
 

ÉÖéïàåàü, 2003, ‹ 4, Ò. 425–442

 

425

 

èÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ëÂ‰ËÁÂÏÌÓ-
ÏÓÒÍÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ Ó„ÓÏ-
ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ì‡ ÚÂËÚÓËË íÛˆËË, á‡Í‡‚Í‡Á¸fl,
à‡Ì‡, ÄÙ„‡ÌËÒÚ‡Ì‡ Ë Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÁÌÓ-
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‰ÌÂ-
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ÔÓfl‚ËÎÒfl ‚ ÁÓÌÂ í‡ÌÒ-
Í‡‚Í‡ÁÒÍÓ„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl Ë ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌÂ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Í ‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ
ÌÂ„Ó Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÔÓ-
„Ë·, ÓÒÎÓÊÌÂÌÌ˚È „ÓÒÚ‡ÏË Ë „‡·ÂÌ‡ÏË.

Ç ÄÁÂ·‡È‰Ê‡ÌÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ä‡‚Í‡-
Á‡ ÌÂÓ„ÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı äÂÎ¸·‡‰Ê‡-
ÒÍÓ„Ó Ë ä‡‡·‡ıÒÍÓ„Ó Ì‡„ÓËÈ, äÂÎ¸·‡‰Ê‡ÒÍÓÈ
Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÛÎ¸‰˚, ã‡˜ËÌÒÍÓ„Ó ‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl,
ÉÓ˜‡ÒÒÍÓ„Ó Ë ë‡˚·‡·ËÌÒÍÓ„Ó ÒËÌÍÎËÌÓËÂ‚. çÂ-
Ó„ÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÒÎ‡„‡˛Ú ‚ÂıÓ‚¸Â .. íÂÚÂ, ÄÍÂ˚ Ë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÏÂÎÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ËÒ. 1).

 

èÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚
Ë ÚËÔÓÏÓÙÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË 
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ 

ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚

 

èÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚
ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ˜‡ÒÚË å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÂËË:

1. àÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì‡fl Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚‡fl Ë
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì‡fl Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚‡fl, Â‰ÍÓ Í‡ÎËÂ‚‡fl
ÒÂËË ÒÂ‰ÌÂÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (‚ÂıÌËÈ ÏËÓˆÂÌ–
ÌËÊÌËÈ ÔÎËÓˆÂÌ), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-
ËÓÎËÚÓ‚Û˛ ÙÓÏ‡ˆË˛.

2. àÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì‡fl Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì‡fl Í‡ÎËÂ-
‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚‡fl ÒÂËË ÛÎ¸Ú‡ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (‚Âı-
ÌËÈ ÔÎËÓˆÂÌ–ÌËÊÌÂ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚È), ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡‚-
¯ËÂ Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË.

3. ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì‡fl Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚‡fl, Â‰ÍÓ Í‡-
ÎËÂ‚‡fl ÒÂËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó–ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (‚Âı-
ÌËÈ ÔÎËÓˆÂÌ–˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚È), Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ËÂÒfl ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡-
ˆËË [1].

ÇÂıÌÂÏËÓˆÂÌ-ÌËÊÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚‡fl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎË-
Â‚‡fl ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓ‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚˚Ï fl‰ÓÏ Ò Ëı
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË. ÅÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ – ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë ÓÚ-
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Ç ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓ-
ÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂËflı å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì
‚˚‚Ó‰ Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓÓ‰ ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ (‚ÂıÌËÈ ÏËÓˆÂÌ–ÌËÊÌËÈ ÔÎËÓˆÂÌ), Ú‡-
ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ (‚ÂıÌËÈ ÔÎËÓˆÂÌ-ÌËÊÌÂ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚È) Ë Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ (‚ÂıÌÂ-
ÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚È) ÙÓÏ‡ˆËÈ. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ Sr, Ba,
U, Th, Rb ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËË. êËÓÎËÚ Ë Ú‡ıË-
ËÓÎËÚ Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡ÁÛ˛Ú „ÎÛ·ÓÍËÈ Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ „ÎÛ·ÓÍÓ-
„Ó Eu ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÛÔÂÌflı ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÂÒÚËÚÂ.
å‡ÌÚËÈÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ å‡-
ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÎ‡·ÓÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.5–10%.
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àÏ‡Ï‚Â‰ËÂ‚

 

ÏÂ˜ÂÌ˚ ÎË¯¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ç‡ı˜˚‚‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Ñ‡‡Î‡„ÂÁ‡.

ÑÎfl ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ-
ÙËÓ‚ÓÒÚ¸ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
‡ÁÌ˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ: ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ I „ÂÌÂ‡ˆËË, Í‡-
ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡, ·ËÓÚËÚ,
‡‚„ËÚ. ùÚË ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ‚Ó ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍ‡ı, Ú‡Í Ë ‚ ÏËÍÓÎËÚ‡ı. àÁ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÒÙÂÌ, ‡Ô‡ÚËÚ,
ˆËÍÓÌ.

ê‡ÌÌflfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, Ó„Ó‚ÓÈ Ó·-
Ï‡ÌÍË, ·ËÓÚËÚ‡, ÓÔ‡ˆËÚËÁ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ëı ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ Ó·-
˘ÂÏ Ë ‚Ó‰ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËflı, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç ÔÓÓ‰‡ı ÌÂ
‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ – Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÓÎË‚ËÌ Ë Í‚‡ˆ, ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚,
ÏËÌÂ‡Î˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ – ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ,
ÍÓÛÌ‰, ‰ËÒÚÂÌ, ÍÓ‰ËÂËÚ, „‡Ì‡Ú (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌË-

ÂÏ ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ – Í‚‡ˆÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ-
‚‡fl ÔÓÓ‰‡, „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ Ë ‰.). ÅÓÎÂÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚, ‡ÏÙË·ÓÎ˚ ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË
·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â, ÏÂÌÂÂ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â Ë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ca–Al ˜ÂÏ‡ÍË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛
ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [2]. å‡„ÌÂ-
ÚËÚ˚ ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯Â ÚËÚ‡Ì‡,
˜ÂÏ ‡ÏÙË·ÓÎ˚ Ë ·ËÓÚËÚ˚. ê‡ÌÌflfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÌËÁÍÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒ-
Ú¸˛ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

èÓÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚ ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï, ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ó˜‡„‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚.

Ç ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÓ‰˚ ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡-
ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â,
ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ ÔËÒÛÚÒÚ-

  

K2

Q

Q

K2

äÂÎ¸·‡‰Ê‡äÂÎ¸·‡‰Ê‡äÂÎ¸·‡‰Ê‡

àÒÚËÒÛàÒÚËÒÛàÒÚËÒÛ

à¯ËıÎ˚à¯ËıÎ˚à¯ËıÎ˚

10 ÍÏ10 ÍÏ10 ÍÏ

K2

J2

K2

K2

K2

J2

K2

Ä
ÍÓÓ

N2 –Q3

K2
K2

K2

P2–

K2

N2 –Q3

N2 –Q3

N2N2N2 –Q–Q–Q333

K2

N2K2

P3– –N1

N2
1–2

P2– 1–2

N2
1–2

N2
1–2

N2
1–2

K2

K2

–P2
1–2

–P2
1–2

–P2
1–2

–P2
1–2

K2

N2 –Q3

–P2
1–2

P2–

J2

N2
1–2

N2
3

P3– – N1

K2

N2
1–2

N2
3

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ÌÂÓ„ÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡
(ÄÁÂ·‡È‰Ê‡Ì) (Ï‡Ò¯Ú‡· 1 : 500000).

 

1

 

 – ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

2

 

 – Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚, Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚, Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ˚; 

 

3

 

 – Ú‡ıËËÓÎËÚ˚, ËÓÎËÚ˚,
ÔÂÎËÚ, Ó·ÒË‰Ë‡Ì˚; 

 

4

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ‰‡ˆËÚ˚, ËÓÎËÚ˚; 

 

5

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÙÎË¯; 

 

6

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ Ë ·‡Á‡Î¸Ú˚ (

 

‡

 

), ÒÎ‡Ìˆ˚ (

 

·

 

),
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË (

 

‚

 

); 

 

7

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

8

 

–

 

9

 

 – ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl; 

 

10

 

 – ÓÙËÓÎËÚ˚; 

 

11

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚;

 

12

 

 – ˆÂÌÚ˚ ËÁÎËflÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚.
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‚Û˛Ú ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È Í‚‡ˆ, „ËÔÂÒÚÂÌ, ËÌÓ„‰‡ ÍÓ-
ÛÌ‰. èÓÓ‰˚ ÙÓÏ‡ˆËË ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎË-
Â‚ÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ËÎË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÒÂËflÏ. èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÍÂÏ-
ÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ ÚËÔË˜Ì˚ı ËÁ‚Â-
ÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ.

Ç „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÓ‰˚ ÒÂËÈ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÏË. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚
ÍËÒÎÓÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í
Rb, K, U, Th, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡, ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl [1].

Ç˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â „Ó‚ÓflÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÎË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË (ÒÏÂ¯ÂÌËfl), ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ˆËË Ë „Ë·Ë‰ËÁÏ‡ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÓ‰
ÙÓÏ‡ˆËË.

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ëÂ‰ËÌÌÓ-éÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ïÂ·ÚÓ‚ (ëéï) ÚËÔ‡ N-MORB [3] ÔÓÓ-
‰˚ ÙÓÏ‡ˆËË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Sr, Rb, Ba, La, Ce, Ó·Â‰-
ÌÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Ta, Nb, Zr,
Hf, Ti, Y, Yb) (ËÒ. 2).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ N-MORB, ‰Îfl ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚, Í‚‡ˆÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚, ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë Ú‡ıËËÓ‰‡ˆË-
ÚÓ‚ ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ‚ Ó·˘Ëı ̃ ÂÚ‡ı, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó· Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·˘ÌÓÒÚË. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ Ta ‚ ÔÓÓ-
‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË, ̃ ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı [4]. èË˜ËÌ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ta Ë
Nb ÏËÌËÏÛÏ‡ Ó·˙flÒÌÂÌ‡ ˝ÚËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË.
èÓ

 

 

 

Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ·Î‡„Ó‰‡fl ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Ï
ÙÎ˛Ë‰‡Ï ÔÂ‚˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÍÓ-
ÚÓ˚È, Û‰‡ÎflflÒ¸ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‚˚ÌÓÒËÚ Ë Â‰ÍËÂ
˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ta Ë Nb, ÍÓÚÓ˚Â ÎÂ„ÍÓ
‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚. èÓÓ‰˚
˝ÚÓÈ ÒÂËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ Ë, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÏËÓÔÎËÓˆÂÌÓ-
‚ÓÈ ÒÂËÈ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡.

ÇÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-ÌËÊÌÂ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì‡fl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì‡fl Ë, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂËË (Ú‡ıË-
ËÓÎËÚÓ‚‡fl ÙÓÏ‡ˆËfl) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËÂÏ ÛÎ¸Ú‡ÍËÒÎ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ – ËÓÎËÚÓ‚, Ú‡ıËÓ-
ËÓÎËÚÓ‚ Ë Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÓÎ – ÔÂÎËÚÓ‚,
Ó·ÒË‰Ë‡ÌÓ‚, Ó·‡ÁÛfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÛÔÓÎ¸Ì˚Â
‚ÛÎÍ‡Ì˚.

èÓÓ‰˚ ÙÓÏ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÓ‚˚-
ÏË Ë ‡ÙËÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌË-
ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÎË„ÓÍÎ‡Á-‡Ì‰ÂÁËÌÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ,
Í‡ÎËÂ‚˚Ï ÔÓÎÂ‚˚Ï ¯Ô‡ÚÓÏ, ·ËÓÚËÚÓÏ Ë Ó„Ó‚ÓÈ
Ó·Ï‡ÌÍÓÈ. ùÚË ÏËÌÂ‡Î˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÚÂÍÎÓ-
‚‡ÚÓÈ Ï‡ÒÒÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÓÎ. ÑÎfl ÌËı ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÙÂÓÎËÚ˚.

èÓÓ‰˚ ÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÂ-
‰˚‰Û˘ÂÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÎÂÈÍÓ-
Í‡ÚÓ‚ÓÒÚ¸˛, Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÙÂÏË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÊÂÎÂÁ‡, ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Û‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Rb, Th, U.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ N-MORB, ‰Îfl Ú‡ıËËÓÎËÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ, Í‡Í Ë ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ÙÓÏ‡ˆËË, Ú‡ıË-
ËÓÎËÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË Ë Ó·Â‰ÌÂÌ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (ËÒ. 2). é‰Ì‡ÍÓ ı‡‡Í-
ÚÂ „‡ÙËÍ‡ Ú‡ıËËÓÎËÚ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ „‡ÙË-
Í‡ ÔÓÓ‰ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ë „Ó‚ÓËÚ Ó·
ËÌÓÏ „ÂÌÂÁËÒÂ Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ ÙÓÏ‡ˆËË. èÓÓ‰˚
ÒÂËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ Ë ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ËÓÎË-
ÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÄÏÂÌËË.

ÇÂıÌÂÏËÓˆÂÌ-ÌËÊÌÂ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì‡fl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì‡fl ÒÂËfl Ó·‡ÁÛÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚È fl‰:
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú–Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú–
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 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ N-MORB, ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎË-
ÚÓ‚ÓÈ (

 

1

 

–

 

4

 

) Ë Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ (

 

5

 

) ÙÓÏ‡ˆËÈ å‡ÎÓ„Ó
ä‡‚Í‡Á‡, ÔÓ [3].

 

1

 

 – Í‚‡ˆÂ‚˚È Î‡ÚËÚ; 

 

2

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚ; 

 

3

 

 – ‰‡ˆËÚ; 

 

4

 

 – Ú‡ıË-
ËÓ‰‡ˆËÚ; 

 

5

 

 – Ú‡ıËËÓÎËÚ.
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Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú–Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ, Â‰ÍÓ Î‡ÚËÚ–
Í‚‡ˆÂ‚˚È Î‡ÚËÚ–Ú‡ıËÚ–Í‚‡ˆÂ‚˚È Ú‡ıËÚ. àÌÓ-
„‰‡ Í ˝ÚËÏ ÔÓÓ‰‡Ï ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl Ú‡ıË‰‡ˆË-
Ú˚, Ú‡ıËËÓ‰‡ˆËÚ˚.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÂËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÙÂÎËÌ-ÌÓÏ‡ÚË‚-
Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í ˜ÎÂÌ‡Ï ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ – ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï „ËÔÂÒÚÂÌ‡Ï. èÓÓ‰‡Ï
ÒÂËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ì‡·Ó ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ˚: ÓÎË‚ËÌ, ‡‚„ËÚ–Ò‡ÎËÚ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,
Ô‡„‡ÒËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ, ÏÂ„‡ÍËÒÚ˚ Ò‡ÌË‰ËÌ‡, ‡‚„ËÚ‡,
ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡.

Ç ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÏ fl‰Û ÔÓÓ‰ ÓÎË‚ËÌ-Ò‡ÎËÚ-ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚È (ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ) Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡‚-
„ËÚ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (ÒÂ‰ÌËÈ)-Ô‡„‡ÒËÚÓ‚˚Ï. èË ˝ÚÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ: ÓÚ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ Í ÒÂ‰ÌËÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Mg, Ti Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fe ‚ ÚÂÏ-
ÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı, ‡ ‚ ÔÓÎÂ‚˚ı ̄ Ô‡Ú‡ı ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ca-ÏÓÎÂÍÛÎ‡. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÙÓÏ‡-
ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï, ‡ ÒÂ‰ÌËÂ

ÔÓÓ‰˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ „Ó‚Ó-
ËÚ Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌËı ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚ „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ„Ó, ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó Ò‡ÌË‰ËÌ‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡‚-
¯Â„Ó Í ÒÂËË ‚˚ÒÓÍËÈ Ò‡ÌË‰ËÌ–‚˚ÒÓÍËÈ ‡Î¸·ËÚ,
‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚-
¯ËıÒfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ó˜‡„‡ı.

Ç ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÓ‰˚ ÙÓ-
Ï‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË K–
Na ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂËË, ÔÂÂıÓ-
‰fl˘ÂÈ ËÌÓ„‰‡ Í Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. èÓ-
Ó‰‡Ï ÙÓÏ‡ˆËË ÔËÒÛ˘Â ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÌËÁÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı (Sr, Ba, La, Ce) Ë
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı (Zr, Ti, Nb, Y) ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl La/Yb, La/Sm
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ, ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË N-MORB [3] ÒÛ·-
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚Â ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË: Sr, Rb, Ba, Th, Nb, La, Ce, Zr, Hf,
Sm (ËÒ. 3). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ K, Eu, Ti, V ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ·ÎËÁÍÓ Í ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï N-MORB, Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡flÒ¸ Í ÍËÒÎ˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ K, Eu, Ti, V, Yb ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ. éÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÊÂ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚Ó„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡.
èÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÂÈ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ëıÓ‰Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ
„‡ÙËÍÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ëéï ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÌÓÒÚ¸
˜ÎÂÌÓ‚ ÙÓÏ‡ˆËË.

í‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚‡fl ‚ÂıÌÂÔÎËÓ-
ˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì‡fl K–Na ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ıË·‡-
Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡.

 

ÉÂÓıËÏËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı 
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡-
ˆËÈ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ, Ë ÓÌË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÂÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜. ÇÓÔÓÒ˚
„ÂÓıËÏËË êáù ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÓÚ‡Ê‡ÎËÒ¸ ‚ Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı [1, 5–9]. àÏÂ˛ÚÒfl
Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [10–18].

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡
ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ÓÎÂÂ 60 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ËÁ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
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êËÒ. 3.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ N-MORB ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡, ÔÓ [3]. 
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 – Ú‡ıËÚ; 
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 – Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú; 
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 – ÒÛ·-
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú.
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ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡‚ÚÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ‡·ÓÚ Ç.ë. èÓÔÓ‚‡ Ë ‰. [17,
18], Ä.Ç. ÉÛ˘ËÌ‡ Ë ‰. [10, 12].

êÂ‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÌÂÈ-
ÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ÅÓÌÌËˆÍÓÈ ÉÂ-
ÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËË (‡Ì‡ÎËÚËÍ ë.å.
ãflÔÛÌÓ‚). èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚.

êÂ‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (êáù – TR) Ó·Î‡‰‡-
˛Ú Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl ÓÚ Î‡ÌÚ‡Ì‡ Í Î˛-
ÚÂˆË˛ ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
¯ËÓÍÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë ÔÓÒÚÓÂÌËË ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰.
èÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ êáù ÒÚÓflÚ ‚ fl‰Û
Na, K, Ca, Sr. Ç ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Î‡ÌÚ‡-
ÌÓË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚ÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎflÏË –
ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÔË Ó·˚˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â [19].

ç‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ÎËflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡, ÎÂÚÛ˜ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Â‚ÓÔËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï‡ı Ë ÒÂËflı ÔÓ-
Ó‰, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ıÓ‰Â Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‚Ó-
ÔËfl ·ÎËÁÍÓ ËÎË ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÏÛ
(Eu/Eu* = 1). Ç ÔÓÓ‰‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚, ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Eu/Eu* [19–21].

ÉÂÓıËÏËfl êáù ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı
å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ Ì‡ÏË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔËÏÂ-
Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (La, Ce, Sm, Eu, Tb,
Yb, Lu, Y).

ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡Ì‰Â-
ÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 94 ‰Ó 148 „/Ú, ‡ ËÚÚËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 9–
29 „/Ú (Ú‡·Î. 1).

ÑÎfl ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÌËÂ ÎÂ„ÍËı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (ˆÂËÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ – La–Eu)
Ì‡‰ ÚflÊÂÎ˚ÏË Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË (ËÚÚËÂ‚‡fl „ÛÔ-
Ô‡ – Tb–Lu, Y). é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ La/Yb (16–25, ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓ·Â ÚÓÎ¸ÍÓ 4.3)
Ë 

 

Σ

 

Ce/

 

Σ

 

Y ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ 

 

Σ

 

TR/Y (7–14). êáù Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
ÔÓÓ‰˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÔÓÓ‰, ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ˝ÚËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ˜ÂÚÍËı
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.

èÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÎÂ„ÍËı êáù Ì‡‰ ÚflÊÂÎ˚ÏË ıÓ-
Ó¯Ó ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó‰‡ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ıÓÌ‰ËÚ‡Ï [22]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ ËÒ. 4, ÎÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÏÂÂÚ ÍÛÚÓÈ ‚Ë‰
(ÎÂ„ÍËÂ êáù); ‡ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ (ÚflÊÂÎ˚Â êáù) ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓ„‡fl. èË ˝ÚÓÏ ÚflÊÂÎ˚Â Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚

‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÎÂ„ÍËı ËÏÂ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Yb Ë Lu ‚ ÔÓÓ‰Â Í ıÓÌ-
‰ËÚ‡Ï ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 7–10). äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
êáù ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
Í‡ÚËÌÛ, Ú.Â. Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔËÏÂÌÓ ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ
Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.80–1.0, ÎË¯¸
‚ 3-ı Ó·‡Áˆ‡ı – ‡Ì‰ÂÁËÚÂ, ‰‡ˆËÚÂ Ë Ú‡ıËËÓ‰‡ˆË-
ÚÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ (ËÒ. 4). Ç
˝ÚÓÏ fl‰Û Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (0.72 – ‚ ‡Ì-
‰ÂÁËÚÂ, 0.60 – ‚ ‰‡ˆËÚÂ Ë 0.55 – ‚ Ú‡ıËËÓ‰‡ˆËÚÂ)
Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Û„ÎÛ·ÎflÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏË-
ÌËÏÛÏ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰. ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Eu ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û˜‡ÒÚËË ÚÂÏÌÓ-
ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰,
Ú‡ÍËı Í‡Í ‡ÏÙË·ÓÎ, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ‰. èË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı „ÓËÁÓÌ-
Ú‡ı ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÎÓ Ú‡Í-
ÊÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ û.Ä. Å‡Î‡¯Ó‚˚Ï [19], ‚ ·ÓÎÂÂ
ÔÓÁ‰ÌËı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Â‚ÓÔËfl, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Eu/Eu*. ÑÂÙËˆËÚ Â‚ÓÔËfl ‚
ÍËÒÎ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡-
ÚÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û êáù
Ë Y ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÎÂ„ÍËÂ Ë ÚflÊÂÎ˚Â êáù Ë Y ËÏÂ-
˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â
Ò‚flÁË, ‡ ÏÂÊ‰Û ÎÂ„ÍËÏË Ë ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù Ë Y ËÏÂ-
˛ÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â
Ò‚flÁË: 

 

r

 

La–Ce 

 

= 0.70, 

 

r

 

La–Y

 

 = –0.74, 

 

r

 

La–Lu

 

 = –0.69, 

 

r

 

La–Yb

 

 =
=

 

 

 

–0.65, 

 

r

 

Sm–Y

 

 = 0.61, 

 

r

 

Sm–Lu

 

 = 0.79, 

 

r

 

Sm–Yb

 

 = 0.84,

 

r

 

Sm–Tb

 

 = 0.80 Ë Ú.‰. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÍÓ-
ÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û êáù Ë ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÚflÊÂÎ˚Â êáù ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË Ò ÙÂÏË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË (TiO

 

2

 

, FeO, MgO), ‡ La Ò ˝ÚË-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ËÏÂÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl
Ò‚flÁ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù Ë Na

 

2

 

O,
K

 

2

 

O. í‡Í‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı êáù ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÚÂÏ-
ÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ëı ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ û.Ä. Å‡Î‡¯Ó‚˚Ï [19], ÒÂ‰Ë ÔÓÓ‰ÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ‰‡ˆËÚÓ‚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 

 

K

 

TR

 

 ‰Îfl ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚ı ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë Ó„Ó-
‚˚ı Ó·Ï‡ÌÓÍ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ (

 

K

 

TR

 

 

 

≈ 

 

1, ËÎË 

 

≥ 

 

1), Ë ̋ ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ì‡¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı
‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ‚ÎËflÎÓ Ù‡Í-
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ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı (?) ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ÇÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ÒÛÏÏ‡ êáù ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 65 ‰Ó
230 „/Ú, ÔË ̋ ÚÓÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ TR Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚÂ, ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
‚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ÓÏ „‡··Ó (Ú‡·Î. 1). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÓÊÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (La/Yb = 23–29), ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‚ „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚÂ ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 7.4.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó· Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ-

Òfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÎ‡-
ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡
Ë ‡ÏÙË·ÓÎ‡) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl Ë Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÚflÊÂÎ˚Â êáù ‚ ˝ÚËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ‚Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı, Í‡Í Ë ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı, ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛Ú ÎÂ„ÍËÂ êáù. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÎ‡„Ë-
ÓÍÎ‡ÁÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Â‚Ó-
ÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÒÌËÊÂÌË˛ ÚflÊÂÎ˚ı
êáù ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı, ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎ‡ ÒÌËÊÂÌËÂ Â‚-
ÓÔËfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË („/Ú)

èÓÓ‰˚ ä‚‡ˆÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚ ÄÌ‰ÂÁËÚ˚

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7

La 45 52 43 36 37 23 47

Ce 88 73 77 76 73 57 91

Sm 4.2 5.4 3.9 4.2 3.6 7.5 5.1

Eu 1.2 1.1 1.2 1.0 1.0 1.6 1.6

Tb 0.67 0.42 0.56 0.58 0.43 1.1 0.90

Yb 1.2 1.5 1.4 1.5 1.3 3.6 1.8

Lu 0.19 0.24 0.20 0.20 0.18 0.69 0.23

 

Σ

 

TR 140.46 133.66 124.66 119.48 116.51 94.49 147.63

Y 11 11 16 14 16 29 13

La/Yb 37.5 34.7 30.7 24 28.5 6.4 26.1

(La/Yb)

 

n

 

24.8 23.0 20.40 15.80 18.85 4.21 17.22

Eu/Eu* 0.94 0.83 1.05 0.82 1.0 0.72 0.98

 

Σ

 

TR/Y 12.8 12.2 7.8 8.5 7.3 3.3 11.4

èÓÓ‰˚ Ñ‡ˆËÚ˚, Ú‡ıË‰‡ˆËÚ˚, Ú‡ıËËÓ‰‡ˆËÚ˚ èËÓÍÒÂÌËÚ ÄÏÙË·ÓÎÓ‚ÓÂ „‡··Ó É‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 8 9 10 11 12 13 14 15 16

La 38 53 47 47 23 68 43 17 55

Ce 74 79 78 87 46 140 74 37 120

Sm 4.4 6.3 5.0 3.6 7.9 14 6.7 5.5 12

Eu 0.95 1.2 0.79 1.1 2.0 3.2 1.8 1.6 2.8

Tb 0.42 0.99 0.57 0.44 1.6 1.5 0.81 1.2 1.4

Yb 1.3 1.7 1.4 1.3 3.7 3.0 1.5 2.3 2.6

Lu 0.17 0.21 0.18 0.17 0.64 0.52 0.25 0.38 0.39

 

Σ

 

TR 119.24 142.4 132.94 140.61 84.84 230.22 128.06 64.98 194.19

Y 9 12 16 10 25 27 21 32 32

La/Yb 29.2 31.2 33.6 36.2 6.2 22.7 28.7 7.4 21.2

(La/Yb)

 

n

 

19.42 20.6 22.14 23.85 4.09 15.0 19.0 4.89 14.04

Eu/Eu* 0.84 0.63 0.58 1.20 0.75 0.86 0.97 0.84 0.85

 

Σ

 

TR/Y 13.2 11.9 8.3 14.1 3.4 8.5 6.10 2.0 6.1

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ÅÓÌÌËˆÍÓÈ ÉÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËË
(‡Ì‡ÎËÚËÍ ë.å. ãflÔÛÌÓ‚).
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ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË „ÓÏÂÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÓÎ¸ Ë„‡ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËÂ. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍË‚˚Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ Í‡ÚËÌÛ, ‡ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ
‡Ì‰ÂÁËÚ‡ Ë Â„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÏ ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚÂ – ÍË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ÔÓ˜ÚË ÌÂ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl, ËÏÂfl Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. Ç˚¯Â-
ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „ÓÏÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÓ-
‰Â ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

Ç ÔÓÓ‰‡ı Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË, Í ÒÓ-
Ê‡ÎÂÌË˛, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÒÂı Â‰ÍÓ-
ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç ‰‚Ûı Ó·‡Áˆ‡ı ËÏÂ˛ÚÒfl
‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı êáù (La, Ce, Sm, Eu, Tb,
Yb, Lu, Y), ‡ ‰Û„ËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ‡-
·ÓÚ [16] ÔÓ ‚ÛÎÍ‡Ì‡Ï ÅÓÎ¸¯ÓÈ Ë å‡Î˚È ÑÂ‚Â„Â-
Á˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ‚ ˆÂÎÓÏ, ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÙÓ-
Ï‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÛÏÏ˚ êáù
(

 

Σ

 

TR) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Y. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ÔÓÁ‰ÌÂ-
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ, ÓÚÏÂ˜‡-

ÂÚÒfl ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Eu (0.1–0.7 „/Ú) Ë ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Yb (2–4 „/Ú).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï, La/Yb,

 

Σ

 

TR/Y ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
(Ú‡·Î. 2). ç‡ „‡ÙËÍÂ La/Yb–TR ÔÓÓ‰˚ Ú‡ıËË-
ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂÒfl ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË La/Yb Ë
Tr (ËÒ. 5).

ç‡ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „‡ÙËÍÂ, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ıÓÌ‰ËÚ‡Ï, ËÓÎËÚ Ë Ú‡ıËËÓÎËÚ Ó·‡ÁÛ˛Ú „ÎÛ-
·ÓÍËÈ Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ (Eu/Eu* = 0.61; 0.21)
(ËÒ. 6).

èÓfl‚ÎÂÌËÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Eu ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı
„ÎÛ·ËÌ‡ı Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË Í‡Í ÂÒÚËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡Á˚ [17].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍËÒÎ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ
ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ı‡‡Í-

 

160

100

10

5

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

Í‚‡ˆÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚
‡Ì‰ÂÁËÚ˚

200

100

10

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu

50

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

‰‡ˆËÚ˚
Ú‡ıËËÓ‰‡ˆËÚ˚

200

100

10

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu

50

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

5

 

12

53

1
4

2, 3
4, 5

 

– ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚È
ÔËÓÍÒÂÌËÚ

– ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ÓÂ „‡··Ó

– „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ

 

1
2
5
4

3

 

êËÒ. 4.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË.
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ÚÂËÒÚËÍ‡Ï Ë ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ êáù ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ÙÓÏ‡ˆËË.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡-
ıË‡‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 132–254 „/Ú
(Ú‡·Î. 3). èË ˝ÚÓÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ Ú‡ıË‰ÓÎÂËÚÂ, ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ Ú‡-
ıË·‡Á‡Î¸Ú‡ı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ‡Ô‡ÚËÚ‡ÏË. Ç ˆÂÎÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÛÏÏ˚ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÙÓÏ‡ˆËÈ.

ä‡Í Ë ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÙÓÏ‡ˆËÈ, ÎÂ„-
ÍËÂ êáù ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Ì‡‰ ÚflÊÂÎ˚ÏË, ÔË ˝ÚÓÏ
La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 24–60. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Y ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 10 ‰Ó 34 „/Ú, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡-
˘‡fl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÓ‰ ÔÂ‰˚-
‰Û˘Ëı ÙÓÏ‡ˆËÈ, ÔÓÓ‰˚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì-

‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ êáù Ë Y. ç‡ „‡-
ÙËÍÂ La/Yb–TR ÔÓÓ‰˚ ÙÓÏ‡ˆËË Á‡ÌËÏ‡˛Ú
Í‡ÈÌÂÂ Ô‡‚ÓÂ Ë ‚ÂıÌÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, Ó·‡ÁÛfl
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ (ËÒ. 5), ÔË ˝ÚÓÏ, ÓÚÎË˜‡flÒ¸
ÓÚ ÔÓÓ‰ ‰Û„Ëı ÙÓÏ‡ˆËÈ, ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ êáù Í ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï.

ÇÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
êáù ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 81–152 „/Ú, Y – 17–19 „/Ú Ë ÏÂÌflÂÚ-
Òfl ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓÓ‰. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ Ò‡ÌË‰ËÌÓ‚ÓÏ
ÏÂ„‡ÍËÒÚÂ ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 27.67
„/Ú (Ú‡·Î. 3).

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÙÓÏ‡ˆËË Ë ‚ Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ıÓÓ¯Ó ÓÚ‡Ê‡˛Ú-
Òfl Ì‡ „‡ÙËÍÂ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ [22]
(ËÒ. 7). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 7, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ„ÍËı
êáù (La, Ce) ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ıÓÌ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË („/Ú)

èÓÓ‰˚ í‡ıËËÓÎËÚ˚, ËÓÎËÚ˚ é·ÒË‰Ë‡Ì˚

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7

La 33.5 36 37 42 24 35 37

Ce 60 59 60 60 50 60 120

Sm 3.0 2.8 – – – – –

Eu 0.20 0.65 0.7 0.1 0.3 0.8 0.7

Tb 0.60 0.68 – – – – –

Yb 2.3 2.3 3.0 3.0 4.0 2.0 3.0

Lu 0.32 0.42 – – – – –

 

Σ

 

TR 99.92 101.81 138 120 80 100 160

Y 10 10 30 20 25 30 30

La/Yb 14.6 15.7 12.3 14.0 6.0 17.5 12.3

(La/Yb)

 

n

 

9.7 10.3 8.1 9.2 4.0 11.6 8.1

Eu/Eu* 0.20 0.63 – – – – –

 

Σ

 

TR/Y 10.0 10.2 4.6 6.0 3.2 3.3 5.3

èÓÓ‰˚ é·ÒË‰Ë‡Ì˚ èÂÎËÚ˚

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 8 9 10 11 12 13

La 31 40 37 38 42 42

Ce 60 70 60 70 70 60

Sm – – – – – –

Eu 0.2 0.1 0.7 0.7 0.2 0.5

Tb – – – – – –

Yb 1.5 1.0 2.0 1.0 3.0 2.0

Lu – – – – – –

 

Σ

 

TR 110 141 100 120 110 125

Y 10 20 30 32 30 30

La/Yb 20.7 40.0 12.3 38.0 14.0 21.0

(La/Yb)

 

n

 

13.7 26.5 12.3 25.1 9.3 13.9

Eu/Eu* – – – – – –

 

Σ

 

TR/Y 11.0 7.1 3.3 3.8 3.7 4.2
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êËÒ. 5.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ La/Yb Ë êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÁ‰ÌÂ-
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ. 

 

1

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚ-
‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚‡fl ÙÓÏ‡ˆËfl; 

 

2

 

 – Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚‡fl
ÙÓÏ‡ˆËfl; 

 

3

 

 – Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚‡fl ÙÓ-
Ï‡ˆËfl.

 

100

50

10

5

3

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu

Ú‡ıËËÓÎËÚ
ËÓÎËÚ

èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

 

êËÒ. 6.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ú‡ıËËÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË.

 

‰ËÚÓ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ 200–300 ‡Á, ‡ ÚflÊÂÎ˚ı êáù
(Yb, Lu) ‚ 8–16, ‡Á, ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ 70–220 (La,
Ce) Ë ‚ 12–14 ‡Á (Yb, Lu) (ËÒ. 7). äË‚˚Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚È ÍÛÚÓÈ ı‡‡ÍÚÂ (‚ Ó·Î‡ÒÚË La–Tb). ç‡˜Ë-
Ì‡fl Ò Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. èË ˝ÚÓÏ Â‚-
ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ ÓÚ Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ ‰Ó
Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó Ú‡ıËÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (Eu/Eu* = 0.75–
0.84). Ç ‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı (Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË-
‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, Ú‡ıË‰ÓÎÂËÚ˚) ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ Ë Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í Â‰ËÌËˆÂ (Ú‡·Î. 3).

ÑÂÙËˆËÚ Â‚ÓÔËfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂ Â‚ÓÔËÂ‚Ó„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ
ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ [6, 7]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Â‚ÓÔËÂ‚Ó„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ‰Û„Ëı ÒÂ‰ÌËı ÔÓÓ‰‡ı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÏÛ (Eu/Eu* 

 

≈

 

 1.0), fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ·ÓÎÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı Ï‡„Ï. ó‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ÔÓÓ‰, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÙÓÏËÓ-
‚‡Î‡Ò¸ ‚ ıÓ‰Â Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.
Ç˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl êáù Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ëı, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ, Â‚ÓÔËfl.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ û.Ä. Å‡Î‡¯Ó‚˚Ï [19], û.Ä.
îËÎÔÓÚÒÓÏ Ë ‰. [23], Â‚ÓÔËÈ, Ì‡ıÓ‰flÒ¸ ‚ 2-ı Ë
3-ı ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ

Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. èË ˝ÚÓÏ Eu

 

2+

 

 ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ÔÓÓ‰ ‡Ì-
ÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Á‡ÏÂ˘‡fl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ca

 

2+

 

 ‚ÒÎÂ‰ Á‡ Sr

 

2+

 

, ˜ÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ Eu

 

2+

 

 Ë Sr

 

2+

 

 Ë
·ÎËÁÓÒÚ¸˛ fl‰‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ÒÚÓÌ-
ˆËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‚ÓÔËfl ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ë ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ
Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌË-
ˆ˚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚Ó
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı. Ç ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ú‡ÍÊÂ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂ
„ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Â‚ÓÔËÂ‚Ó„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó-
¯Ô‡ÚÓ‚ÓÏ ÍÒÂÌÓÎËÚÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Á‡ı‚‡Ú ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÁ Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì-
‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÎÓ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÂ‚˚ı ̄ Ô‡ÚÓ‚. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÔÓÓ‰ ÙÓÏ‡ˆËË Ë ˜‡ÒÚË ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰Û„Ëı ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í K, Rb, Ba, Sr, U, Th
Ë ‰., ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û êáù,
Y, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ÎÂ„ÍËÂ Ë ÚflÊÂÎ˚Â êáù ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ËÏÂ˛Ú
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚fl-
ÁË, ‡ ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔÓÈ ÎÂ„ÍËı Ë ÚflÊÂÎ˚ı Ú‡ÍÓÈ Ò‚fl-
ÁË ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌÓ. çÓ ÏÂÊ‰Û La Ë Y ËÏÂÂÚÒfl ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì‡fl (

 

r

 

La–Y

 

 = –0.508), ‡ ÏÂÊ‰Û Tb, Yb Ë Y ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÁÌ‡˜ËÏ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸ (

 

r

 

Tb–Y

 

 =
= 0.448, 

 

r

 

Yb–Y

 

 = 0.576). Ç ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË flÒÌ˚Â

 

6
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í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË („/Ú)

èÓÓ‰˚ í‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ˚, Í‚‡ˆÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚, Ú‡ıËÚ˚

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 1 2 3 4 5 6 7

La 60 60 70 75 91 78 72

Ce 120 120 120 140 150 135 115

Sm 5.7 5.3 5.8 4.6 7.1 7.6 6.0

Eu 1.6 1.7 1.7 1.5 1.8 18.5 1.5

Tb 1.1 0.94 0.85 0.74 0.67 1.10 1.12

Yb 1.8 1.9 2.0 1.8 1.5 1.7 2.1

Lu 0.31 0.30 0.26 0.30 1.24 0.24 0.25

 

ΣTR 190.51 190.14 200.61 223.94 252.31 225.49 197.97

Y 24 32 32 – – 10 10

La/Yb 33.3 31.6 35 41.7 60.7 45.9 34.3

(La/Yb)n 22.1 20.9 23.1 27.5 40.3 30.3 22.6

Eu/Eu* 0.85 1.0 0.99 1.03 0.98 0.83 0.79

ΣTR/Y 7.9 5.9 6.3 – – 22.5 19.8

èÓÓ‰˚ í‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚, Î‡ÚËÚ˚

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 8 9 10 11 12 13 14 15 16

La 59 66 69 52 69 80 69 70 72

Ce 120 130 130 98 120 160 140 120 130

Sm 6.3 7.4 7.4 5.9 7.4 9.8 8.0 7.5 8.1

Eu 1.6 1.8 2.0 1.7 2.2 2.7 2.3 2.0 1.05

Tb 1.0 1.4 1.1 0.90 1.1 0.95 1.4 0.92 1.05

Yb 1.8 2.1 2.0 2.0 2.2 2.0 2.2 1.4 2.35

Lu 0.25 0.28 0.22 0.39 0.31 0.27 0.35 0.22 0.33

ΣTR 189.95 208.98 211.72 160.89 202.21 255.72 223.25 202.04 215.78

Y 16 16 24 21 27 25 27 – 15

La/Yb 32.8 31.4 34.5 26.0 31.4 40.0 31.4 50.0 30.6

(La/Yb)n 21.6 20.8 22.9 17.3 20.8 26.5 20.8 33.0 20.2

Eu/Eu* 0.83 0.74 0.91 0.96 0.91 1.06 0.91 0.96 0.46

ΣTR/Y 11.9 13.1 8.8 7.7 7.5 10.2 8.3 – 14.4

èÓÓ‰˚ í‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 17 18 19 20 21 22

La 76 77 73 77 74 74

Ce 150 160 150 160 140 135

Sm 10 11 8.6 9.5 7.5 8.4

Eu 2.5 2.8 2.3 2.5 2.3 2.15

Tb 1.0 1.3 1.1 1.3 0.70 1.35

Yb 1.8 1.9 2.0 2.3 2.1 2.35

Lu 0.22 0.34 0.32 0.34 0.32 0.27

ΣTR 241.52 254.34 237.32 252.94 226.92 223.52

Y – 23 28 23 – 15

La/Yb 42.2 40.5 36.5 33.5 35.2 31.5

(La/Yb)n 27.2 26.8 24.1 22.2 23.3 20.9

Eu/Eu* 0.96 1.03 0.95 0.91 1.20 0.84

ΣTR/Y – 11.1 8.5 11.0 – 14.9
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ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË êáù ËÏÂ-
˛ÚÒfl Ò ÙÓÒÙÓÓÏ, Í‡Î¸ˆËÂÏ, ÙÚÓÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò
‰Û„ËÏË ÙÂÏË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ˜ÚÓ „Ó‚Ó-
ËÚ Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Ô‡ÚËÚÂ – „Î‡‚ÌÓÏ ‡ÍˆÂÒÒÓÌÓÏ ÏËÌÂ‡-
ÎÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË.

àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [19–21] ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ
ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‚ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı, ËÁÓÏÓÙÌÓ Á‡-
ÏÂ˘‡fl Í‡Î¸ˆËÈ, Ì‡ ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡-
ÚËÈ. í‡Í, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï û.Ä. Å‡Î‡¯Ó‚‡ Ë ‰., Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËÂ Ë‰ÂÚ ÔÓ ÒıÂÏÂ TR3+ + Na+  2Ca2+ (Ëı
ËÓÌÌ˚Â ‡‰ËÛÒ˚ ·ÎËÁÍË: TR3+ = 0.80–1.04 Å, Ca2+ =
= 1.04 Å, Na+ = 0.98 Å). èË Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ-
Ó‰˚, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ì‡ ‡ÌÌËı ̋ Ú‡Ô‡ı Â„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË, ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ÏË (ÔÓÁ‰ÌËÏË) ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
Ú‡ÏË, ·Ó„‡˜Â Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë ·Â‰Ì˚ êáù, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

‰Îfl ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ËÏË Í‡Î¸ˆËfl ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ Ë Ì‡ÚËÈ [21]. Ç ÔÓÓ‰‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡-
ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ca, P, F ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù, ‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÚËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.ë. èÓÔÓ‚‡ Ë ‰. [17, 18], ‚ ÔÎËÓ-
ˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ä‡‚Í‡Á‡ ‡ÍˆÂÒÒÓ-
Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Ó 80–85% ÎÂ„ÍËı Ë ‰Ó
50–60% ÚflÊÂÎ˚ı êáù. ëÂ‰Ë ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·-
˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚflÊÂÎ˚ı êáù ‚ÌÓÒflÚ ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ Ë ‡ÏÙË·ÓÎ, ‡ ‚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Eu –
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (Ú‡·Î. 4). ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ̋ ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ-
˚ ÔËıÓ‰flÚ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚
ÌÓ‚ÂÈ¯Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ä‡‚Í‡Á‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË: ‡Ô‡ÚËÚ‡,
ÒÙÂÌ‡, ÓÚËÚ‡, ˆËÍÓÌ‡. ç‡¯Ë Ë ‰‡ÌÌ˚Â à‚‡ÌÓ-
‚ÓÈ Ë ‰. [12] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ

í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

èÓÓ‰˚ ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
ÉÓÌ·-
ÎÂÌ‰ËÚ

É‡··Ó
åÂ„‡ÍËÒÚ 
Ò‡ÌË‰ËÌ‡

ùÎÂÏÂÌÚ˚ 23 24 25 26 27 28 29 30

La 40 65 63 62 39 29 24 9.5

Ce 81 130 130 120 96 72 45 16

Sm 5.3 9.5 9.8 9.1 10 5.9 6.2 1.0

Eu 1.7 2.5 2.5 2.4 2.5 1.8 1.7 0.65

Tb 0.88 1.5 1.3 1.1 1.6 1.7 1.0 0.19

Yb 2.4 2.7 2.4 2.2 2.3 2.3 2.3 0.29

Lu 0.42 0.39 0.33 0.31 0.29 0.37 0.37 0.04

ΣTR 131.7 211.59 209.3 197.11 151.69 113.07 80.57 27.67

Y 31 30 34 29 19 19 17 25

La/Yb 26.7 24.1 26.25 28.2 16 12.6 10.4 32.8

(La/Yb)n 11.0 15.9 17.4 18.6 11.4 8.4 6.8 22.4

Eu/Eu* 1.03 0.87 0.89 0.95 0.82 0.76 0.89 0.89

ΣTR/Y 4.2 7.1 6.2 6.8 8.0 6.0 4.7 –

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ à¯ËıÎ˚ („/Ú), ÔÓ (17)

èÓÓ‰‡ La Ce Sm Eu Tb Yb Lu La/Yb

ÄÔ‡ÚËÚ

ã‡ÚËÚ 960 1900 120 24 11 15 2.0 64

í‡ıËÚ 1600 3100 170 31 14 12 2.5 76

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ

ã‡ÚËÚ 16 44 7.8 2.0 0.92 1.9 0.31 8.4

í‡ıËÚ 30 79 12 2.2 1.2 3.1 0.51 9.7

ÄÏÙË·ÓÎ

ã‡ÚËÚ 20 56 10 2.7 0.92 2.0 0.27 10

í‡ıËÚ 25 72 11 2.7 1.0 2.1 0.32 11.9

6*
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àÏ‡Ï‚Â‰ËÂ‚

ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ êáù ‚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ı ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÚË-
ÔÓ‚ ÔÓÓ‰ (Ú‡·Î. 5). èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, ‰Û„ËÂ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, ÍÓÏÂ ‡Ô‡ÚË-
Ú‡, ÌÂ ‚ÎËflÎË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡. ùÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË ÏËÌÂ‡Î˚ (ÍÓÏÂ ‡Ô‡ÚË-
Ú‡) ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ËÎË Â‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÚÓ˚ ÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË êáù ‚ ˝ÚËı ÏËÌÂ-

‡Î‡ı [17]. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚ÏË
ÏËÌÂ‡Î‡ÏË-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı
‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË fl‚ÎflÎËÒ¸ ‡Ô‡ÚËÚ, „‡Ì‡Ú, ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ, ‡ÏÙË·ÓÎ (ÔÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï

 ‚ ̋ ÚËı ÏËÌÂ‡Î‡ı ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚). ùÚË ÏË-

ÌÂ‡Î˚ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÔÂÂıÓ‰ËÎË ‚
‡ÒÔÎ‡‚, Ó·Ó„‡˘‡fl Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË „ÛÔÔ˚ ÊÂÎÂ-
Á‡, ÙÓÒÙÓÓÏ, Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ

KP
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5
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èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

êËÒ. 7. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË.
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ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı („Ó-
ÏÂÓ„ÂÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl) Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ó˜‡„‡ı
(ÙÂÌÓÍËÒÚ˚) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ëı ‚
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÒÚÓÎ¸ ÒËÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÎÂ„ÍËı êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰Û„Ëı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÓ‚ÂÈ¯Ëı ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚ‡ı å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÓÏ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ë ÍÓÓ‚˚ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
‰‡ÌÌ˚Â Ó êáù ‚ ‰Û„Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı å‡ÎÓ„Ó ä‡‚-
Í‡Á‡ – ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı, ·‡Á‡ÌËÚ-ÚÂÙË-
Ú‡ı. ùÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌÓ Ì‡ÏË ‚ ‡ÌÌËı ÔÛ·-
ÎËÍ‡ˆËflı [1, 7, 8].

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓÓ‰˚ ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÛÚÂÏ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„‡ı. ÉÎÛ·ËÌ‡
„ÂÌÂ‡ˆËË Ï‡„Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
ÓÈ Ë Ï‡ÌÚËÂÈ [1]. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ‚ ÇÓÒÚÓ˜-
ÌÓÏ ä‡‚Í‡ÁÂ ‚ ÏËÓÔÎËÓˆÂÌÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÔÂÚÂÔÂÎ Ù‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ó˜‡„‡ı, Ó·Ó„‡-
˘‡flÒ¸ ÔË ˝ÚÓÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË, ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ÏË ÎË-
ÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÎÂ„ÍËÏË êáù Ë Ú.‰. é·
˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚, Á‡‡ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ·ËÓÚËÚ‡, Ï‡„-
ÌÂÚËÚ‡, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
“‚Ó‰Ì˚ı” ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í „ÓÌ·ÎÂÌ‰ËÚ˚,
Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚Â „‡··Ó Ë ‰. [1].

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚˚ÒÓÍËÂ ÛÓ‚ÌË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù (‚ 5–15 ‡Á
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚È ‰Îfl ÚflÊÂÎ˚ı Ë ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 100 ‡Á ‰Îfl ÎÂ„ÍËı) ‚ ÔÓÓ‰‡ı ˝ÚÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [19], „Î‡‚Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ÚÓ‡ÏË Ëı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚.

ç‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ Sr, Ba, U, Th, Rb ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË
ÒÚÂÔÂÌflÏË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı
„ÎÛ·ËÌ‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡ Ï‡ÌÚËË, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ç.ë. èÓÔÓ‚˚Ï
[19] Ë Ì‡ÏË [7–9] ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-
˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚-
Í‡Á‡.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ [11, 24], ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË La Ë Yb, ‡ Ú‡ÍÊÂ Zr Ë Sm
‚ ÌÂ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı (ËÒ. 8, 9).
çÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-Ë-
ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Ú˚, Ï˚ Ì‡ ̋ ÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ÌÂÒÎË ÙË„Û-
‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÍÂÏÌÂÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰,
Ú.Â. Í‚‡ˆÂ‚˚ı Î‡ÚËÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚËı
‰Ë‡„‡ÏÏ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÏÓ„ÎË
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔË 10–30% ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÁ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡. ç‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â
ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
La–Sm, La–Yb (ËÒ. 10) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÏÓ„ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ËÁ ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË,
ÍÓÚÓ˚È ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÎÂ„ÍËÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË, ÍÛÔÌÓÍ‡-
ÚËÓÌÌ˚ÏË, Á‡fl‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÂÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Â„ËÓÌÛ [16, 18 Ë ‰.], ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÓ-
ÎËÚÓ‚˚ı Ë ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÏÓ„ÎË ÒÎÛÊËÚ¸ ÔÓÓ-
‰˚ „‡ÌËÚÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ë „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ
Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K,
Li, Rb, Cs, U, Th, Pb Ë ÌËÁÍËÂ Sr, Ba, Zr, Ti Ë ÎÂ„ÍËı
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ „ÎÛ·ÓÍÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËË ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÛÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡,
ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë
‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÂÒÚËÚÂ. í‡ÍÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍËÒÎ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ÏË Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰
å‡ÎÓÍ‡‚Í‡ÁÒÍËÏ ·ÎÓÍÓÏ ÏÓ˘ÌÓ„Ó „ÎÛ·ÓÍÓ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ùÚË „ÂÓıËÏË-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ı ËÁ ÔÓÓ‰ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ („/Ú),
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [5] (‡Ì‡ÎËÁ 1) Ë [12] (‡Ì‡ÎËÁ˚ 2–5)

èÓÓ‰‡ La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Yb Lu La/Yb

í‡ıË·‡Á‡Î¸Ú 310 620 270 40 11.4 30 3.4 16.5 2.8 0.32 111

í‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú 550 1070 590 90 22 65 24 3 183

í‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú 2500 5000 2260 286 50 195 94 17 147

í‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ 2080 4040 1800 250 51 186 76 16 130

í‡ıËÚ 3000 4850 2100 306 37 142 99 22 136
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˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ç.ë. èÓÔÓ‚‡ Ë ‰. [18] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ “ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÍÂÏÌÂÍËÒÎ˚Â ËÓÎË-
Ú˚ Í‡Í ÍÓÓ‚˚Â ‚˚ÔÎ‡‚ÍË, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ Ì‡ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ı „ÎÛ·ËÌ‡ı, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡‚¯Ëı 10–15 ÍÏ”, Ò
˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ÒÓ„Î‡ÒËÚ¸Òfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÓ‰˚ ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜-
ÌÓÈ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Sr, Ba, Zr, F, P,
ÎÂ„ÍËÏË êáù, Cr, V. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(La/Yb)N ‰Îfl ˝ÚËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10–30.
Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂ„ÍËı êáù Ë ÍÛÔÌÓÍ‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ̋ ÚËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË-
‰‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ËÁ ÌÂ-
ËÒÚÓ˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. èÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ – ÚflÊÂÎ˚ı êáù
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰‡Ï Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌËÁÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÔË Ì‡ÎË˜ËË „‡Ì‡Ú‡ ‚ ÂÒÚËÚÂ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Ë ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÏÂ-
ÚËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ó˜‡„‡ı.

ÇÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ï‡„Ï, ÌÂÒÛ˘Ëı ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÛÔÔ˚ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
Ì˚Â ÎÂ„ÍËÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â
Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı, ÌÂ ÏÂÌ¸¯Ëı 90–100 ÍÏ (‚ÂıÌËÈ ÔÂ-
‰ÂÎ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡) [11, 19].

èÓ˝ÚÓÏÛ Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁ-
ÏÂÌÂÌÌ˚Â „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ÒÛ·ÒÚ-
‡Ú˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‚
Ï‡ÌÚËË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÙÎÓ„ÓÔËÚ ËÎË Í‡ÎËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ‡ÏÙË·ÓÎ˚. éÌË ÊÂ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Í‡ÎËÂÏ, ÚËÚ‡ÌÓÏ, ‚Ó‰ÓÈ Ë ‰Û„Ë-
ÏË ÎÂÚÛ˜ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚
Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ô‡ÚË-
Ú‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Sr, Ba ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ̋ ÚËÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ‚ Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡Ô‡ÚËÚ Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚ ÔÎ‡‚flÚÒfl Ó‰ÌËÏË ËÁ
ÔÂ‚˚ı Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ.

ç‡ÎË˜ËÂ Ó·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚ ‚
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡, ‚
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êËÒ. 8. èÓÁËˆËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓÓ‰
å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (La/Yb)N–Yb, ÔÓ [24].

ëÓÒÚ‡‚ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ (‚ %): Ä – Ol65Opx20Cpx10Gr5; Å –
Ol65Opx20Cpx12Gr3; Ç – Ol65Opx20Cpx13Gr2; É –
Ol65Opx20Cpx14Gr1. Ç ÔÓˆÂÌÚ‡ı Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÛÍ‡Á‡-
Ì˚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. é·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Îfl ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ (Í‚‡‰‡Ú I) Ë
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ (Í‚‡‰‡Ú II) Ï‡ÌÚËË.

1 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; 2 – Ú‡ıË·‡-
Á‡Î¸Ú˚; 3 – ·‡Á‡ÌËÚ˚, 4 – Í‚‡ˆÂ‚˚Â Î‡ÚËÚ˚, ‡Ì‰ÂÁËÚ˚.
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êËÒ. 9. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Sm–Zr ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ÔÓ-
Ó‰ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ë ÎËÌËË ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı) Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ A, Amph, Å, Ç, ÔÓ [11].

Ä – „‡Ì‡ÚÓ‚˚È „‡ˆ·Û„ËÚ Ò ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ÏË ‡Ô‡ÚËÚÓÏ
Ë ÒÎ˛‰ÓÈ Ol58.74Opx33Cpx1Gr7Ap0.2Phl0.065; Amph – ‡Ï-
ÙË·ÓÎ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ Ò ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ÏË ‡Ô‡ÚË-
ÚÓÏ Ë ÒÎ˛‰ÓÈ Ol52.1Opx26Cpx7Gr7Ap0.2Phl0.7; Å – „‡-
Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ Ò ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ÏË ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Ë ÒÎ˛-
‰ÓÈ Ol56.15Opx29Cpx7Gr7Ap0.2Phl0.65; Ç – „‡Ì‡ÚÓ‚˚È
ÎÂˆÓÎËÚ Ò ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ÏË ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Ë ÒÎ˛‰ÓÈ
Ol52.9Opx29Cpx10Gr7Ap0.2Phl0.9. ìÒÎÓ‚Ì. Ó·ÓÁÌ. ÒÏ.
ËÒ. 8.
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ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ·‡Á‡ÌËÚ‡ı (ä‡Ù‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡), Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sr, Ba, ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍË [11, 24]. àÁ ËÒ. 8 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙË„Û‡ÚË‚-
Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl (5–10%) Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. èË ˝ÚÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚˚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË
‡Ô‡ÚËÚ‡ÏË ÎÓÊ‡ÚÒfl ‚ ÎÂ‚ÓÈ (ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ) ˜‡ÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ï‡ÌÚËÈÌ˚È
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ËÏÂÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË, ËÌÓ„‰‡ ÔË·ÎË-
Ê‡flÒ¸ Í Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡Ì-
ÚËË. îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡ÌËÚÓ‚
Ì‡ ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡. àÌÚÂÔÓÎËÛfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚, ˝ÚÛ ÒÚÛÔÂÌ¸ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÍÓÎÓ 1–3%,
ÔË˜ÂÏ ÂÒÚËÚ ÓÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·˚Î
Ó·Ó„‡˘ÂÌ „‡Ì‡ÚÓÏ, ‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ·˚Î
·ÓÎÂÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È. é· ˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚ ·‡Á‡ÌËÚ‡ı ÙÎÓ-
„ÓÔËÚ‡, ‡Ô‡ÚËÚ‡, Í‡Î¸ˆËÚ‡, „‡˛ËÌ‡, ‡ÏÙË·ÓÎ‡
[10]. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Zr–
Sm ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ (ËÒ. 9), ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ä.Ç. à‚‡ÌÓ‚˚Ï Ë ‰.
[11], ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ç‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â Ì‡ ̋ ÚÛ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÛ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â. í‡Í, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë
Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚ ÏÓ„ÎË ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÚ¸Òfl ÔË 2.5–10%,
‡ ·‡Á‡ÌËÚ˚ ËÁ ä‡Ù‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ 2–3% ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËË ËÁ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ Ò ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Ï
‡Ô‡ÚËÚÓÏ Ë ÒÎ˛‰ÓÈ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÎÂ„ÍËÏË êáù, Ë
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÎËÌËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó
ÎÂˆÓÎËÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜-
Ì˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ å‡-
ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚È „‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ, ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËÈ-
Òfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÌÂ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË Ë
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Zr/Sm ≈ 20–31,
Hf/Sm ≈ 0.42–0.56.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÌ¸¯‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
·‡Á‡ÌËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ
Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡ K, P, F, Ba, ÎÂ„ÍËÏË êáù Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÂ‚ÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡, ‡Ô‡-
ÚËÚ‡, ‡ÏÙË·ÓÎ‡, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl „Î‡‚Ì˚ÏË ÌÓÒËÚÂ-
ÎflÏË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ùÚË ÊÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ÔËÌËÏ‡-
ÎË Û˜‡ÒÚËÂ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
‰Îfl ÔÓÓ‰ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚. é‰Ì‡ÍÓ

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û˜‡Ò-
ÚËÂ ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÍÓÏÂ ‚˚¯ÂÌ‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ú‡ÍÊÂ „‡Ì‡Ú‡, ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡, ÔË‚ÂÎË
Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ Ó·Â‰ÌÂÌË˛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ K, P, F, Ba.
àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÒÎ‡·ÓÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÓ‰ Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡-
ÚËÂ‚ÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚˚ÒÓÍ‡fl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ (Ó· ˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡Ò-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÊÂ-
ÎÂÁÓ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÈ ¯ÔËÌÂÎË – ÔÎÂÓÌ‡ÒÚ‡) [5] Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÎË ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÓÏ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÙÓÏ‡ˆËË.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰ÂË‚‡ÚÓ‚ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌËÁÍËÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl (La/Yb)N Ë (La/Sm)N, ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ-
‚ÂÚË˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ Ì‡ ‰Ë-
‡„‡ÏÏ‡ı La–Yb, La–Sm Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í ‰ÂË‚‡Ú‡Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (ËÒ. 10), ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ò‰ÂÎ‡Î ‰Îfl ̋ ÚËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
Ë‰Ó‚ Ç.ë. èÓÔÓ‚ [18]. éÌ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓ‚˚-
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êËÒ. 10. ÑË‡„‡ÏÏ‡ La–Yb Ë La–Sm ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë
ÒÂ‰ÌËı ÔÓÓ‰ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡. ìÒÎÓ‚Ì. Ó·ÓÁÌ. ÒÏ.
ËÒ. 8.

èå – ÔËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl, Çèà – ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚È
ËÒÚÓ˜ÌËÍ, åéå – ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl
Ï‡ÌÚËfl, à, ä, é – Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÚÂÌ‰˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl,
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ Sr, Ba, Zr, U, Rb
‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌËÁÍË-
ÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËË Ì‡ „ÎÛ·Ë-
Ì‡ı ÌÂ ÏÂÌÂÂ 80–100 ÍÏ. èÓ Â„Ó ÏÌÂÌË˛, ‚ á‡Í‡‚-
Í‡Á¸Â „ÎÛ·ËÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl,
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ÚËÂ‚˚ı Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÚËfl Ë Û„ÎÂÍËÒÎ˚ı „‡ÁÓ‚ [25].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÌÂ‡ˆËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï
‰Îfl ÔÓÓ‰ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
„‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl
ÒÎ‡·ÓÏÛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ë ÏÓ„ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú¸ „‡Ì‡Ú, ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
‡ÏÙË·ÓÎ. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÎ‡·ÓÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.5–10%.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ êáù ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl K–Na, K ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı, ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ, ‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
ÔÓflÒÓ‚, ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ Ë ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚-
ÏË ‰Îfl Ï‡ÌÚËË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ÎÂ„ÍËÏË
êáù. Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Â‰ÍËı, Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÍËÒÎ˚Â
Ë ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡
ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÓÒÚÓ‚-
Ì˚ı ‰Û„, ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ-
‚Ó Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ¯Ó¯ÓÌËÚ-
Î‡ÚËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ-
‡ËÌ, ÁÓÌ ÍÓÎÎËÁËË Ë Ò ÍËÒÎ˚ÏË ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË ËÙÚÓ‚˚ı ÁÓÌ [1, 26].

èÓÓ‰˚ ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓÈ Ú‡ıË-
·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÚÓÊÂ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ Zr, Sr, Ba, Cr, V, êáù, F, P. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸
ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÓÓ‰ Ú‡ıË·‡-
Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÒÂ-
ËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸ Ëı Í ÒÂËflÏ ËÙÚÓ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÎÎËÁËË
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎËÚ (·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËÈ ÚËÔ) [27].
ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó ÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚ı Ë ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
‡·ÓÚ‡ı [27, 28], ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙ-
ÚÓ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ËÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ˘Â-
ÎÓ˜ÂÈ, Â‰ÍËı ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚-
Í‡Á‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë
ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎflÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÙÚÓ‚˚ı ÁÓÌ (ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ÄÙËÍ‡Ì-
ÒÍËı, èÓ‚ËÌˆËË Å‡ÒÒÂÈÌÓ‚ Ë ïÂ·ÚÓ‚, Å‡ÈÍ‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡) [1, 26].

êÂÁ˛ÏËÛfl ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù, Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ å‡-

ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ:

Ç Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó Í‡ÈÌÓÁÓfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ë-
ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ‚ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ÂÏÒfl ‰Ë‡ÔËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ.

Ç ‚ÂıÌËÈ ÏËÓˆÂÌ–ÌËÊÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl
·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÚÂÍÒËÒ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË Ë ÌËÁÓ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚Ó„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ, ˜ÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ÏË, ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË, ÎÂ„ÍËÏË Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â ˘ÂÎÓ˜‡ÏË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ˝ÚÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÍËÒÎ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚
‚Ë‰Â ÍÛÚÓÔ‡‰‡˛˘Ëı ‰‡ÂÍ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
ÓÛÊÂÌËÈ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó, ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÚÂ˘ËÌÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÔÓ‰˙ÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‰Ë‡ÔË‡ ‚˚ÁÓ-
‚ÂÚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ „‡ÌËÚ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚Âı-
ÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚Â ËÓÎËÚ-Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚˚Â ÍÛÔÓÎ‡.
Ç ˝ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÔ‡‰‡˛Ú
·ÓÎ¸¯ËÂ Ó·˙ÂÏ˚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË,
ÍÓÚÓ‡fl ‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÓÎË-
‚ËÌÓ‚ÓÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚.

ç‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔËÚÓÍ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË, ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË,
Â‰ÍËÏË ÍÛÔÌÓÍ‡ÚËÓÌÌ˚ÏË, ÎÂ„ÍËÏË Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. èË ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÚÒfl, ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚Â ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌËÍË Ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚È ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚È fl‰ ÓÚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú‡ ‰Ó Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚ‡.

ÇõÇéÑõ

1. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-
ËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‚ÓÔËÂ‚˚È
ÏËÌËÏÛÏ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.80–1.0, ÎË¯¸ ‚ 3-ı Ó·‡Áˆ‡ı – ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÂ, ‰‡ˆËÚÂ Ë Ú‡ıËËÓ‰‡ˆËÚÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ-
‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. Ç ̋ ÚÓÏ fl‰Û Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÂÏÌÂ-
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û„ÎÛ·ÎflÂÚÒfl Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌË-
ÏÛÏ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰. ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Eu ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û˜‡ÒÚËË ÚÂÏÌÓ-
ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰,
Ú‡ÍËı Í‡Í ‡ÏÙË·ÓÎ, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ‰. èË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı „ÓËÁÓÌ-
Ú‡ı ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÎÓ Ú‡Í-
ÊÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÂ‚˚ı ̄ Ô‡ÚÓ‚. ÑÂÙËˆËÚ
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Â‚ÓÔËfl ‚ ÍËÒÎ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ Sr, Ba, U, Th, Rb ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (10–30%)
Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËË.

2. èÓÓ‰˚ Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓ ÔÂÚ-
Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ‡Ï Ë ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ êáù, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ÔÓÓ‰
ÙÓÏ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÛÏÏ˚
êáù, ÁÌ‡˜ÂÌËfl La/Yb, ΣTR/Y Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Y, Yb, ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Eu. êËÓÎËÚ Ë
Ú‡ıËËÓÎËÚ Ó·‡ÁÛ˛Ú „ÎÛ·ÓÍËÈ Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏË-
ÌËÏÛÏ (Eu/Eu* = 0.61; 0.21). èÓfl‚ÎÂÌËÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó
Eu ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı
ÒÚÛÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚ ÓÒÚ‡-
‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÂÒÚËÚÂ.

3. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÓ‰ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔÓÓ‰˚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡-
ˆËË ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ êáù Ë Y. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ„-
ÍËı êáù (La, Ce) ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÏ‡ˆËË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ 200–300 ‡Á, ‡ ÚflÊÂÎ˚ı
êáù (Yb, Lu) ‚ 8–16 ‡Á, ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ 70–220
(La, Ce) Ë ‚ 12–14 ‡Á (Yb, Lu). ç‡˜ËÌ‡fl Ò Ú‡ıË‡Ì-
‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. èË ˝ÚÓÏ Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏË-
ÌËÏÛÏ ÓÚ Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ ‰Ó Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó
Ú‡ıËÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (Eu/Eu* = 0.75–0.84). Ç ‰Û-
„Ëı Ó·‡Áˆ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı
(Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚, Ú‡ıË‰ÓÎÂËÚ˚) ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‚ÓÔËÂ‚˚È
ÏËÌËÏÛÏ Ë Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl
Í Â‰ËÌËˆÂ. åÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Â‚ÓÔËÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÏÛ (Eu/Eu* ≈ 1.0), fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï.

4. å‡ÌÚËÈÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ-
‚ÂÚË˜Ì˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË-
‰Ó‚ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡Ì‡ÚÓ‚˚È ÎÂˆÓÎËÚ, ÔË·ÎË-
Ê‡˛˘ËÈÒfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÌÂ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
Zr/Sm ≈ 20–31, Hf/Sm ≈ 0.42–0.56. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÎ‡·ÓÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.5–10%.

5. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Â‰ÍËı, Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÍËÒÎ˚Â Ë ÒÂ‰ÌËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ å‡ÎÓ„Ó ä‡‚Í‡Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı
‰Û„, ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò
ÔÓÓ‰‡ÏË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡-
ÚËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡-

ËÌ, ÁÓÌ ÍÓÎÎËÁËË Ë Ò ÍËÒÎ˚ÏË ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ÔÓ-
Ó‰‡ÏË ËÙÚÓ‚˚ı ÁÓÌ.

6. èÓÓ‰˚ ‚ÂıÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓÈ Ú‡-
ıË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÚÓÊÂ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ Zr, Sr, Ba, Cr, V, êáù, F, P. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸
ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÓÓ‰ Ú‡ıË·‡-
Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÒÂ-
ËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸ Ëı Í ÒÂËflÏ ËÙÚÓ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÏÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÎÎËÁËË
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎËÚ.
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