÌËÍ‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ (Zinner,
Crozaz, 1986). ê‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÂ-
ÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÁ ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ Cold
Bokkeveld ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ Dilor LABRAM,
ËÏÂ˛˘ÂÏ Nd-YAG Î‡ÁÂ (100 ÏÇÚ, 532.2 ÌÏ), ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ (1800 ¯ÚËıÓ‚/ÏÏ) Ë ëëD
Ï‡ÚË˜Ì˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl.

êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸

îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÌÂ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË LL, CV Ë CK ıÓÌ‰ËÚ‡ı. éÌË
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÏÂÚÂÓËÚ‡ı Acfer 094 Ë Dho-
far 225, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ÏË Û„ÎËÒÚ˚ÏË ıÓÌ‰ËÚ‡ÏË. èÂ‚˚È – C2 ËÎË
C3 ıÓÌ‰ËÚ (Bischoff, Geiger, 1994), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÚÓ-
ÓÈ – ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Û„ÎËÒÚ˚È
ıÓÌ‰ËÚ (Ivanova et al., 2002). íÓÎ¸ÍÓ Â‰ËÌË˜Ì˚Â
ÁÂÌ‡ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚
ıÓÌ‰ËÚ‡ı Bells, Kaidun, Tagish Lake Ë MAC 88100
(Ú‡·Î. 1). Bells Ë MAC 88100 fl‚Îfl˛ÚÒfl CM ıÓÌ‰Ë-
Ú‡ÏË, ÌÓ Kaidun Ë Tagish Lake ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl
Í‡Í ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â C Ë C2 ıÓÌ‰ËÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
(Zolensky, Ivanov, 2003; Zolensky et al., 2002). ÇÓ
‚ÒÂı ‰Û„Ëı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı CM ıÓÌ‰ËÚ‡ı ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‡ÍˆÂÒÒÓ-
Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, Ë ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ˝ÚË
ıÓÌ‰ËÚ˚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â „ÛÔ-
Ô˚. ä ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ıÓÌ‰ËÚ˚ ALH
83100, ALH 84044, ALH 85013, Banten, ÅÓËÒÍËÌÓ,
Cold Bokkeveld, EET 96029, åË„ÂË, Murray,
Y-82042 Ë QUE 97077, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔËÏÂ-
ÌÓ 20–70 ÏÍ„/„ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ (Ú‡·Î. 1).
ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ıÓÌ‰ËÚ˚ Cochabamba,

GRA 98074, MAC 88100, Murchison Ë Nogoya, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 100 ÏÍ„/„. Ç GRA 98074 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ò‡-
Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ (Ú‡·Î. 1). è‡ÍÚË˜ÂÒÍË Í‡Ê‰ÓÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÂ
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ ÁÂÌÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ıÓÌ‰ËÚÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÙÓÒ-
ÙÓ. èË ˝ÚÓÏ Banten, Dhofar 225, EET 96016,
GRA 98074, Kaidun, LEW 85311, Murchison, Murray
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ̄ ÂÈ·ÂÁËÚ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ıÓÌ‰Ë-
Ú‡ı Cochabamba, EET 96029, åË„ÂË, Nogoya Ë ‚
ëå ÍÎ‡ÒÚ‡ı „Ó‚‡‰ËÚ‡ ÖÂ‚‡Ì ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ. Ç ‰Û„Ëı ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl Ó·‡ ÙÓÒÙË‰‡: ¯ÂÈ·ÂÁËÚ Ë ·‡ËÌ‰ÊÂ-
ËÚ (Ú‡·Î. 1). îÓÒÙË‰˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ıÓÌ‰ËÚ‡ı Bells Ë Y-82042. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı Murchison, åË„ÂË,
Cold Bokkeveld Ë ÅÓËÒÍËÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ
‚ ‡·ÓÚ‡ı (Devouard, Buseck, 1997; Boctor et al.,
2002). ùÚ‡ Ù‡Á‡ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÍÎ‡-
ÒÚ‡ı ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚ ËÁ „Ó‚‡‰ËÚÓ‚ Jodzie Ë Kapoeta
(Gounelle et al., 2003). 

îÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl

îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ‚ ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı
Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÙÓÒÚÂËÚ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ‡„-
Â„‡Ú‡ı (ËÒ. 1‡), ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ÏË
Ï‡ÌÚËflÏË. Ç ̋ ÚËı ‡„Â„‡Ú‡ı ÔËÓÍÒÂÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Í‡Í ˝ÌÒÚ‡ÚËÚÓÏ, Ú‡Í Ë ÍÎËÌÓ˝ÌÒÚ‡ÚË-
ÚÓÏ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ ‚ ëå ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı (Brearley, Jones, 1999). áÂÌ‡ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ˜‡ÒÚÓ ‰ÂÍÓËÛ˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı
‡„Â„‡ÚÓ‚ (ËÒ. 1·). Ç ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-
˜ÚË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÙÓÒÚÂËÚ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ALH 83100), ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚ Ó·˚˜ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ Ó·˙ÂÍÚ‡ı, ÒÓÒÚÓfl-
˘Ëı ËÁ ÙËÎÎÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ (ËÒ. 1‚). Ç Ï‡ÚËˆÂ CM
ıÓÌ‰ËÚÓ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
‚Ë‰Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı
‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ (ËÒ. 1„), ËÎË ÏÂÎÍËı Ó·-
ÎÓÏÍÓ‚, ‚ÓÍÛ„ ÍÓÚÓ˚ı Ú‡Í‡fl Ï‡ÌÚËfl ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ. 

èÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·˙ÂÍÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ Ì‡ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ë ÒÎÓÊÌ˚Â. èÂ‚˚Â
ËÏÂ˛Ú ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛, Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÛ˛ ËÎË ÓÍÛ„-
ÎÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ (ËÒ. 2). Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÁÏÂ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10 ÏÍÏ, ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 50 ÏÍÏ. åÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â-
„‡Ú˚ ÒÓÒÚÓflÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁ ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ‡ÁÏÂÓÏ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓ-
ÏÂÚÓ‚. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÚË ÁÂÌ‡ ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚, ÌÓ
ËÌÓ„‰‡ ËÏÂ˛Ú Ú‡·ÎËÚ˜‡ÚÛ˛ ÙÓÏÛ (ËÒ. 2·). Ç ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·‡-
ËÌ‰ÊÂËÚ‡ ËÎË ¯ÂÈ·ÂÁËÚ‡, ÔÓ ÏÓÙÓÎÓ„ËË
ÔÓıÓÊËÂ Ì‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
(ËÒ. 2‰, 2Â).
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ç‡Á‡Ó‚ Ë ‰.

ëÎÓÊÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ‰Ó 100 ÏÍÏ
Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ. Å‡ËÌ‰ÊÂ-
ËÚ Ë ¯ÂÈ·ÂÁËÚ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˚˜Ì˚Â Ù‡Á˚, ‡Ò-
ÒÓˆËËÛ˛˘ËÂ Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ‚ Ú‡-
ÍËı Ó·˙ÂÍÚ‡ı. Å‡ËÌ‰ÊÂËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÎÂÈ-
ÒÚÓ‚Ë‰Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ËÎË ÓÍÛ„Î˚ÏË
ÁÂÌ‡ÏË (ËÒ. 3a–3‚). òÂÈ·ÂÁËÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚
‚Ë‰Â ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ËÎË Ë„ÎÓ‚Ë‰Ì˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË (ËÒ. 3a). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÁÂÌ‡ (‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 10 ÏÍÏ)
˝ÚËı ÙÓÒÙË‰Ó‚ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ï‡ÚËˆÂ
ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚. 

ùÒÍÓÎ‡ËÚ (Cr2O3), ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÏ Û„ÎËÒÚÓÏ ıÓÌ‰ËÚÂ Belgica 79004
(Kimura, Ikeda, 1992) Ë ‚ ÛÂËÎËÚÂ LEW 88774
(Prinz et al., 1994), Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ Ò ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ë ÙÓÒÙË‰‡ÏË. ÇÔÂ‚˚Â ˝Ú‡

Ù‡Á‡ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ì‡ÏË ‚ ëå ÍÎ‡ÒÚ‡ı „Ó‚‡-
‰ËÚ‡ ÖÂ‚‡Ì (Nazarov et al., 1994), Ë ÔÓÁÊÂ ÂÂ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ëå ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı. áÂÌ‡ ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ‡, ËÌÓ„‰‡ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â,
ËÏÂ˛Ú Ó·˚˜ÌÓ ‡ÁÏÂ 1–5 ÏÍÏ (ËÒ. 3‚). éÌË Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ò‡ÒÚ‡ÌËË Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË
Ë ÙÓÒÙË‰‡ÏË, ÌÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚
·ÎËÁÍÓ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓÊÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚. àÌÓ-
„‰‡ ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Ï‡ÎÂÌ¸ÍË-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ·Ó„‡ÚÓ„Ó Mg ıÓÏËÚ‡, ÌÓ Ú‡ÍÓÈ
ıÓÏËÚ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı ÙÓÒÙÓË-
ÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ·ÂÁ ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ‡. Ç Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÎÛ-
˜‡flı ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎËÒ¸ ÏÂÎÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡. ùÚ‡ ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËfl Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı Banten, Nogoya Ë
Cochabamba. Ç ÏÂÚÂÓËÚÂ Nogoya ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ï‡„-
ÌÂÚËÚ‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔflÏÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ (ËÒ. 3Â). é˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÂÌÓ

10 ÏÍÏ(‚) 10 ÏÍÏ
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Ps

PsPs

Ps

êËÒ. 1. ç‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı. 
îÓÚÓ„‡ÙËË ‚ Ó·‡ÚÌÓ-‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı. (a) îÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ (Ps) ‚ ÙÓÒÚÂËÚÓ‚ÓÏ Ó·˙ÂÍÚÂ, ÓÍÛÊÂÌ-
ÌÓÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ. îËÎÎÓÒËÎËÍ‡Ú˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ı ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË ÙÓÒÚÂËÚ‡. ëÚÂÎÍË ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ÓÍÛ„Î˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Í‡Ï‡ÒËÚ‡ ‚ ÙÓÒÚÂËÚÂ. åÂÚÂÓËÚ GRA 98074. (·) îÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ (Ps) ‰ÂÍÓËÛÂÚ
ÙÓÒÚÂËÚÓ‚˚È ‡„Â„‡Ú, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÙËÎÎÓÒËÎËÍ‡Ú˚ Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË ÙÓÒÚÂËÚ‡. åÂÚÂÓËÚ
ÅÓËÒÍËÌÓ. (‚) áÂÌ‡ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ (flÍËÂ) ‚ Ó·˙ÂÍÚÂ, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÙËÎÎÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ë ÓÍ‡ÈÏÎÂÌ
ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ ÁÂÂÌ ıÓÏËÚ‡ (Chr). åÂÚÂÓËÚ ALH 83100. („) é·˙ÂÍÚ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ (fl-
ÍËÈ) Ë ÓÍÛÊÂÌÌ˚È ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ. åÂÚÂÓËÚ ÅÓËÒÍËÌÓ. 
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(‰) 10 ÏÍÏ10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ10 ÏÍÏ

(Â)

(‚) („)

(‡) (·)

Ps

Es

Br

Br

êËÒ. 2. åÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı. 
(a) éÍÛ„Î˚È Ó·˙ÂÍÚ, ÒÎÓÊÂÌÌ˚È ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ Cold Bokkeveld.
(·) Ä„Â„‡Ú Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ı ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ Banten. (‚) Ä„Â„‡Ú ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ Cold Bokkeveld. („) éÍËÒÎÂÌÌ˚È ÔÓ ÔÂËÙÂËË Ó·˙ÂÍÚ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ‚ ÏÂ-
ÚÂÓËÚÂ ÅÓËÒÍËÌÓ. ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÚÎ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÎ‡·Ó ËÁÏÂÌÂÌ‡. (‰) é·˙ÂÍÚ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ (Ps), ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (Ò‚ÂÚÎ˚Â) ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡ (Br) ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ ÅÓËÒÍËÌÓ. èËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ ˝Ò-
ÍÓÎ‡ËÚ‡ (Es). (Â) é·ÎÓÏÓÍ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ̄ ÂÈ·ÂÁËÚ‡ (Ò‚ÂÚÎ˚È) ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ Murchison. ÇÒÂ
ÙÓÚÓ„‡ÙËË ‚ Ó·‡ÚÌÓ-‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ (‚) Ë („) – ˝ÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡, Ï‡ÒÎflÌ‡fl ËÏÏÂÒËfl.
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ç‡Á‡Ó‚ Ë ‰.

(‰) 10 ÏÍÏ20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 20 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ10 ÏÍÏ

Ca

Ps

(Â)

(‚) („)

(‡) (·)

Ps

Ps

Ps

Ps

Mag

Mag

Ps

Ps

Po

Po
Pn

Ps

Ps

Ps
Es

Es

Br

Un

Br Fo
Ps + Sh

Di
Fo

Db

Db

Ps

Br

êËÒ. 3. èÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ Ë ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÁÂÂÌ Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ (Ps) ‚ CM ıÓÌ‰ËÚ‡ı. 
(a) Ç ˝ÚÓÏ Ó·˙ÂÍÚÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ò‡ÒÚ‡ÌËË Ò Ë„ÎÓ‚Ë‰Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ¯ÂÈ·ÂÁËÚ‡ (Sh). Å‡-
ËÌ‰ÊÂËÚ (Br) ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÓÍÛ„Î˚ı ÁÂÂÌ. ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÁÂÌ‡ ‰Ó·ÂÂÎËÚ‡ (Db) Ë ‰ËÓÔÒË-
‰‡ (Di). ÇÂÒ¸ Ó·˙ÂÍÚ ÓÍÛÊÂÌ Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË ÙÓÒÚÂËÚ‡ (Fo). åÂÚÂÓËÚ åË„ÂË. (·) ãÂÈÒÚÓ‚Ë‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡. åÂÚÂÓËÚ åË„ÂË. (‚) Ä„Â„‡Ú, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ÓÍÛ„Î˚Â ÁÂÌ‡ ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡ Ë ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡. ùÒÍÓÎ‡ËÚ (Es) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ Í‡Í ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË, Ú‡Í Ë ÏÂÎÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‚ ·‡ËÌ‰ÊÂËÚÂ. Ç Ó·˙ÂÍÚÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl Ù‡Á‡ (Un), ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ Ca, Fe, Si, S. åÂÚÂÓËÚ Cochabamba. („) éÍÛ„Î˚Â ÁÂÌ‡ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ò‡ÒÚ‡ÌËË Ò Fe,Ni ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ (Po) Ë ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚÓÏ (Pn) Ì‡ Í‡˛ ÙÓÒÚÂËÚÓ‚Ó„Ó ‡„Â„‡Ú‡. åÂÚÂÓËÚ ÅÓ-
ËÒÍËÌÓ. (‰) Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ca (Ca) Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡. åÂÚÂÓËÚ ÅÓËÒÍËÌÓ. (Â) ÄÒÒÓˆË-
‡ˆËfl ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ (Mag) ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÏÂÚÂÓËÚ‡ Nogoya. ÇÒÂ ÙÓÚÓ„‡ÙËË ‚ Ó·‡ÚÌÓ-‡Ò-
ÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ (·) Ë („) – ˝ÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡, Ï‡Ò-
ÎflÌ‡fl ËÏÏÂÒËfl.
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ÛÚËÎ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 100 ÏÍÏ ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ ‚
ıÓÌ‰ËÚÂ Cold Bokkeveld. í‡ÍËÂ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÂÌ‡
ÛÚËÎ‡ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı. é‰-
Ì‡ÍÓ ÁÂÂÌ ÙÓÒÙË‰Ó‚ ËÎË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ ‚·ÎËÁË ˝ÚÓ„Ó ÛÚËÎ‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ‚
CM ıÓÌ‰ËÚ‡ı Fe,Ni ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÓÌË ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ
‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË.
íÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ ÅÓËÒÍËÌÓ ÍÓÓ‰ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÁÂÌ‡ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸
‚ Ò‡ÒÚ‡ÌËË Ò ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚÓÏ Ë Fe,Ni ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ Ì‡
Í‡˛ ÙÓÒÚÂËÚÓ‚Ó„Ó ‡„Â„‡Ú‡ (ËÒ. 3„). ç‡ÔÓ-
ÚË‚, ‰Ó·ÂÂÎËÚ (FeCr2S4), ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È
Ì‡ÏË ‚ CM ıÓÌ‰ËÚ‡ı (Nazarov et al., 1996), Ó˜ÂÌ¸
˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË
(ËÒ. 3a). ùÚ‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı
åË„ÂË, Banten Ë Cochabamba. Ç ıÓÌ‰ËÚÂ Banten
ÁÂÌ‡ ‰Ó·ÂÂÎËÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 10 ÏÍÏ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÓÒÚÍ‡ı Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ.
àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‰Ó·Â-
ÂÎËÚÓÏ. ÑÛ„ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, ÌÓ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ò ÌËÏË Ò‚flÁ‡Ì˚, – ˝ÚÓ ·ÊÂ-
ÁËÌ‡ËÚ (Cr3S4) Ë Ù‡Á‡ ·ÎËÁÍ‡fl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ‰ÊÂ-
ÙË¯ÂËÚÛ (K6Cu2Fe24S28Cl). ùÚË Â‰ÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚
·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‚ Û„ÎËÒÚ˚ı ıÓÌ‰ËÚ‡ı
‚ÔÂ‚˚Â. ê‡ÌÂÂ ·ÊÂÁËÌ‡ËÚ ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÊÂÎÂÁÌÓÏ ÏÂÚÂÓËÚÂ Tucson (Bunch, Fuchs, 1969),
ÛÂËÎËÚÂ LEW 88774 (Prinz et al., 1994) Ë Ó·ËÚÂ
Mt. Egerton (Casanova et al., 1993), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰ÊÂ-
ÙË¯ÂËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓÈ ‡ÍˆÂÒÒÓÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‚
˝ÌÒÚ‡ÚËÚÓ‚˚ı ıÓÌ‰ËÚ‡ı (Fuchs, 1966; El Goresy
et al., 1988; Ikeda, 1989). Ñ‚‡ ÁÂÌ‡ ·ÊÂÁËÌ‡ËÚ‡
‡ÁÏÂÓÏ 3–7 ÏÍÏ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ ıÓÌ‰ËÚÂ
Cochabamba. é‰ÌÓ ËÁ ÌËı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÒÚÂË-
ÚÓ‚ÓÏ Ó·˙ÂÍÚÂ, ÍÓÚÓ˚È Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÁÂÌ‡
ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ë ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡, ÌÓ ̋ ÚË
Ù‡Á˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ò ·ÊÂÁËÌ‡ËÚÓÏ. ÑÛ-
„ÓÂ ÁÂÌÓ ·ÊÂÁËÌ‡ËÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ Ï‡ÚËˆÂ Ë
ÓÍÛÊÂÌÓ Í‡ÈÏÓÈ ·Ó„‡ÚÓ„Ó Mg ıÓÏËÚ‡. éÍÛ„-
ÎÓÂ ÁÂÌÓ (10 ÏÍÏ ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÂ) ‰ÊÂÙË¯ÂËÚÓ‚Ó-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡È‰ÂÌÓ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ıÓÌ‰ËÚ‡ ÅÓËÒÍË-
ÌÓ. ùÚÓ ÁÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓ Í‡flÏ ÏÂÎÍËÂ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ‡. 

ïÓÚfl ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚
·Û‰ÛÚ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÙÓÒÙ‡Ú + Fe,Ni
ÒÛÎ¸ÙË‰, Ú‡Í‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl, ÒÍÓÂÂ, ÌÂÓ·˚˜Ì‡ Ë
Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÂÚÂÓËÚ‡ı åË„ÂË Ë Cocha-
bamba. Ç ıÓÌ‰ËÚÂ åË„ÂË ÏÂÎÍËÂ ÁÂÌ‡ ÙÓÒÙ‡Ú‡
Ca Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË-
‰ÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚
˝ÚÓÏ ÊÂ ÏÂÚÂÓËÚÂ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÁÂÌ‡ı ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Í‡ÈÏ‡ ÙÓÒÙ‡Ú‡
Fe, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl. Ç ıÓÌ‰ËÚÂ
Cochabamba Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÙÓÒÙ‡Ú Na Ë Fe, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËÈÒfl ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡.

ä‡·ÓÌ‡Ú Ú‡ÍÊÂ ËÌÓ„‰‡ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ. Ç ÏÂÚÂÓËÚÂ ÅÓËÒÍËÌÓ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ë‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ (ËÒ. 3‰). Ç ıÓÌ‰ËÚ‡ı Cold
Bokkeveld Ë ALH 83100 Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË-
‰ÓÏ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ ‰ÓÎÓÏËÚ. çËÍ‡ÍËı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË-
‰ÓÏ Ë Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. 

ëÂ‰Ë ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚-
ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÙÓÒÚÂËÚ, Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Â ÔËÓÍÒÂÌ˚, ‰ËÓÔÒË‰ Ë ÙËÎÎÓÒËÎËÍ‡Ú˚.
èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÌÂ Á‡ÏÂ˘‡˛Ú ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰.
éÌ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÚÓ˜ËÎËÌËÚÓÏ Ë „Ë‰ÓÓÍ-
ÒËÎ‡ÏË Fe. åÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÊÂÎÂÁÓ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ÏË. 

éÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
Ë ‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚

èÓ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÓËÎËÚ‡ Ë
ÔËÓÚËÌ‡. ùÚË Ù‡Á˚ ÌÂÎ¸Áfl ‡ÒÔÓÁÌ‡Ú¸ ÔË Û-
ÚËÌÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. é‰Ì‡ÍÓ ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÌÂÂ (ËÒ. 3„), ˜ÂÏ
ÔËÓÚËÌ Ë ÚÓËÎËÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ P, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸. Ç
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ˆ‚ÂÚ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ëÛÎ¸ÙË‰˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÙÓÒÙÓ‡ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÍÓË˜ÌÂ-
‚‡Ú˚Â, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÙÓÒ-
ÙÓ‡ ˝ÚË ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÊÂÎÚ˚Â. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ıÓÏ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚÂÏÌÂÌË˛ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒÂÓ‚‡Ú˚ı
ÓÚÚÂÌÍÓ‚. ùÙÙÂÍÚÓ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ
Ò‚ÂÚÂ ÌÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. 

ê‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÚÂı
ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ËÁ ıÓÌ‰ËÚ‡ Cold
Bokkeveld (ËÒ. 4), Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒıÓ‰Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚflÏË: (1) ‚ÒÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û, Ë ˝ÚÓ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜Ì˚ÏË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚; (2) ‚ÒÂ ÒÔÂÍ-
Ú˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÎÓÒÍËÂ, ÌÓ ËÏÂ˛Ú 4 ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ı,
ıÓÚfl Ë ÒÎ‡·˚ı ÔËÍ‡ ÔË ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 369, 643, 1003 Ë
1255 ÒÏ–1. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔËÓÚËÌ‡ ËÁ ÏÂ-
ÚÂÓËÚ‡ Zagami (Wang et al., 1998), ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ-
˛Ú ¯ËÓÍËÈ ÔËÍ ÔË 430 ÒÏ–1.

ïËÏËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚. îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸-

ÙË‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú (Ï‡Ò. %): Fe 12–47, Ni 10–42, S 8–35
Ë P 0.6–15 (Ú‡·Î. 2). ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (ËÒ. 5) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÚË-
ÔÓ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ – Ò ÌËÁÍËÏ Ë ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ S/P. ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Î‡‚-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %) ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÚËÔÂ: S/P 4.8
(‡Ú.), P 5.5, S 23.8, Fe 27.8, Ni 28.6; ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÚËÔÂ:
S/P 24 (‡Ú), P 1.4, S 31.3, Fe 36.3, Ni 21.4. çÂÒÏÓÚfl
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êËÒ. 4. ê‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÚÂı ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ËÁ ÏÂÚÂÓËÚ‡ Cold Bokkeveld.

Ì‡ ˝ÚË ‡ÁÎË˜Ëfl, ‚Ó ‚ÒÂı ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
‡ÚÓÏÌ˚ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË S/P Ë (Fe + Ni)/P (ËÒ. 6a).
äÓÂÎflˆËfl ̋ ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸Ì‡
(ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË 0.995 (1289 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚)
Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÎËÌË˛ Â„ÂÒÒËË: 

(Fe + Ni)/P = 0.965 ± 0.003 (1σ) · S/P + 1.255 ± 0.036 (1σ).

çÂ ÒÚÓÎ¸ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÍÓÂÎËÛ˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe/Ni
Ë S/P (ËÒ. 6·), ÌÓ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ S/P ÒËÒÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍË ·Ó„‡˜Â Fe Ë ·Â‰ÌÂÂ Ni ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ÌËÁÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ S/P. 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı: Co, Cr, Ca, K Ë Na
(Ú‡·Î. 2). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 3 Ï‡Ò. %. äÓ-
·‡Î¸Ú ÔÓÁËÚË‚ÌÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Ni, ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ni/Co ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌ˜Ë‚Ó (ËÒ. 7a). ëÛÎ¸ÙË‰˚,
·Ó„‡Ú˚Â Ni, ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ni/Co ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ò ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Ni. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎÂÂ 1 Ï‡Ò. % Cr. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Cr ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 22 Ï‡Ò.%. ïÓÏ ÌÂ ÍÓÂÎË-
ÛÂÚ Ò ‰Û„ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ıÓÏÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·˚˜ÌÓ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ S/P (ËÒ. 7·) Ë
ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Fe, Ni, S Ë P ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÒÚ˚ÏË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË.
çÂÍÓÚÓ˚Â ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ca
(‰Ó 12 Ï‡Ò. %). é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ë‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÚËÔË˜ÌÓ
‰Îfl ıÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ Cocha-
bamba, ÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Cr Ë Ca ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (Fe + Ni)/P–S/P, Ú.Â.

ÒÓÒÚ‡‚˚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ·Ó„‡Ú˚ı Ca Ë
Cr, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÚÓÈ ÊÂ Ò‡ÏÓÈ ÎËÌËË Â„ÂÒÒËË
(ËÒ. 6a). ôÂÎÓ˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (K Ë Na) Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‰Ó 2 Ï‡Ò. %. ä‡ÎËÈ ·ÓÎÂÂ
ÚËÔË˜ÂÌ Ë ÒÎ‡·Ó ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Fe. ç‡ÚËÈ ı‡‡Í-
ÚÂÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰Îfl ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
ıÓÌ‰ËÚ‡ Banten. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(Si, Ti, Al, Mn, Mg Ë Cl) Ó·˚˜ÌÓ ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌËfl. 

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ËÏÂ˛Ú
ÔÓÌËÊÂÌÌÛ˛ ÒÛÏÏÛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ËÒ. 5Â), ıÓÚfl ‚ÒÚÂ-
˜‡˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚˚ Ë Ò ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ (ÓÍÓÎÓ 100%)
ÒÛÏÏÓÈ. ùÚÓÚ ‰ÂÙËˆËÚ ÒÛÏÏ˚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÌÂ ÍÓÂ-
ÎËÛÂÚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Cr
Ë Ca, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ„‡ÚË‚Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÛÏÏÓÈ (ËÒ. 7‚, 7„).

çËÍ‡ÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÁÂÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚ı ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÌÛÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ. íÓÎ¸ÍÓ ‚
ıÓÌ‰ËÚÂ Cochabamba Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÁÂÂÌ Í Ëı ÔÂËÙÂËË.
çÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÎË˜ËÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ ëå
ıÓÌ‰ËÚ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚Ó ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ëå
ıÓÌ‰ËÚ‡ı (ËÒ. 8, Ú‡·Î. 3). í‡Í, Murchison, Murray,
EET 96016, GRA 98074, Banten, LEW 85311, EET
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êËÒ. 5. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ P (a), S (·), Fe (‚), Ni („), ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl S/P (‰) Ë ÒÛÏÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Â) ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÏËÍÓÁÓÌ‰‡. 

96029, QUE 97077 Ë MAC 88100 ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÛÎ¸ÙË-
‰˚ Ò ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ S/P Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡. ÇÒÂ ˝ÚË
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÔÂ‚ÓÏÛ ÍÎ‡ÒÚÂÛ Ò ÌËÁ-

ÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ S/P (ËÒ. 5·). Ç ‰Û„Ëı CM ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ò
‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË S/P Ë Fe/Ni Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ùÚË ÒÛÎ¸-
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (Fe + Ni)/P (a) Ë
Fe/Ni (·) ÓÚ S/P ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
1289 ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚˚ı Ë ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚.

ÙË‰˚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÍÎ‡ÒÚÂÛ 2 Ë ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú ‚
ÏÂÚÂÓËÚ‡ı ALH 83100, ALH 83102, ALH 84029 Ë
Y-82042. ïÓÌ‰ËÚ˚ Cold Bokkeveld, åË„ÂË, Cocha-
bamba Ë ëå ÍÎ‡ÒÚ˚ „Ó‚‡‰ËÚ‡ ÖÂ‚‡Ì ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı ALH 84044, Nogoya,
ALH 85013 Ë ÅÓËÒÍËÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚. 

îÓÒÙË‰˚ Ë ÓÍÒËÙÓÒÙË‰˚. Å‡ËÌ‰ÊÂËÚ Ë
ÓÍÒËÙÓÒÙË‰˚ ‚ ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe/Ni
(ËÒ. 9a, Ú‡·Î. 4) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡ËÌ‰ÊÂËÚÓÏ
ÊÂÎÂÁÌ˚ı ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ (Brandstätter et al., 2003).
ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Fe + Ni)/P, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÂ ÔÓ 184 ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 1.83 ± 0.19 (1σ). íËÔË˜Ì˚Ï ÔËÏÂÒÌ˚Ï ˝ÎÂ-

ÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Co (ËÒ. 9a, 9·). àÌÓ„‰‡ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú S (‰Ó 4 Ï‡Ò. %), Cr (‰Ó 5 Ï‡Ò. %) Ë Ca
(ËÒ. 9‚). äÓ·‡Î¸Ú ÌÂ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Ni. é‰Ì‡ÍÓ
·‡ËÌ‰ÊÂËÚ˚ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Fe/Ni > 1 ËÎË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ni < 40 Ï‡Ò. % ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ·Â‰ÌÂÂ Co
(ËÒ. 9a, 9·). ç‡ÔÓÚË‚, ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ˚, ·Ó„‡Ú˚Â
Ni (Fe/Ni < 1), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Co (‰Ó
3.5 Ï‡Ò. %) Ë Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸
ÒÓ·ÓÈ ‡ÎÎ‡·Ó„‰‡ÌËÚ – ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÓÚÍ˚ÚÛ˛ (Britvin
et al., 2002) ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ (Fe,Ni)2P, ËÁÓÒÚÛÍÚÛ-
ÌÛ˛ Ò ëÓ2ê. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ (ç‡Á‡-
Ó‚ Ë ‰., 1998). Å‡ËÌ‰ÊÂËÚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ Cr ·˚Î Ì‡È‰ÂÌ ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ Dhofar 225
(Ú‡·Î. 4). Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ca Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˚˜-
Ì˚ ‰Îfl ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡ ‚ ıÓÌ‰ËÚÂ Cochabamba
(Nazarov et al., 2000), ÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ
ÏËÌÂ‡ÎÂ ËÁ ‰Û„Ëı ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÓÚ˜ÂÚÎË‚‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ë‡ Ë ÒÛÏÏÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ·Ó„‡Ú˚ı ë‡ ·‡ËÌ-
‰ÊÂËÚ‡ı (ËÒ. 9‚), ıÓÚfl ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ·Â‰-
Ì˚Â ë‡ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Ò ÌËÁÍÓÈ ÒÛÏÏÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ‡.
ùÚ‡ ÍÓÂÎflˆËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ë‡ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ú‡ÍËı ÙÓÒÙË‰Ó‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÎÂ„ÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚Ï, Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛, ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍËÒÎÓÓ‰. äÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÓˆÂ-
ÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ‰ÂÙËˆËÚÛ ÒÛÏÏ˚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚
ÓÍËÒÎËÚ¸ ‚ÂÒ¸ ë‡, ÌÓ ÌÂ ‰Û„ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ú‡ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÍÒËÙÓÒÙË‰˚. áÂÌ‡ ÓÍÒËÙÓÒÙË‰Ó‚
Ó·˚˜ÌÓ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡ ‚ ÌËı Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡ Í ÔÂËÙÂËË. àÌÚÂÂÒÌÓ, ̃ ÚÓ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÓÍÒËÙÓÒÙË‰Ó‚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÈ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ ë‡ ÁÓÌ˚ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò
Ï‡ÚËˆÂÈ ıÓÌ‰ËÚÓ‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ca (10.9 Ï‡Ò. %) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ÁÂÌÂ ÓÍÒËÙÓÒÙË‰‡
ËÁ ıÓÌ‰ËÚ‡ åË„ÂË (Ú‡·Î. 4). ëÓÒÚ‡‚ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ ÙÓÏÛÎ‡ÏË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË ç Ë é, Ì‡ÔËÏÂ: ë‡(Fe,Ni)3[PO2]2,
Ca(Fe,Ni)3P2 · 4ç2é ËÎË ë‡(Fe,Ni)3P2[éç]4. Å‡-
ËÌ‰ÊÂËÚ Ë ÓÍÒËÙÓÒÙË‰˚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ò ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, ÂÒÎË ˝ÚË ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ËÏÂ-
˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/Ni > 1 (ËÒ. 9„). èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe/Ni ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ë ÙÓÒÙË‰‡ı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸˛, Ú.Â. ·Ó„‡Ú˚Â Ni ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆË˛ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ú¸ Ò ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡ÏË Ë ÓÍÒË-
ÙÓÒÙË‰‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË Fe. 

òÂÈ·ÂÁËÚ ËÏÂÂÚ ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Fe +
+ Ni)/P = 2.85 ± 0.11 (1σ) (ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 97 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚).
éÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe/Ni Ë Ni/Co (ËÒ. 9a, 9·) ‚ ˝ÚÓÏ ÏË-
ÌÂ‡ÎÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‚‡¸ËÛ˛Ú, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í ‚ ·‡ËÌ-
‰ÊÂËÚÂ Ë ÓÍÒËÙÓÒÙË‰‡ı. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/Ni ‚ ¯ÂÈ·ÂÁËÚÂ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡Ò-
ÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ò ÌËÏ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ë
·‡ËÌ‰ÊÂËÚÂ (ËÒ. 9„). òÂÈ·ÂÁËÚ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, ÂÒÎË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/Ni ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ·ÓÎ¸¯Â 1.2. ëÓ‰Â-
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êËÒ. 7. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı. 
(‡) äÓ·‡Î¸Ú ÔflÏÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Ni. (·) Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cr Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ò ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ S/P.
(‚) Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ër ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Cr Ë ÒÛÏÏÓÈ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡. („) í‡Í‡fl ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ë ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ë‡. 

Ê‡ÌËÂ Cr ‚ ¯ÂÈ·ÂÁËÚÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
0.1–0.5 Ï‡Ò. %, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ca ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌËfl. 

ÑÛ„ËÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚. èÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ Ë
Fe,Ni ÒÛÎ¸ÙË‰, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ
ÅÓËÒÍËÌÓ (ËÒ. 3„), ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
29.2 Ë 6.8 Ï‡Ò. % Ni, ‡ÚÓÏÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (Fe +
+ Ni)/S = 1.11 Ë 1.01, Fe/Ni = 1.29 Ë 8.55. èÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Fe + Ni)/S ‚ ˝ÚÓÏ Fe,Ni ÒÛÎ¸ÙË‰Â
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl Ù‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ï‡Í-
ÍËÌ‡‚ËÚÓÏ, ÌÓ ÓÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔÌ‡, ˜ÚÓ ÌÂ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÛ. ëÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ Ò ˝ÚËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰

·Â‰ÂÌ ıÓÏÓÏ Ë ËÏÂÂÚ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl S/P Ë
Fe/Ni ‡‚Ì˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 28.4 Ë 1.88. 

ëÛÎ¸ÙË‰˚ ıÓÏ‡ ‰Ó·ÂÂÎËÚ (FeCr2S4) Ë ·ÊÂ-
ÁËÌ‡ËÚ (Cr3S4) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂÏÌÓ„Ó ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (Ú‡·Î. 4). í‡Í, ‚ ‰Ó·ÂÂÎËÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
1–1.5 Ï‡Ò. % Ni, ‡ ‚ ·ÊÂÁËÌ‡ËÚÂ ÓÍÓÎÓ 3 Ï‡Ò. % Fe
Ë 1 Ï‡Ò. % Ni.

ÑÊÂÙË¯ÂËÚ ÅÓËÒÍËÌÓ (Ú‡·Î. 4) ËÏÂÂÚ ÙÓ-
ÏÛÎÛ (K5.2Fe18.2Ni8.4)31.8S28Cl. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰ÊÂÙË¯ÂËÚÓÏ (K6Cu2Fe24S28Cl) ˝ÌÒÚ‡ÚËÚÓ‚˚ı
ıÓÌ‰ËÚÓ‚, Ó·ËÚÓ‚ Ë ÛÂËÎËÚÓ‚ (Fuchs, 1966; El
Goresy et al., 1988; Ikeda, 1989) ˝Ú‡ Ù‡Á‡ ·Â‰ÌÂÂ K,
·Ó„‡˜Â Fe Ë Ni, Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ Ni/Fe Ë ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Cu.

ùÒÍÓÎ‡ËÚ – Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È Cr2O3
(Ú‡·Î. 4), ‚ ÌÂÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
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êËÒ. 9. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÓÒÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒËÙÓÒÙË‰Ó‚. 
á‡ÎËÚ˚Â ÓÏ·˚ – ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ Ë ÓÍÒËÙÓÒÙË‰˚, ÌÂÁ‡ÎËÚ˚Â – ̄ ÂÈ·ÂÁËÚ. (‡) èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Co Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ÙÓÒÙË‰˚ Ë ÓÍÒËÙÓÒÙË‰˚ Ò ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Fe/Ni. (·) é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ëÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÙÓÒÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒË-
ÙÓÒÙË‰Ó‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ni. (‚) çÂÍÓÚÓ˚Â ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ˚ Ë ÓÍÒËÙÓÒÙË‰˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ë‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÛÏÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡. („) ëÂ‰ÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe/Ni ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ë ÙÓÒ-
ÙË‰‡ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı CM ıÓÌ‰ËÚ‡ı. 

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Fe, V Ë Mn. áÂÌÓ ÛÚËÎ‡ ‚ ıÓÌ‰ËÚÂ
Cold Bokkeveld ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÏÌÓ„Ó Fe Ë Mn
(Ú‡·Î. 4)

Na-Fe ÙÓÒÙ‡Ú, Ì‡È‰ÂÌÌ˚È ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚Ï ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ Ë ·‡ËÌ‰ÊÂËÚÓÏ ‚ ıÓÌ-
‰ËÚÂ Cochabamba, ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ËÁ-
Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÔÓ‰ ÁÓÌ‰ÓÏ Na Ë Cl Ë Ï‡ÎÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(Ú‡·Î. 4) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Na/Fe Ë
Cl/Fe, ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fe ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÁÓÌ‰Â. é·‡ ˝ÚË ÏÂÚÓ‰‡ ‰‡˛Ú Ó‰ÌÓ Ë
ÚÓ ÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/P. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚ –

Na7Fe5[P3O10]3Cl2, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎËÙÓÒÙ‡Ú. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÚÓÙÓÒÙ‡Ú‡-
ÏË, ÔÓÎËÙÓÒÙ‡Ú˚, ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‚ ÔËÓ‰Â,
·Â‰ÌÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ë ËÏÂ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Í ÙÓÒÙÓÛ. 

éÎË‚ËÌ Ë ÔËÓÍÒÂÌ˚, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÂ Ò ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, ËÏÂ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ÚËÔË˜-
Ì˚Â ‰Îfl ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, Brearley, Jones,
1999). ÑËÓÔÒË‰ (ËÒ. 3a) ·Â‰ÂÌ Fe Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌ
Al2O3 (3 Ï‡Ò. %) Ë TiO2 (1.3 Ï‡Ò. %). íÓ˜ËÎËÌËÚ, Á‡-
ÏÂ˘‡˛˘ËÈ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚, Ó·˚˜ÌÓ ·Ó-
„‡˜Â Na, Cr, Ni, P Ë Co ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚ÏË
ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡ÏË CM ıÓÌ‰ËÚÓ‚.
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êÂ‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ËÁÓÚÓÔ˚ ÒÂ˚

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÓ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÂÌ‡ı ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ ËÁ ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ Cold Bokkeveld, Nogoya Ë ëå
ÍÎ‡ÒÚ‡ „Ó‚‡‰ËÚ‡ ÖÂ‚‡Ì (Ú‡·Î. 5). Ç Cold
Bokkeveld ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÁÂÌ‡ ËÁ ÙÓÒÚÂ-
ËÚ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÁÂÌ‡ 9 Ë
10 ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ó‰ÌÓÏÛ ‡„Â„‡ÚÛ, ÁÂÌ‡ 16 Ë 17 –
‰Û„ÓÏÛ, ‡ ÁÂÌ‡ 18 Ë Ä Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı Ó·˙-
ÂÍÚ‡ı. áÂÌ‡ ËÁ ÖÂ‚‡Ì‡ Ë Nogoya – ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì˚Â ‚ Ï‡ÚËˆÂ. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÂÌ‡
(Ú‡·Î. 5) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÒÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚ ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â. ÇÒÂ ÓÌË
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚Â Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔflÏÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ Í‡Î¸ˆËfl. éÚÌÓ¯ÂÌËfl Sc/Ca, Ti/Ca Ë V/Ca ·ÎËÁ-
ÍË Í ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚Ï, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Nb/Ca,
Y/Ca, Zr/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca Ë La/Ca ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ‚˚ÒÓÍË, ÌÓ
ÔÓ Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÚË ÚËÔ‡ (ËÒ. 10): 

(1) áÂÌÓ A ËÁ Cold Bokkeveld Ë ÁÂÌ‡ ËÁ
Nogoya Ë ÖÂ‚‡Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Sr Ë Ba ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ

‚ CI ıÓÌ‰ËÚ‡ı (ËÒ. 10a). Ç ˝ÚËı ÁÂÌ‡ı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚Ó„Ó ÌÓÏÂ‡. ùÎÂÏÂÌÚ˚
ÎÂ„˜Â V ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı ËÎË ÔÓ˜ÚË
ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı, ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ˜ÂÏ ‚ CI
ıÓÌ‰ËÚ‡ı. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ ÁÂÌÂ ËÁ ÖÂ‚‡Ì‡ ËÏÂ˛Ú ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ.
éÌË ‚ ˆÂÎÓÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı ÁÂÌ‡ı, Ë ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛Ú ‚ fl‰Û Ca, Sc, Ti, V, Sr Ë Á‡ÚÂÏ ‚ fl‰Û Y,
Zr, Nb, Ba, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁ-
ÍË. áÂÌÓ 18 ËÁ Cold Bokkeveld ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÁÂÌÛ Ä, ÌÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÓ Sr, ‡ ÌÂ Ba. 

(2) ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÁÂÌ‡ı 9 Ë 10 ËÁ Cold Bokkeveld ÔÓ‰Ó·ÌÓ; Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı CI (ËÒ. 10·),
Ë ÒÎÂ„Í‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓfl‰ÍÓ-
‚Ó„Ó ÌÓÏÂ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. éÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÎ‡·˚Â ÌÂ„‡-
ÚË‚Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‰Îfl Sr (ÁÂÌÓ 9) Ë Ce (ÁÂÌ‡ 9 Ë 10). 

(3) áÂÌ‡ 16 Ë 17 ‚ Cold Bokkeveld (ËÒ. 10‚)
ËÏÂ˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ ÁÂÌ‡Ï ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚
(ËÒ. 10‡). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ‚˚ÒÓÍË,
ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‚ CI
ıÓÌ‰ËÚ‡ı Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓfl‰-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÂ‰ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ CM ıÓÌ‰ËÚ‡ı (‡ÚÓÏÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl)

åÂÚÂÓËÚ S/P (Fe + Ni)/P Fe/Ni óËÒÎÓ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚

Murchison 3.36 (0.84) 4.54 (0.80) 0.93 (0.22) 68

Murray 3.40 (0.52) 4.55 (0.59) 0.85 (0.11) 54

EET 96016 3.54 (0.84) 4.90 (0.73) 1.02 (0.18) 77

GRA 98074 3.58 (0.87) 5.02 (0.90) 0.92 (0.36) 50

Banten 3.78 (1.28) 5.22 (1.22) 0.99 (0.25) 70

LEW 85311 3.82 (0.80) 5.10 (0.68) 1.07 (0.08) 4

EET 96029 4.14 (1.57) 5.62 (1.58) 1.44 (0.81) 52

QUE 97077 4.17 (1.24) 5.47 (1.64) 1.20 (0.55) 66

MAC 88100 4.61 (1.98) 6.67 (3.15) 1.33 (0.87) 37

Cochabamba 5.92 (2.43) 6.58 (2.48) 1.12 (0.19) 139

ÖÂ‚‡Ì (CM ÍÎ‡ÒÚ˚) 6.67 (0.90) 8.15 (0.96) 1.27 (0.19) 17

åË„ÂË 8.75 (3.00) 9.37 (2.92) 1.10 (0.20) 182

Cold Bokkeveld 9.10 (4.14) 9.94 (4.06) 1.20 (0.26) 108

ALH 85013 9.20 (6.76) 10.1 (6.65) 1.14 (0.30) 50

Nogoya 12.4 (6.14) 13.2 (6.01) 1.21 (0.27) 26

ALH 84044 20.47 (6.21) 21.12 (5.78) 1.49 (0.36) 30

ALH 84029 20.8 (2.66) 21.5 (2.67) 1.93 (0.24) 20

ÅÓËÒÍËÌÓ 22.0 (13.1) 22.1 (12.3) 1.61 (0.51) 120

Y-82042 22.8 (2.55) 25.1 (3.00) 2.07 (0.38) 30

ALH 83102 23.35 (5.51) 23.05 (5.17) 1.86 (0.23) 39

ALH 83100 24.83 (5.88) 25.17 (5.83) 1.81 (0.32) 40

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl.
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êËÒ. 10. çÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ Í ëI ıÓÌ‰ËÚÛ (Anders, Grevesse, 1989) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ËÁ ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ Cold Bokkeveld (ÁÂÌ‡ Ä, 9, 10, 16, 17 Ë 18), Nogoya Ë ÖÂ‚‡Ì.
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ (ÒÂ˚Â Í‚‡‰‡Ú˚) ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ Í ëI ıÓÌ‰ËÚÛ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Si ‚ ̋ ÚËı ıÓÌ‰ËÚ‡ı Ë SiC (Am-
ari et al., 1995) ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÂÌ‡ı SiC ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl (Lodders,
Fegley, 1995). (a) áÂÌ‡ SiC, cÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË 1250 ä. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ s-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ „‡ÁÂ
‚ 10 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ, 90% Ti, V, Zr, Nb, Y Ë êáù Û‰‡ÎÂÌÓ ‚ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú˚. (·) ëÓÒÚ‡‚˚ SiC ÁÂÂÌ ÔË
1250 K. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ s-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ „‡ÁÂ ·ÓÎ¸¯Â ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ‚ 3 ‡Á‡, Y – ‚ 1.5 ‡Á‡, Ç‡ – ‚ 10 ‡Á, ‡
êáù – ‚ 8 ‡Á; 65% Ti, V, Zr, Nb, Y Ë êáù Û‰‡ÎÂÌ˚ ‚ ‡ÌÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú˚. (‚) ëÓÒÚ‡‚ ÁÂÂÌ SiC ÔË 1300 ä. èË ÚÂıÍ‡Ú-
ÌÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ s-ÔÓˆÂÒÒ‡, 46% Ti, V, Zr, Nb Û‰‡ÎÂÌÓ ‚ ‡ÌÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú˚. 

ÍÓ‚Ó„Ó ÌÓÏÂ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ Ca ‰Ó Y Ë Á‡ÚÂÏ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ
Ba Ë Sr.

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂ˚ ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ ÁÂ-
ÌÂ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ËÁ ëå ÍÎ‡ÒÚ‡ „Ó‚‡-
‰ËÚ‡ ÖÂ‚‡Ì (Sahijpal et al., 1995). ùÚÓ ÊÂ ÁÂÌÓ
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ë Ì‡ Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (Ú‡·Î. 5).
àÁÓÚÓÔÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‰Îfl 33S ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ δ36S ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÛ˛ ÌÂ„‡ÚË‚ÌÛ˛ ‡ÌÓÏ‡ÎË˛, ıÓÚfl ˝ÚÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚ÂÍË. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ü‚ÎflÂÚÒfl ÎË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ 
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ?

àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. ùÚÓÚ ÒÛÎ¸ÙË‰
Ó·‡ÁÛÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÂÌ‡ Ë Ëı ‡„Â„‡Ú˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
ÔÓÁËˆËË, ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÚËÔÂ ıÓÌ‰ËÚÓ‚
Ë ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË (ËÒ. 1–3).
ëÓÒÚ‡‚ ˝ÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÒÚÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÎËÌËÂÈ Â„ÂÒÒËË (ËÒ. 6‡). ÅÓ-
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ÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÙÓÒÙË‰Ó‚. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔÓ-
ÎÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚËÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÁÂÂÌ
ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (Devouard, Buseck,
1997) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚË ÁÂÌ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ ‰‚Ûı ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ù‡Á. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸-
ÙË‰ Ë ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ, ÚÓ ÏÓ„ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ·˚Ú¸ Ù‡ÁÓÈ,
ÍÓÚÓ‡fl ‰‡ÎÂÂ ËÒÔ˚Ú‡Î‡ ‡ÒÔ‡‰. 

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚

ëÛÎ¸ÙË‰˚ Fe,Ni, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÓÒÙÓ, ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ÒÂ‰Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ
ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ (Ì‡ÔËÏÂ, Wells, 1962), ˜ÚÓ S
ÏÓÊÂÚ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ O ‚ „ÛÔÔ‡ı (PO4)3– Ë ˝ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÚËÓÒÓÎÂÈ (Ì‡-
ÔËÏÂ, Na3PS4, Cu3PS4), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚. ÑÎfl As, Sb Ë
Bi, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı, Í‡Í Ë ê, Í ÚÓÈ ÊÂ VI „ÛÔÔÂ
èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú‡ÍËÂ ÚËÓÒÓÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚
ÒÂ‰Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÚÂÌÌ‡Ì-
ÚËÚ, ÚÂÚ‡˝‰ËÚ Ë ‰.). ì˜ËÚ˚‚‡fl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÙÓÒÙÓÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ (H3PO3, H3PO2, HPO2,
H4P2O5, H2PO3, H3PO4, HPO3, H2P2O7), ÏÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸ Ë ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÚËÓÍËÒÎÓÚ Ë
ÚËÓÒÓÎÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı [Px(S,O)y] „ÛÔÔ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚËfl ÙÓÒÙÓÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ ÚÂ·ÛÂÚ, ˜ÚÓ·˚ ‡ÚÓÏ-
Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl S/P Ë (Fe + Ni)/P ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ·˚ÎË <4 Ë 0.5–1.5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÓ
˝ÚÓ„Ó ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl (Ú‡·Î. 3), Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ‡. 

ãËÌËfl Â„ÂÒÒËË (ËÒ. 6a) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ ÏÓ„ ·˚ ·˚Ú¸ Ú‚Â-
‰˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó Ë ÙÓÒÙË‰ÌÓ„Ó ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚. èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÎËÌËË Ò ÓÒ¸˛ Ó‰Ë-
Ì‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Fe + Ni)/P ‚ ÙÓÒÙË‰Â,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ì‡ÍÎÓÌ ÎËÌËË ‰‡ÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Fe + Ni)/S
‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÙÓÏÛÎ‡ÏË
(Fe,Ni)1.255 ± 0.036(1σ)P Ë (Fe,Ni)0.965 ± 0.003(1σ)S. èË ˝ÚÓÏ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/Ni (ËÒ. 6·), ˜ÂÏ ÙÓÒÙË‰Ì˚È
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ÇÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (Co, K,
Na) ÏÓ„ÛÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ 0.02–0.03 ÙÓÏÛÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ
Í ˜ËÒÎÛ Í‡ÚËÓÌÓ‚. îÓÒÙË‰Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÙÓÒÙË‰Ó‚. çË ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ, ÌË ¯ÂÈ·Â-
ÁËÚ, ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡-
ÏË, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË Ú‡ÍÓ„Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ùÚÓÚ ÙÓÒÙË‰Ì˚È ˜ÎÂÌ ÏÓÊÌÓ

ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÙÓÒÙÓÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ Ï‡ÛıÂËÚ‡
(Ni11As8) ËÎË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ni4As3, ÍÓÚÓ-
˚Â ËÏÂ˛Ú ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛. ëÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚È ÍÓÌÂ˜Ì˚È ˜ÎÂÌ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÏË-
ÚËÚÛ (Fe9S11), ÔËÓÚËÌÛ ËÎË Ï‡ÍÍËÌ‡‚ËÚÛ. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ÌÓ
ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/S, ˜ÂÏ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÙÓ-
ÏÛÎÛ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â (Fe,Ni)(S,P), ̃ ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÁÓÏÓ-
ÙËÁÏ S Ë P ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚. äÓÌÂ˜ÌÓ, ÏÓ-
‰ÂÎ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
ÛÔÓ˘ÂÌËÂÏ. îÓÒÙË‰ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰ ÌÂÓ·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË. åÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÏË ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‡ÒÂÌÓÔËËÚÓ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡: (Fe,Ni)PS. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌËÁÍ‡fl ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÒÛÏÏ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë/ËÎË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ S/P–(Fe + Ni)/P.
éÌË ÏÓ„ÛÚ Á‡ÔÓÎÌflÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁËˆËË ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. ç‡ÔËÏÂ, ÍÓÌÂ˜-
Ì˚Â ̃ ÎÂÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ÏË ËÎË „Ë‰ÓÙÓÒÙË‰‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÂ-
ÂÌ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÛÏÏÓÈ
(ËÒ. 5Â) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ëı ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ë „Ë‰‡Ú‡-
ˆËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡, ÎË¯ÂÌÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡. 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Cr Ë Ca ‚ÌÓÒËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÓÒÎÓÊÌÂÌËfl. ä‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÓÒÚ‡‚˚ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚ı Cr Ë Ca ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊ‡Ú „ÂÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË Â„ÂÒÒËË (ËÒ. 6a). èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ú‡ÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÓ„ÎË ·˚ ËÏÂÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚
(Fe,Ni)1 – xCrx(S,P)1 – x Ë (Fe,Ni)1 – xCax(S,P)1 – x. Ç ˝ÚËı
ÒÎÛ˜‡flı ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ Cr Ë Ca ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ S/P–(Fe + Ni)/P. é‰Ì‡ÍÓ ·Ó„‡Ú˚Â Cr Ë Ca ÒÛÎ¸ÙË-
‰˚ Ó·˚˜ÌÓ ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍËÂ ÒÛÏÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·‡ÚÌÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ˝ÚËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 7). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ Cr Ë Ca ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı S Ë P. ÖÒÎË ˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÍËÒÎÓÓ‰
ËÎË „ÛÔÔ˚ (OH), ÚÓ„‰‡ Ó·˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ ·Ó„‡Ú˚ı Cr
Ë Ca ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â
(Fe,Ni,Cr,Ca)(S,P,O,OH). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡ÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚
ËÏÂ˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌËÁÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ S/P, ÎÂ„ÍËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ S, ‡ ÌÂ P.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Â˘Â
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÌflÚÌÓ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚË ÒÛÎ¸ÙË‰˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÓ‚˚È ÚËÔ ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÙÓÒÙÓ‡ Ë, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‚Â‰˚-
ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ËÁÓÏÓ-
ÙËÁÏ ÏÂÊ‰Û S Ë P. ãÂ„ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (O, H) ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ˝ÚËı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı, ÌÓ,
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ç‡Á‡Ó‚ Ë ‰.

‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl. 

ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

çÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌËÍ‡ÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡.
éÌË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó·˙ÂÍÚ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â, ·ÂÁÛÒÎÓ‚-
ÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ıÓÌ‰‡ÏË. Ç ‡„Â„‡Ú‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚ ÌÂ ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÛÚÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡. 

å‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓÏ ÚÂÎÂ ëå ıÓÌ-
‰ËÚÓ‚. îËÎÎÓÒËÎËÍ‡Ú˚ Ë ÚÓ˜ËÎËÌËÚ, ÍÓÚÓ˚Â,
Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Á‡ÏÂ˘‡˛Ú ˝ÚË ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë Á‡-
ÔÓÎÌfl˛Ú ÚÂ˘ËÌ˚, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÂ ÁÂÌ‡ ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÊËÎ‡ı, ÒÂÍÛ˘Ëı
ëå ıÓÌ‰ËÚ˚ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‰Ó ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÙÓÒÚÂËÚ, ÔËÓÍÒÂÌ˚, ‰ËÓÔÒË‰, ‰Ó·ÂÂÎËÚ,
˝ÒÍÓÎ‡ËÚ Ë ÙÓÒÙË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË, ‡ ÌÂ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ÏË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl. Ç‡ÊÌÓ Á‡-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Ó·ÂÂÎËÚ, ÙÓÒÙË‰˚ Ë ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ
Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍËÂ Ù‡Á˚, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ëı ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËfl Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÙÓÒÙË‰Ó‚ Ë ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚ (ËÒ. 9„),
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı
Ù‡Á. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ıÓ‰Â ÌÂ-
·ÛÎflÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‰Û„ËÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚. èÓ-
ˆÂÒÒ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓÏ ÚÂ-
ÎÂ ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ
ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚, ÌÓ ˝ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÌÂ·ÛÎflÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı. 

îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ ë‡-Al
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ Ë
Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Â‰ËÌË˜-
ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚ ÏÂÚÂÓËÚÂ ÅÓËÒÍËÌÓ (ËÒ. 3„). ë
‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ‡ÒÒÓˆË-
ËÛ˛Ú Ò ‰ËÓÔÒË‰ÓÏ, ÍÓÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ë‡-Al ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ, Ë ÙÓÒÚÂËÚ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ó·˘ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ
ÌÂ·ÛÎÂ <~10–4 ‡ÚÏ (Grossman, 1972). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ·˚ÎË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ ‚
ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ë‡-Al ‚ÍÎ˛-

˜ÂÌËÈ, ÌÓ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò „‡ÁÓÏ
ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ë ÙÓÒÙË‰‡ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ̋ ÚË ÒÛÎ¸ÙË‰˚
ÌÂ ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÛÚÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË ÙÓÒ-
ÙË‰Ó‚. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl (Lauretta et al., 1997) Ó· Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡Î-
Î‡. Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
Ë Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı. ïÓÚfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ê Ë S (Lauretta et al., 1997, 1998), Ëı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÍÎ˛-
˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÌÂ ÏÓ„ÎË Ó·‡-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË Â‡ÍˆËflı ÏÂÚ‡ÎÎ–„‡Á ËÎË ÙÓÒÙË‰–
„‡Á Ë, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ ËÎË
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Â‡ÍˆËË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò ÒÓÎÌÂ˜-
Ì˚Ï „‡ÁÓÏ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˚˜Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È
ÒÛÎ¸ÙË‰ + ÙÓÒÙË‰˚ + ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ + ‰Ó·ÂÂÎËÚ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ (Ì‡-
ÔËÏÂ, èÂÚ‡Â‚, ã‡‚ÛıËÌ‡, 1986) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú,
˜ÚÓ CrS ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl ËÁ „‡Á‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ (ÌÓ ÔË C/O = 1) Ë ÔË 1180 K Â‡„ËÛÂÚ Ò „‡ÁÓÏ
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ‡, ‡ ÌÂ ‰Ó·ÂÂÎËÚ‡. é‰-
Ì‡ÍÓ ˝ÒÍÓÎ‡ËÚ Ë ‰Ó·ÂÂÎËÚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË ÌËÊÂ 1280 K ÔË ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÒÂ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÓÈ ·ÛÙÂÓÏ Fe–FeS. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍË Ë
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ˝ÌÒÚ‡ÚËÚÓ‚˚ı ıÓÌ‰ËÚÓ‚ (èÂÚ‡-
Â‚, ã‡‚ÛıËÌ‡, 1986). èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙË‰Ó‚, ‡ ÌÂ
ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË-
‰‡ÏË, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ÎËfl ‚
˝ÚËı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ú‡ÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl-
ÏË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÒÍÓ-
ÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˝Ì-
ÒÚ‡ÚËÚÓ‚˚ı ıÓÌ‰ËÚÓ‚. 

îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ ÔË ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡. éÌË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı 3-„Ó ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ˚ ËÒ˜ÂÁ‡Ú¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ 400–600°C, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‰Îfl
Ú‡ÍËı ıÓÌ‰ËÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, Dodd, 1981). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ıÓÌ-
‰ËÚÂ Dhofar 225, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï CM ıÓÌ‰ËÚÓÏ (Ivanova et al., 2002),
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ ÛÊÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚˚¯Â 245°C (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ËÎËÌËÚ‡). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‚‡ÚËÚ¸Òfl ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛ ÙÓÒÙ‡Ú Ca + ÚÓËÎËÚ +
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+ ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ + ÏÂÚ‡ÎÎ, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl
ÏÌÓ„Ëı ıÓÌ‰ËÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, Rambaldi, Wasson,
1981; Murrell, Burnett, 1983; Rubin, Grossman, 1985). 

îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ 
Ë ÎËÚÓÎÓ„Ëfl ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËÂ ·Ó„‡Ú˚ı ÙÓÒÙÓÓÏ Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡-
‚Â CM ıÓÌ‰ËÚÓ‚. Ç ÏÂÚÂÓËÚ‡ı Murchison, Mur-
ray, EET 96016, GRA 98074, Banten, LEW 85311,
EET 96029, QUE 97077 Ë MAC 88100, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
ÙÓÒÚÂËÚ-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ‡„Â„‡Ú˚, ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ËÏÂ˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl S/P Ë Fe/Ni Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ¯ÂÈ·ÂÁËÚÓÏ
Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Fe/Ni (Ú‡·Î 1, 2; ËÒ. 8, 9„).
ùÚË ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·˚˜ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Cr Ë ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡. ç‡-
ÔÓÚË‚, ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË S/P Ë
Fe/Ni ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ·‡ËÌ-
‰ÊÂËÚÓÏ Ò ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Fe/Ni Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ó·˚˜Ì˚ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı ALH 83100, ALH 83102, ALH
84029 Ë Y-82042, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Ï‡ÚÂË‡Î
Ï‡ÚËˆ˚. Ç ‰Û„Ëı ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı, ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÎË
Í‡ÈÌÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ó·˚˜ÌÓ Ó·‡
ÙÓÒÙË‰‡, ıÓÚfl ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Fe/Ni, ˜ÂÏ ¯ÂÈ·ÂÁËÚ
(ËÒ. 9„). ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ ‚ ëå ıÓÌ‰ËÚ‡ı ÍÓÂÎËÛ˛Ú ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ËÁÏÂÌÂÌËfl ıÓÌ‰, ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Na Ë 36Ar
(McSween, 1979; Schultz, Kruse, 1989; Browning
et al., 1996). çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡Í
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓ-
„Ó ÚÂÎ‡ ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚ (Browning et al., 1996). é‰-
Ì‡ÍÓ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÙÓÒÙË‰Ó‚, Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ï‡ÚËˆ˚ – Ò ‰Û„ÓÈ,
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÌ‰ÂÍÒ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl, ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡ÍÍÂ-
ˆËË, ‡ ÌÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÒÍÓÏ ÚÂÎÂ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚ ëå ÏÂÚÂÓËÚ‡ı ÌÂ
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË‚ÂÎË ·˚ Í ÔÓÎÌÓÏÛ Á‡ÏÂ˘ÂÌË˛
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÙÓÒÙË‰Ó‚, ÁÂÌ‡ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚, ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ëå ıÓÌ‰ËÚ˚
ÚËÔ‡ Murchison, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎ¸¯Â ÙÓÒÚÂËÚ-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË
‡ÍÍÂˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ÏË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í CM ıÓÌ-
‰ËÚ˚ ÚËÔ‡ ALH 83100, ·Ó„‡Ú˚Â Ï‡ÚËˆÂÈ, ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÒÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â

ëå ıÓÌ‰ËÚ˚ ÎË·Ó ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂÍÓÚÓ˚È ÒÂ‰ÌËÈ
ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î, ÎË·Ó
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ÚÓ‚. ÖÒÎË ̋ ÚÓ Ú‡Í, ÚÓ ̄ ÂÈ·ÂÁËÚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ Fe/Ni Ë ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ Ò ÌËÁÍËÏË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Fe/Ni Ë S/P Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Cr, ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ıÓÌ‰ËÚÓ‚ ÚËÔ‡ Murchison,
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ç‡ÔÓÚË‚, ÔË ÌËÁ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎÂÌ ·‡ËÌ-
‰ÊÂËÚ Ò ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Fe/Ni Ë ÙÓÒÙÓË-
ÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Fe/Ni Ë
S/P, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ëå ıÓÌ‰ËÚÓ‚ ÚËÔ‡ ALH
83100. èË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/Ni ‚ ÙÓÒÙË‰‡ı
‰ÓÎÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe/Ni
Ë S/P ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡Ú¸ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ (ËÒ. 9„). 

èËÁÌ‡ÍË ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰ÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

ÇÔÓÎÌÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚
ËÏÂ˛Ú ÌÂ·ÛÎflÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. íÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚
Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú.Â. ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË C/O,
·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ (Lodders, Fegley, 1995) ‰Îfl ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı
ÁÂÂÌ SiC (Amari et al., 1995). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡-
·Ë‰˚ Ti, Nb, Zr Ë V ‰ÓÎÊÌ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl
ÔÂ‚˚ÏË, Á‡ÚÂÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl SiC Ë ÔÓÁÊÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚
Y, Sc, êáù, Ca, Ba Ë Sr. ÑÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Y
Ë êáù ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÏÓ„ÛÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ÂÙ‡ÍÚÓ-
Ì˚ÏË Í‡·Ë‰‡ÏË. ä‡·Ë‰˚ Fe ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ „‡ÁÂ
ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl SiC, ÌÓ ‰Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÙÓÒÙÓ-
ËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ‡ ‰Îfl ÙÓÒÙË‰Ó‚
‚ÂÒ¸Ï‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ì˚. åÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÏÓ„ÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Í‡·Ë‰‡ÏË Fe ËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË
Â‡ÍˆËË ˝ÚËı Í‡·Ë‰Ó‚ Ò „‡ÁÓÏ. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ‰ÓÎÊÌ˚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓÏ
„‡ÁÂ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë „‡ÁÓÏ Ë Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÛ‰ÌÓÎÂÚÛ˜Ëı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË
(Ì‡ÔËÏÂ, Ti Ë Zr, Y Ë Sc, Ca, Sr Ë Ba). ÖÒÎË ˝ÚÓ
Ú‡Í, ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ·ÎËÁÍÓÈ ÎÂÚÛ˜Â-
ÒÚ¸˛, Ú‡ÍËÂ Í‡Í Zr/Ti, Y/Sc, Ba/Ca, Sr/Ca, ‰ÓÎÊÌ˚
ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ „‡-
ÁÂ, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜Â-
ÒÚ¸˛ (Ì‡ÔËÏÂ, Zr/Ba, Ti/Ca) ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË, Ú‡Í Ë
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ.
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ç‡Á‡Ó‚ Ë ‰.

Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ˝ÚËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, Ti, Zr Ë Nb, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ca Ë Sr) ÌÂ
‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı Ë Ëı ËÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË. 

áÂÌÓ Ä ËÁ ÏÂÚÂÓËÚ‡ Cold Bokkeveld Ë ÁÂÌ‡
ËÁ ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ Nogoya Ë ÖÂ‚‡Ì ËÏÂ˛Ú ÂÁÍÓ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Sr/Ca, Ba/Ca, Zr/Ti Ë Y/Sc
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ CI ıÓÌ‰ËÚ‡ı
(ËÒ. 10a). ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÓÌË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ËÁ „‡Á‡ ÌÂÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó Sr, Ba, Zr, Y – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ‚
s-ÔÓˆÂÒÒÂ (ÔÓˆÂÒÒ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ÌÂÈÚÓ-
ÌÓ‚). é‰Ì‡ÍÓ ÌËÁÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Zr/Ba Ë Nb/Sr
ÓÁÌ‡˜‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
Ú˚ Ti, Zr Ë ‰Û„ËÂ ·˚ÎË Û‰‡ÎÂÌ˚ ËÁ „‡Á‡ ‰Ó Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÁÂÂÌ. èÓ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï
(Lodders, Fegley, 1995) ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÁÂÌ‡ SiC, ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ ËÁ „‡Á‡, ÒËÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË s-ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÂÙ‡ÍÚÓÌ˚ı
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ (ËÒ. 10a). àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ú‡ÍËı ÁÂÂÌ
SiC, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl (Lodders, Fegley, 1995),
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Á‚ÂÁ‰˚ ÚËÔ‡ N. áÂÌÓ 18
(ÏÂÚÂÓËÚ Cold Bokkeveld) ËÏÂÂÚ ÔÓÁËÚË‚ÌÛ˛ Sr
(ÌÓ ÌÂ Ba) ‡ÌÓÏ‡ÎË˛ (ËÒ. 10a) Ë ÏÓ„ÎÓ Ú‡ÍÊÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ËÁ „‡Á‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË
s-ÔÓˆÂÒÒ‡.

áÂÌ‡ 9 Ë 10 ÏÂÚÂÓËÚ‡ Cold Bokkeveld
(ËÒ. 10·) ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË s-ÔÓˆÂÒÒ‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‡ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÒıÓ‰ÌÓÈ ÎÂÚÛ-
˜ÂÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 3–4 ‡Á‡ ‚˚¯Â. íflÊÂÎ˚Â ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎÂ„ÍËÏË) s-ÔÓˆÂÒÒ‡, ‚Ë‰ËÏÓ,
·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı
ÔÓÔÓˆËÈ, Ë ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË. ÅÎËÁÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‡Ò˜Â-
Ú‡Ï (Lodders, Fegley, 1995) Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÂÌ‡ SiC,
ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl ËÁ „‡Á‡, ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË s-ÔÓˆÂÒÒ‡. é·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÁÂÂÌ SiC ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Á‚ÂÁ‰‡ÏË ëç-ÚËÔ‡ (Lodders, Fegley,
1995).

áÂÌ‡ 16 Ë 17 ıÓÌ‰ËÚ‡ Cold Bokkeveld
(ËÒ. 10‚) Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÎ‡·ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
ÚÛ‰ÌÓÎÂÚÛ˜ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË s-ÔÓˆÂÒÒ‡, Ëı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 2–3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Û„Ëı
ÚÛ‰ÌÓÎÂÚÛ˜Ëı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ùÚÓ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Zr/Ti Ë Y/Sc. êÂÁÍÓÂ Ó·Â‰ÌÂ-
ÌËÂ Ba Ë Sr ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÁÂÌ‡ ÓÚ‰ÂÎËÎËÒ¸
ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‰Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÎÂÚÛ˜Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(ËÒ. 10‚) ËÏÂ˛Ú ÁÂÌ‡ SiC, ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ‚ „‡ÁÂ Ò ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË s-ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ (Lodders, Fegley, 1995). ÇÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÚÓ˜-

ÌËÍÓÏ Ú‡ÍËı ÁÂÂÌ Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
Á‚ÂÁ‰˚ ÚËÔ‡ ëç (Lodders, Fegley, 1995).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Â‰-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ù‡Á ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ˝ÚËı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË s-ÔÓˆÂÒÒ‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl
ËÎË, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÒÓı‡ÌËÎË ÒÎÂ‰˚ ‚ÌÂÒÓÎ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÏ Ù‡ÁÂ. èÂ-
‚ÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. ÄÌÓÏ‡ÎËË ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ s-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˝‚ÓÎ˛-
ˆËÂÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Á‚ÂÁ‰. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â S ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Á‡-
ÏÂÚÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ (‚ 2–3 ‡Á‡) ËÁÓÚÓÔÓÏ 36S
(Gallino et al., 1990), ÌÓ ˝ÚÓ„Ó ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÁÂ-
ÌÂ ÙÓÒÙÓËÒÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ËÁ CM ÍÎ‡ÒÚ‡ ÏÂÚÂÓ-
ËÚ‡ ÖÂ‚‡Ì (Sahijpal et al., 1995). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÛÚÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ Ù‡Á˚ ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl (‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, Í‡·Ë‰‡ Fe,Ni) ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ. Ç‡Ê-
ÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡„Â„‡Ú‡ı, Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ùÚÓ,
‚ÂÓflÚÌÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û-
˛˘ÂÈ ËÏ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Á‚ÂÁ‰‡ı,
‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ËÎË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
˝‚ÓÎ˛ˆËË Á‚ÂÁ‰Ì˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂ. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ 
‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı

Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÓÒËÚÂÎÂÏ ÙÓÒ-
ÙÓ‡ ‚ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ıÓÌ‰ËÚ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÓÒ-
Ù‡Ú˚ Ca, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ‚ÚÓË˜Ì˚Â Ù‡Á˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔÛÚÂÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ca-ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ò Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ê, ‚ ıÓ‰Â ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Murrell, Burnett, 1983; Goreva, Bur-
nett, 2001). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ê, Ë ¯ÂÈ·ÂÁËÚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚-
ÏË Ù‡Á‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ
ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó „‡Á‡ (Grossman, Olsen, 1974; Wai, Was-
son, 1977; Fegley, Lewis, 1980). é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË Ù‡Á‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÙÓÒÙ‡Ú-ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔË
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ. ëËÎ¸Ì‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl
ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Ca Í ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÚÓËÎËÚÓÏ ‚ Ó·˚ÍÌÓ-
‚ÂÌÌ˚ı ıÓÌ‰ËÚ‡ı ·˚Î‡ Á‡ÏÂ˜ÂÌ‡ ‡ÌÂÂ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, Kurat, Kurzweil, 1965; Murrell, Burnett, 1983) Ë,
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ı‡Î¸-
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ÍÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÙÓÒÙÓ‡. é·˘ÂÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ CM ıÓÌ‰ËÚ‡ı (0.09 Ï‡Ò. %) ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ 2 Ï‡Ò. % ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÎË 0.4 Ï‡Ò. % ·‡ËÌ‰ÊÂËÚ‡. ç‡¯Ë
ÓˆÂÌÍË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ˝ÚËı Ù‡Á ‚ CM ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â (Ú‡·Î. 1). ä‡Í ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ˝ÚË ÓˆÂÌÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÌËÊÂÌ˚,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ (‡ÁÏÂÓÏ <5 ÏÍÏ) Ë ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ëı ‰Â„‡‰‡ˆËË ‚ ıÓ‰Â ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÍ‡ ÌÂÎ¸Áfl ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÒ-
ÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë ÙÓÒÙË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl „Î‡‚-
Ì˚ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË Ù‡Á‡ÏË-ÌÓÒËÚÂÎflÏË ÙÓÒÙÓ‡
‚ ëå ÏÂÚÂÓËÚ‡ı. 

áÄäãûóÖçàÖ

îÓÒÙÓËÒÚ˚È Fe,Ni ÒÛÎ¸ÙË‰ – Ù‡Á‡ (ËÎË ·˚‚-
¯‡fl Ù‡Á‡), ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸
ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÓÎÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË. ùÚÓÚ ÒÛÎ¸ÙË‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÓ‚˚È ÚËÔ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÙÓÒÙÓ‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó, ‚
ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÁÓÏÓÙÌ˚Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl
ÏÂÊ‰Û S Ë P. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌ-
Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚: Cr, Ca,
Co, K Ë Na. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (O, H)
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl.

îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÔÓÍ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÒÒÓÌÓÈ Ù‡Á˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ CM ıÓÌ‰Ë-
Ú‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓ-
ÒÚË Ë ÒÓÒÚ‡‚Û ÙÓÒÙÓ-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Û‰Ì˚ı Ù‡Á.
ùÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ „ÛÔÔÂ CM ıÓÌ‰ËÚÓ‚, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ-
„Ó, ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡,
ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ „‡Á‡ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎ˚. 

Å‡ËÌ‰ÊÂËÚ, ̄ ÂÈ·ÂÁËÚ, ̋ ÒÍÓÎ‡ËÚ Ë ‰Ó·Â-
ÂÎËÚ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˚˜Ì˚Â Ù‡Á˚, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÂ
Ò ˝ÚËÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓ-
ÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Fe/Ni ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒÓ-
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Ë ÙÓÒ-
ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á‡ı. Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË Ò ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË. 

îÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ – ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl Ù‡Á‡, Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ‚ ÌÂ·ÛÎflÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, Ë ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ CM ıÓÌ‰ËÚÓ‚. ùÚ‡ Ù‡Á‡ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì‡ ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ca-Al ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‰Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Fe,Ni ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÙÓÒÙÓËÒÚ˚È ÒÛÎ¸-
ÙË‰, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È Cr Ë ËÏÂ˛˘ËÈ ÌËÁÍËÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Fe/Ni Ë S/P, ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ò ¯ÂÈ·ÂÁËÚÓÏ. ë
ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ¯ÂÈ·ÂÁËÚ ÒÏÂÌflÂÚÒfl
·‡ËÌ‰ÊÂËÚÓÏ. èË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/Ni ‚
ÙÓÒÙË‰‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Fe/Ni Ë S/P ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÓÒÙÓËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú. 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚ ÒÓı‡ÌËÎË ÒÎÂ‰˚ ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÚËÔ‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Á‚ÂÁ‰. ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÙÓÒÙÓËÒÚ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÌÂ·ÛÎÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ÒÛÎ¸ÙË‰ËÁ‡ˆËË ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÌÂÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÂÓflÚÌÓ Í‡·Ë‰‡ Fe,Ni. 

îÓÒÙÓËÒÚ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ ÔË
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÙÓÒÙ‡Ú-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·˚˜Ì˚ ‚ ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ ‹ 03-05-20008), èÓ„‡ÏÏ˚ ‹ 18 èÂÁË-
‰ËÛÏ‡ êÄç, Ä‚ÒÚËÈÒÍÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÙÓÌ‰‡
(FWF) Ë Ä‚ÒÚËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ. 
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