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MACC-CHEKTPOMETPUUYECKUUN MYJIbTUDJEMEHTHBIN AHAJIU3
APTE®AKTOB JPEBHET'O BPOH30BO-IMTEMHOI'O HEHTPA U
INAMAHCKOM ATPUBYTUKU TAUMBIPA.

Hayuno-nonckoBas sxcriemnnus «Cubupcekas [Ipapoanna — Taiimeip - 2009» (pykoBonurens E.I'. Beprman)
npon3Bena oTOOp M M3y4YEHHE apXeolOrMYeCKHX SKCHOHATOB OpoH30Boro Beka Cubmpckoro 3amonsipest B (oHIAX
KpaeBeIUEeCKNX MY3€sIX IPHEHUCEHCKOro PernoHa, a Takxke coopajia KOJUIEKIIHIO METHBIX PY/I.

MeTo10M Macc-CIEeKTPOMETPHYECKOro aHai3a ¢ MHAYKTHBHO cBsi3anHOoU masmoit (MCIT-MC) ompeneneHst
conepxkanus 63 sneMeHTOB B quanasone or 100% mo 107 % macc. B 6poH3ax, cCaMOpPOIHON MEU M PY/IaX, KEIE3HBIX
apredakTax U MaTepuajiax JIbS4eK ApeBHEro TalMBIPCKOro rOpHO-METALTYPIHIeCKOro KoMIutekca u3 koyutekuun JLIT.
XioOsicTrHa B TaliMBIpckOM KpaeBemueckoMm Mysee T. JlynnHka. IlokasaHo, 4TO JpeBHHE METAJUTYPTH MCIOJIB30BAIIN
YHUCTYIO CAMOPOJHYIO MeZb Oe3 IPUCaIOK IPYTHX 3JIEMEHTOB.

Taroke meronom MCIT-MC 6buti M3y4eHbl PEAMETHI IaMaHCKOW aTpHOYTHKY M3 3THOrpaHIecKOro My3est
O.P. Kpamesckoro Ha o3epe Jlama, mmato ITyropana. Xumudecknii cocraB OpOH30BBIX MEIAIBOHOB C H300pa’KeHUEM
KATOBpaca M moaBecok u3 MyseeB Jlyamuku, Hopuibcka, o3. Jlama, KpacHospcka 3HauMTENbHO OTIMYAETCS OT
XMMHYECKOT0 COCTaBa CaMOPOAHOM Meu. DTOT (aKT CBUIETEIBCTBYET, YTO OHM HE CBSI3aHBI C SITOXOHM paHHEH OpOH3bI
3anossipsst, a umeroT bonee no3xHee npoucxoxaenne (XVI-XII B.B.).

Kirouessie cnoa: macc-criektpomerpudecknii ananus (MCII-MC), mens, Opon3a, kene30, OpOH30BBIN BeK,

I1aMaHcKas aTpuOyTHKa, KHToBpac, TalMsIp.

OTKpbITHE U U3YYEHHUE CAMOI'0 CEBEPHOTO JAPEBHET0 OPOH30JIUTEUHOTO IIEHTPa
TalMBbIpCKOTO 3amonisipbsd BBIJAIOIMIUAMCS MPEACTABUTEIEM PYCCKOW apKTUYECKOMN
apxeoJIoTuun - Jleonuaom IlaBnoBuyeM XJIOOBICTHUHBIM HUMEET OTPOMHOE
3HA4YeHUE NJi1 MOHMMaHUsl (heHOMEeHa OpPOH30BOTO BEKa B HCTOPUM YEJIOBEYECTBA
[Xmo6sicTun, 1998, 342 c.] (poto 1,2). [loneBwie uccnenoBanusi, OCYyIIECTBICHHBIC
uM B nepuon 1966 — 1981 r.r. mo3Bojuiau coOpaTh MPEKPACHYIO KOJUICKIUIO
apTedakToB, U3YYEHUE KOTOPHIX MbI IPOIOJIKUIH.

Onnoit U3 3a7ay Hay4dyHO-NOMCKOBOM skcrnenuuuu «Cubupckas I[Ipaponuna-
Taitmbip-2009» (pyxoBomutens Beprman E.I'.) saBusnca or6op U u3ydeHue
apXeoJOTHUYECKUX AKCIOHATOB OpoH30BOro Beka CubOupckoro 3amnomisipbsi B GoHAAX
KpaeBeqUEeCKUX My3esX NpueHuceickoro pernona [Beprtman, JlaBoun, Tomes, 2009,
c.18], a Takxxke cOOp KOJUIEKIIUU MEAHBIX PY/I.

®dorto 1, 2. bpoHzonuteiiHas mactepckas (Topa 1uiaka) B 3a0JISIPHON TYHApPE
Ha npaBoOepexbe pexu [Isscuna, Talimbip, 2000r.



Hopunbckuii  ropHopyasblii  pailon  TaliMblpa  U3BeCTeH  OoraTbIMu
MECTOPOXKICHUSIMA MEAM, MOJIMMETAJUIOB, a TakKe HEOOXOIMMBIX ISl I[BETHOU
METAJUTYpTHMH U3BECTHSKOBBIX (DIIFOCOB W Ja)xke kameHHOro yrisa. Ha neBobOepexbe
peku Apbliax camopojHas Melb Oblia oOHapyxkeHa reomoramu HKI'PD BonkoBbiM
E.N., PxxeBckum B.®., JlanmuaeiM A.I'. B 1967 1., a B 1973 — 1974 1. ObIIIM TIPOBE-
JIEHBbI TTIOMCKOBO — OLIEHOYHBIE PaboThI 0o/ pyKoBoJicTBOM J[roxkukoBa O.A., KOTOpbIe
MO3BOJIMJIM OTKPBITh ApbUIaxckoe MecTtopoxaeHue menu. [lo3nHee Tam ke ObLIO
HalJICHO €lE HECKOJIbKO MEOHOPYAHBIX MpOSBICHUM, Kak HampuMmep Hepakauwm-
Yoxupckoe. ['maBHBIM pyIHBIM MUHEPAJIOM SIBJIIETCS caMOpojiHasi Me/lb. HanbombIas
KOHIIEHTpAalMsl MeTajla MpuypodeHa K KapOOHATHBIM OpEKYEBUIHBIM MOPOAAM U
nocturaetr (4-5) %. Ilpuuém, Kak TOKa3add COBPEMEHHBIE T€OJIOTHYECKHUE
MCCIIEIOBAHUS, 3TH KapOOHATHBIE MOPO/Ibl UICANIBHO MOJIXOAWIIA B Ka4ecTBe (uitoca,
HE0OXOUMOro JJIsl KaueCTBEHHOU MmiaBku MmeTawia [YpBanues, 1981; CaBymikus,
2004, c.51].

: : Tam e, Ha CEBEpHOW OKpAWHE ILIATO
[IyropaHa MHOTOYHUCIICHHBIE PEKH MPOPE3AI0T
TUTAaHTCKUE KaHBOHBI TIyOMHOU 10 1,5 KM,
BBIHOCSI U OTKJIAJIbIBasi B HU30Bb€ MUJUJIMOHBI TOHH
TpOoOJIEHON MOPOABI. ITOT €CTECTBEHHBIM MPOIIECC
MPUBOAUT K OCBOOOXIEHHIO OT TMOPOALI U
MEPEOTI0KEHUID CaMOpPOAKOB. Bec camopoakos
COCTaBIISIET OT HECKOJIBKMX TpaMM J0 IECATKOB
KWIOrpamMmoB. [[nsi apeBHUX TOPHSIKOB J00bIYa
MeIM 3aKioydalach B TOUCKE U cOOpe Takux
caMopoakoB (doto 3).

TM . [opbl Xapaenax
Mede camopodHas |
(50x30x10MMm)

®oto 3. Meausiit camoposiok (50x30x10mm). [N'oper Xapaenax. Talmbip.

Kpome Toro, oHr MOTJIM UCHIOJIB30BaTh U MEJHBIE PY/IbI, TAK)KE BHIOMPAst UX KYCKH B
pPEUYHBIX OTJOXEeHHSAX. Takum o0pa3om, ApEeBHHE 3amlOJISIipHbIE METAUTypru ObUIU
o0ecreyeHbl BBICOKOKAYECTBEHHBIM CHIPhEM —
CaMOPOJHOM  MEABI W MAPaJUICIIbHO
KapOOHaTHBIM (piirocoM. J[Jis TIaBKu MeTasia
TpeOOBaJIOCh BBICOKOKAJIOPUIHOE TOIUIUBO.
Ero Meramnypru mnonydamiu B BHJIE
JIPEBECHOTO YIUISI, KOTOPBIA MOMy4YaJId U3
0epé3, mpouspacTaBIInX Ha ceBepe TalMbIpa
B JOCTaTOYHO TEIJIOM MJISI TOCO BPEMEHHU
kinMare. Peka JgaBama  HEOrpaHMYECHHOE
KOJIMYECTBO BOABI U TJIIMHUCTBHIE OTIOXKECHUS
JUTSL U3TOTOBJICHUST JTUTEUHBIX POPM U JIbSTUEK

(poto 4).

®oto 4. JIbsiuka u3 000#0KeHHOH TIUHbI, peecTpoBbiit Ne 27, TIOP-1 139-1-72.
Crosnka Ycrb-IlonoBunka, p.Ilscuna. TaliMbIpCKHil KpaeBEIUYECKHU My3€i.



[lonTBepxaeHMEM TakuM MPEANOCHUIKAM  Pa3BUTHS  JPEBHEH  I[BETHOM
MeTaJuTypruu Ha ceBepe Tailmbipa ciykat oTKpbIThie XJ100bicTUHBIM JLIT. Ha Geperax
pexku Ilscuna BOAM3M OT ApBUIAXCKOTO MECTOPOXKACHUS JPEBHHUE CTOSHKH C
OpOH30JIUTEHHBIM MPOU3BOJCTBOM.

JIis u3ydeHus: XUMHUYECKOrO0 COCTaBa BCEX KOMIIOHEHTOB OpOH30JUTEHHOTO
MPOU3BOJICTBA MBI HUCIIOJIB30BAJIM HE TPAJAMUIMOHHBIA JJII  apXeojoroB, HO
COBPEMEHHBIN, CPABHUTENIHLHO JCIMIEBBII MYJIbTUIIEMEHTHBIM BHICOKOTOUYHBIA METO/T
Macc-CIeKTPOMETPHUH C UHAYKTUBHO cBsizaHHOM mazmoit (MCIT-MC).

B nacrosimee Bpemsi, Omaroaapsi CO3/JaHUI0 HOBBIX KOMITbIOTEPU3UPOBAHHBIX
MaccC-CIEKTPOMETPOB C MOIIHBIM TIporpaMMHbIM oOecnieuenurem, Metron NCIT-MC
CTaJl IIMUPOKO HUCHOJIB30BATHCS ISl KOJMYECTBEHHOTO MYJIBTUAJIEMEHTHOTO aHAIU3a
METAJIJIOB, TOPHBIX TOPOJ, PyA U MHHEPAIOB, PACTUTEIBHBIX M OUOJIOTUYECKUX
OOBEKTOB, pA3JIMYHBIX BOJ, APYTUX TMPUPOAHBIX M TEXHOTCHHBIX OOBEKTOB.
VYHuUBEpCcAIbHOCTh METOAA JENaeT €ro OCOOEHHO YIOOHBIM [JIsi pelIeHUs 3aaad
apxeonorun [Beptman, ®emronuna, Tenskmena, 2009, c.48]. OCHOBHBIMU
MPEUMYIIECTBAMU METO/AA SIBISIOTCS BBICOKAs UYBCTBUTENBHOCTH, IIHUPOKHI
IMana3oH onpeaenseMbix coaepxkanuii (100 — 1x107° macc. %) as 6GonbIIKMHCTBA U3
63 2JIEMEHTOB:

Li, Be, Na, Mg, Al Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se,
Rb, Sr, Y, Nb, Mo, Ru, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Pt, Au, Hg, T1, Pb, Bi, Th, U.

Tounocte amaimsza HCII-MC  coorBerctByer 5%  1Ipu BBICOKOM
MPaBUIBHOCTH, 00ECIIEUUBAEMON KOHTPOIBHBIMU H3MEPEHUSIMU TOCYIAPCTBEHHBIX
cTangapTHbIX 00pa3oB coctaBa (I'CO) u aTTeCTOBAaHHBIMU METOJIUKAMU aHAJIN3A.

MeToz 103BOJISET paboTaTh ¢ MaJbIM KOJIMYECTBOM BemecTsa (1o 107r), uto
o0yclaBIMBaeT €ro MPUMEHEHUE B KPUMUHAJIUCTUKE U apxeojioruu. Pemiaercs u
npo0JieMa OLIEHKU CPEIHUX COJIEPKAHUN JIEMEHTOB B OOJBIIMX MPoOaxX MyTEM HX
TOMOT€HU3ALHH.

CnenyeT OTMETUTh, YTO MOJYYUTh JIOCTOBEPHBIM M Kaue€CTBEHHBIH BO BCEX
OTHOIIEGHUSIX PE3yJbTaT aHaIM3a MOXHO TOJIbKO B JIa0OpaTOpUU WM LEHTPE,
aKKpPEIUTOBAaHHBIX Ha TEXHUYECKYI0 KOMIIETEHTHOCTb UM HE3aBUCUMOCTH B
cootBeTcTBUM ¢ TpedboBanusimMu ['OCT-P MCO/MOBK 17025/2005 u umeronux
JIOCTAaTOYHBINA ONBIT pabOTHI HA CIIEKTPOMETPaX HOBOrO MokojieHus. Kpome Toro, B
HacTosIee BpeMsi HEOOXOAMMO TOJIb30BAaThCSl ATTECTOBAHHBIMU M BHECEHHBIMU B
I'ocpeectp merogukamu MCII-MC, nannpumep takumu, kak Mmetonuka MBU Ne001-
XMC-2007, ®P.1.31., a takxke MBU Ne 002-XMC-2009, ®P.1.31.2010.06998 III
KaTeropuy TOYHOCTH, pa3zpadoTaHHble B akkpeautoBaHHoM OO0 «XuMHKO-
ananutnaeckuit neHTp «llmazma» (OO0 «XAll «Ilmazma») Ha Macc-CIIEKTpoOMETpe
ELAN DRC-E ¢upmbl  «PerkinElmer Instruments LLS» [CBuumetenbcTBO
arrectauuu, 2010].

Bricokne wmerponornueckue mapamerpbl meroxa HWCII-MC, a Ttakxke
BO3MOXHOCTh OJHOBPEMEHHOIO OMNPEACIEHUs MAaKpO- M MHUKPOCOJEpKaHUU
3JIEMEHTOB B OJHOM M TOW K€ HABECKE OAHMM M TEM K€ METOJIOM, MO3BOJIAET
MPOU3BOJUTh KOJIMYECTBEHHOE CpPABHEHHE XWMHYECKOTO COCTaBa OOBEKTOB U



BBISIBIIITh JIOCTOBEPHBIE KPUTEPUHM HMX MOJOOUS WIM OTIWYHUSA, YTO BAXHO JJis
uneHTuukanu apredakTos.

Brimmonnennsie Hamu Metoaom MCII-MC npenBapuTeabHbIE HCCIEI0BAHUS
cocTaBa OpOH30BBIX CIUIECKOB, IIUIAKOB, MEJHBIX pyAd JPEBHUX TOpPHO-
METAJUIYPru4ecKux KOMIUIEKCOB Taitmbipa, Anras, ToMCKOro pervoHa mnokazajiu
BO3MO>KHOCTbH BBISIBIICHUSI HOBBIX KpUTEPUEB UIAECHTU(PUKAIIMN OPOH30BBIX U METHBIX
U3JIETUI 110 MUKPORJIEMEHTHOMY cocTaBy. OOBIUHBIN CIEKTPaIbHBIA METOJ aHAIN3a
HE MO3BOJISIET ATOTO CHAENaTh U3-3a 00Jee HU3KUX METPOJOTMYECKUX IMapaMeTpoB
[Bept™man, Bacunwes, ['pymun, 2010, c.71].

Metonom MCII-MC nHamu ObIM MpOaHATU3UPOBAHBI OpPOH3a, MEIb, KEIe30,
Marepual JbsSYeK, MUJIaKU JIPEBHUX TOPHO-METAUTYPrUi4eCcKuX HEeHTpoB TaiiMbipa U3
koyutekuuit JI.IT. XnoObicTuHa TaliMbIpckoro KpaeBemueckoro myses r. [lyauHka, a
Takke OblIa M3yueHa OpoH30Basi aTpUOyTHKA HraHACAHCKUX IIaMAHOB U OTACIbHBIC
HaxoJIKW OpOH30BBIX u3Aenuil u3 Koekuuii Myses Hopunbsckoro paiioHna,
OtHorpaduueckoro mysesi O.P. Kpamesckoro Ha o3epe Jlama (mmato Ilyropana) u
Kpacnosipckoro kpaeBemueckoro Mysesi. Mbl 01arojiapuM IUPEKIUIO U COTPYAHUKOB
BBIIIIE YMOMSHYTBIX MY3€€B, KOTOpbIe JIOOE3HO TMPEJOCTAaBWIA HaM TaKylo
BO3MOKHOCTb.

OO6pa3ubl MeHOM pyAbl U caMOpoiHOM Menu TaliMbipa ObLIU MPENOCTaBICHBI
Hopunbckum ¢unuanom BCEI'EU (Jlazape @.J1., llueitnep I'.B.), Tamnaxckum
myszeem OOO «Hopunbckreonorus» (Kyprua B.B.), kpacHospckuM Treojorom
Ctebnésoim B.B.

B tabnuue 1 nmpuBeneHbl pe3yiabTaThl aHAIW3a MEIHBIX PYJ U CaMOPOJHOM
menu Taiimbipa (% macc, ganee %). 3xpech u gajnee ciaeAayeT oOpaTUTh BHUMaHUE HA
BBIJICJICHHBIE KUPHBIM MIPUPTOM SJIEMEHTHI U 3HAYEHUSI UX COJAEpKaHUU, KOTOPbIE
SBJISIIOTCS  BAXHBIMU  TMEPBOOYEPEIHBIMU MapaMeTpaMu ISl XapaKTePUCTUKU
KOHKPETHOU MpOOHI.

Camoponnass menp TaliMblpa W3 pa3HBIX MECTOPOKICHUUA HMEET BBICOKYIO
guctoTy (6omee 99,5 % Cu) u paznuuaercs Mo COACP>KAaHUI0 MUKPOIJIEMEHTOB. Tak
Apsinaxckuii camoposiok Cteb-1 comepxut npumecu Ni, Pd, Pt, Au, Pb, Bi Ha nBa
MOpsiZIKa BBINIE, YEM Melb B ABYX IpoOax pypomnposiBieHus Hepakauu-¥Yoxupckoe.
Pynbl Gacceitna pexu TalWMbIpbl OTIIMYAIOTCS TMOBBIIIEHHBIM Ha JABA-TPU TMOPSAKA
conepxkanrieM Mbibsika (0,41 %) u, BUIUMO, METaJI, OTYYEHHBINH U3 TaKOU pyIibl,
OyneT OIM30K K MBIIIBIKOBUCTOM OpoH3e. K coxkalnenuto, ceBep nosryoctpoBa TaiMbip
(paiton pexu TaiiMbIpbl U 03epa TaliMbIp) apXEOTOTUYECKU HE U3YYEH, U MBI HE UMEEM
COOTBETCTBYIOIIUX OOpa3loB JpeBHEH OpOH3BI, XOTA HAJIMYUE MEIHBIX PYA
MPEJINoIaraeT TaM HaJIM4ue IPEBHUX OPOH30BO-TUTEHHBIX MACTEPCKHUX.

Xumudeckuit coctaB apTeakToB OPOH30BOTO M PAHHETO KEJIE3HOIO0 BEKa MBI
CpPaBHUJIM C TO3JHUMH OpOH3aMU Ha MPUMEPE MEAAIbOHOB C HM300paKCHUSIMU
KUTOBPACOB, MOJKAHOB U BCaAHUKOB. Bcero 010 uccnenoBano 99 obpasuos Ha 63
AJIEMEHTa, 4YTO TMO3BOJSET W3Y4YUTh HE TOJIBKO MAaKpO-COCTaB (COAEpKaHUS
anemeHToB 100% - 0,1 %), HO 1 Mukpo-cocTaB (coaepxkanus 0,1% - 0,000001 %).

JI71s1 pEeKOHCTPYKIIMHM UCTOPUU METAILUTYPTUUECKOTO MPOIecca UMEET 3HaUCHUE
HE TOJIbKO 3HAHUE MOAPOOHOTO XMMCOCTaBa BCEX KOMIIOHEHTOB IIUXTHI, II1JIaKa, HO U
3HaHUE XMMCOCTaBa MPUMEHSIEMbIX IPUCTIOCOOJICHU 1 THCTPYMEHTOB.



Tabmuma 1. Xumudeckuii coctaB MEAHBIX Pyl U camopoaHou meau Taiimbipa.
Anamuz metogom MCII-MC, OO0 «XAILl «Ilna3zmay, Tomck, % macc.

Menn Menn Menn Pyna Pyna Pyna Pyna
JJie- | caMOpOAHAA | CAMOPOAHAsl | CAMOPOJAHAsA W3BectHsixk | AraToBuaHas Mennas bneknas B
MeHT | CcaMOpOIOK 15x8x3mm IUTaCTHHKA po3oBaTo- MuHganuHa | (ocdarHas | OpAOBHCKHX
50030x10m™m u3 u3 CUpPEHEBBII caM.Meqb KpHUCTaJLIBI otri1. Pyu.
MPOABIPSBIL. | W3BECTHSAKA | MUHIAJIMHBI | OpeKYMpoBaH. | B OazaibTax roiryooro T'opbaTsrii
Apsutaxckoe | p.Hepakauw, | B 6azanprax | ccam.menpio | p.Muxuanma, | nsera Ces. TIPUTOK
Mectopoxa. | p/m Yoxups | p.Hepakaum, | p.Hepakaum BEPXOBbE TaiimbIp 1-11 'onoBEI
p/n Yoxupp | p/m Yoxupb p-Kymra p.TaliMbIpEI
Cred-1 A-117-3 m1-101-1 1-295 Cre0-2 m-113
Li 0,000054 0,000027 0,000028 0,0013 0,0011 0,00012 0,00036
Be | <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,000014 0,00010 <0,000001 | 0,000020
Na | 0,012 <0,001 0,0016 0,029 0,71 0,011 0,020
Mg | 0,0020 0,0012 0,0013
Al 0,0055 0,014 0,0033 0,037 1,83 0,16 0,28
Si 0,083 0,24 0,20
P <0,001 <0,001 0,002 0,43 0,13 0,0010 0,0039
K 0,015 <0.001 <0.001 0,011 0,77 0,017 0,11
Ca | 0,034 0,34 0,059
Ti 0,0010 0,000080 0,00020 0,0056 0,42 0,011 0,0064
\ 0,0022 0,00084 0,0016 0,026 0,017 0,0014 <0,0001
Cr | <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00058 0,0092 0,00041 0,00044
Mn | 0,0000052 0,0014 0,000045 0,44 0,086 0,00043 0,00735
Fe 0,011 0,010 0,0010 4,45 6,65 0,039 0,73
Co | 0,000068 0,0000070 0,0000067 0,0058 0,0028 0,00012 0,00021
Ni 0,42 0,0032 0,0011 0,0024 0,018 0,10 0,016
Cu | 9946 99,66 99,73 4,93 1,99 29,41 2,83
Zn | 0,0002 0,0003 0,0005 0,0421 0,0072 0,0002 0,2038
Ga | 0,000017 <0,000001 0,0000059 0,00015 0,0013 0,00011 0,00012
Ge | 0,000018 <0,000001 0,000018 0,000031 0,00018 0,00016 0,00057
As | 0,00094 0,0037 <0,0001 0,0084 0,0038 0,0076 0,41
Se 0,020 <0,0001 0,00051 0,00036 0,00076 0,059 0,0011
Rb | <0,000001 0,0000015 0,000011 0,000067 0,0043 0,000066 0,00025
Sr 0,000071 0,000030 <0,00003 0,027 0,0089 0,00026 0,0014
Y 0,0000037 0,0000036 0,0000044 0,0000080 0,00038 0,000037 0,000061
Nb | 0,0000033 0,0000015 0,0000022 0,00061 0,00031 0,00012 0,000020
Mo | 0,000015 0,0000091 0,000015 0,00051 0,000084 <0,000001 | 0,00011
Ru | 0,000062 0,000014 0,000014 0,0000019 0,0000026 0,00012 0,0000046
Pd | 0,0021 <0,000001 0,0000015 0,0000066 0,000065 0,0060 0,0000044
Ag | 0,017 0,022 0,020 0,00018 0,00031 0,046 0,0058
Cd | 0,0000046 0,0000016 0,0000014 0,0001390 0,0000348 0,0000032 | 0,0018
In 0,0000032 <0,0000003 | <0,0000003 | 0,0000070 0,0000082 <0,0000003 | 0,0000073
Sn | 0,00016 0,00031 0,000048 0,0034 0,00022 0,000060 0,000056
Sb_ | 0,00017 0,0000018 0,0000094 0,00022 0,000042 0,00037 0,26
Te | 0,0021 0,0000030 0,000033 0,000030 0,000015 0,0050 <0,000001
Cs | <0,0000005 | <0,0000005 | 0,0000011 0,000013 0,000019 0,0000061 | 0,0000073
Ba | <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0048 0,0043 <0,000001 | 0,00035
La | 0,000014 0,0000080 <0,000001 0,0017 0,00055 0,000077 0,000073
Ce | 0,0000087 0,000016 0,0000081 0,0015 0,0014 0,00014 0,00010
Pr 0,0000009 0,0000013 0,0000013 0,000084 0,00019 0,0000087 | 0,000016
Nd | <0,000002 0,0000045 0,0000070 0,00016 0,00077 0,000058 0,000050
Sm | <0,000001 <0,000001 0,0000028 0,000013 0,00018 <0,000001 | 0,0000064
Eu | <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,000033 0,000042 0,0000024 | <0,000001
Gd | <0,000002 <0,000002 <0,000002 0,000018 0,00019 0,0000038 | 0,0000071
Tb | <0,0000005 | <0,0000005 | 0,0000009 0,0000038 0,000036 0,0000005 | 0,0000014
Dy | <0,000001 <0,000001 0,0000014 0,0000025 0,00016 0,000010 0,000010




Menn Menn Menn Pyna Pyna Pyna Pyna
JJie- | caMOpOAHAA | CAMOPOAHAsl | CAMOPOAHAsA W3BectHsik | AraToBuaHas Mennas bneknas B
MeHT | CcaMOpOIOK 15x8x3mm IUTaCTHHKA po3oBaTo- MuHganuHa | (ocdarHas | OpAOBHCKHX
50030x10mM™m u3 u3 CUpPEHEBBII caM.Meqb KpHUCTaJLIBI otri1. Pyu.
NPOJBIPSBIL. | W3BECTHSAKA | MUHIAJIMHBI | OpeKYMpoBaH. | B OazaibTax roiryooro T'opbaTsrit
Apsutaxckoe | p.Hepakauw, | B 6azanprax | ccam.menpio | p.Muxuanma, | nsera Ces. TIPUTOK
Mectopoxa. | p/m Yoxups | p.Hepakaum, | p.Hepakaum BEPXOBbE TaiimbIp 1-11 T'onoBEI
p/mn Yoxupp | p/m Yoxupp p-Kymra p.TaliMbIpEI
Cred-1 A-117-3 m1-101-1 1-295 Cre0-2 m-113
Ho | <0,0000005 | <0,0000005 | <0,0000005 | 0,0000005 0,000033 0,0000029 | 0,0000010
Er | <0,0000008 | <0,0000008 | <0,0000008 | <0,0000008 0,000085 0,0000015 | 0,0000049
Tm | <0,0000003 | 0,0000004 <0,0000003 | <0,0000003 0,000012 <0,0000003 | 0,0000014
Yb | <0,000001 0,0000013 <0,000001 <0,000001 0,000062 0,0000030 | 0,0000030
Lu | <0,0000005 | <0,0000005 | <0,0000005 | 0,0000010 0,0000099 <0,0000005 | 0,0000014
Hf | 0,0000005 0,0000009 0,0000007 0,0000000 0,00017 0,000013 0,0000089
Ta | <0,0000006 | <0,0000006 | <0,0000006 | 0,0000008 0,0000198 0,0000090 | <0,0000006
W 0,0000012 0,0000039 0,0000021 0,00078 0,000018 0,000012 0,0000088
Re | <0,0000006 | 0,0000008 0,0000007 0,0000024 <0,0000006 | 0,0000008 | <0,0000006
Pt | 0,0020 <0,000001 0,0000021 0,0000053 0,000020 0,0049 <0,000001
Au | 0,00091 0,0000012 0,000010 0,000021 0,0000085 0,0012 0,000014
Hg | 0,000013 0,000049 0,000017 0,000018 0,000011 0,000014 0,0027
Tl 0,0000021 <0,0000003 | 0,0000027 0,0000052 0,000011 0,0000020 | 0,000030
Pb | 0,0072 0,000041 0,000029 0,0046 0,00028 0,0073 0,011
Bi 0,00020 0,0000008 0,0000015 0,00022 0,0000032 0,000073 0,00015
Th | 0,0000013 <0,0000003 | <0,0000003 | 0,0000021 0,000043 0,000031 0,000024
U 0,0000018 <0,0000001 | <0,0000001 | 0,00054 0,000045 0,000016 0,000024

MpbI TpOaHANU3UPOBAIM MaTEepUaN IISATH JIbAYEK, a4 TAKXKE KAl CIUJlaBa W3
IBYX Jbsiuek W3 KoJuiekuuu XiooOwsicTuHa JLII. B TaliMbBIpcKOM KpaeBeIYECKOM
My3ee. AptedakThl HailieHbl Ha cTosiHke YcTb-lIlonmoBunka. E€ mecToHaxoxkneHue:
Ha JieBoM Oepery peku [lscuna nHuxke ycThs p.llomoBunka, B 53 KM OT UCTOKa U3
o3epa Ilscuna. BozmoxxkHoctn metona ananmsza UCII-MC no3Bonwim yoeauTecs B
TOM, YTO OTpalOTaBIlasl JbsYKA «3apakaeTcs» dJIEMEHTaMH, COJEPKAIUMUCS B
pasnuBaeMoM cIuiaBe (Tabnuna 2).

Tabnuma 2. XUMHUYECKHUH COCTaB JbSYEK U3 000XOKEHHOW TJIMHBI U Kallellb paciijiaBa
meau u3 HuxX. Ananu3 metogom MCII-MC, OO0 «XAILl «IIna3zma», Tomck, % macc.

Ae- I'nuna MeTtaa I'nuna MeTtan I'nuna I'nuna I'nuna
MeHT | 000K, Kans u3 000K, Kanas 000K, 000K, 000K,
JbIYKH JbSIYKH JbIYKH U3 JbSTYKHU JbSYKH JbSYKH JbIYKH
IIOP-111I-72 | IIOP-V-73 MmoP-vV-73
HOP-1-72 p. Ne27 HOP-Y-73 p. Ne157 40-72 20-23-73 41-73
Li 0,0013 <0,00001 0,0016 0,00038 0,0014 0,0014 0,0016
Be 0,00038 0,00015 0,00017 <0,000001 0,000043 <0,000001 0,00038
Na 1,02 0,0031 1,33 0,040 1,32 1,04 1,32
Mg 1,09 0,0040 1,68 0,023 2,08 1,69 2,20
Al 3,39 0,011 441 0,042 4,32 4,49 5,99
Si 31,55 0,016 31,49 <0,001 23,80 26,91 30,16
P 0,057 0,044 1,23 0,091 0,11 0,57 0,056
K 1,22 0,0056 1,69 0,22 1,05 1,00 1,24
Sc 0,0011 0,012 0,0016 0,92 0,0018 0,0016 0,0021
Ti 0,37 0,0012 0,53 <0,00001 0,42 0,58 0,77
\ 0,0014 <0,001
Cr 0,0072 0,00049 0,010 0,0024 0,013 0,012 0,015
Mn | 0,066 0,00074 0,15 0,0027 0,094 0,12 0,11
Fe 2,92 0,017 4,92 0,21 4,55 5,04 6,73




Ae- I'nuna MeTtaa I'nuna MeTtan I'nuna I'nuna I'nuna
MeHT | 000K, Kans u3 000K, Kanas 000K, 000K, 000K,
JbIYKH JbSYKH JbIYKH U3 JIbSTYKHU JbIYKH JbSYKH JbIYKH
IIOP-111I-72 | IIOP-V-73 MmoP-vV-73
HOP-1-72 p. Ne27 HOP-Y-73 p. Ne157 40-72 20-23-73 41-73
Co 0,0020 0,0035 0,045 0,0017 0,0034 0,0089 0,0032
Ni 0,0043 0,037 0,021 0,039 0,019 0,012 0,0070
Cu 0,12 98,30 1,31 94,19 2,71 1,82 0,036
Zn 0,0091 0,010 0,037 0,075 0,029 0,015 0,014
Ga 0,00091 0,000085 0,0014 0,00021 0,0013 0,0015 0,0019
Ge 0,00020 0,000035 0,0012 <0,00001 0,00013 0,00011 0,00020
As 0,0011 0,91 0,22 1,03 0,045 0,026 <0,0001
Se <0,0001 0,013 0,013 0,014 0,00069 <0,0001 0,0054
Rb 0,0040 0,000014 0,0063 <0,000001 0,0034 0,0038 0,0047
Sr 0,019 0,00011 0,034 0,0013 0,025 0,020 0,022
Y 0,0012 0,000010 0,0018 0,000022 0,0015 0,0020 0,0022
Zr 0,0047 0,000068 0,023 0,00048 0,0066 0,0073 0,016
Nb 0,00046 <0,00001 0,00082 0,000066 0,00043 0,00075 0,00094
Mo 0,013 0,000042 0,00015 0,00039 0,0012 <0,000001 0,00016
Ru 0,000004 | 0,000011 <0,000001 | 0,000038 <0,000001 <0,000001 0,000012
Pd 0,000042 | 0,000005 0,000073 <0,000001 0,000039 0,000009 0,000053
Ag 0,00019 0,061 0,0019 0,076 0,0034 0,0017 0,000063
Cd 0,000024 | 0,000039 0,000015 0,00084 <0,000001 <0,000001 0,000017
In 0,000010 | 0,000059 0,00063 0,00041 0,000048 0,000062 0,000020
Sn 0,0016 0,0094 0,18 0,084 0,024 0,23 0,0053
Sb 0,0043 0,40 0,12 0,49 0,012 0,031 0,0014
Te 0,000033 | 0,00065 0,000036 0,0042 0,000055 0,000076 <0,000001
Cs 0,00010 <0,000001 0,00012 <0,000001 0,000084 0,00011 0,00022
Ba 0,050 0,00025 0,058 0,0059 0,039 0,039 0,054
La 0,0015 0,000050 0,0020 0,000030 0,0011 0,0019 0,0022
Ce 0,0033 0,000019 0,0043 <0,000001 0,0026 0,0042 0,0048
Pr 0,00039 0,000002 0,00050 <0,000001 0,00032 0,00047 0,00058
Nd 0,0013 0,000017 0,0019 <0,000001 0,0012 0,0017 0,0019
Sm 0,00032 <0,000001 0,00034 <0,000001 0,00023 0,00034 0,00047
Eu 0,000062 | 0,000001 0,00011 <0,000001 0,000064 0,00011 0,00011
Gd 0,00025 <0,000001 0,00038 <0,000001 0,00028 0,00040 0,00044
Tb 0,000038 | <0,000001 0,000058 <0,000001 0,000039 0,000061 0,000075
Dy 0,00025 <0,000001 0,00033 <0,000001 0,00025 0,00038 0,00041
Ho 0,000042 | <0,000001 0,000078 <0,000001 0,000059 0,000082 0,000085
Er 0,000097 | 0,000002 0,00016 <0,000001 0,00014 0,00020 0,00022
Tm | 0,000027 | <0,000001 0,000025 <0,000001 0,000027 0,000031 0,000024
Yb 0,000090 | <0,000001 0,00018 <0,000001 0,00013 0,00013 0,00019
Lu 0,000017 | <0,000001 0,000029 <0,000001 0,000021 0,000035 0,000043
Hf 0,00017 0,000001 0,00047 0,000046 0,00017 0,00019 0,00035
Ta 0,000030 | 0,000001 0,000065 0,000029 0,000036 0,000036 0,000064
\\ 0,000043 | 0,000006 0,000071 0,00017 0,000037 0,000046 0,0067
Re 0,0000023 | <0,000001 0,0000005 | <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Pt 0,0000063 | 0,000002 0,00016 0,000012 0,0000088 0,0000063 0,000023
Au 0,000013 | 0,00081 0,0000091 | 0,0013 0,00071 0,000048 <0,000001
Hg 0,000024 | <0,000001 0,000039 <0,000001 0,000071 0,000031 <0,000001
Tl 0,000011 0,000077 0,000011 0,000029 0,000011 0,000020 0,0000092
Pb 0,0047 0,049 0,51 0,35 0,0026 0,019 0,011
Bi 0,000019 | 0,010 0,010 0,20 0,00054 0,0024 0,000098
Th 0,00031 0,000003 0,00041 <0,000001 0,00024 0,00040 0,00049
U 0,000064 | <0,000001 0,00011 0,000018 0,000046 0,000092 0,00011

MakpococTtaB Marepuana JbSYeK OMPEACISIOT OKHUCIBI MOPOI000pa3yoIIuX
sanemenToB (Na, Mg, Al, Si, K, Ti, Fe), kotopsie coiepxkaTbcsi B HEM B CPAaBHUTEIIBHO
oonpmnx konuuectBax: oT 0,5 mo 31 %. B nbsiuke mpu BBICOKHMX TemIepaTypax



MPOUCXOJUT OOMEH XHMHYECKUMH JJIEMEHTAMH MEXKJY pacIiulaBOM U MaTepUaIoM
nbsukd. M3 comocTaBieHUs: XUMCOCTaBa JABYX JIbSIYEK U MPUCTABIINX K UX CTEHKAM
kanenb Metamia (1 —2 u 3 — 4 Ko10HKU TaOJUIIBI) BUAUM, YTO B CILJIABE COJIEp>KaHUE
Mmean 94 % — 98 %, mermbesaka 0,5 %, omosa 0,0094 % — 0,084 %, ceuama 0,049 % —
0,35 %, a B ruHe 000X0KEHHOUN comepkanue meau 0,12 % — 1,31 %, mblmbska
0,0011 % — 0,22 %, onosa 0,0016% — 0,18 %, cBunma 0,0047 % — 0,51 %. I[laps
pacIijiaBa MpOIMUTHIBAIOT MOPHI CTEHKU JIbSTYKUA W, COJIEPKAHUE ITUX U HEKOTOPBIX
IPYrUX JJIEMEHTOB yBenuW4uBaercs B Marepuane Jjbsuek B 100 — 1000 pa3, yto
CPaBHUMO C PYAHBIMHU HX coaepxkaHusMu. OTcrofa CIEayeT, YTO COOTHOIICHUS
MOBBIIIEHHBIX COAECPKAHUN 3JIEMEHTOB B MaTepHaye JbAYeK, M0 CYTH, OTPaAXKaloT
COCTaB CIUIaBa, HAXOJUBIIErocs B HUX. JTOT (PAKT MOXKET HCIOIB30BaThCA KaK
KpUTEpU OIIEHKH XMMCOCTaBa CIUIaBa, KOrJa OTCYTCTBYET caM CIUIaB, HO UMEETCS
Martepual OBIBIIMX B pabOTe JbsYEK.

B Ttabmune 3 mpuBenensl pesyibrarhl aHanmuza WCII-MC mpo0O npeBHeit
Talimbipckoit OpOH3bI (CIUIECKM METalla U3 IUIABOK Ha TPEX pa3HBIX CTOSIHKaX
cTostHKax Ha peke llscuHa) m (parMeHTOB KeNEe3HBIX MPEIMETOB U3 KOJUICKIUU
Xnooeictuna  JLII.  (3kcmemuumm 1971, 1972, 1973 r.r.) TaiMbeIpcKoro
KpaeBegueckoro mysed r. Jlynunka. W3 tabmun 1, 2, 3 MOXKHO clienaTh BBIBOJ, UTO,
B OCHOBHOM, B JAPEBHUX Meyax TalMbIpa MJIaBUIM CAMOPOIHYIO M€Jlb, HE UCTIONB3YS
KaKUX-JIMOO MPUCAJO0K JJIsl MOJYYeHUs! CHelUadbHbIX OpoH3 wiu naryHu. OpHako
HaOII0JJal0TCSl TIOBBIIIEHHBIE [0 CPAaBHEHHUIO C CAaMOPOJHOW MENIbIO0 COJepKaHUs
cepeOpa, MBIIIbAKA, OJOBA, CYpbMbl, CBUHI[a M BUCMYTa, HO MPEBBIIIAIONIUE B
cpeanem 0,5 %, a nis 30mo0ta — 0.003 % CBUAETENBCTBYIOT O BO3MOXHBIX J100aBKax
JoMa OPOH3BI PA3IMYHOIO COCTaBa, MOJYYEHHON U3 MEIHBIX PY/I.

Tabauna 3. XuMHU4YeCKHUM cocTaB OpOH3BI, MEAH U XKele3a ApeBHETo TaimbIpa.

Ananmuz metogom UCII-MC, OO0 «XALIl «Ilna3zmay, Tomck, % macc.

Bponsa Bponsa Bponsa Mengnas Keneso Keneso Keneso
due- Cteck Cneck Cneck IJIACTHHA- MJIaCTHHA IUIACTHHA IUIACTHHA
ment | IIOP-III-72 HP-III-74 Jroll 1-73 KOHb KII -72 o 1v-71 MK1-72

P. Ne 128 CrosiHka CrosiHKa 6e3 mepen. P. Nel P. Ne174 CrosiHKa
Crosinka Y- HoBo- Hrona-I1 HOT CrosiHKa CrosiHka Y- Manas
ITonoBuuka | psiOoHaAs-1I1 p.Ilscuna B®6547- Kankannas-II | IlonoBuuka Kopennas

p.Ilscuna p.Ilscuna 22 p.Ilscuna p.Ilscuna p.Ilscuna
Mys3eit Mys3eit Myszeit Myszeit Mys3eit Mys3eit Mys3eit
Hynunka Hynunka Hynunka Hopunscka Hynunka Hynunka Hynunka
Li 0,000032 0,000030 0,000089 | <0,00001 0,000087 <0,00001 0,000097
Be 0,000024 <0,000001 0,00013 0,00016 <0,000001 0,00059 <0,000001
Na | 0,0056 0,0042 0,0045 0,017 0,016 0,0058 0,013
Mg | 0,0069 0,0057 0,0078 0,0024 0,073 0,025 0,024
Al 0,011 0,024 0,033 0,0028 0,35 0,028 0,077
Si 0,0028 0,062 0,038 0,020 0,11 0,16 0,020
P 0,042 0,025 0,0055 0,0024 0,067 0,053 0,062
K <0,001 0,016 <0,001 0,015 0,016 0,019 0,035
Ca 0,049 <0,01 0,014 0,024 0,11 <0,01 0,050
Ti 0,00065 0,00095 0,0012 0,00053 0,013 0,0011 0,0037
\ 0,0015 <0,001 <0,001 0,0013 <0,001 <0,001 <0,001
Cr <0,0001 0,00020 0,00043 <0,0001 0,00018 0,00068 <0,0001
Mn | 0,0029 0,00059 0,00092 0,00024 0,013 0,0074 0,040
Fe 0,23 0,040 0,034 0,013 76,38 99,30 99,64




Bponsa Bponsa Bponsa Mengnas Keneso Keneso Keneso
due- Cteck Cneck Cnteck IJIACTHHA- MJIaCTHHA IUIACTHHA IUIACTHHA
ment | ITOP-III-72 HP-III-74 Jroll 1-73 KOHb KII -72 o 1v-71 MK1-72

P. Ne 128 CrosiHka CrosiHKa 6e3 mepen. P. Nel P. Nel174 CrosiHKa
Crosinka Y- HoBo- Hrona-I1 HOT CrosiHKa CrosiHka Y- Manas
ITonoBuuka | psioHaAs-1I1 p.Ilscuna B®6547- Kankannas-1I | IlonoBuHka Kopennas

p.Ilscuna p.Ilscuna 22 p.Ilscuna p.Ilscuna p.Ilscuna
Mys3eit Mys3eit Mys3eit Myszeit Myszeit Mys3eit Mys3eit
Hynunka Hynunka Hynunka Hopunscka Hynunka Hynunka Hynunka
Co | 0,0015 0,00027 0,00012 0,00047 0,0020 0,066 0,0037
Ni 0,039 0,020 0,21 0,070 0,026 0,057 0,0071
Cu | 97,33 96,94 98,89 95,91 20,78 0,23 0,010
Zn 0,015 0,0059 0,0028 0,013 0,0085 0,021 0,012
Ga | 0,000017 0,000012 0,000015 | 0,000023 0,00036 0,00032 0,00047
Ge 0,000037 <0,00001 <0,00001 | 0,000020 0,000062 0,000025 0,000045
As 0,72 0,040 0,46 0,055 0,073 0,0077 <0,0001
Se 0,0028 0,00021 <0,0001 0,011 0,0021 0,0080 <0,0001
Rb | 0,000017 0,000013 0,0000073 | 0,000011 0,000056 0,0000036 0,000053
Sr 0,00029 0,00011 0,000077 | 0,00018 0,00046 0,00040 0,00067
Y 0,000013 0,000019 0,000027 | <0,000001 0,00015 0,000028 0,000067
Zr 0,000071 0,000086 0,000094 | 0,000020 0,00044 0,000074 0,00025
Nb | 0,000021 <0,00001 0,000017 | 0,000019 0,00017 0,00023 0,00027
Mo | 0,000048 0,000039 0,000010 | 0,00014 0,0077 0,0041 0,00023
Ru 0,000011 0,000014 <0,000001 | 0,000016 0,000014 <0,000001 <0,000001
Pd 0,000017 0,0000039 0,0000048 | <0,000001 0,000011 <0,000001 <0,000001
Ag | 0,11 0,084 0,062 0,057 0,0064 0,00010 0,00026
Cd | 0,00011 0,000041 0,000012 | 0,00011 0,000083 0,000084 0,00013
In 0,00019 0,0047 0,000020 | 0,000032 0,0047 0,000024 0,000033
Sn 0,014 1,35 0,0029 0,0034 1,54 0,0052 0,00052
Sb 0,54 0,080 0,13 0,040 0,016 0,00064 0,00017
Te 0,0027 0,00066 0,0014 0,0014 0,00048 0,000023 0,00016
Cs <0,000001 0,000001 <0,000001 | <0,000001 0,000011 0,000003 0,000004
Ba 0,00085 0,0013 0,0015 0,00028 0,0024 0,0015 0,0012
La 0,000042 0,000014 0,000035 | 0,000005 0,00014 0,000042 0,000057
Ce 0,000043 0,000027 0,000027 | 0,0000034 0,00029 0,000037 0,000088
Pr <0,000001 0,000015 0,0000028 | <0,000001 0,000042 0,0000060 0,000003
Nd | <0,000001 0,000012 0,0000020 | <0,000001 0,00013 0,000015 0,000066
Sm | 0,0000067 0,0000054 <0,000001 | <0,000001 0,000042 <0,000001 0,000006
Eu 0,0000031 0,000003 <0,000001 | <0,000001 0,000001 0,0000023 0,0000031
Gd | <0,000001 0,000003 0,0000028 | <0,000001 0,000017 0,0000089 0,000006
Tb | <0,000001 0,000002 <0,000001 | <0,000001 0,000003 <0,000001 0,000003
Dy | 0,0000026 <0,000001 0,0000052 | <0,000001 0,000018 0,0000041 0,000002
Ho | <0,000001 <0,000001 0,0000020 | <0,000001 0,0000060 0,0000035 0,000008
Er <0,000001 0,0000021 <0,000001 | <0,000001 0,0000098 <0,000001 0,000006
Tm | <0,000001 0,000001 0,0000012 | <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,000004
Yb | <0,000001 <0,000001 <0,000001 | <0,000001 0,000009 <0,000001 <0,000001
Lu <0,000001 0,000001 <0,000001 | 0,0000025 0,000002 0,0000012 0,000003
Hf | 0,0000054 0,000003 0,0000085 | <0,000001 0,000013 0,0000047 0,000008
Ta 0,0000013 <0,000001 0,0000016 | <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,000005
W 0,000012 0,000010 0,0000030 | 0,000017 0,0022 0,000043 0,000024
Re <0,000001 <0,000001 <0,000001 | <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,000008
Pt <0,000001 0,000003 0,0000024 | 0,0000046 0,000002 0,0000017 <0,000001
Au | 0,0014 0,0023 0,0029 0,00065 0,00041 0,000021 0,000027
Hg | 0,000044 0,00010 0,000013 | 0,000020 0,00015 <0,000001 0,000036
Tl 0,000020 0,000006 0,000014 | 0,000011 0,000015 0,000022 0,000031
Pb | 0,14 0,88 0,059 0,0065 0,052 0,00053 0,00068
Bi 0,30 0,0065 0,033 0,00029 0,0023 0,000025 0,000022
Th | <0,000001 0,000005 0,0000048 | 0,0000048 0,000019 0,000007 0,000018
U 0,0000011 <0,000001 0,0000040 | 0,0000036 0,000002 0,000005 0,000003




Haxonku XnoOeictuabiM JIII. Jkenme3HbIX IJIACTHH CO CliefaMUd MEOu Ha UX
MOBEPXHOCTH TOBOPAT, YTO OHHM HCIOJIL30BAIUCH, BUIAUMO, KaK HHCTPYMEHT MJIs
nepeMemMBanusa pacruiaBa. OZHAKO OKa3ajaoCh, YTO NPHU BBICOKMX TEMIEpaTypax
Meb TPOHUKAET B MOBEPXHOCTHBIA CIIOW »Kene3a. AHaau3 XUMCOCTaBa TaKOU
miactubl  KII-72  (p. Nel, crosuka Kankannas-II, p.Ilscuna) cinyxut Tomy
MOJITBEPXKICHUEM, TaK Kak cojepxkanue meau aocturaet 20,78 %, a comeprkaHue
KeJes3a, COOTBETCTBEHHO, OHMXKaeTcs 10 76,38 %. JIBe npyrue xene3Hble MIaCTHHBI
y4aCTBOBaJM, BUAMMO, B MEHEE TrOpSYEM MPOLECCE WM HE TaK JJIUTEIBHO, U
no3tomy cozaepxkat Bcero 0,1 % — 0,2 % meaun. Conepkanue xene3a (10 IBYM
TOCTIETHUM KOJIOHKaM Ta0miuiibl 3) mocturaet 99,5 %, 4To TOBOPHUT O €ro BBICOKOM
YUCTOTE, MPHU 3TOM COAEPKAHHUE JETKUX DJIEMEHTOB COCTABIISIET COThIE A0JH %o, a
COJIep>)KaHME OCTAJIbHBIX 3HAYMTENbHO HIbKe. Huszkoe conepxanue HUKeNs (MeHee
0,03 %) roBopuT, YTO 3TO HE METECOPUTHOE XKeJIe30, B KOTOPOM HHUKENS COACPKUTCS
necatku mpoueHtoB. Meron ananuza MCII-MC no3BosisieT BHepBbIE ONPEACTUTH
TaKOW JETAITBHBIA XHMCOCTAB TaMMBIPCKOTO jXeje3a, Kotopoe 1mo aatupoBke JLII.
XJoObICTHHA OTHOCHUTCSI K pPaHHEMY XKeJe3HOMY BeKy. IIpoucxokieHue Takoro
YUCTOrO Keje3a Ha TalMbIpe HEU3BECTHO.

XUMCOCTaB IJIACTUHBI KPACHOM MeaH, U3 KOTOpod BbIpyOsieH koHb (Ne BD
6547-22, Hopunbckuil My3eil), o cocTaBy OJIM30K K camopoHoi Menu. U3nenus u3
He€ MOIJIM OTJIMBAThCS WIIM BBIKOBBIBATHCS HANpsAMYIO 0e3 mpucaaok. Aprtedakt
SBJISIETCS IPEIMETOM aTPUOYTUKH IIAMAHCKOTO KOCTIOMA IMO3JIHETO CPEIHEBEKOBDSI,
HO MOT OBITh U3TOTOBJIEH U3 MEAHOM MIIACTUHBI STIOXU OPOH3HI.

Takoke, HaMu ObUTa M3y4eHA JIydlllasi TAUMbBIPCKAsl KOJUIEKIMS METALTMYECKOM
aTpuOyTUKM HraHaCaHCKUX IamMaHoB TailMblpa, TpeACTaBICHHAs YaCTHBIM
OtHorpaduueckum Mmyszeem O.P. Kpamesckoro Ha o3zepe Jlama [Beptman, 2010,
c.124; Kpamesckuii, 2009].

[IMamanbr TaiiMblpa SIBISUIUCH TJIaBHBIMH COOUpAaTEsIMU M XPaHUTEISIMHU
METAUIMYECKUX TMPEIMETOB, AATUPOBKA KOTOPBIX MOXET HMMETh [HANa30H B
HECKOJIBKO TBHICSUYEIETUH, HAaUnHasi ¢ OPOH30BOTO
BEKa, IMpPU ITOM NPEANOYTEHHE OTIaBaIOCh
KPYIJIbIM MEIAlIbOHAM, KOTOPbIE MPUKPEIUISIINCH
B IIEHTPE KOPOHBI WJIU MOJIBEIIUBAIUCH HA TPYIU

(doto 5).

®oto 5. Kopona Jleonnna Kocrépkuna —
MOCJIETHETO ramMaHa TaiimbIpa.
OTHOrpaduuecKuit My3eHn O.P.
Kpamesckoro Ha o3epe Jlama. Talimbip.



Ocob6oe MecTo 3aHUMAJIM KPYIHbIE, TUaMeTpoM okosio 10 cMm, MenanbOoHBI C
M300paKE€HUEM JIPEBHEPYCCKUX OOrOB-BOJIIIEOHUKOB KUTOBPACOB, U€pe3 KOTOPHIX
aMaHbl OOIIATUCH C BBIIIHUM MHUpOM. llepenaBas cBowo aTpuOyTHKY U3 MOKOJICHUS
B IIOKOJICHUE CBOMM MPEEMHHUKAM, I[IaMaHbl BEKAMH HAKAIUIMBAIM M COXPaHSIIU
CaMbI€ Pa3HbIE METAIIMYECKUE U3MIENHS, KOTOPbIC ISl HUX SIBJISUINCH CBSAILICHHBIMU
JTapaMu OOTOB.

XUMUYECKUM MaKkpoO- U MUKPOCOCTaB, a Takke (POTO MealbOHOB KUTOBPACOB
Talimblpa U3 KOJUIEKIIMKA KpaeBequeckux MmyseeB Jlynwuku, Hopunbcka, o3. Jlama,
Kpacnosipcka npuBeniensl B Tadnutie 4.

Tabnuia 4. Xumudeckuii coctaB u (hOTO MeIaaTbOHOB KUTOBpacoB Taiimbipa u3
KOJUIEKIIMI KpaeBequeckux mysees Jynunnku, Hopuiscka, KpacHosipcka, ozepa

Jlama. Ananus metogom MCII-MC, OO0 «XAlLl «Ilnazma», Tomck, % macc.

®o-
TO
Kurospac | Kurompac -
Juie- | Kwurospac -Ilonkan, Ioaxan Kurospac Kurospac Kurospac
MEHT I-103mm I-87MM Nel1590/11 Nel1590/9 Ne6547/4 Nel531-1
o3.Jlama o3.Jlama Hopunbck Hopunbck Hynunka Kpacnospck
Li | <0,00001 <0,00001 <0,00001 0,00026 0,000089 0,0012
Be | 0,000046 <0,000001 0,0004027 <0,000001 0,0001237 0,0016883
Na | 0,057 0,019 <0,001 0,044 0,011 0,037
Mg | 0,0039 0,0037 0,022 0,0077 0,021 0,010
Al | 0,093 0,24 0,010 0,0063 0,043 0,027
Si 0,30 0,18 0,96 0,012 0,17 4,63
P 0,015 0,016 0,079 0,035 0,071 0,18
K 0,021 <0,001 0,16 0,15 0,034 0,14
Ca [0,18 0,072 0,76 0,50 0,23 0,56
Ti | 0,00027 0,00014 0,004586 <0,00001 <0,00001 <0,00001
\ 0,0021 0,0015 0,0022 0,0024 0,0040 <0,0001
Cr | 0,0023 0,0016 0,00072 0,00094 0,012 0,17
Mn | 0,0023 0,0017 0,0053 0,0019 0,0056 0,0059
Fe 0,78 0,066 0,39 0,16 0,25 0,81
Co | 0,0024 0,00033 0,00094 0,00030 0,0013 0,00099
Ni | 0,026 0,034 0,054 0,047 0,013 0,020
Cu | 78,99 87,45 80,09 67,92 84,61 71,37
Zn | 3,61 0,04 14,14 21,17 0,072 0,28
Ga | 0,00025 0,00011 0,00020 0,00019 0,000087 <0,00001
Ge | 0,000026 0,00016 <0,00001 <0,00001 0,000041 <0,00001
As | 0,047 0,066 0,021 0,046 0,034 0,093
Se 0,013 0,0022 <0,0001 <0,0001 0,010 0,27
Rb | 0,000040 0,000032 <0,000001 0,000039 0,000060 <0,000001
Sr | 0,00024 0,00020 0,00093 0,00057 0,00076 0,0022
Y 0,000012 0,000010 0,000019 0,000035 0,000031 0,00019
Zr | 0,000028 0,000066 0,00071 0,00064 0,00017 0,00171
Nb | <0,00001 0,000010 0,000089 0,000027 0,000023 0,00033
Mo | 0,000031 0,000029 0,000092 0,00015 0,00013 0,000097
Ru | 0,000021 0,0000044 0,000043 <0,000001 <0,000001 0,00012
Pd | 0,000017 0,0000084 0,0011 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Ag 10,091 0,13 0,047 0,032 0,079 0,076
Cd | 0,00012 0,000072 0,0022 0,0095 0,00018 0,0014




®o-
TO
Kurospac | Kurompac -
Jue- | Kwurospac -Ilonkan, Ioaxan Kurospac Kurospac Kurospac
MEHT 1-103mm I-87MM Nel1590/11 Nel1590/9 Ne6547/4 Nel531-1
o03.Jlama o3.Jlama Hopunbck Hopunbck Hynunka Kpacnospck
In | 0,0016 0,00074 0,0017 0,0014 0,0021 0,028
Sn | 13,06 3,38 0,57 0,44 10,20 10,37
Sb | 0,045 0,15 0,031 0,034 0,022 0,034
Te | 0,000076 0,00085 0,0058 0,00121 0,000079 0,0018
Cs ] 0,000036 0,000008 0,000057 <0,000001 0,000043 <0,000001
Ba | 0,00068 0,00062 0,0046 0,0046 0,0019 0,0038
La | 0,000029 0,000014 0,000057 0,000051 0,000022 <0,000001
Ce |0,000044 0,000026 0,00010 <0,000001 0,000084 0,00041
Pr ] 0,000013 0,000003 0,000053 <0,000001 0,000019 0,000061
Nd | <0,000001 <0,000001 0,000038 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Sm | 0,000004 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Eu | 0,000005 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000027 <0,000001
Gd | 0,000004 <0,000001 0,000033 <0,000001 0,0000052 <0,000001
Tb | 0,000003 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000026 <0,000001
Dy | <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Ho | <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000013 <0,000001
Er | <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Tm | 0,000002 <0,000001 <0,000001 0,0000039 0,0000026 <0,000001
Yb | <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Lu | <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Hf | 0,000004 0,000005 0,000095 0,000024 0,0000074 0,000066
Ta | <0,000001 0,0000010 0,000066 0,000019 0,0000029 0,000023
W 10,000027 0,000018 0,00023 0,000053 0,0026 0,067
Re | <0,000001 0,000002 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Pt | 0,000002 0,000002 0,000061 0,0000082 <0,000001 0,000037
Au | 0,0023 0,0013 0,00074 0,00044 0,0023 0,0022
Hg | 0,000019 0,000024 0,00012 <0,000001 0,00010 0,0012
T1 | 0,000028 0,000037 0,00065 0,00018 0,000066 0,00040
Pb | 2,02 8,39 2,80 9,56 3,57 5,25
Bi | 0,038 0,0032 0,0010 0,0058 0,013 0,030
Th | 0,000010 0,000001 0,000037 0,0000058 0,0000098 <0,000001
U <0,000001 <0,000001 0,000012 <0,000001 0,0000022 <0,000001

MakpococTaB BCe€X MeIalbOHOB TaOiuIlbl 4 mMeeT o0Iee B TOM, YTO OHH
OTJINTHI HE M3 YHCTOM CAaMOPOJHON MEJH, a SBJISAIOTCS CIUIaBaMH W COAEPkKaT MEHEe
0,01 % wmpmmbska, npucaaku ojosa 0,57 % - 13, 0 %2 % u cBunna 2 % - 9.5 %.
OnHaKo, KpPaCHOSIPCKUU U AyITMHCKUN KUTOBPACHI, & TAK)KE KUTOBPAC-IIOJIKAH C 03€pa
Jlama OTIMYAKOTCS OT OCTAJIbHBIX HU3KUM cojepkanuem 1uHka 0,04 % — 0,28% u
OTJIUTHI U3 OJIOBIHUCTON Opon3bl (Sn 3,38 % — 10,37 %). B octranbHbIX Megaab0HaX
BBICOKOE coaepxkanne HuHka ot 14 1o 21 %, 9yTo mo3BoNSET OTHECTH UX K JIATYHHBIM
craBaM. boiiee HariIsaHO 3TO pa3iIM4YMe CIIABOB IPEACTaBIECHO B Tadiuie 5 mo 9
anemMeHTaM (Mellb, IIMHK, OJI0BO, HUKEIb, cepedpo, Boab(dpam, 30J0TO, BUCMYT, OT

TPYIIIBI PEAKO3EMENbHBIX 371eMeHTOB (P33) — nanran).




Tabnuia 5. Paznuyne 371eMEHTHOTO COCTaBa MEJaIbOHOB KUTOBpacoB CHOUPCKOTO
3anosisipbst U3 010BsIHUCTOM Opon3sl (1) 1 natynu (2), % macc.

SJIEMEHT Kurospac Kurospac OT/INYUE KuroBpac — Kurospac
No6547/4 Nel531-1 miepBEIX (1) Moaxan
B.(h. Myseii Myseii or Nel1590/110.¢p.  Nel1590/9 o.¢.
HynuHcka Kpacnospck BTOPBIX (2) Mys3eit Mys3eit
Hopunsck Hopunsck
(1 (1) 2 2
MEJlb 84,61 71,37 80,09 67,92
IMHK 0,072 0,20 B 200 pa3 meHblLIe 14,14 21,17
OJIOBO 10,20 10,37 6ombe B 20 pas 0,57 0,54
HUKEJIb 0,013 0,020 B 2-4 pa3a MeHblLIE 0,054 0,047
CEPEBPO 0,079 0,076 B 2 pa3a Oobie 0,047 0,032
P35, maaran  0,000057 0,000051 B 2 pa3a Oobie 0,000022 <0,000001
BOJIb®PAM  0,00023 0,000053 B 10-100 pa3 menbme  0,0026 0,067
30JIOTO 0,0023 0,0022 B 3-5 pa3 Gomnbie 0,00074 0,00044
BUCMYT 0,0010 0,0058 B 5-10 pa3 meHbIIe 0,013 0,030

B xomnekiuu O.P. KpanieBckoro noMuMo KpyHHBIX KPYTIbIX MEAaIbOHOB Ha

IAMAaHCKOM KOCTIOME U KOPOHE MOKHO BBIICIUTH €HIE MEIAIbOHBI MEHBIIETO
nuametpa 55 — 40 MM ¢ ¢durypamMu OXOTHHUKOB, rarapbl — MU(OJIOTHYECKON YTKH
MOJHABUIEH CO JTHA MOPS 3€MJIIO U APYTHE.
Cpenn  ManmblX  MEOAIbOHOB  BBIAECIACTCS
€IUHCTBEHHBI MeEJaJIbOH B IIEHTPE KOPOHBI
mamana JI. Koctépkuna ¢ wuzo0paxeHuem
MAJIOU3BECTHOTO IEPCOHAXA: CTPaHHAs TrOJOBa
YeJIO0BEKa C JUIMHHBIMU JO IUI€Y BOJOCAMH H
HAaJyTBIMH WIeKaMd. ['0loBa mNOAAEPKUBACTCS
cleBa W cmpaBa JABYMS JbBaMU-TPUGOHAMH.
Cxopee Bcero, 310 wuzoOpaxenue (dporo O).
CUMBOJIM3UPYET CEBEPHOT0 TANUMBIPCKOTO Oora
BeTpa bopes, KOTOphIN MOCTOSIHHO IYET U3-3a TOp
beippanra.

®oto 6. Menanbon «Bo3HeceHne TOJI0BbI YyenoBeka rpudonamMu» (quametp 40 Mm)
Ha kopoHe mamana JI. Koctépkuna. OtHorpaduueckuit myseit O.P. Kpamesckoro.

CrnenyeT BbIACHHUTH €€ JABE TPYIIBI MOABECOK — poMOOB. PaBHOCTOpOHHUE
POMOBI TTOAPA3AEISIIOTCS HA YUCTO TeoMeTpuueckue Qurypsl, nojeiaéHupie Ha 16 u
25 paBHBIX pOMOOB MOMEHbIIIE, & TAKXKXE €CTh PaBHOCTOPOHHUE POMOBI ¢ PuUrypoit
CTOSAILET0 BHYTPU poM0Oa 4yeoBeKa WM JIbBa.

N3 kpyriapix MOABECOK Yallle BCEro0 BCTPEUAIOTCS BOCHMH JIy4YEBbIE 3BE3/bI B
KpyTe.

Xumudeckuit coctaB M (OTO TMOJBECOK W3 METAIUIMYECKOW aTpUOYTHUKHU
mamManoB TaliMmbipa u3 sTHOrpaduyeckoro mysest O.P. Kpamesckoro Ha o3epe Jlama
MpUBEJICHbI B Ta0muUIIE 6.



Tabnuua 6. XMMHUYECKHI COCTaB MOJIBECOK M3 METANINYECKON aTpUOYTHUKH IIaMaHOB
Talimbipa u3 komekuuu 3THOrpaduueckoro myszes O.P. KpamieBckoro Ha o3epe

Jlama. Ananu3 metogoM MCII-MC, OO0 «XALl «ITna3zma», Tomck, % Mmacc.

Do-
TO
Jie- Yenosek Pomo ' - Yr1ra- 3Be3na 8 3Be3na 8
Ment B poMo0e 7 pomoukos | Pomo 'z, 10 rarapa, JIy4. B Kpyre JIy4. B Kpyre
70x50MM 100x58mMm | pomOnKOB 1-40MMm I-65MM I-65MM
Kp-8 PU Kp-9 P1/2 Kp-10P1/2 Kp-11 V1 Kp-13 3B K p-1438
Li <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 0,00016 0,00013
Be <0,000001 0,0000530 <0,000001 0,0002800 <0,000001 <0,000001
Na <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0011
Mg 0,0076 <0,001 0,0028 <0,001 0,0029 0,0029
Al 0,014 0,0012 0,0020 0,0053 0,0081 0,0048
Si 0,16 0,019 <0,001 0,36 <0,001 0,065
P 0,0071 0,011 0,0053 0,012 0,014 0,0056
K <0,001 <0,001 0,024 <0,001 <0,001 0,034
Ca 0,0049 0,023 0,0034 0,16 0,095 0,074
Ti 0,00019 0,00039 0,00019 0,0012 0,00033 0,00011
\ 0,0022 0,00090 0,0010 0,0024 0,0018 0,00013
Cr 0,0012 0,00051 0,00057 0,0018 0,00032 0,00060
Mn 0,0027 0,00028 0,00046 0,00056 0,00031 0,00042
Fe 1,10 0,35 0,30 0,24 0,093 0,20
Co 0,0053 0,00072 0,00082 0,0011 0,0021 0,0018
Ni 0,061 0,047 0,084 0,082 0,048 0,051
Cu 77,60 84,56 73,63 71,77 83,55 80,76
Zn 11,37 5,25 22,40 24,10 2,39 6,47
Ga 0,000083 0,00020 0,00019 <0,00001 0,000064 0,00011
Ge <0,00001 0,000016 0,000042 0,00022 <0,00001 0,00011
As 0,049 0,061 0,043 0,037 0,34 0,088
Se 0,0094 0,011 0,0066 0,012 0,0027 0,0037
Rb <0,000001 0,000026 0,000024 0,00013 0,000082 0,00015
Sr 0,00039 0,000065 0,000094 0,00023 0,00038 0,00031
Y 0,000015 0,0000095 0,0000026 0,000010 0,000014 0,000011
Zr 0,000090 0,000053 0,000069 0,00016 0,000063 0,00018
Nb 0,000012 <0,00001 0,000016 0,000010 0,000020 0,000017
Mo 0,000053 0,000032 0,000024 0,000049 0,000037 0,000033
Ru 0,000032 0,000014 0,000013 0,000025 0,000040 0,000048
Pd 0,000048 0,000030 0,000084 0,000045 <0,000001 0,00017
Ag 0,056 0,063 0,21 0,026 0,042 0,031
Cd 0,00050 0,00035 0,0028 0,0042 0,0020 0,0015
In 0,0010 0,00063 0,0042 0,0027 0,013 0,00062
Sn 3,06 2,10 1,29 1,63 7,50 5,88
Sb 0,057 0,082 0,036 0,019 1,46 0,87
Te 0,00099 0,00082 0,0010 0,00074 0,00028 0,00098
Cs 0,000016 0,0000073 0,0000047 0,000012 0,000011 0,000019
Ba 0,00058 0,00026 0,00067 0,0012 0,0011 0,0015
La 0,000020 0,000017 <0,000001 0,000021 0,000094 0,000051
Ce 0,000061 0,000028 0,000010 0,000076 0,000081 0,000062
Pr 0,000012 0,0000017 0,0000030 0,0000040 0,000012 0,000016
Nd 0,000030 <0,000001 0,000012 0,000013 0,000017 <0,000001
Sm <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001




Do-
TO
Jie- Yenosek Pom6 ' - Yr1ra- 3Be3na 8 3Be3na 8
Ment B poMOe 7 pomoukos | Pomo 'z, 10 rarapa, JIy4. B Kpyre JIy4. B Kpyre
70x50MM 100x58mMm | pomOnKOB 1-40MMm I-65MM I-65MM
Kp-8 PU Kp-9 P1/2 Kp-10P1/2 Kp-11 V1 Kp-13 38 K p-1438
Eu <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000041 <0,000001 0,0000056
Gd <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000044
Tb <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000010
Dy <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Ho <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000039
Er <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Tm <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000025 0,0000025
Yb <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001
Lu <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000020
Hf 0,0000092 0,0000025 0,0000033 0,000017 0,000015 0,0000034
Ta 0,0000066 <0,000001 <0,000001 0,000010 0,0000018 0,000018
N 0,000022 0,000089 0,000060 0,000099 0,000039 0,000047
Re <0,000001 <0,000001 <0,000001 <0,000001 0,0000032 <0,000001
Pt 0,000012 0,0000084 0,0000073 0,0000067 <0,000001 0,000013
Au 0,00093 0,00097 0,0042 0,00070 0,00055 0,0011
Hg 0,00026 0,000031 0,00017 0,000040 0,000049 0,000071
Tl 0,000084 0,000050 0,00036 0,00018 0,00011 0,00012
Pb 5,80 7,61 2,03 1,74 5,99 6,42
Bi 0,0045 0,0029 0,0032 0,0046 0,0031 0,0072
Th 0,0000084 <0,000001 0,0000029 <0,000001 0,0000073 0,0000074
U 0,0000030 <0,000001 0,0000010 0,0000062 0,0000077 <0,000001

B Ttabnuie 6 meTtamn MOJABECOK CYIIECTBEHHO OTIWYAETCS OT CaMOPOIHOM
MEIH U CIUIECKOB JApeBHEW OpoH3wl (Tabi. 1, 3) Hamuuuem mpucaaok muHka 2,4 % —
24 %, omosa 1,3 % — 8,7 %, cypembl 0,04 % — 1,5 %, cBunma 1,7 % — 7,6 %.
Bricokoe coaepkaHue LIMHKA MO3BOJIIET OTHECTH 3TH MEJHBIE CIUIABBI K JIATYHSIM.
[To conxepxaHuO MHKPOIIEMEHTOB CIUIABBl PA3JIMYAIOTCS HE3HAYUTEIBHO W,
BO3MOXHO, W3FOTOBJIECHBI M3 TAaWMBIPCKUX pYI, HO HE HCKIIOYAETCS BEpCUS
NpUBO3HOM  OpoH3bl.  Paznmuumst  XuUMcOCTaBa  MPEIMETOB  OOBSCHSIOTCS
MHOTOKPATHBIMU MEPEIJIaBKAMU JIOMAa Pa3HbIX M3JEIHA W Pa3HOBPEMEHHBIMU
TJIABKaMHU.

W3 npuBen€HHBIX BbINIE TaOJMI] BUIUM, YTO OTCYTCTBYIOT MEIATbOHBI M
MOJBECKH, W3TOTOBIICHHBIE M3 CAMOPOJAHOM MeAU. JTO TOBOPUT O TOM, YTO ITHU
MpeaMEThl OTJIMBAIUCh HE B JIPEBHUX OPOH30BO-JIUTEHHBIX LIEHTpaX 3amojsipbs, a
ropazno nozgaHee (XVI-XII BB) B MacTepCKuxX, UMEIOIIUX 3arOTOBKH, CKOpPEE BCETO,
MIPUBO3HOM OPOH3BI WU JIATYHH.

B Ttabnuue 7 COMOCTaBISIIOTCS  pe3yJbTaThl  MOIYKOJIMYECTBEHHOTO
CIIEKTPAJIbHOTO aHaliu3a OpoH3Bl U pyn TaliMblpa, BBIIOJHEHHBIE B JIabopaTOpuu
NT'EM PAH (Mocksa) [XnoosictuH, 1998] ¢ nanusiMu UCII-MC npeBHUX CIJIaBOB
Tanmeipa, moc. UYexkucr Tomckoro permoHa W EJNyHMHCKOM KyJnbTypel AdnTas
[Bept™man, Bacunbes, I'pymun, 2010, c. 71]. 3mecs conocTaBisieM XUMCOCTaB TOIBKO
u3 21 snemeHTa, KOTOphIE, HA HAIl B3I, HauOonaee HHOOPMATUBHBI U TTO3BOJISIOT



BBISIBUTHh pa3idyde WM OJU30CTh 3JEMEHTHOTO COCTaBa OOBEKTOB Pa3IUYHBIX
PETHOHOB.

Tabmuma 7. XuMcoctaB OpoH3bI M caMOpoaHOM wmeau TaiiMbipa MO JTaHHBIM
cnektpanbHoro ananmu3za WMI'EM PAH [XnoGweictuH, 1998] B cpaBHeHuu c
XUMCOCTAaBOM JPEBHUX CIIaBOB TanMbIpa, moc. Yekuctr TOMCKOro peruoHa u
Enynunckonn xyneTypsl Antas [Beprtman, BacumibeeB, ['pymmn, 2010, c. 71] nmo

nanabiM UCII-MC OOO «XAIl «Ilma3zmay», Tomck, % macc.

TaiimbIp TaiimMbIp TaiiMbIp Tomck Aurrait
Bbponsza Menb Menp MeHbIH cIUIaB Bbponsza
One- CrosiHka U3 JIbAYEK caMopoJHas noc. Yekucr Enynunckoit
MEHT Yer-Tlo- U CILUIECKU 3 po0Ob1 Tomckuil pernox KYJIbTYpPbI
JIOBHHKA 5 mpo6 5 mpo6 9 mpo6
Crekrpai. HCII-MC HCII-MC HUCII-MC HUCII-MC
Mg 0,002 - 0,02 0,001 - 0,002 0,0009 - 0,004 0,004 - 0,05
Al 0,003 - 0,04 0,01 - 0,06 0,004 — 0,008 0,006- 0,2
Ti 0,00001 —0,0012 0,00008 — 0,001 0,0001 - 0,001 0,0003 - 0,006
Mn 0,0002 - 0,003 0,000005 - 0,001 0,00001 - 0,0003 0,0001 - 0,004
Fe 0,02 -0,2 0,001 - 0,01 0,005 -0,03 0,001-0,8
Ni 0,2-0,5 0,02-0,2 0,001 -0,4 0,06 -0,2 0,0007 - 0,002
Cu >8 94-99 99,5-99,7 82 -98 86 -93
Zn 0,003 - 0,02 0,0005 - 0,0002 0,0007 - 0,003 0,002 - 0,1
As 0,8-5,0 0,04 -1,0 0,0009 - 0,004 0,8-1,9 0,01 -3,1
Ag 0,05 -0,08 0,06 -0,1 0,017 -0,02 0,08 -0,2 0,002 -0,3
In 0,00003 - 0,005 0,0000003 — 0,000003 0,00002 - 0,00009 0,0000001 — 0,01
Sn 0,08 -0,2 0,003 -14 0,00004 —0,0003 0,002 -0,4 0,2-11,5
Sb 0,2-0,8 0,04-0,5 0,000009 - 0,0002 0,12-0,3 0,0001 - 0,04
La 0,000005 — 0, 00005 0,000001 - 0,00001 0,00001 - 0,00003 0,000006 - 0,0001
W 0, 000003 - 0,0002 0,000001 - 0,000004  0,000003 — 0,000004  0,000004 — 0,0003
Pt 0,000001 - 0,00001 0,000001 - 0,002 0,000002 - 0,000005  0,000001 — 0,0002
Au 0,01 -0,05 0,0007 - 0,003 0,00001 - 0,0009 0,002 - 0,004 0,00007 — 0,0005
Pb 0,2-0,5 0,007-0,9 0,00003 - 0,007 0,08 -0,3 0,009 - 1,1
Bi 0,02-0,2 0,0003 - 0,3 0,0000008 — 0,0002 0,03 - 0,08 0,002 - 0,005
Th 0,000001 - 0,000005  0,0000003 — 0,000001 0,0000003 — 0,0000003 —
0,0000004 0,00003
U 0,000001 - 0,00002  0,0000001 — 0,000002 0,0000001 — 0,000003 - 0,0001
0,000006
4 3 Ta6J'II/II_IBI BHUAHO, 4YTO CICKTpaJbHBIM aHAJIWM30M HC OIPCACIIACTCA
KOJIMYECTBEHHO JdaX€ MCEIb, Ha (bOHC KOTOpOﬁ OoNpCACIAIOTCA OTHOCHUTCIBHO

BBICOKHE COJEp)XaHUs 8§ DdJIEMEHTOB C HEIOCTaTOYHBIM [JI1 HEKOTOPHIX Mpo0d
mpesiesioM ompeeNeHns (40 COTBIX aojied mporeHTa). M3 Teopum morpemHocTei
XUMHAYECKOT0 aHalIu3a CIEIyeT, 4TO B 3TOM CIIydae pPE3yJIbTaThl CHEKTPAIBHOTO
aHajgu3a MOTYT OBITh CYIIECTBEHHO 3aBBIINICHHBIMU M MOJYKOJIMYECTBEHHBIMU.
[IpeumymiectBa Macc- cnektpomeTpuueckoro meroga ananuza (MCII-MC) Obuin
OTMEUCHBI BBIIIIE.

KonuuecTBeHHBIE COOTHOIICHHS TaKUX 3JE€MEHTOB, kak Mg, Al, Nb, Mo, Pr,
Nd, Gd, Ho, Tm, Ta, Th wmemHoro cmiaBa u3 TOMCKOTOo peruoHa OJHU3KH
MHKPOCOCTaBY CaMOPOJHOM MU U cruiaBaM Taiimbipa. MOXKXHO PEANONIOXKHUTD, YTO
TaMBIPCKAsi CaMOPOHAsI MEJIb WU CIUIaBhl HA €€ OCHOBE MOCTABJISLINCH B TOMCKHE
OPOH30BO-TTUTEHHBIE MacCTepCKHE JTPEBHUMU TaMBIPCKUMH TOPHO-
METAJUTYPru4eCKUMHU [IEHTPAMHM.



B anTalickux ke OpoH3ax coAep>KaHMs TaHHBIX MUKPO3JIEMEHTOB Ha MOPSIOK
(1Ba) BBIIIE, YEM B TOMCKHUX CIUJIaBaX U TaUMBIPCKOM camopoiHoi Mmenu. Kpome Toro,
BbICOKHE cojepxkanus onoBa 0,2 % - 11,5 % BwIBoaST antaiickyto OpoH3Y B paspsia
OJIOBSTHUCTBIX OpOH3.

BbIBO/IbI:

- MeTtox Macc-CIEKTPOMETPUYECKOTO aHaln3a C MHAYKTUBHO CBSI3aHHOU
mnasMor MCIT-MC no3Bonun BnepBble ONPEAETUTh COaepxkaHus 63-X 3JIEMEHTOB B
OpoH3ax, caMOpOJAHON MU U pyJlaX, MaTepUaioB JbiYeK JpeBHEro TalMbIpCcKOTO
TOPHO-METAJUTYPIHYECKOT0 KOMILIEKca B quanaszone ot 100 no 1077 % macc.

- Metoa anaimmza HCII-MC 1o3BoiuJI BIOEPBBIE KOJUYECTBEHHO OIEHUTH
JeTadbHBI XuMcocTaB (63 3jeMeHTa) TalMBIPCKOTO JKejie3a SMOXU OpPOH3bI Kak
XUMHUYECKH BBICOKOUHCTOTO.

- PesynmpraTel omnpeneneHus XHUMUYECKOTO MAakKpO- M MHUKPOCOCTaBa
METAJUTMYECKUX TMPEAMETOB IIaMaHCKOW aTpuOyTuku Taiimbipa, MO3BOJISIIOT
BBIJICJINTh TPU THUMA HCHOJb3YEMBIX MEIHBIX CIUIABOB: CAMOPOJHAS MeEHb,
OJIOBSHUCTasi OpOH3a U JIaTyHb.

- UCII-MC anHanmu3 xumMcocTaBa MaTepralia JbI4eK U Kallellb paciijlaBa U3 HUX
MOKa3aJl, 4TO COOTHOLICHUS MOBBIIICHHBIX COJAEPKAHUNM JJIEMEHTOB B Marepuaie
JBIYEK MOTYT UCIIOJIb30BATHCA I OLEHKU XMMCOCTaBa CIUIaBa, KOTJa OTCYTCTBYET
caM CIUIaB, HO UMEETCsl MaTepral OBIBIINX B pabOTE JbsSYEK.

- ConocraBneHue cojepxkaHuii 63-x 3JIeMEHTOB B JpeBHEW OpoH3e,
caMopoJHOM Menu W pynax TakiMmbipa, B OpoHze Antas u TOMCKOro pervoHa
MO3BOJISIET MPEAIION0KUTh, YTO TAUMBIPCKAas CaMOpPOJHAsI MEAb WIM BBIIUIABICHHAS
Ha €€ OCHOBE OpOH3a, MOCTABISIUCH B TOMCKHE OpPOH30BO-TUTEHHBIE MAaCTEPCKUE
JPEBHUMHU TAUMBIPCKUMH TOPHO-METAIUTYPTrUYECKUMHU [IEHTPAMHM.

- Beicokue MeTposornueckue mapamerpbl Mertoaa aHamusza WCII-MC
MO3BOJIIIOT ~ BBISIBJSITH  HOBBIE  KOJIMYECTBEHHBIE  KpUTepUH 0OoJiee  TOYHOU
UJEHTU(DUKAIIMY U OLIEHKU reHe3uca apTedakToB, a TAKXKe MO3BOJIAET YTOUYHUTh UX
aJPECHYIO0 MPUHAJIC)KHOCTh K KOHKPETHBIM LIEHTPaM JIPEBHEU METAJTypryH.
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E.G.Vertman
LLC "Chemical-analytical center "Plasma", Russia, Tomsk

MASS SPECTROMETRIC MULTIELEMENT ANALYSIS OF ARTIFACTS FROM THE ANCIENT
BRONZE-FOUNDRY CENTER AND SHAMANISTIC ATTRIBUTES FROM TAIMYR

Scientific-search expedition "Siberian ancestral homeland - Taimyr - 2009" (chief: E.G. Vertman) have made a
selection and study of archaeological artifacts from the Bronze Age of the Siberian Arctic in the collections of the
regional museums in the Yenisei region. A collection of copper ores was gathered as well.

The contents of 63 elements (in the range from 100% to 107%) in Bronze, in native Copper, ores and in Iron
artifacts and in the materials of buckets for bottling metal from the ancient Taimyr mining and metallurgical complex
from the collection of L.P. Khlobystin in the Taimyr regional Museum in Dudinka town were determined using the
method of mass spectrometric analysis with inductively coupled plasma (ICP-MS). It is shown that the ancient
metallurgists used pure native copper without additives of other elements.

The objects of shamanistic paraphernalia from the Ethnographic Museum named by O. R. Krashewski at the lake
Lama (the Putorana plateau) were studded using the ICP-MS method also. The chemical composition of Bronze
medallions with the image of kitovras and pendants from museums of Dudinka, Norilsk, lake Lama, Krasnoyarsk
significantly differ from the native copper. This fact indicates that they are not related to the Early Bronze Age of
Arctic, and have a more recent origin (XVI-XII centuries).

Keywords: mass spectrometric analysis (ICP-MS), Copper, Bronze, Iron, Bronze Age, shamanistic paraphernalia,
kitovras, Taimyr.
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