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Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
„ÎÛ·ËÌÌ˚Â „‡ÌÛÎËÚ˚ (ÒÛÚ‡ÏÒÍ‡fl Ù‡ˆËfl „ÎÛ·ËÌÌÓ-
ÒÚË) ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ Â„Ó ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË [1]. ùÚË
„‡ÌÛÎËÚ˚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ˝Ì‰Â·ËÚ˚, ‚˚ıÓ‰flÚ Á‰ÂÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ·ÎÓÍ‡ı – ëÛÚ‡ÏÒÍÓÏ,
á‚ÂÂ‚ÒÍÓÏ, äÛÛÎ¸ÚËÌÒÍÓÏ, ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍÓÏ. Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÓ‰˚ ˝ÚËı ·ÎÓÍÓ‚ ·˚ÎË ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı 8–10 Í·‡ [2–4]. ùÚÓ
‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ·ÎÓÍË ÔÓÓ‰
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌËÊÌËÂ ÛÓ‚ÌË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘ËÂ „ÎÛ·ËÌ‡Ï ÓÍÓÎÓ 30 ÍÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ˝ÚËı ·ÎÓÍÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒÓ-
·˚È ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÌËÊ-
ÌÂÈ ÍÓ˚ ‚ÓÒÚÓÍ‡ ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡.

ñÂÎ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë, ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÔËÓ-
‰˚ ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ÒÎ‡·Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ë Ëı ÓÎË ‚ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËË ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. Ç ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÔÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë Ëı Sm-
Nd ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÂ.

ÉÖéãéÉàóÖëäéÖ ëíêéÖçàÖ

ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍËÈ ·ÎÓÍ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˛„Ó-‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ÂÍ
äÛÌ-å‡Ì¸fi, Ä˛ÏÍ‡Ì Ë å‡fl (ËÒ. 1, 2). ÇÔÂ‚˚Â

ÒÚ‡ÚËÙËˆËÛÂÏ‡fl ÔËÓ‰‡ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰
ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ç.å. åÓ¯ÍË-
Ì˚Ï [8], ÍÓÚÓ˚È ‚˚‰ÂÎËÎ ÒÂ‰Ë ÌËı ‰‚Â ÚÓÎ˘Ë:
ÌËÊÌ˛˛ – ÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ‚ÂıÌ˛˛ – ·ËÓÚËÚ-„‡Ì‡-
ÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ Ò ÔÓÒÎÓflÏË Ï‡ÏÓÓ‚. èÓÁ‰ÌÂÂ ÚÂ-
ËÚÓËfl ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ·˚Î‡ Óı‚‡˜ÂÌ‡ „ÂÓ-
ÎÓ„Ó-Ò˙ÂÏÓ˜Ì˚ÏË ‡·ÓÚ‡ÏË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ 1 : 200000,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ û.ç É‡Ï‡ÎÂË [9].
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ̋ ÚËı ‡·ÓÚ û.ç. É‡Ï‡ÎÂÂÈ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ‰Ó·Ì‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl ‡ıÂÈÒÍËı ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, Ò ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Ëı Ì‡
4 ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı Ò‚ËÚ˚ (ÒÌËÁÛ ‚‚Âı): ‚ÂıÌÂ-
ÒÛÌÌ‡„ËÌÒÍÛ˛, Í˛ËÍ‡ÌÒÍÛ˛, ÒÛÚ‡ÏÒÍÛ˛ Ë ıÛ‰Û-
Í‡ÌÒÍÛ˛. é‰Ì‡ÍÓ ‡‚ÚÓ˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂ‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÓ˜ÎË
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‚ÂÌÛÚ¸Òfl Í ÒıÂÏÂ Ç.ç. åÓ¯ÍËÌ‡ [8],
‡Á‰ÂÎË‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÑÊÛ„‰ÊÛ-
ÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ì‡ ‰‚Â ÚÓÎ˘Ë. çËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡ ÒÎÓÊÂÌ‡
„ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚ÏË ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË – ˝Ì‰Â·ËÚ‡ÏË,
ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl Ò ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡-
ÏË. Ç ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Â ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ·ËÓÚËÚ-„‡Ì‡ÚÓ-
‚˚Â, ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â, ·ËÓÚËÚ-„‡ÙËÚÓ‚˚Â „ÌÂÈÒ˚ Ò
ÔÓÒÎÓflÏË Ï‡ÏÓÓ‚ Ë ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ Ë ÔËÓÍÒÂÌ-·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚. ê‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÚÓÎ˘ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
‡ÈÓÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2. çËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘‡fl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚ Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÂ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, ‚˚‰ÂÎÂÌ‡
Ì‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË. éÔËÒ‡ÌË˛ ˝ÚÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡-
ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡.
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èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÂÁ‡ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÎÓÊÂÌÓ
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÚÓÎËÚ‡ÏË ÔÓÓ‰
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ, ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ Ë ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ.
èËÌflÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË. èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘Â„ÓÒfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË. ÇÓ
‚ÚÓÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ÔÛÚÂÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ ÍÓ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎ‡ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘Â„ÓÒfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ‡ÌÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ.



ÉÖéïàåàü      ‹ 6     2007

ÉÖéïàåàü à àëïéÑçÄü èêàêéÑÄ åÖíÄÅÄáàí-ùçÑÖêÅàíéÇéâ 609

ùÌ‰Â·ËÚ˚, ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ËÏÂ˛Ú ÏÂÎÍÓ- ËÎË ÒÂ‰ÌÂÁÂÌË-
ÒÚ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚È Ò ÁÂÎÂÌÓ‚‡Ú˚Ï ÓÚ-
ÚÂÌÍÓÏ ̂ ‚ÂÚ. àı ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ‡ ÏÂÎ‡ÌÓ-
Í‡ÚÓ‚˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË „Ë-
ÔÂÒÚÂÌ‡, ËÌÓ„‰‡ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË.
Ç ˆÂÎÓÏ ÌËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡ ËÏÂÂÚ ÒÎÓËÒÚ˚È Ó·ÎËÍ Ë ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÔÓÒÎÓË Ë ÎËÌÁ˚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ (‰Ó 30% Ó·˙-
ÂÏ‡ ÚÓÎ˘Ë) Ë ÂÊÂ – ÏÂÚ‡ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ (‰Ó 5%
Ó·˙ÂÏ‡ ÚÓÎ˘Ë). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÂÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚, ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÎË˜ËÂ Ï‡-
ÏÓÓ‚ Ë „‡ÙËÚ-·ËÓÚËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. èÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚
˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ Ì‡ 50–70% ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ
(40–50% An) Ò ‡ÌÚËÔÂÚËÚÓ‚˚ÏË ‚ÓÒÚÍ‡ÏË, Í‚‡-
ˆÂÏ (5–10%), „ËÔÂÒÚÂÌÓÏ (5–10%), Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡Ì-
ÍÓÈ – 8–10%, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ – ‰Ó 7%, ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚Ï ÔË-
ÓÍÒÂÌÓÏ – ‰Ó 5 % Ë Â‰ÍËÏË ̃ Â¯ÛÈÍ‡ÏË ·ËÓÚËÚ‡. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ô‡ÚËÚ, ˆË-
ÍÓÌ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ, ÛÚËÎ Ë ÔËËÚ.

Ñ‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ì‡ 30–40% ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (50–58% An), ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÔËÓÍÒÂ-
Ì‡ (20–40%), ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡ (5–10%).

éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔËÏÂÒ¸ „‡Ì‡Ú‡ ËÎË ·ËÓÚËÚ‡. ÄÍ-
ˆÂÒÒÓËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ̂ ËÍÓÌÓÏ, ÚËÚ‡-
ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ. 

äËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (‰‚Û-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â, ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â, ÓÎË‚ËÌ-
‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â) ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛
ÚÂÍÒÚÛÛ Ë ÒÎÓÊÂÌ˚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ – 10–35%, ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ – 10–45%, ÓÎË‚ËÌÓÏ – 0–19%, ‡ÏÙË-
·ÓÎÓÏ – 0–80%. Ç ‚Ë‰Â ÔËÏÂÒË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÎ¸-
ÏÂÌËÚ, ËÌÓ„‰‡ ·ËÓÚËÚ Ë ¯ÔËÌÂÎ¸.

åÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÔÓÓ‰ ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËË ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË í = 800°ë Ë ê = 9 Í·‡ [3].

ÇÓÁ‡ÒÚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÛÒÎÓ‚ÌÓ
Ò˜ËÚ‡ÎÒfl ‡ıÂÈÒÍËÏ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ
·˚ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ.
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÌÓÚÓÁËÚ˚
ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ˚‚‡˛Ú „‡ÌÛÎËÚ˚
‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [10]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÁ-
‡ÒÚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍËı ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ ÚÓÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï ËÁÓıÓÌ-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Îfl ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
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êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡.
(1–4) ÄÎ‰‡ÌÒÍËÈ ˘ËÚ: 1 – á‡Ô‡‰ÌÓ-ÄÎ‰‡ÌÒÍËÈ ÏÂ„‡·ÎÓÍ, 2 – ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ÄÎ‰‡ÌÒÍËÈ ÏÂ„‡·ÎÓÍ, 3 – Å‡ÚÓÏ„ÒÍ‡fl „‡ÌËÚ-
ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, 4 – ûÊÌÓ-ÄÎ‰‡ÌÒÍËÈ „ÂÓ·ÎÓÍ; 5 – ëÚ‡ÌÓ‚‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡Ú‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸; 6 – åÓÌ„ÓÎÓ-éıÓÚÒÍ‡fl
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸; 7 – ÇÂıÓflÌÓ-óÛÍÓÚÒÍ‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡Ú‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸; 8 – ‡ÌÓÚÓÁËÚ˚; 9 – Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË‰˚; 10 –
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 11 – ‡Á˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl; 12 – ‡ÈÓÌ ‡·ÓÚ. êËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ·ÎÓÍË: I –
ëÛÚ‡ÏÒÍËÈ, II – Ä˛ÏÍ‡ÌÒÍËÈ, III – ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍËÈ, IV – çËÏÌ˚ÒÍËÈ, V – ïÓÎ·ÓÎÓıÒÍËÈ, VI – ëÛÌÌ‡„ËÌÒÍËÈ, VII – ÉÓ-
Ì‡ÏÒÍËÈ, VIII – í˚Í‡ÌÒÍËÈ; IX – Å‡ÚÓÏ„ÒÍËÈ ·ÎÓÍ. ëıÂÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ [5], Ò ÛÔÓ˘ÂÌËflÏË.
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åË¯ÍËÌ Ë ‰.

ÓÚ 2.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ [11] ‰Ó 1.734–1.736 ÏÎ‰. ÎÂÚ [12], ‡
Sm-Nd ÏÂÚÓ‰ÓÏ – ‰‚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ËÁÓıÓÌ˚ Ò
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÏË 1702 ± 27 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë 1705 ± 30 ÏÎÌ. ÎÂÚ
[10]. ç‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Sm-Nd ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÂ ÔÓÓ‰ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ-
‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÍÓÚÓ-
˚Â ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó Â„Ó ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ.

ÉÖéïàåàóÖëäàÖ éëéÅÖççéëíà 
ÉêÄçìãàíéÇ à àï àëïéÑçÄü èêàêéÑÄ

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ‚ ÑÇÉà ÑÇé êÄç ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍËÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‡Ì‡ÎËÚËÍ ã.Ç. çÂ-
‰‡¯ÍÓ‚ÒÍ‡fl. ùÎÂÏÂÌÚ˚ ÔËÏÂÒË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ICP-MS ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
àÌÒÚËÚÛÚ‡ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç, „. àÍÛÚÒÍ. Sm-Nd
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ É.å. ÇÓ‚Ì‡ Ì‡
ÔË·ÓÂ îËÌÌË„‡Ì-åÄí-262 ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓ-
ÙÂÒÒÓ‡ Ñ. å‡Â‰˚ (ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ ïÓÍÍ‡È‰Ó, „. ë‡Ô-
ÔÓÓ, üÔÓÌËfl). Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰
ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ‡Ì‡ÎËÁ‡
52 ÔÓ·. èÓ·˚ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ÒÂ‰Ë ÔÓÓ‰, ÌÂ ÔÓ‰‚Â-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡Ï „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸-

Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚ ‡·ÓÚÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓÎÂ-
‚˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ë Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı.

àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ‰Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË, ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÂÚÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ. ùÚÓ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰. ÇÒÂ ‚˚-
¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓÓ‰‡Ï, ÔÓ‰‚Â„ÌÛ-
Ú˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË ËÎË Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ËÌ˚Ï
‚Ë‰‡Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÎÓÒ¸ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ „‡ÌÛÎË-
Ú˚ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË, Ú‡ÍËÏË Í‡Í Rb, U, Th [13]. çÂÍÓÚÓ‡fl
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl B‡ Ë Sr. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ êáù ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÂÚÌ˚ ÔË „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Eu [14].
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êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ‡ÈÓÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡Ú˚
ëëëê, Ï‡Ò¯Ú‡· 1 : 200 000, ÎËÒÚ˚ – N-53-I, N-52-VI [6, 7] Ë ÔÓÎÂ‚˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ä.å. ãÂÌÌËÍÓ‚‡, ê.Ä. éÍÚfl·¸ÒÍÓ„Ó
Ë å.Ä. åË¯ÍËÌ‡). (1, 2) – ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ: 1 – „‡ÌÛÎËÚ˚ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë (˝Ì‰Â·ËÚ˚, ÏÂÚ‡·‡-
ÁËÚ˚), 2 – „‡ÌÛÎËÚ˚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë („ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â „ÌÂÈÒ˚, ˝Ì‰Â·ËÚ˚, ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ˚, Í‡Î¸ˆËÙË˚); (3, 4, 5) – ÏÂÚ‡-
ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌËÊÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl: 3 – ÏÂÚ‡„ËÔÂ·‡ÁËÚ˚ Ë ·‡ÁËÚ˚, 4 – ‡ÌÓÚÓÁËÚ˚, 5 – „‡ÌËÚ˚; 6 – Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡; 7 – ÏÂÎÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚; 8 – ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl.
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ó‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÎÂ„ÍËı êáù [15]. é‰Ì‡ÍÓ
˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÂÌ, Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ ̋ ÚËı ÒÎÛ-
˜‡flı ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. àÌÂÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
ÏÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Á‡fl‰ÓÏ
Í‡ÚËÓÌÓ‚ – Ti, Nb, Y, Zr, Hf, Ta Ë ‰Îfl ÙÂÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Ni, Co, Cr [15].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔË-
Ó‰˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÓÒÓ·Û˛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸
‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔÓÓ‰˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÔË ÓÚÌÂÒÂÌËË Ëı Í Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ËÎË ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚Ï.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ì. ÑÂÌÌÂÌÓÏ Ë
Å. åÛÓÏ [16], ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ‡fl
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (ËÒ. 3), Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ „ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚Â ÔÎ‡-
„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ-
‚ÓÈ ‡ÒÓˆË‡ˆËË ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰. 

ç‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Na2O + K2O-SiO2
(ËÒ. 4) ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ [17] ÒÓÒÚ‡‚˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚
ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
˛ÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÓÎflı ÔÓÓ‰ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‰Ó
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚.

èÓ‰Ó·Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÂÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı SiO2-ë‡/Mg-FeÓ·˘./ë‡ + Mg +
+ FeÓ·˘. [18] (ËÒ. 5) Ë Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ [19] (ËÒ. 6),
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Zr Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÂÚÌÓ-
ÏÛ ÔÂÚÓ„ÂÌÌÓÏÛ ˝ÎÂÏÂÌÚÛ – Ti, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡Ê-
ÌÓ ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ç‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Al-(Fe + Ti)-Mg [20] (ËÒ. 7)
„‡ÌÛÎËÚ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎflı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ. 

åÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ˝ÚÓÈ ÒÂËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ˚ ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚, ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ (‰‚ÛÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚) Ë ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚ˚ (˝Ì‰Â·ËÚ˚).
ç‡ ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎË-
Á˚ ÔÓÓ‰ ̋ ÚÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. åÂ-
Ú‡·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚˚-
ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ (Ä12O3 > 15 Ï‡Ò. %).
ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ıÂÈÒÍËÏ ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ÚËÔ‡ íç2, ÔÓ
ä. äÓÌ‰Ë [22] (ËÒ. 8‡). ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÛÏÂ-
ÂÌÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÎÂ„ÍËÏË êáù (La/Yb)N =
= 12.68−6.63. ëıÓ‰ÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËÂÈ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚,
ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï Ó·˘ËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÎÂ„ÍËı êáù (ËÒ. 8·).

åÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚ˚ ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ıÂÈÒÍËÏ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡Ï „ÛÔÔ˚ II ÔÓ
ä. äÓÌ‰Ë [22] Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÏÂÂÌÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËÂÈ êáù: (La/Yb)n = 5–13 Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÒÎ‡·˚ı Eu ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ (ËÒ. 8‚).

ç‡ ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 9) ÏÂÚ‡-
‡Ì‰ÂÁËÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÎË-
ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Zr) ÓÚ ‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‚ äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë [23]
Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒıÓ‰Ì˚ Ò “ÒÂ˚ÏË „ÌÂÈÒ‡ÏË”
‡ıÂfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ˘ËÚÓ‚ [24].

èÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ “ÒÂÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚ÓÈ” ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ÏÌÓ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË.

Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍËı ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ó·Â‰ÌÂÌ˚
ÚflÊÂÎ˚Ï êáù. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ì‡ıÓ-
‰ËÎÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÂÒÚËÚÓÏ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛
·‡ÁËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÂÒÚËÚ‡ ÔÎ‡‚fl-
˘Â„ÓÒfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl „‡Ì‡Ú ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
10 Í·‡ [26]. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡Ï Ò ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸˛ SiO2 = 58 Ï‡Ò. %
(ÒÂ‰Ìflfl ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ‰ÊÛ„‰-
ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚: í = 975°ë, ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 40%; ÒÓÒÚ‡‚ ÂÒÚËÚ‡ (Ó·˙ÂÏ. %): „‡Ì‡Ú –
15, éı – 1, ‡ÏÙË·ÓÎ – 2, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ – 40, ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á – 2. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
êáù ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ñ. òÓÛ [27], ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Â„Ó
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ,
ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÂÒÚËÚÓ‚˚ÏË Ù‡Á‡ÏË Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÒÎÛÊËÎË ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ·ÓÎÂÂ ‡Ì-
ÌËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË
·Û‰Û˘Â„Ó ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. ä Ú‡ÍËÏ ÒÓ·˚ÚËflÏ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ·‡ÁËÚÓ‚˚ı
ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓÒÂ‰ÌÂ„Ó
ëÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯ÂÂ 3.1 ÏÎ‰. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰. ëÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ëÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ÔÓ [28], (Ú‡·Î. 2, ‡Ì. 20) ÔËÌflÚ
Ì‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔË
‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ (ËÒ. 8‚) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË-
Ó‰Ì˚Ï Ó·‡Áˆ‡Ï.
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ Ë ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌ-

Ú˚

ù-
24/222

ù-
14/136

ù-
37/318

ù-
17/159

ù-
17/177

ù-
25/238

ù-
16/148

ù-
17/163

ù-
17/165

ù-
17/164

ù-
33/285

ù-
17/158

ù-
35/296

ù-
17/171

ù-
17/168

ù-
36/312

ù-
42/343

ù-
17/156

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

äËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â èÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ „ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚Â

SiO2 45.02 50.88 51.99 53.01 53.59 53.48 53.86 54.67 54.8 54.88 55.31 55.58 56.74 56.83 57.41 58.22 58.19 59.78

TiO2 0.75 0.71 0.84 0.84 1.07 0.69 0.7 0.61 0.55 0.7 0.42 0.49 0.59 0.69 0.7 0.68 0.69 0.59

Al2O3 20.91 17.1 16.78 18.25 18.1 18.95 17.39 17.19 17.26 17.62 19.5 18.14 18.25 16.61 16.83 16.09 16.28 17.06

Fe2O3 5.83 2.11 2.84 4.99 4.35 4.59 4.03 2.98 2.75 4.1 2.45 4.64 4.73 3.32 3.61 1.28 3.65 2.61

FeO 6.37 7.1 6.7 4.65 4.93 4.83 5.79 5.63 5.83 4.66 4.17 3.82 2.8 4.71 4.51 6.98 5.21 4.12

MnO 0.1 0.12 0.13 0.17 0.17 0.15 0.15 0.15 0.17 0.14 0.09 0.14 0.1 0.14 0.16 0.12 0.15 0.13

MgO 6.54 7.04 6.59 3.78 3.92 3.95 4.74 5.2 4.61 4.32 3.72 4 3.45 4.27 3.93 3.77 4.03 3.16

ëaO 9.63 9.12 9.51 7.55 7.53 7.36 7.68 7.46 7.62 7 8.3 7.33 6.96 7.3 6.65 6.44 6.84 5.74

Na2O 2.67 3.32 2.75 4.4 4.3 4.22 4.0 3.81 3.84 4.01 4.27 4.12 4.66 3.7 3.4 3.6 3.65 4.25

K2O 1.03 1.03 0.61 1.26 0.98 1.33 0.85 1.35 1.61 1.12 1.13 1.06 1.12 2.02 1.91 1.52 0.58 1.75

P2O5 0.18 0.29 0.41 0.49 0.52 0.38 0.3 0.33 0.32 0.32 0.33 0.26 0.29 0.41 0.27 0.31 0.31 0.36

Ô.Ô.Ô. 0.97 1.18 0.85 0.61 0.54 0.07 0.51 0.62 0.64 1.13 0.31 0.42 0.31 0 0.62 0.99 0.42 0.45

U 0.18 0.25 0.04 0.03 – – 0.02 – 0.02 0.03 0.07 0.02 – 0.01 0.01 0.75 0.03 0.01

Th 0.58 0.86 0.28 0.12 – – 0.06 – 0.09 0.26 0.43 0.09 – 0.03 0.26 3.22 0.08 0.04

Ba 310.93 225.66 410.58 398.66 – – 413.21 – 490.56 692.03 856.76 544.95 – 838.12 685.77 339.44 286.11 700.21

Sr 939.3 268 483.38 976.86 – – 586.7 – 758.69 822.75 870.58 911.86 – 718.98 715.94 594.24 555.65 712.35

La 12.56 14.56 18.27 34.86 – – 17.2 – 19.22 21.12 20.99 20.67 – 24.08 17.37 33.44 11.57 20.5

Ce 25.42 34.03 41.27 78.77 – – 37.23 – 41.73 46.57 41.87 45.65 – 58.02 40.53 70.28 24.82 44.01

Pr 3.32 4.68 5.65 10.06 – – 5.07 – 5.62 6.52 5.36 6.19 – 7.85 5.63 8.86 3.41 5.9
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌ-

Ú˚

ù-
24/222

ù-
14/136

ù-
37/318

ù-
17/159

ù-
17/177

ù-
25/238

ù-
16/148

ù-
17/163

ù-
17/165

ù-
17/164

ù-
33/285

ù-
17/158

ù-
35/296

ù-
17/171

ù-
17/168

ù-
36/312

ù-
42/343

ù-
17/156

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

äËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â èÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ „ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚Â

Nd 12.7 19.32 22.99 40.77 – – 21.23 – 23.54 27.42 22.5 26.12 – 33.13 23.41 34.8 13.83 24.78

Sm 2.44 4.31 4.55 7.41 – – 4.47 – 4.69 5.45 4.57 5.27 – 6.4 4.76 6.39 2.74 4.93

Eu 1.02 1.2 1.45 2.14 – – 1.6 – 1.38 1.61 3.58 1.34 – 1.54 1.07 1.39 1 1.35

Gd 2.23 4.34 4.53 6.06 – – 3.96 – 4.14 4.87 4.4 4.83 – 5.47 4.27 5.85 2.85 4.34

Tb 0.33 0.7 0.72 0.96 – – 0.59 – 0.65 0.81 0.71 0.76 – 0.9 0.7 0.94 0.47 0.72

Dy 1.55 3.7 3.68 3.96 – – 2.88 – 3.22 3.86 3.66 3.8 – 4.23 3.35 4.46 2.51 3.63

Ho 0.29 0.77 0.75 0.78 – – 0.58 – 0.66 0.79 0.74 0.75 – 0.88 0.69 0.87 0.51 0.76

Er 0.82 2.27 2.18 2.32 – – 1.72 – 1.95 2.3 2.11 2.21 – 2.56 2.04 2.49 1.52 2.19

Tm 0.1 0.31 0.29 0.3 – – 0.22 – 0.28 0.33 0.3 0.32 – 0.37 0.29 0.34 0.22 0.32

Yb 0.69 2.02 1.86 1.79 – – 1.5 – 1.79 2.03 1.82 2.09 – 2.35 1.87 2.16 1.45 2.06

Lu 0.1 0.29 0.27 0.29 – – 0.23 – 0.27 0.31 0.27 0.3 – 0.36 0.28 0.32 0.23 0.31

Zr 25.4 41.76 49.04 29.01 – – 17.33 – 34.32 25.51 40.79 21.1 – 34.08 26.3 22.68 49.7 25.07

Hf 0.73 1.35 1.32 0.98 – – 0.7 – 1.12 1.01 1.12 0.84 – 1.13 0.89 0.88 0.24 0.96

Ta 0.61 0.38 0.39 0.64 – – 0.3 – 0.5 0.39 0.45 0.26 – 0.34 0.51 0.85 0.31 0.44

Nb 3.25 5.18 5.27 12.16 – – 5.2 – 4.82 6.81 3.17 4.53 – 6.76 6.26 16.54 5.54 6.23

Y 7.15 18.48 18.23 19.43 – – 14.96 – 15.97 18.88 16.99 16.8 – 21.14 15.42 21.03 12.34 18.49

Sc 18.92 28.44 25.46 18.53 – – 20.46 – 22.23 24.32 23.31 21.86 – 21.78 19.69 17.71 20.19 19.39

Ni 27.69 34.86 62.59 20.25 – – 21.79 – 45.36 30.91 47.12 26 – 39.16 36.84 58.35 25.3 21.55

Co 52.14 37.95 36.83 25.86 – – 29.46 – 28.35 26.96 22.85 24.29 – 25.66 23.64 20.91 21.59 21.39

V 310.37 201.08 137.37 151.08 – – 150.16 – 164.74 192.92 151.64 158.59 – 121.48 159.70 179.89 83.80 141.20

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÍÒË‰˚ ‚ Ï‡Ò. %, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚-ÔËÏÂÒË ‚ „/Ú. ÇÒÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Í ÒÛÏÏÂ „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ 100%, “–” – cÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÌÂ ÓÔ‰ÂÎfl-
ÎÓÒ¸, 1–3 – ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚, 4–14 – ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚, 15–18 – ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚ˚.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌ-

Ú˚

ù-
13/104

ù-
14/11

9

ù-
17/16

2

ù-
14/121

ù-
25/237

ù-
10/77

2107-
Ä ù-14/134 ù-

35/301
ù-

17/174
ù-

17/160

ù-
14/11

7
ù-7/66 ù-

17/175
ù-

37/313
ù-

37/319
ù-

32/284
ù-

40/337
ù-

14/126

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

äËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â

SiO2 42.10 42.43 43.84 43.86 44.2 44.66 45.70 46.06 46.06 46.61 46.92 47.73 48.56 48.04 50.34 50.72 51.65 52.29 53.9 49.83

TiO2 1.01 0.45 1.55 0.46 1.11 1.23 0.58 0.65 1.23 0.66 0.72 1.56 0.25 1.01 1.94 2 0.94 0.85 0.45 1.65

Al2O3 14.67 12.74 12.06 13.63 14.78 12.79 9.16 8.45 8.39 8.84 8.00 13.02 2.82 16.20 14.5 15.44 15.79 14.02 14.53 13.98

Fe2O3 6.61 4.89 5.83 3.55 5.73 5.85 1.29 1.01 4.15 5.23 4.66 4.11 2.54 4.24 1.6 3.78 2.45 3.09 2.7 5.00

FeO 6.90 13.59 8.12 14.35 8.67 9.7 9.97 11.19 11.38 6.95 6.53 12.15 9.49 7.66 11.04 8.58 7.45 7.54 7.33 10.09

MnO 0.17 0.22 0.16 0.20 0.14 0.96 0.25 0.17 0.23 0.17 0.17 0.23 0.24 0.14 0.16 0.14 0.13 0.16 0.17 0.22

MgO 11.17 9.91 13.11 9.81 10.78 8.22 22.10 11.53 13.1 17.39 24.30 6.65 27.64 9.18 5.09 5.18 7.35 8.02 7.12 6.31

ëaO 10.92 10.31 9.46 8.99 11.11 13.22 8.13 12.4 11.84 10.13 5.57 10.57 6.48 9.00 8.64 8.58 9.34 9.35 8.99 9.72

Na2O 2.20 0.40 2.33 0.66 2.10 1.70 1.30 1.00 1.48 1.92 1.15 1.97 0.34 2.59 3.63 3.37 3.18 3.18 3.3 2.53

K2O 0.59 1.15 0.93 1.47 0.24 0.22 0.20 2.01 0.58 0.80 1.06 0.33 0.01 0.89 1.24 1.22 0.72 0.84 0.47 0.38

P2O5 0.50 0.99 0.21 0.45 0.19 0.39 0.12 2.65 0.31 0.24 0.0 0.25 0.07 0.21 0.68 0.87 0.24 0.31 0.24 0.25

Ô.Ô.Ô. 3.16 2.92 2.4 2.57 0.95 1.06 1.20 2.88 1.25 1.06 0.82 1.43 1.56 0.84 1.14 0.12 0.76 0.35 0.8 0.05

U 0.09 – – – 0.12 0.14 0.42 0.47 0.09 <0.02 0.02 – <0.02 0.04 – 0.1 <0.02 0.23 0.03 –

Th 0.41 – – – 0.28 0.38 0.64 3.92 0.43 0.18 0.26 – 0.12 0.24 – 0.79 0.12 1.15 0.3 –

Ba 355.86 – – – 150.04 34.43 <10 3755.29 222.70 76.46 237.99 – <10 365.10 – 821.96 482 134.04 177 199.0

Sr 520.50 – – – 878.07 146.7 55.21 1053.16 386.05 171.11 163.58 – 21.54 618.03 – 515.44 587.86 358.42 288.67 150.0

La 33.57 – – – 9.50 12.67 2.84 151.81 13.01 6.83 21.58 – 1.81 12.97 – 56.71 14.02 40.02 10.29 8.63

Ce 74.13 – – – 22.03 36.58 7.30 359.25 37.48 22.46 60.18 – 5.37 34.81 – 122.15 29.73 95.19 26.23 20.3

Pr 9.91 – – – 3.23 5.37 1.06 49.68 6.33 3.87 8.27 – 0.86 5.64 – 15.62 4.14 12.66 4.11 –

Nd 41.49 – – – 14.12 23.33 4.94 202.04 29.4 17.95 31.02 – 4.29 25.7 – 63.55 17.71 49.71 17.19 13.8

Sm 8.54 – – – 3.22 5.95 1.50 29.81 7.17 3.99 4.85 – 1.26 5.87 – 12.09 3.87 9.23 3.74 4.2

Eu 2.36 – – – 1.15 1.64 0.71 5.62 1.55 1.18 1.13 – 0.36 1.69 – 3.06 1.64 2.29 1.08 1.4
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌ-

Ú˚

ù-
13/104

ù-
14/11

9

ù-
17/16

2

ù-
14/121

ù-
25/237

ù-
10/77

2107-
Ä ù-14/134 ù-

35/301
ù-

17/174
ù-

17/160

ù-
14/11

7
ù-7/66 ù-

17/175
ù-

37/313
ù-

37/319
ù-

32/284
ù-

40/337
ù-

14/126

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

äËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â

Gd 8.14 – – – 3.24 6.59 2.09 17.96 7.48 4.08 4.08 – 1.45 5.72 – 11.32 3.82 7.42 3.67 –

Tb 1.18 – – – 0.48 1.16 0.36 2.23 1.13 0.59 0.58 – 0.22 0.88 – 1.77 0.62 1.04 0.6 0.95

Dy 6.01 – – – 2.28 7.06 2.15 6.21 5.84 3.17 2.28 – 1.27 4.39 – 7.83 3.21 4.35 3.19 –

Ho 1.28 – – – 0.41 1.58 0.46 0.96 1.17 0.64 0.42 – 0.26 0.87 – 1.55 0.66 0.75 0.66 –

Er 3.85 – – – 1.12 4.95 1.32 ÌÂ ÓÔ. 3.42 1.84 1.27 – 0.75 2.48 – 4.6 1.97 2.25 1.92 –

Tm 0.51 – – – 0.13 0.73 0.18 0.28 0.45 0.24 0.14 – 0.1 0.31 – 0.58 0.26 0.26 0.27 –

Yb 3.38 – – – 0.80 4.81 1.18 1.92 2.87 1.56 0.92 – 0.66 1.99 – 3.62 1.67 1.64 1.76 3.1

Lu 0.52 – – – 0.11 0.74 0.18 0.27 0.41 0.22 0.13 – 0.1 0.28 – 0.51 0.25 0.23 0.27 0.46

Zr 37.89 – – – 29.38 83.04 36.91 29.48 70.74 43.3 62.99 – 10.63 54.88 – 55.52 44.43 18.85 44.0 94.33

Hf 1.17 – – – 0.88 2.07 1.06 1.28 2.38 1.38 1.57 – 0.4 1.64 – 2.06 1.24 0.93 1.45 –

Ta 0.33 – – – 0.32 0.52 <0.2 0.55 0.35 <0.2 0.25 – <0.2 0.52 – 0.95 0.43 0.56 <0.2 –

Nb 5.36 – – – 3.00 8.75 1.39 12.09 6.50 3.57 4.52 – 0.25 4.97 – 21.35 6.61 10.47 1.98 6.1

Y 32.61 – – – 10.00 40.04 10.53 25.04 30.04 15.45 9.34 – 6.44 20.35 – 39.9 16.36 19.14 16.15 29.66

Sc 33.63 – – – 32.75 56.46 31.81 25.95 53.84 52.32 30.29 – 30.38 42.08 – 28.98 31.57 34.31 33.34 –

Ni 193.27 – – – 144.06 122.79 845.46 25.95 145.01 120.2 431.12 – 645.31 107.22 – 30.8 70.61 232.2 25.36 –

Co 49.64 – – – 78.06 58.12 85.05 25.23 76.73 76.81 96.98 – 104.12 54.1 – 34.51 46.45 51.53 35.65 –

V 268.93 – – – 315.35 377.23 186.63 167.78 361.02 196.1 137.27 – 105.16 283.5 – 210.99 160.81 206.51 137.13 –

Al2O3/
TiO2

14.52 28.31 7.78 29.63 13.32 10.40 10.75 13.00 6.82 13.39 11.11 8.35 12.96 16.04 7.47 7.72 16.80 16.49 32.29 8.47

ëaO/
TiO2

10.81 22.91 6.10 19.54 10.01 10.75 11.71 19.08 9.63 15.35 7.74 6.78 26.43 8.91 4.45 4.29 9.94 11.00 19.98 5.89

ëaO/
Al2O3

0.74 0.81 0.78 0.66 0.75 1.03 1.09 1.47 1.41 1.15 0.70 0.81 2.04 0.56 0.60 0.56 0.59 0.67 0.62 0.70

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÍÒË‰˚ ‚ Ï‡Ò. %, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚-ÔËÏÂÒË ‚ „/Ú. ÇÒÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Í ÒÛÏÏÂ „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ 100%. “–” – cÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎÓÒ¸ 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 14 – ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚; 9, 16 – ÔËÍËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚; 6, 12, 15–19 – ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚; 7, 11, 13 – ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚; 20 –
ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÚÓÎÂËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡ ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.



616

ÉÖéïàåàü      ‹ 6      2007

åË¯ÍËÌ Ë ‰.

åÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ̋ ÚÓÈ ÒÂËË ‚˚‰Â-
ÎÂÌ˚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚ (ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl).

íÓÎÂËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ (‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MgO ‚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 4.74–10.69 (Ú‡·Î. 2,

‡Ì. 15–19), ÔË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË 0.58–0.63. ë ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ë‡O Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Äl2O3, ˜ÂÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Caé/Äl2é3 Ë CaO/íiO2, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓÌËÊÂÌ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ıÓÌ‰Ë-
ÚÓ‚˚Ï: 0.6 Ë 12.8 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ä12O3 ‚Â‰ÂÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Äl2O3/íiO2, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ, ‰Îfl ÚÓÎÂ-
ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20.62, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ

80
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40

30

20
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4
Ca/Mg Fe/(Ca + Mg)

SiO2, % Ï‡ÒÒ˚

êËÓÎËÚ˚

Ñ‡ˆËÚ˚

ÄÌ‰ÂÁËÚ˚

ÄÌ‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚

Å‡Á‡Î¸Ú˚

å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚

êËÒ. 5. èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ [18]. íÓ˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚
‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

I

II

Si'
90

80

70

60

50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Al/Fe ‡Ú. ÍÓÎ.
êËÒ. 3. èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
ÓÚÓ- Ë Ô‡‡„ÌÂÈÒÓ‚, ÔÓ ÑÂÌÌÂÌÛ Ë åÛÛ [16], Si’ =
= Si/(Si + Fe + Al) x 100. íÓ˜ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚ‡-
‚‡Ï „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. I – ÔÓÎÂ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı, II – ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰.

I II

III
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IX
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Na2O + K2O
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7
6
5
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1
0
37 42 47 52 57 62 67 72 77

SiO2

êËÒ. 4. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ SiO2 – Na2O +
+ K2O [17] ‰Îfl ÓÚÓÔÓÓ‰ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. êËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓ-
Îfl ÔÓÓ‰: I – ÔËÍÓ·‡Á‡Î¸Ú˚, II – ·‡Á‡Î¸Ú˚, III – ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, IV – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, V – ‰‡ˆËÚ˚, VI –
ËÓÎËÚ˚, VII – ·‡Á‡ÌËÚ˚, VIII – Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚, IX –
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ˚, X – Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ˚, XI –
Ú‡ıË‰‡ˆËÚ˚.
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Í ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÏÛ. íÓÎÂËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÏÂÂÌÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù [(La/Yb)N = 4–8] ÔË ÔËÏÂÌÓ
50-Í‡ÚÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÎÂ„ÍËı êáù ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ıÓÌ‰ËÚÛ (ËÒ. 12‚). ç‡ ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ËÒ. 10) ÏÂÚ‡ÚÓÎÂËÚ˚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ-
‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ N-åORB [29] Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÛËÎ¸-

ÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë [30] ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Ç‡, Nb, La, Ce, Nd, P, ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘ÂÈ Ï‡ÌÚËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Â„ËÓÌ‡.

Ç˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó 
Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡

Ç˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ (‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌ-
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â, ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â) Á‡ÌËÏ‡-
˛Ú ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÓÍÓÎÓ 5% ÂÂ Ó·˙ÂÏ‡.
éÌË Ó·˚˜ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â (ÌÂ ·ÓÎÂÂ
10 Ï, Â‰ÍÓ ‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚) ÔÓÒÎÓË Ë ÎËÌÁ˚, Á‡ÎÂ-
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êËÒ. 8. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ıÓÌ-
‰ËÚÛ ë-1 [21] ‚ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ‰ÊÛ„‰ÊÛ-
ÒÍÓ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ‡ – ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚,
· – ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚, ‚ – ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚ˚. òÚËıÓ-
‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ Ò ÚÂÏÌ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (‚) ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â.
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êËÒ. 6. ÑË‡„‡ÏÏ‡ SiO2 – Zr/TiO2 [19] ‰Îfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚
‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. íÓ˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡-
‚˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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êËÒ. 7. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Al – (Fe + Ti) –
Mg [20]. íÓ˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‰ÊÛ-
„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. êËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌ˚ ÔÓÎfl: I – ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚; II – ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı Ë ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚; III–IV – ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÚÓ-
ÎÂËÚÓ‚ÓÈ Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ÅÛÍ‚ÂÌÌ˚ÏË ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓÎfl: ê – ËÓÎË-
ÚÓ‚, Ñ – ‰‡ˆËÚÓ‚, Ä – ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, Å – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (Fe-Å,
Mg-Å – ‚˚ÒÓÍÓÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
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åË¯ÍËÌ Ë ‰.

„‡˛˘ËÂ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı ̋ Ì-
‰Â·ËÚÓ‚. ç‡ ̋ ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
Ëı ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ. çÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ÔÓÒÎÓÂ‚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒËÎÎ‡ÏË. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â
‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ç‡
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Al2O3/TiO2–MgO
[31] (ËÒ. 11) ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎflı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÓÏ‡-
ÚËËÚÓ‚ Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ÓÈ
ÒÂËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÎÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË.
åÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚Ó„Ó Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚ-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ë Ì‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÑÊÂÌÒÂÌ‡ [20], ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ
‚˚¯Â (ËÒ. 7).

åÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚

åÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÚ-
‚Â˜‡˛Ú ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ [17]: ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ MgO ‚
ÌËı ·ÓÎ¸¯Â 18 Ï‡Ò. % (22.16–27.6 Ï‡Ò. %), ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ TiO2 < 1 Ï‡Ò. % (0.25–0.72 Ï‡Ò. %) (Ú‡·Î. 2 ‡Ì. 7,
11, 13). å‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (Mg # = Mg(Mg + Fe)) ÏÂ-
Ú‡ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.78–0.81,
ÒÂ‰ÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÌËı Al2O3/TiO2 Ë CaO/Al2O3
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 12.27 Ë 1.23 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸ Ëı Í Äl-‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ (·‡·Â-
ÚÓÌÒÍÓÏÛ) ÚËÔÛ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MgO ‚ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸-
Ú‡ı (MgO < 18 Ï‡Ò. %) 11.53–17.39 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 2, ‡Ì.
1, 2, 4, 5, 8, 10, 14) ÔË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË 0.64–0.77. ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı
ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‡ÒÚÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡ Ë Al, ̃ ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á. éÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË CaO/Al2O3 = 1.47–1.14; Al2O3/TiO2 =
= 13.0–13.39.

èÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ÒÂ‰Ë ÏÂÚ‡-
ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚˚-
‰ÂÎÂÌÓ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. èÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ, ·ÎËÁÍÓÈ
Í ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏÓÈ ‡ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù
[(L‡/Yb)N = 1.62–1.81] ÔË ÒÎ‡·ÓÏ Ó·Â‰ÌÂÌËË íêáù –
– (Gd/Yb)N = 1.43–2.13 (ËÒ. 12‡). ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ ÍÓ-
Ï‡ÚËËÚÓ‚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÒÔÂÍÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù [(La/Yb)N =  15.9]
(ËÒ. 12·) ÔË Á‡ÏÂÚÌÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËË ãêáù –
(Ce/Yb)N = 3 Ë Ó·Â‰ÌÂÌËË íêáù. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ãêáù
ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÓÏ, ÔÓfl‚Ë‚¯ËÏÒfl ÎÓÍ‡Î¸-
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êËÒ. 10. åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÚÓÎÂËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (1). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ N-MORB (2) Ë äÛËÎ¸ÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë
(3). çÓÏËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [25].
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èËÍËÚÓ‚‡fl

ÒÂËfl

åÂÈÏÂ˜ËÚ

ÅÓÌËÌËÚÓ‚‡fl
ÒÂËfl

40

30

20

10

0
9 18 34 MgO

Al2O3/TiO2

êËÒ. 11. ÑËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚÓ‚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [31].
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êËÒ. 9. åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚ ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. 1 – ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁË-
Ú˚ ‰ÊÛ„ÎÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 2 – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ äÛËÎÓ-
ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë [23]; 3 – ÒÓÒÚ‡‚ ‡ıÂÈÒÍËı
“ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” [24]. çÓÏËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔË-
ÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [25].
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ÌÓ, ÌÂÁ‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ó˜‡„‡.
(Gd/Yb)N ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰‚Ûı „ÛÔÔ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚, ‚‡¸Ë-
Û˛˘ËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.43–3.59, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Á‡ÍÎ˛-
˜ÂÌËÂ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, Ó· ÓÚÌÂÒÂÌËË ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ ‰ÊÛ-
„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Í ·‡·ÂÚÓÌÒÍÓÏÛ ÚËÔÛ [32].

àÁ ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ (ËÒ. 13) ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ù‡ÌÂÓ-
ÁÓÈÒÍËÏË ÍÓÏ‡ÚËËÚ‡ÏË Ó. ÉÓ„ÓÌ‡, Th, La Ë Ce [33].
é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ˝ÚËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl
‡ÌÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡ Å‡·ÂÚÓÌ [34]. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
Ó· Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚË ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓÈ Ï‡ÌÚËË
ÔÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ÏË ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë
ÎÂ„ÍËÏË êáù, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍÓÈ Ï‡ÌÚË-
ÂÈ íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. ê‡ÌÂÂ Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ·˚-
ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [35].

Ç ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ó·ÂËı „ÛÔÔ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·˘ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ„ÍËı êáù ‚ ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚Â ‚
30 ‡Á (ËÒ. 12‡, Ó·. ù–17/174), ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔÂ
ÓÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 600-Í‡ÚÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl (ËÒ. 12·,
Ó·. ù–14/134).

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚
‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Al-‰ÂÔÎÂ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÚËÔÛ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚
ÂÒÚËÚÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î „‡-
Ì‡Ú. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „ÎÛ·ËÌÛ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó˜‡„‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ÏË [36, 37], ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÍÓÎÓ 200 ÍÏ. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‰˙ÂÏÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ Ò Ô‡‰Â-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÏÂÌÂÂ
200 ÍÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ‰ ÍÓÌÚÓ-
ÎÂÏ ÓÎË‚ËÌ‡.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Ï „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ. ùÚË ÚÛ‰ÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
ÛÚ‡ÚÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÚÂÍÒÚÛÌ˚ı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÂÎËÍÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.
èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÌÂÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÎÂˆÓÎËÚ‡ [38] Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ MgO Ï‡Ò. % ‚ ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚ‡ı Ë Ëı Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÒÚË (Mg # = Mg/(Mg + Fe)) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚
‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡Áˆ˚ 2107-Ä Ë ù-17/160 (Ú‡·Î. 2,
‡Ì. 7, 11), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚
Ó·. ù-7/66 ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔËÏÂÒ¸ ÍÛ-
ÏÛÎflÚË‚ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡.

èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÎÂˆÓÎËÚ‡ [38] ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ-
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êËÒ. 12. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ıÓÌ-
‰ËÚÛ ë-1 [21], ‚ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ-
‚ÓÈ ÒÂËË ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
‡ – ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚ (2107-Ä Ë ù-7/66) Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚È
ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú (ù-17/174) „ÛÔÔ˚ I; · – ÍÓÏ‡ÚËËÚ
(ù-17/160) Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú „ÛÔÔ˚ II; ‚ –
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚; „ – ÔËÍËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡-
Á‡Î¸Ú˚.
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åË¯ÍËÌ Ë ‰.

‚Ë˜Ì˚ı ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ÑÎfl Ó·. 2107-Ä (Ú‡·Î. 2, ‡Ì. 7, MgO =
= 22.10 Ï‡Ò. %, Mg # = 0.78) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ: ê = 32 Í·‡,
í = 1530°ë, ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl – 27%,
ÏËÌÂ‡Î˚ ÂÒÚËÚ‡ – ÓÎË‚ËÌ Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ.

ÑÎfl Ó·. ù-17/160 (Ú‡·Î. 2, ‡Ì. 11, MgO = 24.3 Ï‡Ò. %,
Mg # = 0.8) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ: ê = 30 Í·‡, í =  1560°ë,
ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl – 39%, ÏËÌÂ‡Î˚
ÂÒÚËÚ‡ – ÓÎË‚ËÌ Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ.

Ö˘Â ÏÂÌ¸¯ËÂ ê-í Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚.
í‡Í, ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ù-17/174 ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡·‡-
Á‡Î¸Ú‡ (Ú‡·Î. 2, ‡Ì. 10, MgO = 17.39 Ï‡Ò. %,
Mg # =0.77). ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl: ê = 18 Í·‡, í = 1250°ë, ÒÚÂÔÂÌ¸ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ-
„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl – 25%, ÏËÌÂ‡Î˚ ÂÒÚËÚ‡ – ÓÎË‚ËÌ,
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Î‡‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËË ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘Â„ÓÒfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡. ùÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
˜ÂÚ˚ [38, 39]Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂÌÂÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡,
ÏÓ„ÎË ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÛÚÂÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı Í‡ÏÂ‡ı.

åÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË

åÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, ÔÓ ÔÂÚÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÌÂ ÓÚÎË˜ËÏ˚ÏË ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı
‚˚¯Â ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-

˘Ëı ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡Ï. Ç˚‰ÂÎÂÌ˚
ÓÌË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 11). äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ëı
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ. ëÛ-
‰fl ÔÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚ ÓÚÓ-
·‡ÌÌÓÈ ÍÓÎÎÂÍˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÔÓÎÂ‚˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËflı, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ÓÌË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï
ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡Ï.

èËÍËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÍÓ-
Ï‡ÚËËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÚËÚ‡Ì‡ (1.23–2 Ï‡Ò. %) ÔË ‡‚Ì˚ı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflı MgO Ë ‚ ÒËÎÛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Al2O3/TiO2, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ëı
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ËÒ. 11). åÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú MgO ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5.18–13.1 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 2,
‡Ì. 3, 9), ÔË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË 0.47–0.68. ëÂ‰ÌËÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ë‡O/Äl2O3, CaO/TiO2 Ë Al2O3/TiO2
cÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.88, 8.03, Ë 9.25. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔËÍË-
ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ CaO/TiO2 Ë Al2O3/TiO2.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ÔËÍËÚÓ‚˚ı ÌËÁÍÓÍÂÏÌË-
ÒÚ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÌÓÒËÚ ÒÎ‡·Ó ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. í‡Í ‰Îfl Ó·. ù–35/301
(SiO2 = 46.06 Ï‡Ò. %) (La/Yb)N = 3 (ËÒ. 12„). ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ó·˘ÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÂ ‰Îfl ãêáù. ç‡ÔËÏÂ, ‚ Ó·. ù–37/319 (SiO2 =
= 50.72 Ï‡Ò. %), ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (La/Yb)N ÛÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 10 (ËÒ. 12„).

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚
ÔËÌˆËÔÂ ÔËÏÂÌËÏ‡ Ú‡ ÊÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸,
˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË, ËÁÎÓÊÂÌÌ‡fl
‚˚¯Â [40]. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔËÍËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸-
Ú˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔËÍËÚÓ‚ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı Í‡ÏÂ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÔÓÒ Ó
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚-
Ú˚Ï ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÒÓ·‡ÌÌÓÈ ÔÓÎÂ‚ÓÈ ÍÓÎÎÂÍ-
ˆËË ÔÓÓ‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËÍËÚ‡Ï. åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰Îfl
ÔËÍËÚÓ‚ ÒÎÛÊËÚ ÚÓÚ ÊÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÔÎ˛Ï, ˜ÚÓ Ë
‰Îfl ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ, ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔËÍËÚÓ-
‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÌÂÊÂÎË ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı [40].

Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡ ÔÓÓ‰ 
ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË

Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÏÂÚ‡·‡-
ÁËÚ-˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
‰Îfl ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÔÓ ËÒ-
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êËÒ. 13. åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡-
ÚËËÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ I ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
1 – ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, 2 – ÍÓ-
Ï‡ÚËËÚ˚ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Å‡·Â-
ÚÓÌ [32], 3 – ÏÂÎÓ‚˚Â ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚ Ó. ÉÓ„ÓÌ‡ (íËıËÈ
ÓÍÂ‡Ì) [33]. çÓÏËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË [25].
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ıÓ‰ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡Ï. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÒÚ‡‚˚ ˝ÚËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
T(DM) ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚÌÓÒËÚ¸
‚ÓÁ‡ÒÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ëı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ Í ‡ÌÌÂÏÛ
ÔÓÚÂÓÁÓ˛.

èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNdí Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Îfl ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÒÎÛ-
ÊËÎË ËÒÚÓ˘ÂÌÌ˚Â ·‡ÁËÚ˚.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. É‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È „ÎÛ·ËÌÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÑÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚Â
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÚÓÎ˘, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌËÊ-
Ìflfl ËÏÂÂÚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÛ˛, ‡ ‚ÂıÌflfl – ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. çËÊÌflfl ÚÓÎ˘‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ÚÂı ÔÂÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ: ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ, ÍÓÏ‡ÚËËÚ-
ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ Ë ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ. àÒıÓ‰Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚
˝ÚËı ÒÂËÈ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍË, ÌÓ ·ÎËÁÍË ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ËÁÎËflÌËfl Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ áÂÏÎË ‚ ‰ÓÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ÔÂËÓ‰, Ó ˜ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ó‰ÌÓÈ
ÚÓÎ˘Ë. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË „ÂÌÂÁËÒ‡ ÔÓÓ‰ ÍÓÏ‡-
ÚËËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ, ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÏÂÚËÚ¸ Â‰ËÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÎË-
ÚÓ‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË-
flÏ ‡‚ÚÓÓ‚, ˝Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË. èÂ-
‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ Ë Â„Ó ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ Al-‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÏÂÚ‡ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ „ÎÛ·Ë-
Ì‡ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ·˚Î‡ ·ÓÎÂÂ
200 ÍÏ. èÓ ÏÂÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÍËÚÓ‚˚ı Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı

‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ÓÍÓÎÓ 100 ÍÏ, ‡ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ-
‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 50–60 ÍÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
‚˚¯Â. Ç ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Í‡ÏÂ‡ı Ì‡ Ï‡Î˚ı „ÎÛ·Ë-
Ì‡ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ÇÓ
‚ÚÓÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË Á‡ Ò˜ÂÚ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂÈ ·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ ÍÓ˚.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‚ÓËÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏ ˝ÚË ·‡ÁËÚ˚ ·˚ÎË ·ÎËÁÍË ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÚÓ-
ÎÂËÚ‡Ï ÒÓÒÂ‰ÌÂ„Ó ëÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡. ùÚÓÚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ·˚Î ÔÓfl‚ÎÂÌ
Ì‡ ˛„Â ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ 3.1 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ë ÔË-
‚ÂÎ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË (underplating) ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡‚¯ÂÈ Á‰ÂÒ¸ ‡ÌÌÂ‡ıÂÈÒÍÓÈ ·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ ÍÓ-
˚. åÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ̋ ÚÓÈ ·‡ÁËÚÓ-
‚ÓÈ ÍÓ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡
‚ÌÂ‰Ë‚¯ËıÒfl ‚ ÌÂÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÓÚ‰ÂÎË‚¯ËıÒfl ÓÚ
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·˘Â„Ó
ÔÓ‰˙ÂÏ‡ „ÂÓÚÂÏ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯Â„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ ÔÎ˛-
Ï‡. èË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÍÓ˚
Ë ·˚ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÌËÊÌÂÈ
ÚÓÎ˘Ë (‰Ó 60% Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰) ËÏÂ˛Ú „ËÔÂÒÚÂÌÓ-
‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ (˝Ì‰Â·ËÚ˚) ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. éÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‰ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰Ó-
Î˛ ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÎË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰‡˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÒÓÒÚ‡-
‚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÂ ÄÎ-
‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ
ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-
˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ˜ÚÓ ÏÂÌflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Í Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÔÓÓ‰ ÑÊÛ„‰-
ÊÛÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, Ú‡Í Ë Ó Â„Ó „ÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÁËˆËË. àÏÂÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Û ‚ÓÔÓÒ Ó· ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ Ë ‚˚‰ÂÎÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰ÊÛ„‰ÊÛÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

NN Ó·‡ÁˆÓ‚ Nd („/Ú) Sm („/Ú) 143Nd/144Nd 147Sm/144Nd T(DM) εNdT

ù-17/158 26.38 5.45 0.511772 0.1248 2356 5.30

ù-17/159 43.13 7.77 0.511566 0.1089 2298 6.18

ù-35/296 16.96 3.28 0.511435 0.1169 2689 1.15

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Sm Ë Nd ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ïÓÍÍ‡È‰Ó, „. ë‡ÔÔÓÓ (üÔÓÌËfl), É.å. ÇÓ‚Ì‡ ÔÓ‰ Û-
ÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÙÂÒÒÓ‡ Ñ. å‡Â‰˚ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan-MAT-262. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εNdT ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl í = 2400 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
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åË¯ÍËÌ Ë ‰.

ÌËË Á‰ÂÒ¸ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÑÊÛ„‰-
ÊÛÒÍËÈ ·ÎÓÍ. 
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