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�����
��� �������
� ��������

� ����������
�
�� ������ �������-
�� 
��
������ (�����
� �� ��������), ��� ������������ � ���������� ���-
�����	 �����������
�� ��������������
�� ���	�� � ����
��� ����-
���� ��� ����
����

� ������
���� 	� ������

�.  ������
���� ����-
�����

� �������
���
�� ������� �������
������
� 
� �������� ��-
����!�

� ����"����� ������ �����
���� ����
 �����
� (n = 554) � 
�������� (n = 394) � ������
�� ��
�����
�� ����� ������������� #�-
$�
�-%��!�
����	 ��
� �� ��
���	��� &������
����� �����
� (����-
	
����� $��).  
 

�����. ����� ���	
���
� ����	
 ����
�� ����������� �-
������
 �
����	�, ��, � �
����, �����
 �����	����� ��-
���
�� �
�
���� �	�����
� � �������� �����������. �� 
�����
��� ���
���� ������������ �	������-���
�� �� 
	��� �
� ��	���� �����	��
�
���� �����
�, � � ��	� �� 
�
� �
���-�
�
���� ���� �����	
���
! �������" �� 	�-
�
��� ������������� ���� �
����	���������� [1, 2 �� 

�.]. #��� �� 
 �����	�" ����	��
��� ����������� ���-
�
�
���� ����	������� ��������� �
����	
� �	� ���	
-
� ���� ������������-�
��������	���� �������� 
 ����
� !� 
����������, �
, � �
����, ��������������� �
����� 
������� �
����	�������. $���� ������ " �������
� ����� 
�
����� �� ���	��
 ���������� �����������
� #�����-%��-
 �����! ���� (#%&), �
 ��������������� �	����� 
 ���
 
�����
���� 
����
"� ����������, ���������� ����
���� 
� 
����
��!���� '������������ �	����� ('%) ��, � �����-
����������� � ��������
� ������� �����
� [3—8 �� 
�.], 
��������� ���’����
 � ������������-�
��������	���� �����-
��� ������
�.  

����	
�� 	���	����. %����� ���� ���� ��������� �
��-
��	���-����
�
���� ����� �������� � ��� ����� [9—11]. 

1. %
������� �� �������� ���������������� �
����	�-
��-����
�
���� ���� 
� ������������� ����
���
���������-
��! �� ����	��
���������! �������
!, � ���  �������� 

����������	���� �
����������� �����
� (�	�������-�����-
��� �
�����	
�, 	��
��������� �
�����
�, ���������	��-
���������� (XRF) �� ������������������ (XRD) ���	
��), �� 
���������	�: �
�
��	��
 ������ �
� ��� ���
	���� �����
-
����	���� ����
� ��������� �
����	
�; ���
��� �
�����-
��� ���; ��������� ���
���
� 
������
� ��  ����	��
���-
��������  
 �����	��
�����  �������; 

� �.�. � �� �� 	 
 �,  
�.�.  � � ��
 ,  
�.�. � � �� � , 2008 
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�
��
� ���������������� ������������ ���
�� ����� 
 �
�
�
���
� ���� ���� 
���
����, �� ���� ���� �	��������� ���	
��. 

2. '
	�
��� ���������� ���������
� ��	����� 
���������� �	�����
�-
���
�� (Y, Sr, Th, U, Pb ����) � ��������� ������ ������ (n = 554) �� 
�	������ (n = 394) �������	� �� ��������� ����
�	
�������� ���
���� ����-
���������
����� ���������	������������� ������ [6] (milliprobe/single 
grain X-ray fluorescence analysis: XRF-MP/SG).  

'���	�� ��������� ����� 
�����������	� �� ���� ������: 1) ����
�
��� 
���
���
� ���	
� ���� 
����
�
�; 2) ����	������ ���
������ �	��� ������ 
�� �	������, �� ������	��� � ����	����
 ����
�������� ������������	���! 
������������-�
��������	���! ������� ����
��!�
� '%; 3) �
����	���� �	��� 
���	���� �
����	
� 
� �����������
� #%& �� ����	���� �������
� � ���� � 
���; 4) ���������� ����
�����
 ��������� ������ �� �	������ �� ��������-
 ����� !� ������������ � ����	���� ��	��. 

(��� �����, � 
 � ��������
� ������� �����
� [3—8 �� 
�.], � ��	��-
��� ���
� 
����������
! ������������	� ����� ����
�
����� ����	������.  

������� ���� ��� ����������� �	��� �������� ���� ��������� �
����	
� 
� ���������� �
��������	���-�������������� �������� #%& [4, 5] ����	� ���-
�
�
��� ����	� ���������� ����
��!���! ���
! '% [12, 13]. %���
���� ����-
�
���� ����������! ���	��
! � ���������
� ����	
 ��� �	� ����
��� �����-
	
���
� ����
��!����� ����	��� � �	�����
� ���������
� ����
. )��������� 
��� : 1) ���
 ���� ������
	� ����������� �	�����
� �� �
���	�����
� � 
���
! ����
��!�
� '%; 2) �����������	��
 ���
 [14—16] ���� ����������
 
�������, ������, �������� �� H2O � ����	����; 3) ������������ ��	� �
��� 
[12, 13] ������
	� Y �
  ����������� �������� 
 �������. %����
�� �
��-
�	�����
� ��	� �� �
� f (������! ����� ��	������� ����	���) ����������-
�� �
�������� ��	�"������ ����: 

C = C0 · f (D-1),                                           (1) 

�� #  ���������
� �	������ � ��	������� ����	��
; #0 — �������� ��-
�������
� �	������ � ���������� ����	��
; D — ��������� ���
������� �-
��
�
"�� ������
	� �	������ (D = C S / CL, �� CS �� CL — ���������
! �	�-
����� � �����
� ���
 �� ����	��
 �
����
���), �����
�� �
���	�����
�; 
�������
 �������� !� ���
������� ���
�
"��
� ������
	� �����	
���/���-
�	�� �� ( f > finv) �� �
�	� ( f < finv) 
�����
! — Di �� Di

* �
����
���. 
����������� ������������-��������������� ������� �� !! ������
� �������-

��	� ��������� ���
�
"��
� ������
	� �	�!�/����	�� �	� �
���	�����
� [3—5]: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )fCDfCDCCf

CfCDfCD
K

L
ii

L
ii

L
i

L
i

L
i

L
ii

L
iiLF

i −+−+−
−+−

=
11

1
****

**

,                (2) 

�� *L
i

F
i

LF
i CCK =  — ��
�� �	������  � �	�!�
;  *L

iC — ���� ���������
! � 

��	������� ����	��
, ��
��� � ����	����� �
�������� �	� f > finv �� f < f-

inv �
����
���; i
LF

i DK =  ��� Di
*
 = Di. 

*	� ����������� �	�����
� �������
 �����������	��
 �������� 
LF

iK  

[17]. *	� �
���	�����
� 
*L

i
LF

i
F
i CKC ⋅= .                                  (3) 

 ������� ����� ����������� ����! �"������� ��������� �� ������������� 
�	���" ��� �����: ����	������ �	��� �
����	
� ����� � �����- �� ����-
�������������� �����������
�. � ���� ����
� ��	� ���� ��� ����	��� ��	� 
�	��� ���� ��� 
����� �
����	�, �� ��������� � ����	����
 ����
�������� 
������������-�
��������	���! �������, �	� ��! ��������	� ����	�. +� ���-
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���� ����
 (�
� ��� ����	������ �
����	
� � ������������������ ��������-
���
�) ��	� ��������, �� �	�!� ��� ��������� �
������ �
����	���������	���� 
��������
� � � � ������ ����� �
�����	���� �
� ��	������� ���-�	��� ���-
�������! �������. $���	��� ��
�� ���������
� �	�����
�, �������� �	� ��-
��	���� �������, � ����� ������, ��" ����� 

,F
i

FN
i

N
i CDC ⋅=                                        (4) 

�� N
iC — ���������
� �	������ � � �
����	
 N; FN

iD — ���� ���
�
"�� 

������
	� �
����	/�	�!�. ,�����
�, � ���� �����, ��
"������ �� �� ��
���� 

�������� � ����	���� ������� LF
iK , �� ������
��� ���
����, ��
��� � 

������� (2), �� ������
� ������� ���
�
"��� ������
	� �
����	/����	�� 

( LN
iD ), ��� ��
����	� � � ���� ������ �����:  

( ) ( ) .** F
i

N
i

L
i

F
i

L
i

N
i

LF
i

LN
i

FN
i CCCCCCKDD ===                (5) 

+� ������� ����
 ����	������ ���
������ �	��� ��������� �
����	
� 
��	� ��������, �� ����������������
 ������������ " ����	������ ������� 
���� ���� �	�����
�, ������������ �	�!��� � ����	���. &� �����, �� �
��-
��	, �	�� ���� ����	�"����, " "����� �
����	��-������������� ��	����� 
�
����	���������	���� ��������
�, ������, ����������� �
������ ������� 

������
���, �	
� ���������, �
 ��������� ����	����� �	�!�� �� ��� 
��
��� �� �������� ����� �
����	� 
 �� �
 ��
���
 � ��
���
 �����
!. 
*�	
 ���	
����� ���������"��: �����
 
	����
 � ���� � �	�����
� ��
��-
��! ������� �
����	� �� �����
 ��
��
�������� � �� �� � ��! ��
����! ��-

���
! ( ,
1
�

=
=

n

i
iii AAX  �� Xi — ������ ����� �	������ � �	��
 ��
����! ���-

����; Ai —  

������ 
	�
��� �	������; n — 
	�
��� �	�����
�, �� ������� �� ����	�-
������! ��
����! �����
!). ,��� ��
 �������� �	� ��
��
� �� ����
������-

��
 ���
�
"��� �	�����
� ��
����! ������� �� 
���	
������� �����	�� 

�
����	� ��� ��� �� !� �����
 ���� �� ���������"�� �����
 ����� � ���� 
�	������ � �
����	
. )
� ������� ����� ���������� �� ������� ���������
� 

� �����
���� ��������. 
%������" ���������� ��������� ������� ��
�� �������
� ������
	� Y �
  


	���� ���������� ������ #%&, �� �	��� ��� �
� �������, � ����: 
��������� (LREE,Y,Thn,Can)[PO4] (Mnz), ������� (Zr,Hf,Y)[(Si(1–n),Pn)O4] 
(Zrn) �� �	������� (Ca,Sr,Yn)F(2+n)(Fl). '�����	��
�
��� ������	��� �����
��� 
�
����	� �� ���������� Y �������" �
������ �
����� �
  
������ ���
����� 
��
���, �� ���
��"���� (Rk), 
 ��
���-���
�� (Ri) [18—20] (���������
 
�������� 
����� ���
��
� -.*. .������ � ��������
! ���
�������� ��
��� [21]-
). /� ��	�����, ��
��� � ������������� ���	
��
���, �� �  ���� �����������-
���� 

�: ii R100R ′∆−=′′∆ , �� ,RR100R kii ∆=′∆ ∆Ri = Rk – Ri. (��� �����, ��-���-

����
� Y � ����	����� �	�!�
, �� ��
��� �� �	��� �
����	� N ( F
NC )(Y ) �� 

�����, �� Y ������� ���  �� �	��� �
����	
� ' �� (, �� �� ���������, 

����������� �������: FF
N C

XRMRNR
NR

C Y
YYY

Y
)(Y )()()(

)(
′′∆+′′∆+′′∆

′′∆
= , �� FC Y — ��-

�������
� �	������ � � �	�!�
. 
�������������' ���� "����! (Zr,Hf,Y)[(Si,P)O4] �����������	� �� ��-

������� ���� ������ �� ���	��
 ��	����� �	�����
�-���
�� ������ — Hf 
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�� Y, �
 ������� �� �	��� �
����	� �� ����� 
���������� �������: Hf 4+ → 
→ Zr4+; Y3+ + P5+ → Zr4+ + Si4+. 0���� ���	
����
 ���� ���� ���������
� Hf 
�
� ��� �������� ����	
 ����������! ������� �� �������	� [7, 12, 19 �� 

�.], ���� ��
�� ����� �	������ � �	�!�
 ��
����	� �� ���
����� ������ 
(3):  

ZrnFZrnLLFLLFF KCKCKCKC Zr/HfZrZr/Hf
*

ZrZr
*

HfHfHf === ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ,                (6) 

�� ZrnK Zr/Hf  — �
�������� Zr/Hf � ����	����� �����
 ����
��!�
� �
����
����� 

����� ������� ����������! �������. � ����� � ����������� �	����� 
�	���������� Hf 
 Zr �� �������	���! ���������! �����
�� ���������� 
�������� ����������! ���	��
! [12], � ���  ������ �� ����� ����� (2) ��	� 

��������: *
Hf

LSD = LSDHf = *
Zr

LSD = LSDZr = LFK Zr = LFK Hf .  

,�
	�� �������� ����������� �	�!�� ��	� ���	� ��� �� Tmodel [12], � 
�����
 (6) �	� ��������� �	��� ����	���� �����
� � ������������������ 

�����������
� ���
���	��� �������� 40Zr/Hf =ZrnK , �� �
����
��" ���������� � 

���������������! ���
�� ���	
�
� �
�������	
� ������ (n = 114) � ���-
�
��!�
� '% [12, 13] �� ����� �"���� � ��
���� �	� �������! ���������	�-
��! �����! ��� [22]. � ������������������ ������ �	� ������ (6) 

����������, �� 21Zr/Hf =ZrnK  (������" �	� �����
� � �	��
�
� [23]). 

� �����
 (5) �	� ������ ������ ���������� ����	� �� ��������
 [21, 

24] �	� ����, �
 �	���
 ����	���� ( 38,2525 YHf == LZrnLZrn DD ), ���
�
"��� 

������
	� �����/�	�!� ( LZrn
iD ). 

������� ������!�! ����! (������! (Ca,Yn,Sr)F2+n �� �
��
���	��� �
� 
��������! ���� ����	���! �������. *	� �	������ ��	� �������
 ��
 ����� 

���������� ���� ���� ���
��: Sr2+ → Ca2+ �� Y3++F– → Ca2+. &������� ���
-

�
"��� ������
	� �	�����/�	�!� ( FFl
iD / ) �� �
��������
 �����������	���� 

����� ��
���� �������� � ����	����
� ���	
� ���� �	������ � ������! (������!) 

����� ����
�
� '% �� �������: Rock
i

Fl
i

FFl
L CCD // = , �� 

Fl
iC — ���������
� �	������ 

� (Sr, Y) � ������
���� �� ����� ��������� ����	����� �	�����
; Rock
iC  — ��	-

��� ���������
� �	������ � � ����
, � ��! ��	����� ���	
� ���� �������. 
+� �
��
�� �
� �����
����� Y, Sr � ������
 ����������! ���	��
! ���-

�
��!���� ���	��
� " ���
���� �	�������, ���� �� ������
�
 ����� ���-
	
� ���� � ����
��� �����	� �	������ ����� �
 
����
�� �
����	�, �� ���-
����
������� ������	��
 ���������
! Sr �� �
�
��	��
 Y. &� ����
��
�
 �� 
����� �����	
���
! ����� ����� ��
, �� ����	��� ������	��
 ���������
! 
Y �� �
�
��	��
 Sr. ,�
	�� �����	
���
� ����
����� ����	��� � ��’"�
, 
��� �
����
��" ���	
� ��
� �	� ����
�
� '% ����
, � ��	����� �����, ���-
��� �� ������������� �� ����, �������" ������ �����	
���
���! 
��������
��
! ��
"! ����������! ������� ����� ���	���, � �����, � �
� 
���	
� ���	� �	�����, �� ��������� f ��� � �
����
��" ������ �
�����	��-
�� �	�!��, ��	�����  �	� ������� f = 0,12 �� f = 0,02 ��
���� �
����
��� 
�� ��
���� Sr �� Y � ����
� �� �
��
� �����	�� � ���	
� ���! ���
��. 

(��  ��������, �� � ������
 �
�����	���� �	�!�� �������� FFl
iD  ��������� 

��
��"���� � ���� ���� �� ��. 
�	������ ��������
 �� �� �����������. *	� �����
� (N = 554) 
 �	����-

�
� (N = 394) � ��	����� �
����	���� ���
� �����������
� #%& (��� ����
 
���- 
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�
��, ����-��	����������
 �� �������
	
���
 ������������) ��	� ���� ��� 
�	� ����� � ������
	� Y, U, Th, Hf 
 Pb �� Sr i Y �
����
���. ,����� �
-
����	� � �	��
 ������������� ��
����� ���
� #%& ������ �������
 
 ������-
�
������� � � ���� � ����	������ �
����	���� ���
� �����������
� � ����-
��� ���������
��. )������ " 	��� �� ����
� �����
 �� �������� �������, 
������ �� �
����	���� �	����, �	��
����-II, �
������
 �������� ������ �� 
������� ���� [3—8].  

%������ ����
�
���! ���
���
! ����� ��	���� ����	����� � ��������
� 
������� [3—8]. &���� ���, �� 
 � ������ ������, 
 � ������ �	������ � ��-
 �� � ��! ����� �������
������� 
����
�� �
����� ���
������ �	��� (2—3 
�
�������), ��, ����
���, ������	��� �� �
���� ������ �
����	����������. 
-���	����� �����	������ ����� �������� �
���� �
����	���� ���
� ��������-
���
� (���. 1, 2) ����� ����� ���
	��� �	� � ���� � �
����	
� ��� ����
 
����
�
��
 ����, �
 ������������� �
��
 ����� ���������� #%&. +������ 
������
���
� ���
	���� ���
� �������	��� � ���� ����������: Hf—Y, U—Y, Th—
Y �� [Y1Hf]—[Th1U] �	� ������ �� Sr—Y �	� �	������. 

+� ����������� �� ����	��, ��
	�� ���� 2�������� ����
�	��
 ��������
�� 
�������� [6—8], �
��������, �� ������	���� �� ��
��
���������� ��
� ��-
�	
� ���� �	�����
�-���
�� ������ ����
�
���� ��� ������ �� �	������, 
��� ����	�� ������ �" � �	��
 �����������
� #%& � 
	�
����� �
������-
�
, �� ���� ����� �
����� ��
���� ������� “����	����� ������” [25] (1660 
± 60 �	� ��
�) �
����
��" 
������� 
�������� ��
��� �
� ���������� #%& 
(1760 ± 5 �	� ��
� [26]), �� ��" ����� ��� ��� ���� ��������������, ����� 
����, �� �
����
��" ��	������ ����� ���������� �����������
�. '�
� ����, 
��
�� �
� �����������
� #%& ������������ 	��� �������� “���
������” ��	��-
���� ����� !� ���������� �
������ ����
��!�
� '% (1770 ± 30 �	� ��
� �� ��-
��� ��
��� �� 1770 ± 15 �	� ��
� �� 
��������� ������ [26]), �� �� �� ���-
�	����� � ����� �� 	����� ����������� ��’��� ��� ��������.  

 

)��. 1. �����	����� ����
�
��� ���
���
� �������� �����
� � ���������� Hf—Y:  
1 — � ����
��!�
� '%; 2—4 — � �����������
� #%&. -����
 ����� — �������
��
 ��	� 
�	��� �����
� �
����
���� ����
�
���� ���
� 
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)������� � �
������ ��� ���������� ��’��� '% 
 �
��������	���-������-
�������� �������� #%&, �� ���������� �
��� � ��� ����
�", ����	����� ��-
��	������ ��	� ���
����� � ����	���� �	���� �
����	
�, ��	������ � ����-
������ �����������
� #%&. &�
�� ����	���� ���������
� Hf i Y � ������� 
�� Sr i Y � �	������� �����- [MST(1)] �� ������������������ [MST(2)] ��-
���������
� �������������� �� ���. 3 
 4 � ���	��
 ����� 1, 2 �� �����
 -
��� 	
�
�, �� �’"������ �������
 ( f = 0,12) �� 
����
 ( f = 0,02) !� ���-
�. $���	�-�� ��	� ���� �" � �
����
���� ���������� ����	��� �������
��� 
���� �
����	
�, ����������� ������������-�
��������	���� �������� ����
��!�
� 
'%. 3 ����� � ���. 3, 4, ����	���� �	�� �����, �
�������� �� II ����
�
���-
�� ����, �
����
��" ������������ ����	���� �����, �� �
��
�� �
� �����, 
�
�������� �� 
���� ����
�
���� ���
� (I 
 III), �� �
������ �" �������� 
���
�� �
������. 

&����� ����
�
��
� ���
���
! �������	���, �� ������������
 ��������� 
#%& ��������	��� ����	
�� �������������� �������, ����
���, � ������ ���-
	��
���! �
������
�����
 !� � ���	, � ���  ���
	��� �����, �� ������	��� 
� �� �� ��	������ (“�������”) �����, ���’������� � ����
��������� �����-
�������-�
��������	���! ������� '%. (��� �� �� ������� �� ���������� ���-
�
�����
 ��������� �
����	
� � �� �� ��������� �����. *	� ����� ��������-
�� ���� ������� ���
�: ����	��
 �������
��
 ��	� � ���� � �
����	
� 
����	����� � �����
 ���������, �� �� ���� �
�� ����� 	
�
� 1, �� �
���-
�
��" �	��� ������������������ �
����	
� � �����������
� (�	� � ��! ��-
�� �� �
� 	
�
! �
���� �������� f ), � �� 
��� �
�� — 	
�
�, �� �’"���" 
	
�
! 1 
 2 (���. 5). ������� �������� ��� ����� " 0,n ∆Y, �� ∆Y — �
����� 
�
  ���������
��� Y, �� �����
 ������ 1 
 2 �	� � ���� �������� f. 

,����� �
����	� (����� 
 �	�����) �����
 � � ���� � �������� �
��-
��	���� �
������
� �����������
�, �
� ����, � �	��
 � ���� ���
��� " 
Y, ���� �
����	���� ������� f �� 0,n ∆Y (���. 6) ����" �� 	��
��� ������ 
������ ����
��
 ��������
 ����.  

 

)��. 2. �����	����� ����
�
��� ���
���
� �������� �	�����
� � �����������
� 
#%& � ���������� Sr—Y.  
-����
 ����� — �������
��
 ��	� �	��� �	�����
� �
����
���� ����
�
���� ���
�. -�-
��� ������� ��������� ���. �� ���. 1 
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)��. 3. &
����	���� ����	����� ���
������ �	��� �����
� 
� ������
�� �������
�-
�� ���	���� �����
�, �
�������� �� II ����
�
����� ����:  
1 — � ����
��!�
� '%; 2—7  �
����
��� “��� ������ ����
�
�” ������� 
 ������� �
����
�, 
����-��	������������, ��	������������, �	������-��	������������ �� �������
	
����� ��������-
���
�; 	
�
! 1 
 2 — ����
� ��
�� �	��� �
����	
� � MST(1) �� MST(2) �
����
���. %��� ����-
�� �����
�� [27]: I — � �	������������, �������� �� ����������� ������
� ���
�; II — �����-
�
���� ���
� ���������� �� ���
����������	��� �	���; III — ����
�
� �
�������! �������	�-
�����
 �� !� �
��������	��� ��
����� �
������
�; IV — �������
�; V — ���������
�; VI — 	� ��� 
���
�, ���
�
� 
 ���������
�; VII — � 
����	
�
�; N — 
	�
��� �������� ����
�. #��
	��� 
������� ������� ��� ���� ����������� ���������� �����������
�. ,��	��� ���� ��
 �������
��
 
��	� �����
� I �� III ����
�
���� ���
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)��. 4. &
����	���� ����	����� ���
�-
����� �	��� �	�����
� � ������
�� 
�������
��� ���	���� �	�����
� (II 
����
�
���� ���) � �����������
� #%& 
� ���������� Sr—Y.  
�����
 ���������� �� 
��
 ��������� ���. 
�� ���. 3 
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)��. 6. &
����	���� ������� f (a) �� ����� ∆Y()), �
 �
����
����� ������
� ��-
��	���� �������
�� ������ �� �	������ ������� ���� � ������ 
 ���� ������ �
��-
��	����� �
������� �����������
�.  
)�	�
 ������� �
����
����� ����� �
����	
�, �
 ����	����� � ��������
. �����
 ���������� 
���. �� ���. 3 

 

)��. 5. -����������� � ������� ���������� ����	����� �������
����� ��	� 
[f ] —  [����� ∆Y] ������
� �������
� ����	����� ������ �� �	������ ������� 
(���������������) ����
�
����� ����:  
� — �	� ������; ) — �	� �	������. �����
 ���������� ���. �� ���. 3  
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�
�����
. 1. ,��� ��� �������
 ���
, �� ����
������ ���������� ��’��� 
���������� �������� #�����-%�� �����! ���� � ����
��!���� '������������ 
�	�����, ��� ��� �������	���� ���
�� [3—8]. 

2. %������ �	����� ������� ����
�����
 ���������� �����������
�, 
��, �� 	���, ����� ����	����� � ������������
� ������
: ����
� �
�����-
	���� �������������� �	�!�� — ����
� ���������� �
����	����� ���� ������-
�����
� (���. ���. 5). 

3. ����� ���� ����
����� ��������� �
����	
�, �� ����
���� (� ����� 
������ ������ �� �	������) � “������������
�” ������
, ������" �����-�-
���� ����	��� �
����
���� ����
� � �������������! ����
��
! �� ����	���-
�� ����������� ������
	� �
���	�����
� �
  ���� �	� 
�����
! ���� �
��-
��	���������� �
����
���! ����
! �������. 
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ABOUT THE CAPABILITY OF GEOCHEMICAL  
MODELING TOOLS FOR DETERMINATION OF ACCESSORY MINERALS 

MULTISTAGE FORMATION IN MAGMATIC-HYDROTHERMAL DEPOSITS 

Geochemical modeling as a tool for estimation of model trace element composition of 
accessory minerals produced by magmatic-hydrothermal ore-forming system as well as 
its application to multistage history of metasomatites study were considered. The 
obtained results of single-grain geochemical study of large zircon (n = 554) and 
fluorite (n = 394) populations from metasomatites of the Perga area and 
neighbouring Korosten pluton granitoids (Ukrainian Shield) confirm the availability 
of the proposed approach. 




