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ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÍÓÔÎÂÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ï‡-
ÚÂË‡Î ÔÓ „ÂÓıËÏËË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı, ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó‰‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ êáù
‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡ Á‡‰‡˜ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÚÓÎÓ„ËË, ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÍÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËflı Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ë ‰. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡-
·ÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ë ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ó‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ Ì‡
ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl êáù ÔË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚÓÁÂ Ë „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË [1–4 Ë ‰.], ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
„Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÓ ‡Ì‡ÎËÁÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ‰Û„Ëı ÚËÔ‡ı
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ êáù ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Í‚‡ˆ-
ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËflı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ [5–7] ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl Í ÒÂ‰ÌÂÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍËÒÎÓÚÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚ‡Ï, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏÒfl ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÛÏÂÂÌÌ˚ı

‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı 

 

a

 

K

 

/

‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. é·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÛÊËÎË
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚Â ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÏ
èË·‡ÈÍ‡Î¸Â ‚ ÁÓÌÂ èËÏÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ „ÛÔÔÂ
ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ êáù ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÚÓË˜-

a
H+

 

Ì˚ı Í‚‡ˆËÚÓ‚ [8], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÒÚ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl „‡ÌËÚÓ‚ – ÒÂËˆËÚË-
Á‡ˆËË, ÚÛÏ‡ÎËÌËÁ‡ˆËË, ‡„ËÎÎËÁ‡ˆËË [9], ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‰‡ÌÌ˚Â, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ êáù ÔË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
ÚÓ‚, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

 

ä‡ÚÍËÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ó˜ÂÍ

 

èËÏÓÒÍËÈ ‡ÁÎÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Í‡ÚÂ„ÓËË „ÎÛ-
·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚ Í‡Â‚Ó„Ó ¯‚‡, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘Ëı ëË-
·ËÒÍÛ˛ ÔÎ‡ÚÙÓÏÛ ÓÚ ë‡flÌÓ-Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰-
˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [10] (ËÒ. 1). íÂÍÚÓÌËÚ˚ èËÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ Ì‡ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÓ‰˚ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË PR

 

1

 

 Ë „‡ÌËÚ˚ ÔËÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ‡ÌÌÂÔÓÚÂ-
ÓÁÓÈÒÍËÈ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È ÔÓflÒ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡
ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ÒÎ‡„‡˛Ú ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÏ
èË·‡ÈÍ‡Î¸Â èËÏÓÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ Ë ˛ÊÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡. ç‡ Á‡Ô‡‰Â Ò‡ÏËÌÒÍ‡fl ÒÂ-
Ëfl ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌÓ-
„Ó ˜ÂıÎ‡ – ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓ-
ÁÓfl, ‡ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ èËÏÓÒÍËÏ ‡ÁÎÓÏÓÏ ÓÚ‰ÂÎÂÌ‡
ÓÚ ÓÎ¸ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èËÓÎ¸ıÓÌ¸fl. íÂÍÚÓ-
ÌËÚ˚ èËÏÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ ËÏÂ˛Ú ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÚ
ÔÂ‚˚ı ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚ ‰Ó 5–8 ÍÏ, ÔÓÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ‚
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÓÍÓÎÓ 150 ÍÏ [11].

Ç Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÔÓ Ó‰ÌËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl (ÒÌËÁÛ ‚‚Âı) ıÛÎÛÚÛÈÒÍ‡fl Ë ËÎËÍ-
ÚËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ˚ [12], ÔÓ ‰Û„ËÏ – ËÎËÍÚËÌÒÍ‡fl Ë
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àÁÛ˜ÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Y ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË
PR

 

1

 

 Ë ‡Á‚ËÚ˚ı ÔÓ ÌËÏ Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÁÓÌ˚ èËÏÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÏ
èË·‡ÈÍ‡Î¸Â. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ÔÓ Í‚‡ˆ-ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Ï, ıÎÓËÚÓË‰-ÒÚ‡‚ÓÎËÚ-„‡Ì‡ÚÓ-
‚˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚Ï ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡Ï, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â ÒÚ‡-
‰ËË: Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ Ë ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËË
ıÎÓËÚÓË‰-ÒÚ‡‚ÓÎËÚ-„‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ êáù ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ËÌÂÚÌÓ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆ-
„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚
ÔÓÓ‰‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ TR

 

Y

 

, ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ „‡Ì‡ÚÓ‚˚Ï ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚ‡Ï – Í‡Í TR

 

Ce

 

, Ú‡Í Ë TR

 

Y

 

. èË ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËË ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ‚˚ÌÓÒ Â‰-
ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Y, Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ëı ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ 3–6 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TR

 

Ce

 

/TR

 

Y

 

 ÓÚ 4.3–11.8 ‰Ó 2.2–2.6.
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‡Ì‡ÈÒÍ‡fl [13]. Ç ÒÓÒÚ‡‚ ıÛÎÛÚÛÈÒÍÓÈ Ë ËÎËÍÚËÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ‚ıÓ‰flÚ ıÎÓËÚ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â, ıÎÓËÚ-
‰‚ÛÒÎ˛‰flÌ˚Â Ë „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ÏÂÚ‡-
˝ÙÙÛÁË‚˚ ÍËÒÎÓ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, „ÌÂÈÒ˚,
‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚, ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚. ÄÌ‡ÈÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‚‡ˆËÚ‡ÏË Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚-
ÏË (23–27% Al

 

2

 

O

 

3

 

) ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË [14]: Í‚‡ˆ-ÒÂËˆËÚ-
ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ÏË, Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-ıÎÓËÚÓË‰Ì˚-
ÏË, Í‚‡ˆ-ıÎÓËÚ-ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ÏË, Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-
‰ËÒÚÂÌ-ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ÏË, ıÎÓËÚÓË‰-„‡Ì‡Ú-ÒÚ‡‚Ó-
ÎËÚÓ‚˚ÏË. ëÂ‰Ë ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ó·ÓËı Ò‚ËÚ Á‡ÎÂ„‡-
˛Ú ÒËÎÎ˚ ÏÂÚ‡‰Ë‡·‡ÁÓ‚.

èÓÓ‰˚ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÔÂÚÂÔÂÎË ÁÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÍË‡ÌËÚ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ˛„Ó-‚ÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í „‡ÌËˆÂ
Ò ÓÎ¸ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ. Ç ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÁÓÌ˚: ·ËÓÚËÚÓ‚‡fl,
„‡Ì‡ÚÓ‚‡fl Ë ÒÚ‡‚ÓÎËÚ-ıÎÓËÚÓË‰Ì‡fl, ‚ ÏÂÚ‡·‡-
ÁËÚ‡ı – ‡Î¸·ËÚ-Í‡Î¸ˆËÚ-˝ÔË‰ÓÚ-ıÎÓËÚÓ‚‡fl, ‡Î¸·ËÚ-
˝ÔË‰ÓÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚‡fl, ÓÎË„ÓÍÎ‡Á-Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ-
‚‡fl Ë ÓÎË„ÓÍÎ‡Á (‡Ì‰ÂÁËÌ)-˜ÂÏ‡ÍËÚÓ‚‡fl. Ñ‡ÌÌ˚Â
ÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÌÂËÁÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÈ ı‡-
‡ÍÚÂ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ Ò‡ÏËÌ-
ÒÍÓÈ ÒÂËË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò
ÓÎ¸ıÓÌÒÍËÏ ·ÎÓÍÓÏ, „‰Â ·˚Î ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ Ú‡ÍÊÂ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ. éˆÂÌÍË 

 

T

 

–

 

P

 

-Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÓ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡Ï ÏÂÚ‡-
·‡ÁËÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 280–370°C, 2–3.6 Í·‡ ‚·ÎËÁË
„‡ÌËˆ˚ Ò ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ Ë 625–655°C, 5.0–
6.4 Í·‡ ‚ Ó·‡ÏÎÂÌËË „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚÓ‚ ÔËÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÓÎ¸ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ.

èËÏÓÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ·ËÓÚËÚÓ-
‚˚ÏË „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ‡ÏË Ë „‡ÌËÚ‡ÏË, ÔÓ ıËÏËÁÏÛ
ÒıÓ‰Ì˚ÏË Ò „‡ÌËÚ‡ÏË ‡Ô‡ÍË‚Ë [15]. äÓÌÚ‡ÍÚ˚

„‡ÌËÚÓ‚ Ò Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÍÚÓÌË-
˜ÂÒÍËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÎÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓÓ‰ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ˚‚‡ÌËÂ „‡ÌËÚ‡ÏË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ËÎËÍÚËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ [15], ‡ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ – ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û „‡ÌËÚ‡ÏË Ë ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ˜ÂÂÁ ÓÂÓÎ˚ ÔÓÙË-
Ó·Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÍÎËÌËÁ‡ˆËË [16]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ç.ë. îÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó, ë.è. äÓËÍÓ‚ÒÍÓ„Ó, Ä.à. ëÂÁ¸-
ÍÓ [13], ‚ÒÂ „‡ÌËÚ˚, ‡Á‚ËÚ˚Â ‚ ÔÓÎÂ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ
ÒÂËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÌÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ „‡ÌËÚÓ‚ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
1910 

 

±

 

 30 ÏÎÌ. ÎÂÚ [17].

 

èÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl 
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚

 

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ ‚ ÁÓÌÂ ‡ÁÎÓÏ‡ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰Ë-
Ì‡ÏÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ. ç‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ‡ÁÎÓ-
Ï‡ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ „‡ÌËÚ‡ı Ë ÔÓÓ‰‡ı
Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËË Ë ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓ-
fl‚ËÎËÒ¸ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÓÎ¸ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ, ‚ ÔÓÎÓÒÂ
¯ËËÌÓÈ ‰Ó 4–5 ÍÏ, „‰Â Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ „‡ÌË-
Ú˚ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ë
„‡Ì‡ÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (ËÒ. 1). Ç ÔÂ‰Â-
Î‡ı „Î‡‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‡·ÓÚÍË,
ÔË˜ÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. íÂÍÚÓÌÓ-
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Í‚‡ˆ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ·Î‡ÒÚÓÍ‡Ú‡ÍÎ‡ÁËÚ˚ Ë
·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚ˚ ÔÓ „‡ÌËÚ‡Ï, ‡ÒÒÎ‡ÌˆÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â „ÌÂÈÒ˚, Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Â„ËÓÌ‡. 

 

1

 

–

 

3

 

 – ëË·ËÒÍ‡fl ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡: 

 

1

 

 – ËÙÂÈÒÍÓ-Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÈ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È
˜ÂıÓÎ, 

 

2

 

–

 

3

 

 – ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (

 

2

 

 – Ò‡ÏËÌÒÍ‡fl ÒÂËfl, 

 

3

 

 – „‡ÌËÚ˚ (‡) Ë „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ˚ (·) ÔËÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡), 

 

4

 

 – ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÂ Ó·‡ÏÎÂÌËÂ: ÓÎ¸ıÓÌÒÍ‡fl ÒÂËfl ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èËÓÎ¸ıÓÌ¸fl,

 

5

 

 – ÁÓÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËË (èËÏÓÒÍËÈ ‡ÁÎÓÏ), 

 

6

 

 – ËÁÓ„‡‰˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
(Gr – „‡Ì‡Ú‡, St – ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡, Ab + Ep + Act – ‡Î¸·ËÚ-˝ÔË‰ÓÚ-‡ÍÚËÌÓÎËÚÓ‚‡fl, Hrb + Ol – Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚Ó-ÓÎË„ÓÍÎ‡-
ÁÓ‚‡fl, Tsch – ˜ÂÏ‡ÍËÚ‡), 

 

7

 

 – ‡ÈÓÌ ‡·ÓÚ, 

 

8

 

 – ÚÓ˜ÍË ÓÚ·Ó‡ Ë ÌÓÏÂ‡ ÔÓ·. éÒÌÓ‚‡ ÔÓ ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚÂ ëëëê
Ï-·‡ 1 : 200000, Ò ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË ‡‚ÚÓÓ‚.
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ÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ Ò
ÂÎËÍÚ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÏÛÒ-
ÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â Í‚‡ˆËÚÓÒÎ‡Ìˆ˚ Ë Í‚‡ˆËÚ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓ ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ÏË ·Î‡ÒÚÓÏË-
ÎÓÌËÚ‡ÏË Ë „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎ‡ÒÚÓÓ·-
‡ÁÌ˚Â ÚÂÎ‡ ‡ÏÙË·ÓÎ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ·Î‡ÒÚÓ-
ÏËÎÓÌËÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÈÍË ‰Ë‡·‡ÁÓ‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÏÂÚ‡-
ÔÂÎËÚ‡ı Ë „‡ÌËÚ‡ı, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·ÂÂ ‚ „ÌÂÈÒ‡ı Ë
‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ‡ı,
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ·˚ÒÚÓÈ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÔÓÓ‰‡ÏË, ·Ó„‡Ú˚-
ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË. èË ̋ ÚÓÏ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ‚ÎËfl˛˘Â„Ó Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â Ë Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚˘ÂÎ‡-
˜Ë‚‡ÌËfl.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË ‚ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓ-
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï, ¯ËÓÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ‚ „Î‡‚ÌÓÈ ÁÓÌÂ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. Ç ÔÓ-

ˆÂÒÒÂ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â
ÒÚ‡‰ËË. ç‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË – Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚÓÁ‡ – ‚ ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ı Ë „‡Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ıÎÓËÚÓË‰‡ Ë ‚
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡ ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ (

 

X

 

Na

 

 =

=

 

 

 

0.17–0.21, 

 

 

 

= 5.9–12.3

 

1

 

). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ-

ËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡Ì‡Ú‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ÒËÌ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰Ó
1.5 ÒÏ ÎË·Ó ÏÂÎÍËÏË ‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÁÂÌ‡-
ÏË, Ó·ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ. åÛÒÍÓ‚ËÚ ˜‡ÒÚÓ
ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ÓÒÚÍË ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ ÚÛÏ‡ÎËÌ‡, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏËÌÂ‡-
ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÏÂÂÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒ-
ÚË [18]. èË ÛÒËÎÂÌËË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ËÁ ÚÂÏÌÓ-
ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
Ú‡ı ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ „‡Ì‡Ú, ÍÓÚÓ˚È ÂÁÍÓ
ÛÍÛÔÌflÂÚÒfl, ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 2–2.5 ÒÏ. é·˘‡fl
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÔË ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚÓÁÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ A'KF (ËÒ. 2).
É‡Ì‡Ú˚ ËÁ „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚

 

1

 

 = 100(Mg + Fe + Mn + Ti)/(Mg + Fe + Mn + Ti + Al

 

VI
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êËÒ. 2.

 

 èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ ÌËÏ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ A'KF (A' = Al

 

2

 

O

 

3

 

 + Fe

 

2

 

O

 

3

 

 –
(K

 

2

 

O + Na

 

2

 

O), K = K

 

2

 

O, F = FeO + MgO + MnO, ‚ÒÂ ÓÍËÒÎ˚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı). 

 

1

 

–

 

3

 

 – ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚: 

 

1

 

 – ıÎÓ-
ËÚÓË‰Ì˚ı Ë „‡Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, 

 

2

 

 – Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚, 

 

3

 

 – Í‚‡ˆËÚÓÒÎ‡ÌˆÂ‚, 

 

4

 

 –
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÒÚ‡Ú¸Â Ó·‡ÁˆÓ‚. 

 

Alm

 

 – ‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌ, 

 

Ames

 

 – ‡ÏÂÁËÚ, 

 

Chld

 

 – ıÎÓËÚÓË‰, 

 

Ms

 

 – ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, 

 

St

 

 –
ÒÚ‡‚ÓÎËÚ.
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ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÚ 68 ‰Ó 85% ‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
‰Ó 5% ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ, ‰Ó 15% „ÓÒÒÛÎflÓ‚ÓÈ Ë ÓÚ
3 ‰Ó 18% ÔËÓÔÓ‚ÓÈ. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓ-
„‡‰ËÂÌÚÌ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔflÏÓ„Ó ÚËÔ‡. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â
‡Á‚ËÚ˚Ï ‚ ÁÓÌÂ èËÏÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ë ‚ ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒ-
ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÍË‡ÌËÚ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ‰Îfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ó·˚˜Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÂÚÌÓÒÚ¸ ÊÂÎÂÁ‡ [6].

ÇÚÓ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÓÍ-
‚‡ˆÂ‚‡ÌËË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚÓ‚˚ı Í‚‡ˆËÚÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ÒÍÂÎÂÚ-
Ì˚ı „‡Ì‡Ú‡, ıÎÓËÚÓË‰‡, ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÓ-
ÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÁÓÌ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
„‡Ì‡ÚÓ‚ ËÁ „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
ÚÓ‚, „‡Ì‡Ú˚ ËÁ Í‚‡ˆËÚÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ (

 

f

 

 = 90–95%), ̃ ÚÓ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.ë. ë‡-
ÏÓÈÎÓ‚‡ [19], ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÛ˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ÑÎfl „‡-
Ì‡ÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÛÏÂÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ca (‰Ó
10 ÏÓÎ. % „ÓÒÒÛÎfl‡) Ë Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Mn (‰Ó 0.3 ÏÓÎ. % ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌ‡). É‡Ì‡Ú˚ ÌÂÁÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ ËÎË ËÏÂ˛Ú Ó·‡ÚÌÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚˘Â-
Î‡˜Ë‚‡ÌËfl Ì‡ ÂÚÓ„‡‰ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË.

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌËÚÓ‚
Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË
ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ ·ËÓÚËÚ‡ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ-
‚ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ‡ÒÍËÒÎÂÌËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‰Ó
‡Î¸·ËÚ‡, Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Í‚‡ˆ‡. Ç „‡-
Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒ‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÂÂÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËfl „‡Ì‡Ú‡, ‡ ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ·ËÓÚËÚ‡ ÏÛ-
ÒÍÓ‚ËÚÓÏ ̃ ‡ÒÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ï‡„ÌÂÚËÚ. èÓ „‡ÌËÚ‡Ï

Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÌ‡˜‡Î‡ Í‚‡ˆ-‡Î¸·ËÚ-ÏËÍÓÍÎËÌ-ÏÛ-
ÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ·ËÓÚËÚ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ Í‚‡ˆ-
ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚ˚ – ÒËÌÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ‡Î¸·ËÚ‡ ËÎË ‡Î¸-
·ËÚ‡ Ë ÏËÍÓÍÎËÌ‡, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‚ËÚ˚ ÁÓÌ˚
Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

åÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËfl ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ „ÌÂÈ-
Ò‡ı Ë ÒÎ‡Ìˆ‡ı, ÌÓ Ë ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı.
èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÒÎÓÊÂÌ˚ ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ (80–95%), „‡Ì‡-
ÚÓÏ (5–15%) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔËÏÂÒ¸ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (‰Ó
3%) Ë Í‚‡ˆ‡ (1–3%). Ç ÁÓÌÂ ÒÚÂÒÒ-ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡ ÓÌË ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡Ú˚Â
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚Â (Ò ÔË-
ÏÂÒ¸˛ ‡ÏÙË·ÓÎ‡) ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, ÓÍ‡ÈÏÎfl˛˘ËÂ
·Û‰ËÌ˚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚, Á‡ÚÂÏ ‚ Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒ-
ÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ Ò ÍÛÔÌÓ˜Â¯ÛÈ˜‡Ú˚Ï
ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ Ë „‡Ì‡ÚÓÏ ‰Ó 1.5–2 ÒÏ. ëÂ‰Ë ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ‡Á‚ËÚ˚ ÊËÎ˚ Í‚‡ˆ‡ Ò „‡Ì‡ÚÓÏ. åÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚÓÁ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ „‡Ì‡ÚÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ „ÓÒÒÛÎflÓ‚Ó„Ó Ë ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÚ 20–22 ‰Ó 4–
8

 

 

 

ÏÓÎ. % Ë ÓÚ 5–7 ‰Ó 1–2 ÏÓÎ. %) Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË (

 

X

 

Mg

 

 = Mg/(Mg + Fe + Mn)) ÓÚ
0.15 ‰Ó 0.17–0.19. èË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË (ÛÍÛÔÌÂÌËË) „‡Ì‡Ú‡ ‚ Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛ-
ÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı Â„Ó Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸,
Ì‡ÔÓÚË‚, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.09, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÓÒÒÛÎfl‡ (‰Ó 9 ÏÓÎ. %) Ë
ÒÔÂÒÒ‡ÚËÌ‡ (‰Ó 3 ÏÓÎ. %).

Ç ˆÂÎÓÏ, ‰Îfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ èËÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·Ó·˘‡˛-
˘ËÂ ÍÓÎÓÌÍË:

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÚÓÂÌËfl ÁÓÌ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‚ èËÏÓ-
ÒÍÓÏ ‡ÁÎÓÏÂ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ Í‡ÎËÂ‚˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÛÏÂÂÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÍËÒÎÓÚÌÓÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ [20]. éˆÂÌÍË ÛÒÎÓ‚ËÈ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÂÂ‰Ó‚˚ı ÁÓÌ ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÓÌÓÍ ÔÓ „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚Ï, „‡-
Ì‡Ú-ıÎÓËÚÓ‚˚Ï, ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚ÓÏÛ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚Ó-
ÏÛ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡Ï Ë „ÂÓ·‡ÓÏÂÚ‡Ï ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú

580–615°C Ë 4.9–5.3 Í·‡ ‰Îfl ÁÓÌ˚ ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡ Ë
530–560°C ‰Îfl ÁÓÌ˚ „‡Ì‡Ú‡. èÓ ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚ÓÏÛ
„ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÛ ‰Îfl ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı Í‚‡ˆËÚÓÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË „‡Ì‡Ú‡ ËÁ Ú˚ÎÓ‚˚ı ÁÓÌ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

 = 490–510°C. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË
Í‡ÎËÂ‚˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÂ‰Ó‚˚ı
ÁÓÌ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÓÌÓÍ ÔÓÚÂÍ‡ÎË ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÔÂ‰¯Â-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, Ì‡ ÙÓ-
ÌÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ

ÔÓ „‡ÌËÚ‡Ï: ÔÓ „ÌÂÈÒ‡Ï: ÔÓ ÒÎ‡Ìˆ‡Ï: ÔÓ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡Ï:

I. Qz + KFs + Pl + Bt I. Qz + Pl + Bt ± Gr ± KFs I. Qz + Chld ± Chl ± Ms I.  Amph + Gr

II. Qz + KFs + Ab + Ms II. Qz + Ab + Ms ± Gr ± KFs Qz + Chld + St + Gr II. Qz + Bt + Gr ± Amph

III. Qz + Ab + Ms III. Qz + Ms + Gr Qz + Bt + St + Gr + Chl III. Qz + Ms + Gr

Qz + KFs + Ms Qz + Ms + Mt II. Qz + Gr + Ms ± Chl ± Tur IV. Qz ± Gr

IV. Qz + Ms IV. Qz + Ms Qz + Ms + St + Gr ± Tur

V. Qz V. Qz III. Qz + Ms + Gr ± Tur

IV. Qz + Ms

V. Qz
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ë‡‚ÂÎ¸Â‚‡ Ë ‰.

Ú˚ÎÓ‚˚ı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÁÓÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÔÓÌË-
ÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ·˚ÎÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËÂÏ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÔÓÓ‰˚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ÂÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË Ëı ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËË [21].

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ êáù ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‚‡ˆ-
ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï (ıÎÓË-
ÚÓË‰Ì˚Ï Ë ıÎÓËÚÓË‰-ÒÚ‡‚ÓÎËÚ-„‡Ì‡ÚÓ‚˚Ï) ÒÎ‡Ì-
ˆ‡Ï Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚Ï ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ‡
‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ̋ ‚ÓÎ˛-
ˆËÂÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË-˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÓÎ-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ êáù Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cs, Ba, Sr, Pb, Hf,
Ta, Th, U ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË
Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ (ICP-MS) Ì‡
ÔË·ÓÂ “VG Plasmaquad PQ-2 Plus” ‚ ñÂÌÚÂ ÍÓÎ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl àçñ ëé êÄç („. à-
ÍÛÚÒÍ) ë.Ç. è‡ÌÚÂÂ‚ÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Li Ë Rb ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÓÚÓÏÂÚËË ÔÎ‡ÏÂÌË (‡Ì‡ÎË-
ÚËÍË Ö.à. ûÙÂÓ‚‡, Ä.à. äÛ·‡ÚÓ‚‡), Be, Sn, Zn,
Cu, Co, Ni, Cr, V, Sc – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (‡Ì‡ÎËÚËÍË ôÂ·‡Ì¸ Ç.Ç., ÇÓ-
ÎÓ‰ËÌ‡ ç.ç.), Zr, Nb – ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ (‡Ì‡ÎËÚËÍË ïÛ‰ÓÌÓ„Ó‚‡ Ö.Ç., óÂÍ‡¯Ë-
Ì‡ í.û.) ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ëé êÄç. ëË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÁÂÏ-
ÌÓÈ ÍÓ˚ ëé êÄç Ö.à. ûÙÂÓ‚ÓÈ Ë Ä.à. äÛ·‡-
ÚÓ‚ÓÈ.

ÑÎfl ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı, ÔÓ-
ÏËÏÓ Í‚‡ˆ‡ Ë ıÎÓËÚÓË‰‡, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ Ë ıÎÓËÚ, ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍ‡fl „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸

(Al2O3 23–28%), ‚˚ÒÓÍ‡fl ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ (90–94%),
ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 (44–57%), CaO (‰Ó 0.6%) Ë
Na2O (‰Ó 0.3%) Ë ÒËÎ¸ÌÓ ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl K2O (ÓÚ 0.2 ‰Ó 4.9%). ä‚‡ˆ-ıÎÓËÚÓË‰-„‡-
Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ËÁ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ„‡‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ıÎÓËÚÓË‰‡ (ïÎ‰  É + ëÚ‡‚),
ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ú‡·Î. 1).
ÇÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÏÂÂÌÌÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒ-
Ú˚Â ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-ıÎÓËÚ-ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Al2O3 13–19% Ë SiO2 60–70%. ç‡ ‰Ë-
‡„‡ÏÏÂ Ä.Ä. èÂ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂ-
ÏËÒÚ˚Â, Ú‡Í Ë ÛÏÂÂÌÌÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚
ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎfl „Ë‰ÓÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı Ë ÏÓÌÚÏÓËÎ-
ÎÓÌËÚÓ‚˚ı „ÎËÌ Ë, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ç.Ä. å‡Í˚„Ë-
ÌÓÈ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [22], ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÔÂÂÓÚÎÓÊÂÌÌ˚ı Î‡ÚÂËÚ-
Ì˚ı ÍÓ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ÔÓ „‡ÌËÚ‡Ï [23].

ïËÏËÁÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ı Ë „‡-
Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÓÚ‡ÊÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë ËÎ-
Î˛ÒÚËÛÂÚÒfl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË Ù‡ÍÚÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
(ËÒ. 3). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔË‚ÌÓÒÓÏ ‚ ÔÓÓ‰˚ Í‡-
ÎËfl Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ Ì‡ÚËfl Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‚˚ÌÓÒÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÔË ·ÎËÁÍÓÏ Í ËÌÂÚÌÓÏÛ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë ÚËÚ‡Ì‡. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Al2O3,
ÚÓ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚Â ‚ÂÚ‚Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 3): Ò ·ÎËÁ-
ÍËÏ Í ËÌÂÚÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ „ÎËÌÓÁÂÏ‡ (ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ·) Ë Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ
„ÎËÌÓÁÂÏ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Í‡ÎËÂÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Al2O3 32–
34% Ë K2O 4.6–6.0%. èË ˝ÚÓÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌÓ‚Ó„Ó „‡Ì‡Ú‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
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êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ I Ë II Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰Îfl ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ (‡ – ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚ÂÍÚÓ-
Ó‚ ÔÓ·, · – ‚ÂÍÚÓ‡ ÓÍËÒÎÓ‚). 1 – ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Â Ë „‡Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, 2 – ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, 3 –
Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, 4 – ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚Â „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, 5 – Í‚‡ˆËÚÓÒ-
Î‡Ìˆ˚, 6–8 – ÚÂÌ‰˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰: 6–7 – ÔË Í‡ÎËÂ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÂ (6 – Ò ËÌÂÚÌ˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Al2O3,
7 – Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Al2O3), 8 – ÔË ÍËÒÎÓÚÌÓÏ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËË.



ÉÖéïàåàü      ‹ 1     2003

êÖÑäéáÖåÖãúçõÖ ùãÖåÖçíõ 75
í

‡
·

Î
Ë

ˆ
‡
 1

. 
 ë

Ó
ÒÚ

‡
‚
 Ô

Ó


Ó
‰
 Ò

‡


Ï
Ë

Ì
ÒÍ

Ó
È

 Ò
Â


Ë
Ë

 Ë
 Ï

Â
Ú
‡
ÒÓ

Ï
‡
Ú
Ë

Ú
Ó

‚

ä
Ó

Ï
Ô

Ó
-

Ì
ÂÌ

Ú

1
5
6
-1

/9
9

6
9
3
/9

7
1
7
7
/9

9
1
5
9
/9

9
5
4
8
/9

7
6
6
6
/9

7
6
0
1
/9

7
1
7
0
-9

/9
9

2
3
1
/9

8
1
5
9
-5

/9
8

1
6
5
/9

8
1
5
9
-6

/9
8

6
9
9
/9

7
6
9
9
-1

/9
7

5
4
2
/9

7
5
4
2
·

/9
7

5
4
3
/9

7

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

S
iO

2
4
5
.9

2
4
8
.5

5
5
9
.6

3
8
2
.5

0
5
6
.0

4
4
4
.6

5
6
3
.0

2
5
4
.2

1
4
4
.3

9
6
0
.3

4
7
0
.2

3
8
8
.6

5
4
3
.6

7
4
8
.1

9
4
8
.0

3
6
3
.9

3
6
9
.7

8
T

iO
2

0
.9

2
0
.9

2
0
.9

7
0
.5

8
1
.1

3
0
.9

6
1
.5

0
1
.2

6
0
.9

6
1
.0

2
1
.1

2
0
.2

3
2
.2

1
2
.3

9
2
.4

6
0
.7

0
0
.6

5
A

l 2
O

3
2
6
.9

0
2
6
.7

5
2
1
.9

0
7
.7

5
2
4
.5

7
2
7
.5

8
1
9
.0

5
2
5
.5

8
2
6
.3

0
2
1
.7

5
1
3
.8

0
3
.6

0
1
5
.7

1
1
3
.7

1
1
5
.2

0
1
7
.0

3
1
5
.5

8
F

e 2
O

3
5
.8

9
5
.6

1
2
.7

3
0
.8

2
3
.3

2
7
.0

8
1
.7

6
6
.1

5
5
.9

3
3
.1

3
3
.7

7
0
.6

2
4
.4

6
2
.3

9
6
.4

3
3
.2

3
2
.4

8
F

eO
1
3
.2

9
9
.5

8
5
.4

9
5
.4

1
7
.7

6
1
0
.9

9
7
.5

2
5
.1

1
8
.8

7
5
.4

1
5
.3

9
2
.4

3
1
0
.8

9
1
0
.7

6
1
2
.8

9
6
.3

0
3
.9

1
M

n
O

0
.4

2
0
.4

6
0
.0

9
0
.0

7
0
.1

5
0
.2

5
0
.0

7
0
.2

4
0
.3

0
0
.0

6
0
.0

6
0
.0

5
0
.2

1
0
.0

4
0
.5

5
0
.2

3
0
.0

8
M

g
O

2
.0

2
1
.7

6
1
.2

4
0
.6

3
0
.7

5
2
.1

8
1
.1

9
0
.9

7
1
.6

5
1
.0

5
1
.2

1
0
.3

6
7
.8

6
1
0
.3

4
7
.1

6
1
.4

5
1
.1

9
C

aO
0
.6

2
0
.5

6
0
.2

7
0
.4

8
0
.1

1
0
.5

5
0
.2

4
0
.0

5
1
.2

5
0
.3

7
0

.4
8

1
.8

5
9
.9

9
6
.1

3
2
.8

0
1
.0

7
0
.4

0
N

a 2
O

0
.0

7
0
.3

4
0
.5

6
0
.1

3
0
.1

9
0
.1

1
0
.3

5
0
.2

0
.6

6
0
.5

3
0

.2
0

0
.1

0
1
.2

2
1
.0

6
0
.2

5
0
.6

3
0
.5

9
K

2
O

0
.7

5
2
.6

7
3
.1

1
1
.1

0
2
.1

8
0
.5

8
2
.1

4
2
.4

4
.5

3
3
.4

8
1

.5
7

0
.5

7
0
.8

9
2
.1

1
2
.4

2
3
.2

5
3
.3

7
P

2
O

5
0
.2

5
0
.2

9
0
.1

8
0
.0

8
0
.0

8
0
.1

6
0
.1

1
0
.0

9
0
.2

2
0
.1

1
0
.1

1
0
.0

3
0
.2

6
0
.3

1
0
.2

5
0
.1

8
0
.1

0
è

.Ô
.Ô

.
3
.3

6
3
.1

2
3
.5

1
0
.8

5
4
.1

2
4
.9

6
3
.4

9
3
.7

5
5
.1

7
3
.2

3
2
.5

4
1
.4

9
2
.4

0
1
.6

6
1
.7

8
1
.9

3
1
.8

4
F

0
.0

3
0
.0

4
0
.0

3
0
.0

3
0
.0

4
0
.0

3
0
.0

2
0
.0

3
0
.0

3
0
.0

3
0
.0

3
0
.0

3
0
.1

3
0
.1

8
0
.0

9
0
.0

7
0
.0

7
ë

Û
Ï

Ï
‡

1
0
0
.4

4
1
0
0
.6

5
9
9
.7

1
1
0
0
.4

3
1
0
0
.4

4
1
0
0
.0

7
1
0
0
.4

6
1
0
0
.0

4
1
0
0
.2

6
1
0
0
.5

1
1
0
0
.5

1
1
0
0
.0

1
9
9
.8

5
9
9
.2

0
1
0
0
.2

7
9
9
.9

8
1
0
0
.0

1
L

i
1
9

1
2

6
3

1
.1

3
2

3
2

1
3
0

1
4

3
5

3
8
.7

1
0
8
.8

8
7
.5

3
4
.0

2
8
.1

R
b

4
8

1
5
7

1
9
1

6
6

1
5
4

3
6

1
4
3

1
7
1

2
6
1

2
1
1

7
8

3
1

3
4
.8

1
7
3
.9

2
1
2
.4

1
8
8
.0

1
4
9
.3

C
s

Ì
Â
 Ó

·
Ì

.
3
.5

Ì
Â
 Ó

·
Ì

.
1
.8

3
.5

1
.3

2
.8

4
.2

–
5
.9

0
.7

1
.1

3
.6

2
1
.1

2
3
.7

Ì
/Ó

2
.6

B
a

1
5
8

8
2
8

6
6
4

2
6
7

4
3
6

1
4
7

5
0
9

6
7
6

9
5
0

7
0
7

5
4
7

1
1
0

9
5
.2

1
7
3
.7

1
3
2
.3

8
0
0
.6

5
7
8
.1

S
r

1
6

3
7

4
7

1
8

3
0

7
3
4

7
5

7
1

7
9

1
6

1
5

8
4
.5

1
5
.1

4
.8

3
4
.0

4
0
.8

B
e

8
.7

6
.4

8
.4

5
7
.6

3
.5

–
6
.0

1
1

7
2

1
6
.6

3
.1

0
.4

5
.0

3
.7

S
n

<
1

5
.1

7
.1

<
1

6
.6

5
.8

–
6
.1

1
5

1
3

8
5

<
1

<
1

<
1

7
.1

5
.3

P
b

1
1

4
2

2
7

2
5

8
4

2
2

2
8

3
4

3
1

2
6

1
3

9
1
6

2
1

3
.4

1
4

1
2

Z
n

4
3
0

3
8
0

1
2
0

2
6

2
2
0

4
1
0

–
–

2
0
0

2
1
0

3
8
0

Ì
Â
 Ó

·
Ì

.
2
2
0

2
7
0

2
3
0

9
0

7
1

C
u

7
4

6
4

5
7

4
6

7
1

1
5
0

–
9
.7

5
2

7
0

7
6

1
5

5
8
0

2
1
0

2
4

7
4

9
5

C
o

4
8

5
8

1
6

9
2
3

6
3

–
4
6

3
6

1
2

Ì
Â
 Ó

·
Ì

.
Ì

Â
 Ó

·
Ì

.
6
5

1
5
0

5
2

1
9

1
5

N
i

4
8

1
0
0

2
8

3
2

4
4

1
4
0

–
7
9

8
2

4
6

1
6

7
6
8

1
1
0

1
1
0

4
8

4
1

C
r

1
0
0

1
3
0

9
3

3
9

9
2

1
2
0

–
1
3
0

3
3

1
7
0

Ì
Â
 Ó

·
Ì

.
1
1
0

1
2
0

6
5

1
5
0

1
7
0

1
1
0

V
2
3
0

3
2
0

9
3

5
7

1
0
0

3
4
0

–
1
6
0

2
0
0

1
3
0

8
6

4
5

5
0
0

4
3
0

3
7
0

1
2
0

8
4

S
c

2
6

1
6

2
4

9
2
0

3
2

–
2
8

3
4

3
6

4
1

Ì
Â
 Ó

·
Ì

.
7
8

5
0

4
5

2
9

2
2

Z
r

2
4
7

1
7
8

2
9
5

5
6
0

3
4
0

1
8
0

–
3
0
0

2
4
5

2
0
1

2
6
1

–
1
4
0

–
1
3
0

1
9
0

1
4
0

H
f

6
.4

4
.7

7
.5

–
–

–
–

–
6
.2

5
5
.6

7
.1

–
–

–
–

–
–

T
a

8
.5

6
.1

1
0
.6

0
.7

0
.9

8
0
.7

3
0
.7

3
0
.4

7
7
.5

2
.8

2
.2

0
.1

1
.1

1
.3

1
.4

4
.4

0
.6

N
b

1
6

8
2
4

1
3

8
6

–
1
8

2
5

–
–

–
2
0

2
3

2
5

1
0

8
.3

T
h

3
4

3
2

2
8

2
6

3
2

3
1

2
6

3
0

2
7

2
3

1
9

6
.5

2
.0

2
.2

1
.9

2
4

1
9

U
1
0

1
2

9
3

8
.6

7
.3

6
.2

6
.1

1
1
.4

6
.0

3
.7

1
.0

1
.6

0
.8

0
.4

6
.9

3
.5

è


Ë
Ï

Â˜
‡Ì

Ë
Â.

 á
‰Â

Ò¸
 Ë

 ‰
‡Î

ÂÂ
: 

Ó
Í

ÒË
‰˚

 ‚
 Ï

‡Ò
. 

%
, 


Â‰

Í
Ë

Â 
˝Î

ÂÏ
ÂÌ

Ú˚
 ‚

 „
/Ú

. 
è


Ó

˜
Â

Í
 –

 ‰
‡Ì

Ì
˚

Â 
Ó

ÚÒ
ÛÚ

ÒÚ
‚Û

˛
Ú.

 1
–
4
 –

 Ï
ÂÚ

‡Ò
Ó

Ï
‡Ú

Ë
˜

ÂÒ
Í

‡fl
 Í

Ó
Î

Ó
Ì

Í
‡ 

Ô
Ó

 ı
Î

Ó


Ë
ÚÓ

Ë
‰-

„
‡Ì

‡Ú
-Ò

Ú‡
‚

Ó
Î

Ë
ÚÓ

‚˚
Ï

ÒÎ
‡Ì

ˆ
‡Ï

, 
5
–
1
2
 –

 Ô
Ó

 ı
Î

Ó


Ë
ÚÓ

Ë
‰Ì

˚
Ï

 Ò
Î

‡Ì
ˆ

‡Ï
, 

1
3
–
1
7
 –

 Ô
Ó

 „


‡Ì
‡Ú

Ó
‚˚

Ï
 ‡

Ï
Ù

Ë
·

Ó
Î

Ë
Ú‡

Ï
. 

1
5
6
-1

/9
9
 –

 Í
‚‡


ˆ

-ı
Î

Ó


Ë
ÚÓ

Ë
‰-

„
‡Ì

‡Ú
-Ò

Ú‡
‚

Ó
Î

Ë
ÚÓ

‚˚
È

 Ò
Î

‡Ì
Âˆ

, 
6
9
3
/9

7
 –

 Ï
ÛÒ

Í
Ó

‚Ë
ÚË

ÁË


Ó
‚‡

Ì
Ì

˚
È

ÒÎ
‡Ì

Âˆ
, 1

7
7
/9

9
 –

 Ó
Í

‚‡


ˆ
Ó

‚‡
Ì

Ì
˚

È
 Ï

ÛÒ
Í

Ó
‚Ë

ÚË
ÁË


Ó

‚‡
Ì

Ì
˚

È
 Ò

Î
‡Ì

Âˆ
, 1

5
9
/9

9
 –

 Ï
ÛÒ

Í
Ó

‚Ë
ÚÓ

‚˚
È

 Í
‚‡


ˆ

Ë
ÚÓ

ÒÎ
‡Ì

Âˆ
 Ò

 
ÂÎ

Ë
Í

Ú‡
Ï

Ë
 Ò

Ú‡
‚

Ó
Î

Ë
Ú‡

 Ë
 „


‡Ì

‡Ú
‡,

 5
4
8
/9

7
, 6

6
6
/9

7
, 1

7
0
-9

/9
9
 –

 ı
Î

Ó


Ë
ÚÓ

Ë
‰-

Ì
˚

Â 
ÒÎ

‡Ì
ˆ

˚
. 2

3
1
/9

8
 –

 Í
‚‡


ˆ

-„


‡Ì
‡Ú

-Ï
ÛÒ

Í
Ó

‚Ë
ÚÓ

‚˚
È

 Ï
ÂÚ

‡Ò
Ó

Ï
‡Ú

Ë
Ú,

 1
5
9
-5

/9
8
 –

 Ú
Ó

 Ê
Â,

 Ò
 

ÂÎ
Ë

Í
Ú‡

Ï
Ë

 ı
Î

Ó


Ë
ÚÓ

Ë
‰‡

 Ò


Â‰
Ë

 Ï
ÛÒ

Í
Ó

‚Ë
Ú‡

, 1
6
5
/9

8
 –

 Ó
Í

‚‡


ˆ
Ó

‚‡
Ì

Ì
˚

È
 „


‡Ì

‡Ú
-Ï

ÛÒ
Í

Ó
‚Ë

ÚÓ
‚˚

È
 Ï

Â-
Ú‡

ÒÓ
Ï

‡Ú
Ë

Ú 
Ò 


ÂÎ

Ë
Í

Ú‡
Ï

Ë
 ı

Î
Ó


Ë

ÚÓ
Ë

‰‡
 Ë

 Ò
Í

ÂÎ
ÂÚ

Ì
˚

Ï
 „


‡Ì

‡Ú
Ó

Ï
, 
1
5
9
-6

/9
8
 –

 Ï
ÛÒ

Í
Ó

‚Ë
ÚÓ

‚˚
È

 Í
‚‡


ˆ

Ë
ÚÓ

ÒÎ
‡Ì

Âˆ
 Ò

 
ÂÎ

Ë
Í

Ú‡
Ï

Ë
 „


‡Ì

‡Ú
‡,

 6
9
9
/9

7
 –

 „


‡Ì
‡Ú

Ó
‚˚

È
 ‡

Ï
Ù

Ë
·

Ó
Î

Ë
Ú,

 6
9
9
-1

/9
7
 –

 ·
Ë

Ó
ÚË

-
ÚË

ÁË


Ó
‚‡

Ì
Ì

˚
È

 „


‡Ì
‡Ú

Ó
‚˚

È
 ‡

Ï
Ù

Ë
·

Ó
Î

Ë
Ú,

 5
4
2
/9

7
 –

 „


‡Ì
‡Ú

-·
Ë

Ó
ÚË

ÚÓ
‚˚

È
 Ï

ÂÚ
‡Ò

Ó
Ï

‡Ú
Ë

Ú 
Ò 


ÂÎ

Ë
Í

Ú‡
Ï

Ë
 ‡

Ï
Ù

Ë
·

Ó
Î

‡,
 5

4
2
·

/9
7
, 5

4
3
/9

7
 –

 Í
‚‡


ˆ

-„


‡Ì
‡Ú

-Ï
ÛÒ

Í
Ó

‚Ë
ÚÓ

‚˚
Â 

Ï
ÂÚ

‡Ò
Ó

Ï
‡Ú

Ë
Ú˚

.



76

ÉÖéïàåàü      ‹ 1      2003

ë‡‚ÂÎ¸Â‚‡ Ë ‰.

Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÊÂÎÂÁ‡.
ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ‰Îfl
‚˚·ÓÍË ËÁ 48 ÔÓ·, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓ-
ÁÂÏËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ÔÓ ÌËÏ, ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓ-
ÂÎflˆË˛ Ò Í‡ÎËÂÏ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ó ÒıÓ‰-
ÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÂ, ËÏÂ˛Ú Rb

(  = 0.89), Sr (  = 0.77), Ba (  =

= 0.80) Ë Sn (  = 0.51). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ „‡Ì‡Ú-

ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÔÓ ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Ï
ÒÎ‡Ìˆ‡Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ta (Ú‡·Î. 1). èÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÒÎ‡ÌˆÂ‚
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (‰Ó 82–88%) ÔË Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‚˚ÌÓÒÂ ÔÓ˜Ëı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Í‡ÎËÈ Ë Ì‡ÚËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ¯ËÓ-
ÍÓ„Ó ÍÛ„‡ Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚: Li, Rb, Sr, Be, Sn, Pb,
Zn, Ba, Co, Ni, V, Sc, U, Ta ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚË Cu, Th, Cr, Zr, Hf (Ú‡·Î. 1).

èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ ‚
„‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚˚ÌÓÒÓÏ CaO Ë Na2O Ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K2O ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÌÂÚ-
ÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË MgO, TiO2, Al2O3, P2O5 (Ú‡·Î. 1).
ç‡fl‰Û Ò Í‡ÎËÂÏ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Li, Rb,
Cs, Ba, ‡ Sr, Ì‡ÔÓÚË‚, ‚˚ÌÓÒËÚÒfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË
·ËÓÚËÚËÁ‡ˆËË ‚˚ÌÓÒflÚÒfl Be, Pb, Cu, Sc Ë U. èË
ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë Í‡ÎËfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ – ÒËÎ¸Ì˚ı
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ (CaO, MgO), ÚËÚ‡Ì‡, ÙÓÒÙÓ‡, ‚ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÏÂÂ ÊÂÎÂÁ‡, ÔË ·ÎËÁÍÓÏ Í ËÌÂÚÌÓÏÛ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌË˛ „ÎËÌÓÁÂÏ‡. åÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ba, Sr, Sn, Pb, Th, U,
Ta (?) Ë ‚˚ÌÓÒÓÏ Li, Cs, Zn, Cu, Ni, V, Sc, Nb. é·-
‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Sr, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË
‡ÏÙË·ÓÎ‡ ·ËÓÚËÚÓÏ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ·ËÓÚËÚ‡ ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ. ÜÂÎÂÁÓ,
‚˚ÌÓÒËÏÓÂ ÔË ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÓÚÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ
(Ú‡·Î. 1), ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÎ‡Ò¸, ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌÓÈ ÁÓÌÓÈ ·‡ÁËÙËÍ‡ˆËË [7].

êáù ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı
Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı

ÇÒÂ ÔÓ·˚ ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
êáù ÓÚÓ·‡Ì˚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË „Î‡‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‰ËÌ‡-
ÏÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ëÎ‡Ìˆ˚ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â, Ò Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË Í‚‡ˆ + ıÎÓËÚÓË‰ (666/97), Í‚‡ˆ +
+ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ + ıÎÓËÚÓË‰ (548/97, 170-9/99) Ë Í‚‡ˆ +
+ ıÎÓËÚ + ÏÛÒÍÓ‚ËÚ + ıÎÓËÚÓË‰ (601/97). ÄÍˆÂÒ-
ÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˆËÍÓÌÓÏ, ÛÚË-
ÎÓÏ, ÓÚËÚÓÏ, ÏÓÌ‡ˆËÚÓÏ, ‡Ô‡ÚËÚÓÏ. èÓ·‡ 548/97
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ·ËÓÚËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Í ÁÓÌÂ „‡Ì‡Ú‡. åÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡ ÔÓ ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡-

rK2O–Rb rK2O–Sr rK2O–Ba

rK2O–Sn

ÒÓÏ‡ÚËÚÓÏ Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ıÎÓËÚÓË‰‡ ÒÂ‰Ë ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚ‡ (159-5/98), ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓÏ (231/98), ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚Ï
„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓÏ Ò ÂÎËÍÚ‡-
ÏË ıÎÓËÚÓË‰‡ ÒÂ‰Ë ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡ Ë ÒÍÂÎÂÚÌ˚Ï „‡-
Ì‡ÚÓÏ (165/98), ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Ï Í‚‡ˆËÚÓÒÎ‡ÌˆÂÏ Ò
ÂÎËÍÚ‡ÏË „‡Ì‡Ú‡ (159-6/98). ÇÒÂ ÔÓ·˚ ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú ÔËÏÂÒ¸ ıÎÓËÚ‡.

èÓ·‡ Í‚‡ˆ-ıÎÓËÚÓË‰-„‡Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚Ó-
„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡ Ë
ıÎÓËÚ‡ (156-1/99) ÓÚÓ·‡Ì‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı „Î‡‚ÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, „‰Â ˝ÚË ÒÎ‡Ìˆ˚
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÂÎËÍÚÓ‚ ÒÂ‰Ë ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚. åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÎ‡ÌÂˆ Ò ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËÂÈ Í‚‡ˆ + „‡Ì‡Ú + ÒÚ‡‚ÓÎËÚ + ÏÛÒÍÓ‚ËÚ
(~10%) + ÂÎËÍÚ˚ ıÎÓËÚÓË‰‡ ÒÂ‰Ë ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡
(693/97), ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÒÎ‡ÌÂˆ Ò ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË „‡Ì‡Ú‡ ‰Ó 2 ÒÏ Ë Â-
ÎËÍÚ‡ÏË ıÎÓËÚÓË‰‡ Ë ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡ ÒÂ‰Ë ÏÛÒÍÓ‚Ë-
Ú‡ (177/99), ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚È Í‚‡ˆËÚÓÒÎ‡ÌÂˆ Ò Â-
ÎËÍÚ‡ÏË ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡ Ë „‡Ì‡Ú‡ (159/99).

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡ ÔÓ „‡Ì‡ÚÓ‚˚Ï ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚ‡Ï (699/97) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ·ËÓÚËÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓÏ (699-1/97), „‡Ì‡Ú-·ËÓÚË-
ÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓÏ Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ‡ÏÙË·ÓÎ‡
(542/97) Ë ‰‚ÛÏfl ÔÓ·‡ÏË Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚Ë-
ÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ (542·/97, 543/97), ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂ‚‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍÛÔÌ˚È (1.5–2 ÒÏ) ÊÂÎÂÁË-
ÒÚ˚È „‡Ì‡Ú.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù Ë Y ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚
¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ÓÚ 191 ‰Ó 763 „/Ú, ÔË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ˆÂËÂ‚˚ı êáù Ì‡‰ ËÚÚË-
Â‚˚ÏË: TRCe/TRY = 4.3–11.8 (Ú‡·Î. 2). éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËÏË
„ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË [24], ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓ·˚
548/97, ÔÓ‚˚¯ÂÌ˚ ‚ 2–4 ‡Á‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ç.Ä. å‡Í˚„ËÌÓÈ
Ë ‰. [22], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂ-
ÏËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ı‡‡ÍÚÂÌ‡
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ êáù ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ
Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË. ëÎ‡Ìˆ‡Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ “Ì‡ÍÎÓÌ-
Ì˚Â” ÒÔÂÍÚ˚ êáù, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ıÓÌ‰ËÚ‡ [24] (ËÒ. 4‡, 4·), ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ÂÁÍÛ˛
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÎÂ„ÍËÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË (LaN/YbN =
= 8.5–42.7), ÔË ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË
ÎÂ„ÍËı êáù (LaN/SmN = 3.5–5.5) Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÏ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ÚflÊÂÎ˚ı êáù (GdN/YbN = 1.2–
3.5), Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ
(Eu/Eu* = 0.60–0.70).

ÑÎfl ıÎÓËÚÓË‰-„‡Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡
ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÛÏÏ‡ êáù + Y Ë
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ÏË
ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, ‰ÓÎfl ËÚÚËÂ‚˚ı êáù ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Î‡ÌÚ‡-
ÌÓË‰Ó‚ (TRCe/TRY = 4.3). Ç ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÒÎ‡ÌˆÂ Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ıÎÓËÚÓË‰‡ ÒÂ‰Ë ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡
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ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù Ë Y ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
ıÎÓËÚÓË‰-„‡Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚ÓÏ ÒÎ‡ÌˆÂ (Ú‡·Î. 2,
ËÒ. 4‡), Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ TRCe/TRY ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï (4.8), ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ë

ÙÓÏ‡ „‡ÙËÍ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔË‚ÌÓÒ‡ ËÎË ‚˚ÌÓÒ‡
êáù, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓÌËÊÂÌÌ‡fl ÒÛÏÏ‡ êáù Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÚÚËfl („/Ú) ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı

ùÎÂÏÂÌÚ˚
156-1/99 693/97 177/99 159/99 548/97 666/97 601/97 170-9/99

1 2 3 4 5 6 7 8

La 139 117 83 42 36 111 98 113

Ce 313 280 183 90 75 170 149 152

Pr 31 26 19 9.4 8.7 20 17 19

Nd 112 95 66 38 33 77 71 72

Sm 22 19 13 7.8 6.4 14 14 13

Eu 4.0 3.4 1.9 1.1 1.1 2.2 2.6 2.1

Gd 18 15 12 6.4 4.3 9.0 9.0 7.7

Tb 2.8 2.2 1.9 1.2 0.7 1.2 1.1 0.9

Dy 15 12 11 7.2 3.6 5.2 4.3 3.8

Ho 3.3 2.7 2.8 2.2 1.0 1.1 1.1 0.8

Er 8.3 6.6 6.6 4.8 2.0 2.3 2.1 1.6

Yb 8.0 6.2 6.8 5.1 2.9 2.5 2.5 1.8

Lu 1.2 0.9 1.0 0.8 0.5 0.4 0.4 0.3

Y 86 67 63 45 17 19 19 15

Σêáù + Y 763.6 653 471 261 192.2 434.9 391.1 403

TRCe/TRY 4.3 4.8 3.5 2.6 5.0 9.6 9.0 11.8

Eu/Eu* 0.61 0.61 0.48 0.47 0.66 0.60 0.70 0.64

ùÎÂÏÂÌÚ˚
231/98 159-5/98 165/98 159-6/98 699/97 699-1/97 542/97 542·/97 543/97

9 10 11 12 13 14 15 16 17

La 58 52 11 12 21 20 18 46 41

Ce 148 125 19 25 46 46 39 113 90

Pr 18 13 1.8 2.7 6.0 5.8 5.0 11 9.5

Nd 64 47 5.4 9.4 26 26 21 40 35

Sm 13 9.0 1.4 1.8 6.0 5.6 4.6 8.1 6.3

Eu 2.3 1.2 0.4 0.3 1.8 1.6 1.1 1.6 1.2

Gd 11.5 7.3 2.0 1.9 6.1 5.8 5.4 7.1 5.3

Tb 1.9 1.3 0.5 0.3 1.0 0.9 0.9 1.2 0.8

Dy 11.1 7.1 4.5 1.7 5.7 5.7 5.4 7.5 4.3

Ho 2.6 1.4 1.0 0.4 1.2 1.2 1.1 2.0 0.9

Er 7.0 4.9 3.4 1.1 3.4 3.5 3.2 5.0 2.5

Tm – – – – 0.5 0.5 0.4 – 0.4

Yb 6.9 5.1 3.8 1.0 3.0 3.0 2.6 5.7 2.4

Lu 1.0 0.7 0.6 0.2 0.4 0.5 0.4 0.9 0.4

Y 61 37 29 10 33 31 28 46 24

Σêáù + Y 406.3 312 83.6 67.8 159.9 156.9 135.9 294.2 223.5

TRCe/TRY 3.0 3.8 0.9 2.2 2.0 2.0 1.9 2.9 4.5

Eu/Eu* 0.57 0.46 0.74 0.57 0.93 0.84 0.65 0.65 0.64

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓ· ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 1.
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ë‡‚ÂÎ¸Â‚‡ Ë ‰.

‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËÂ ÒÎ‡Ìˆ‡ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡ (ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl K2O ‰Ó 3.1%) Ë ÒÓ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË „‡Ì‡Ú‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ Σêáù + Y ÔËÏÂÌÓÏ ‚ 1.5 ‡Á‡ Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TRCe/TRY ‰Ó 3.5, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚˚ÌÓÒÂ ˆÂËÂ‚˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË-
‰Ó‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË TRY

‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆËÍÓÌ Ë „‡Ì‡Ú, ÌËÁ-
Í‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ TRY Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÂ.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÒËÎÂÌËË ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚ÌÓÒ ÛÊÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˆÂËÂ‚˚ı, ÌÓ Ë
ËÚÚËÂ‚˚ı êáù, ıÓÚfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ TRCe/TRY ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl (‰Ó 2.6). ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ êáù Ë Y ‚ Ú˚ÎÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÎÓÌÍË ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÔÓÓ‰ÓÈ, ÔÓ˜ÚË ‚ 3 ‡Á‡. èË ˝ÚÓÏ ÙÓÏ‡ ÒÔÂÍÚ-

Ó‚ êáù ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÛÌ‡ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÙÓÏÛ ÒÔÂÍ-
Ú‡ êáù ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÎ‡ÌˆÂ, ÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ Eu-ÏËÌËÏÛÏ‡ Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
Ú‡ı Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ „‡ÙËÍÓ‚ ‚˚ÔÓÎ‡ÊË‚‡ÂÚÒfl
(GdN/YbN = 1.4–1.0) (ËÒ. 4‡), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜ÎÂ-
ÌÓ‚ fl‰‡ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚflÊÂÎ˚ÏË.

ÖÒÎË ÔË ÏÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËË ıÎÓËÚÓË‰-„‡Ì‡Ú-
ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ êáù ÔÓfl‚Îfl˛Ú ËÌÂÚ-
ÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÎ‡·ÓÈ ÒÚÂÔÂ-
Ì¸˛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‡·ÓÚÍË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ‡, ÚÓ ËÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
Ú‡ı ÔÓ ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï, „‰Â ıÎÓËÚÓË‰ ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÎËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ Ë ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ Ë „‡Ì‡Ú.
ä‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ÔÓ
ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ÏË ‚ 1.5–3 ‡Á‡, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË
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êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ êáù, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÌ‰ËÚ‡ [25]. ‡ – ‰Îfl ıÎÓËÚÓË‰-ÒÚ‡‚ÓÎËÚ-„‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡
(156-1/99) Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl (693/97, 177/99, 159/99), · – ‰Îfl ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
(666/97, 548/97, 601/97, 170-9/99) Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ ÌËÏ (159-5/98, 231/98, 159-6/98, 165/98), ‚ – ‰Îfl „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚ (699/97, 699-1/97) Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ ÌËÏ (542/97, 542·/97, 543/97). ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓ· ‰‡Ì‡ ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ÔÓÓ‰‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ËÚÚËÂ‚˚ı êáù Ë Y, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ
„‡Ì‡ÚÂ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 4·). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆÂËÂ‚˚ı
êáù ÔË ˝ÚÓÏ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
TRCe/TRY ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 3.0–3.8. ëÔÂÍÚ˚ êáù ‚
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ·ÎËÁÍË ÔÓ ÙÓÏÂ Í ÒÔÂÍÚ‡Ï êáù
‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ Û„ÎÛ·ÎÂ-
ÌËÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Gd, Â‚-
ÓÔËÂ‚Ó„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ (Eu/Eu* = 0.46–0.57) Ë ‚˚ÔÓÎ‡-
ÊË‚‡ÌËÂ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ (GdN/YbN = 1.2–1.3).
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚ‡ı „‡Ì‡Ú‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÍÓÚÓÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰Ë ÚflÊÂÎ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚
[24]. éÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚ÌÓÒÓÏ êáù,
ÔË˜ÂÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÂ„-
ÍËÂ Ë ÒÂ‰ÌËÂ ˜ÎÂÌ˚ fl‰‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÚflÊÂÎ˚Â
êáù ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÂÚÌÓÒÚ¸ (Ô.
165/98); ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ TRCe/TRY ÔÓÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl ‰Ó 0.9, ‡ ÒÔÂÍÚ êáù ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ V-Ó·‡ÁÌÛ˛
ÙÓÏÛ (LaN/YbN = 2.0). èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
„‡Ì‡Ú‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚ÌÓÒÛ ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Y Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ TRCe/TRY ‰Ó 2.2 (Ô. 159-6/98) (ËÒ.
4·). Σêáù + Y ÔË ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 3–
6 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ıÎÓËÚÓË‰Ì˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË.

ÑÎfl „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ (Ô. 699/97) ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÎ‡ÌˆÂ‚, Σêáù +
+ Y – 127 „/Ú ÔË ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÏ ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ˆÂËÂ‚˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ Ì‡‰ ËÚÚËÂ‚˚ÏË, Ë
“Ì‡ÍÎÓÌÌ˚È” ÒÔÂÍÚ êáù (LaN/YbN = 4.8), ÒÓ ÒÎ‡-
·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï Eu-ÏËÌËÏÛÏÓÏ (Eu/Eu* = 0.93)
(ËÒ. 4‚). ÅËÓÚËÚËÁ‡ˆËfl ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‚˚ÌÓÒÓÏ Eu, ÛÒËÎË‚‡˛˘ËÏÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ·ËÓÚËÚÓÏ (ÔÓ·˚
699-1/97 Ë 542/97) Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ Eu ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÂ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ‚Ë‰Â Eu2+, ËÁÓ-
ÏÓÙÌÓ Á‡ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó Sr2+ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÏÙË·ÓÎ‡.
ÑÎfl „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓÏ,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù + Y, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÂÏÍÓÒÚ¸˛ ·ËÓÚËÚ‡ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË êáù ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ [24]. åÛÒÍÓ‚ËÚËÁ‡ˆËfl, Ì‡ÔÓ-
ÚË‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÎÂ„ÍËı êáù ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓÏ Ë „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
ÚÓÏ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TRCe/TRY (Ú‡·Î. 2).
ÑÎfl ÒÔÂÍÚ‡ êáù ‚ „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÚÂ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÍÛÚÓÈ Ì‡ÍÎÓÌ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Ï Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (LaN/SmN = 4.1), Ë ÒÎ‡·˚È Ì‡-
ÍÎÓÌ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (GdN/YbN = 1.8), ÔË ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Eu ‡ÌÓÏ‡ÎËË (Eu/Eu* = 0.64).
ëÓ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl „‡Ì‡Ú‡ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl TRY Ë Y ‚ ÔÓÓ‰Â Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
TRCe/TRY (Ú‡·Î. 2).

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ë.ê. íÂÈÎÓÓÏ Ë ë.å. å‡Í-ãÂÌ-
Ì‡ÌÓÏ [24], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ä.Ä. åË„‰ËÒÓ‚˚Ï, û.Ä. Å‡-
Î‡¯Ó‚˚Ï, à.Ç. ò‡ÍÓ‚˚Ï Ë ‰. [25] ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÂ‰ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ‚ „ÎËÌËÒ-
Ú˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË êáù, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. ç‡ ÙÓÌÂ
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ· „ÎËÌ Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ [25]
ÒÎ‡Ìˆ˚ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓ-
·˚ 548/97, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË, ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ ‚ 2–3.5 ‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË êáù. èÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË Î‡ÚÂËÚÓ‚ ÔÓ „‡ÌË-
Ú‡Ï [23] ÔÓÓ‰˚ Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ La
Ë Ce ‚ 2–6 ‡Á. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
„‡ÌËÚ‡ı ÁÓÌ ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËË Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌË-
Ú‡ı [26].

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
êáù ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ÔÓflÒ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ‚ıÓ‰ËÚ Ò‡ÏËÌÒÍ‡fl ÒÂËfl, ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ ÁÓÌÂ Í‡Â‚Ó„Ó ¯‚‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚, „‰Â ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÒËÌÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡Î ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ̆ ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ (Í‡ÎËÂ‚˚È) ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ. ùÚÓÚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ,
‚˚‡Ê‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÁÓÌ˚ Í‡Â‚Ó„Ó
¯‚‡ [16] Ë, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏËÌfl-‡·˜‡‰-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÏ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â, ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ÔË‚ÌÓÒÓÏ êáù, Zr, Nb, Hf [2, 27]. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Ç.Ä. å‡Í˚„ËÌÓÈ [2], ‚ ÁÓÌÂ Ä·˜‡‰ÒÍÓ„Ó
„ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡, Ú‡ÍÊÂ ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒËÒÚÂÏÛ
‡ÁÎÓÏÓ‚ Í‡Â‚Ó„Ó ¯‚‡, ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË êáù, ‚ 2.5–4 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ÍÎ‡-
ÍÓ‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚, ÌÓ Ë ‰Îfl ‡ÏÙË-
·ÓÎÓ‚˚ı, ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı
ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ˜ÛÈÒÍÓÈ ÒÂËË. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÔÓˆÂÒÒ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÂÌ Á‡ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ë ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔË ÔË-
·ÎËÊÂÌËË Í ÚÂÎ‡Ï ÒËÌÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚
Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÓÎ¸ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ ‚
ÔÓ·Â 693/97, ÓÚÓ·‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Ë ÏËÍÓÍÎËÌËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÔÓÙËËÚÓ‚.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı, Ú‡Í Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Úfl-
ÊÂÎ˚ÏË Ë ÎÂ„ÍËÏË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ êáù
‡ÁÎË˜ÌÓ ‚ ÔÂÂ‰Ó‚˚ı Ë Ú˚ÎÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı ‡ÔÓÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÓÌÓÍ: Í‡ÎËÂ‚˚È ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ, Ì‡fl‰Û Ò ÔË‚ÌÓÒÓÏ Rb, Ba, Sr, Sn, Ta,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ÔË‚ÌÓÒÓÏ êáù, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ÓÍ-
‚‡ˆÂ‚‡ÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ‚˚ÌÓÒ êáù ËÁ ÔÓÓ‰ ‚ÏÂ-
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ë‡‚ÂÎ¸Â‚‡ Ë ‰.

ÒÚÂ Ò ‰Û„ËÏË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ë Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË. ÖÒÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡-
ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚, ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚Â‰Û˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÎÓÒ¸ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó, Í‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ Ñ.ë. äÓÊËÌÒÍËÏ [28], ÙÎ˛Ë‰˚, ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ ÔË‚ÌÓÒË‚¯ËÂ Â‰ÍËÂ Ë Û‰Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
‚ ÔÓÓ‰˚, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚ÏË Ë ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸ Ë ‚˚ÌÓÒËÚ¸ ̋ ÚË ÊÂ Ë ‰Û„ËÂ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ËÁ ‡ÌÂÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚÓ‚. èË˜ÂÏ ‚˚ÌÓÒ êáù ÔË ÍËÒÎÓÚÌÓÏ ‚˚˘Â-
Î‡˜Ë‚‡ÌËË ‚ ÁÓÌÂ „‡Ì‡Ú‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Î Ëı
‚˚ÌÓÒ ‚ ÁÓÌÂ ÒÚ‡‚ÓÎËÚ‡, „‰Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ ÔÓÚÂ-
Í‡Î ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TRCe/TRY ‚ ‡ÔÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚ‡ı; ËÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â êáù ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡
‰ÓÎfl ËÚÚËÂ‚˚ı, ÏÂÌÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ˆÂËÂ‚˚ÏË [29].
èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË, ‚˚ÌÓÒ Eu ÔË ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËË „‡-
Ì‡Ú-ÒÚ‡‚ÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡, ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ç.Ä. Ü‡ËÍÓ‚‡ [30], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÍÓÚÓ˚Ï Eu Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒ-
Ú¸˛ ‚ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰‡ı.

ëÛ‰fl ÔÓ ˜‡ÒÚÓÏÛ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ‚ ÏÛ-
ÒÍÓ‚ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÔÓÙËËÚ‡ı, „‡ÌËÚ‡ı Ë
„ÌÂÈÒ‡ı, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ÔÂÂÌÓÒ‡
êáù ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ÏÓ„ÎË
ÒÎÛÊËÚ¸ ÙÚÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [31]. ç‡fl‰Û Ò
˝ÚËÏ, ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÓÒÚÍË ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ ‚
ÏÛÒÍÓ‚ËÚÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ êáù Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ·ÓÓÏ [32]. ì˜ËÚ˚‚‡fl ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [33], ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÂÂ‰Ó‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÎÓÌÍË ÔÓ ıÎÓËÚÓË‰Ì˚Ï ÒÎ‡Ìˆ‡Ï
ËÚÚËÂ‚˚ÏË êáù ÔË ËÌÂÚÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˆÂËÂ-
‚˚ı êáù Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÙÚÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ TRY, ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò TRCe, Ë Ëı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ É.Ä. Å‡Ì-
‰ÛÍËÌ˚Ï [34], ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÂÂÌÓÒ TRY ‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ
Sn ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÓÊÌ˚ı ÙÚÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ êáù
‚ ÔÂÂ‰Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÎÓÌÍË ‚ÎË-
flÂÚ Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÓ-
‰˚, Ú‡Í Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÔÂÂ‰Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ
„‡Ì‡Ú‡, ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó ÚflÊÂ-
Î˚Â êáù Ë Y, ‚ ÒÎ‡Ìˆ‡ı Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ TRCe/TRY.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ ÒÎ‡Ìˆ‡Ï, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓ
‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂËÂ‚˚ı
êáù, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÍˆËÂÈ Ì‡ Ó·˘ÂÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Â„Ó Ò ÔÓÓ‰‡ÏË, ·Ó„‡Ú˚ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË [28]. éÚ-
ÎÓÊÂÌËÂ Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÏ ·‡¸ÂÂ,
Í‡ÍËÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: ‡ÌÌflfl ˘ÂÎÓ˜Ì‡fl
ÒÚ‡‰Ëfl (·ËÓÚËÚËÁ‡ˆËfl) – Li, Rb, Cs, ÍËÒÎÓÚÌ‡fl ÒÚ‡-
‰Ëfl (Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ·ËÓÚËÚ‡ ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ) – Ba, Sr, Be,
Sn, Th, U, TR, Ta(?). èË ˝ÚÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÌ‡-
˜‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÔ‡‰ ÏÂÌÂÂ ÔÓ˜Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ˆÂËÂ‚˚ı êáù [29, 31], ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡ (Ô. 543/97), ‡ Á‡-
ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓ˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÚÚËÂ‚˚ı êáù,
ÍÓÚÓ˚Â Á‡ı‚‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl „‡Ì‡ÚÓÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó
ÒÓ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
˛˘ÂÈÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË (Ô. 542·/97).
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
êáù ÔË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÂ ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÏÛ
Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÛ, Í‚‡ˆ-„‡Ì‡Ú-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ-
‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ÔÓ ÚÂÏ Ë ‰Û„ËÏ ÔÓÓ‰‡Ï ËÏÂ-
˛Ú ÒıÓ‰Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ êáù (ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
Σêáù + Y ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÔÓ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÛ) Ë
·ÎËÁÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TRCe/TRY, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ Ë ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎÌÓÔÓfl‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ÔË
‰‡ÌÌ˚ı P–T-Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÙËÎ¸ÚÛ˛-
˘ËıÒfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [35].

ÖÒÎË ‚ ÔÂÂ‰Ó‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓ-
ÎÓÌÓÍ ÔÓ ÒÎ‡Ìˆ‡Ï ˆÂËÂ‚˚Â êáù ËÌÂÚÌ˚, ÚÓ ‚
Ú˚ÎÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂËÂ‚˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ÏÂÌÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÚÚËÂ‚˚ı. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ì‡
‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú Û‰Â-
ÊË‚‡Ú¸Òfl ‚ „‡Ì‡ÚÂ Ë ˆËÍÓÌÂ. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ „‡Ì‡-
Ú‡ Ë ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TRY (Ô. 159-
6/98) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓ-
Ó‰˚ ÍËÒÎ˚ı ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [18], ‚ Ú‡ÍËı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ „ÎËÌÓ-
ÁÂÏ‡, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „‡Ì‡Ú‡.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, F, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë„‡Î ‚‡ÊÌÛ˛
ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÏË„‡ˆËË êáù ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Í‡Í Ì‡ ‡Ì-
ÌÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, Ú‡Í Ë ‚ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

á‡ÍÓÌÓÏÂÌ‡fl ÒÏÂÌ‡ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚËÁ‡-
ˆËË ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ò‡ÏËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ
„‡ÌËÚÓ‚ ÔËÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
ÚÓ‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯ÂÂÒfl ÔË‚ÌÓÒÓÏ ‚ ÔÓÓ‰˚ ÚÂı
ÊÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚ÏË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ë „‡ÌËÚ˚
[27], ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓ-
fl‚Ë‚¯ËÂÒfl ‚ ÁÓÌÂ Í‡Â‚Ó„Ó ¯‚‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
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ÙÓÏ˚, Ò ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ „ÎÛ·ËÌ-
ÌÓÈ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎËfl, ÙÚÓ‡ Ë ·Ó‡
[22, 27]. èË ̋ ÚÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚Ë-
ÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÁÓÌÂ Í‡Â‚Ó„Ó ¯‚‡ Ë ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÓÎ¸ıÓÌÒÍÓÈ ÒÂËÂÈ ÌÓ‚ÓÈ
ÙÎ˛Ë‰ÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

ÇõÇéÑõ

1. ÑÎfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚ÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËË [7] ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
êáù ‚ ÔÂÂ‰Ó‚˚ı Ë Ú˚ÎÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÎÓÌÓÍ: ËÌÂÚÌÓÒÚ¸ ËÎË ÔË‚ÌÓÒ ‚ ÔÂÂ‰Ó-
‚˚ı ÁÓÌ‡ı Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ Ë ‚˚ÌÓÒ ËÁ Ú˚-
ÎÓ‚˚ı ÁÓÌ, „‰Â Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓfl‚ÎÂÌÓ ÍËÒÎÓÚÌÓÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ. ëÓ‰ÂÊ‡-
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