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ìÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Î‡ÏÔÓÙË˚ – ˝ÚÓ Â‰ÍËÂ
„ËÔ‡·ËÒ

 

c

 

‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ·Â‰Ì˚Â 

 

Si

 

 Ë ·Ó„‡Ú˚Â 

 

Na

 

,

 

K

 

, 

 

Ca

 

, 

 

Mg

 

, 

 

Cr

 

, 

 

Ni

 

, 

 

Sr

 

, 

 

Ba

 

, 

 

REE

 

, ÎÂÚÛ˜ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ÏË. éÌË ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ËÎË ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÚÙÓÏ Ë ÓÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ Ë Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÈÍË, ‰‡ÈÍÓ‚˚Â ÔÓÎfl ËÎË ‰Ë‡-
ÚÂÏ˚. èÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡Ï-
ÔÓÙËÓ‚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÎË·Ó Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ‚˚-
ÔÎ‡‚Í‡ÏË, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ÏË Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı
(100–150 ÍÏ) ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 

 

CO

 

2

 

, ÎË·Ó ÒÓ
ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ‡ÍÍÛ-
ÏÛÎflˆËË, ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË Ë ÍËÒÎÓÚÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÔË Ëı ÔÓ‰˙Â-
ÏÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ [11].

Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ¯ËÓÍÓÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‚ ˝ÔÓıÛ
Í‡ÚÓÌËÁ‡ˆËË ì‡Î‡ ‚ ÔÂÏÒÍÓÂ Ë ˛ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, Ë„-
‡˛˘ÂÈ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ÁÓÎÓÚ‡, ÒÂÂ·‡, Â‰ÍËı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎÂÁÌ˚ı ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚ı [3, 6 Ë ‰.].
Ç ˝ÚÓ ‚ÂÏfl Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó
ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ„Ó, Î‡ÏÔÓËÚÓ‚Ó„Ó Ë ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„-
Ï‡ÚËÁÏ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜Â-
ÒÍËÂ Î‡ÏÔÓÙË˚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ÏË ‚ ò‡Ú‡¯ÒÍÓÏ „‡ÌËÚÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â Ì‡ ëÂ‰-
ÌÂÏ ì‡ÎÂ.

ò‡Ú‡¯ÒÍËÈ „‡ÌËÚÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Û
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„‡. éÌ ÔËÌ‡‰ÎÂ-
ÊËÚ ÔÓflÒÛ ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ëÂ‰ÌÂ„Ó ì‡Î‡
[4]. ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ Ï‡ÒÒË‚ ÒÂ‰ÌÂ-ÌËÊÌÂ‰Â‚ÓÌÒÍËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
Ù‡„ÏÂÌÚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÍÓ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‰Â‚ÌËÏË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ·ÎÓÍ‡-
ÏË: ë˚ÒÂÚÒÍËÏ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â Ë åÛÁËÌÒÍÓ-Ä‰ÛÈÒÍËÏ

Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ. Ñ‡ÈÍË ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙË-
Ó‚, ‡ÌÂÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â Í‡Í Î‡ÏÔÓËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓ-
Ó‰˚ [5], ÔÓ˚‚‡˛Ú „‡ÌËÚ˚ ò‡Ú‡¯ÒÍÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 328 

 

±

 

 8 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë 

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

-ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ 0.70339 [8]. éÌË Ú‡ÍÊÂ ÒÂÍÛÚ ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ ò‡Ú‡¯ÒÍÓ„Ó ̄ ÂÂÎË-
ÚÓ‚Ó„Ó Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 1, 2). Ñ‡ÈÍË ÒÎ‡„‡˛Ú
Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â (1–15 ÒÏ) ÍÛÚÓÔ‡‰‡˛˘ËÂ ÚÂÎ‡ ÒÛ·-
¯ËÓÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚË‡ÌËfl, ‚ÒÍ˚Ú˚Â ˘Â·ÂÌÓ˜Ì˚Ï
Í‡¸ÂÓÏ Ë ÔÓÒÎÂÊÂÌÌ˚Â ‚ Â„Ó ·ÓÚ‡ı Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ
·ÓÎÂÂ 20 Ï. àÌÓ„‰‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÌ˚Â ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËfl ‰‡ÂÍ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ
‚ÌÂ‰ÂÌËË ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï.
Ç ÒÚÓÂÌËË ‰‡ÂÍ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒ-
Ú˚Â ÁÓÌ˚ Á‡Í‡ÎÍË (1–3 ÒÏ) Ë ·ÓÎÂÂ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ̃ ‡ÒÚË. äÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò ‚ÏÂ˘‡-
˛˘ËÏË „‡ÌËÚ‡ÏË ÂÁÍËÂ. àÌÓ„‰‡ ÔÓ „‡ÌËˆÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÓÚÓÓ˜Í‡, ÒÎÓÊÂÌÌ‡fl
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Ï ÙÂÓËıÚÂËÚÓÏ, ‡
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1 ÍÏ

 

1 2 3 4 5 6

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ò‡Ú‡¯ÒÍÓ„Ó
„‡ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [4] Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ÛÎ¸Ú‡Ï‡-
ÙË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚. 

 

1

 

 – ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌ-
ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÚÓÎ˘Ë; 

 

2

 

 – ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â „‡ÌËÚ˚;

 

3

 

 – ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚Â „‡ÌËÚ˚; 

 

4

 

 – ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â
„‡ÌËÚ˚; 

 

5

 

 – ‰‡ÈÍË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ÒÔÂÒÒ‡ÚËÚÓ‚ Ë ÍÂ-
Ò‡ÌÚËÚÓ‚; 

 

6

 

 –ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Î‡ÏÔÓÙË˚.
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ÓÂÓÎ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ „‡ÌË-
ÚÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 10 ÒÏ. Ç ‰‡ÈÍ‡ı ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚ı Ë ‡ÔÎË-
ÚÓ‚Ë‰Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ‡ÁÏÂÓÏ 1–8 ÒÏ, ˜‡ÒÚ¸ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔ˚Ú‡Î‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ÇÓÁ-
‡ÒÚ ‰‡ÂÍ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È 

 

K

 

–

 

Ar

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÙÎÓ-
„ÓÔËÚÛ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó-Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏÛ ‡ÏÙË·ÓÎÛ,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 260–274 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

ã‡ÏÔÓÙË˚ ËÏÂ˛Ú ·Û˚È ˆ‚ÂÚ Ì‡ ‚˚‚ÂÚÂ-
ÎÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ˜ÂÌ˚È, ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚È – Ì‡ Ò‚Â-
ÊÂÈ. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÓ‰ ÔÓÙËÓ‚‡fl, ÚÂÍÒÚÛ‡ Ï‡Ò-
ÒË‚Ì‡fl, ÂÊÂ ÙÎ˛Ë‰‡Î¸Ì‡fl. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÏË ÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡,
‡ÁÏÂÓÏ 2–5 ÏÏ Ë ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 5–25%, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË, ‡ÏÙË·ÓÎ-Í‚‡ˆ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË,
ÂÊÂ Ú‡Î¸ÍÓ‚˚ÏË ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ‡ÏË, ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡Ï ÓÎË‚ËÌ‡ (3–6 ÏÏ; 5–
20%). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓÓ‰Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl “„Î‡Á-
ÍË” (1–1.5 ÏÏ; <5%), ËÌÓ„‰‡ ÔËÌËÏ‡˛˘ËÂ ¯ÂÒÚË-,
‚ÓÒ¸ÏË„‡ÌÌ˚È Ó·ÎËÍ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Í‚‡ˆ‡, Í‡-
ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ‡Î¸·ËÚ‡, ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó
‰ÓÎÓÏËÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ‡‚Ì˚ı ÔÓ-
ÔÓˆËflı. Ç ÌËı ÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÌ‡-
ˆËÚ‡, ÒÙÂÌ‡, ÓÚËÚ‡. èÓÍ‡ ÌÂ flÒÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË
“„Î‡ÁÍË” ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ‡ÏË ÔÓ Í‡ÍÓÏÛ-ÚÓ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÏÛ ÏËÌÂ‡ÎÛ (ÎÂÈˆËÚÛ ËÎË ‰Û„ÓÏÛ ÙÂÎ¸‰¯Ô‡-
ÚÓË‰Û) ËÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÔÛ-
Á˚¸ÍË, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÒ¸Ï‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ

‰Îfl Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ [11]. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÓ‰ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ 0.5–1.5 ÏÏ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó ·ËÓÚËÚ‡ (35–40%) Ë ÏÂÚ‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰ÓÎÓÏËÚ‡ (0.5–3 ÏÏ; 5–40%), Á‡ÍÎ˛-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ·‡ÁËÒ ËÁ ÍÒÂÌÓÏÓÙÌÓ„Ó ‰ÓÎÓÏËÚ‡,
ÓÚÓÍÎ‡Á‡, ‡Î¸·ËÚ‡, Í‚‡ˆ‡, „ÂÏ‡ÚËÚ‡. í‡ÍËÂ ÏË-
ÌÂ‡Î˚, Í‡Í Í‚‡ˆ, ‡Î¸·ËÚ, ‰ÓÎÓÏËÚ, ‡ÏÙË·ÓÎ
(Ë·ÂÍËÚ, ÙÂÓËıÚÂËÚ), „ÂÏ‡ÚËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚ (ÔËËÚ, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ), Ú‡Î¸Í Ë ıÎÓËÚ, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔË ÔÂÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÚÓ„Ó ·‡ÁËÒ‡ ÔÓÓ‰˚ Ë
Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ‡ÌÌËı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â
ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ÚËÚ‡ÌËÚÓÏ,
ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Ï Ï‡Ì„‡ÌÓÚËÚÓÏ, ÏÓÌ‡ˆËÚÓÏ, ıÓÏ-
¯ÔËÌÂÎË‰ÓÏ, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ, ÛÚËÎÓÏ.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ
ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÍÂÏÌËfl, Í‡Î¸ˆËfl, Ï‡„ÌËfl, ÊÂÎÂ-
Á‡, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ‰‡-
ÂÍ, ‡‚ÚÓÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË Ë
˝ÍÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl Í‡·Ó-
Ì‡Ú‡ (Ú‡·Î. 1). ÇÒÂ ̋ ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛
ÔÓÓ‰. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ì‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ÒÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ–ÍÂÏÌÂÁÂÏ (ËÒ. 3) ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ÔÓÓ‰ ÎÓÊ‡ÚÒfl ‚ ÔÓÎfl ÙÓË‰ËÚÓ‚ Ë ·‡Á‡ÌËÚÓ‚.
éÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
(

 

SiO

 

2

 

 41–42 Ï‡Ò. %, ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÒÛıÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ),
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ Í‡ÎËfl Ì‡‰ Ì‡ÚËÂÏ (ä

 

2

 

O

 

/

 

Na

 

2

 

O

 

 =
= 1.6–5), ËÏÂ˛Ú ÛÏÂÂÌÌ˚È ËÌ‰ÂÍÒ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚË
(

 

K

 

2

 

O

 

 + 

 

Na

 

2

 

O

 

)/

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 = 0.7–0.9 Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË 

 

TiO

 

2

 

 (3–4 Ï‡Ò. %) Ë 

 

P

 

2

 

O

 

5

 

(2.5 Ï‡Ò. %), ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÔÓÓ-
‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ
ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË (

 

K

 

, 

 

Rb

 

, 

 

Sr

 

, 

 

Ba

 

, 

 

Th

 

)

 

10 ÒÏ

 

1 2 3 4 5 6

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‰‡ÈÍË ÛÎ¸Ú‡-
Ï‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó Î‡ÏÔÓÙË‡. 

 

1

 

 – „‡ÌËÚ; 

 

2

 

 – Á‡Í‡ÎÂÌÌ‡fl
ÁÓÌ‡ ‰‡ÈÍË; 

 

3

 

 – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡ ‰‡ÈÍË; 

 

4

 

 – Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì‡fl ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚‡fl Í‡ÈÏ‡; 

 

5

 

 – Í‚‡ˆÂ‚‡fl ÊËÎ‡; 

 

6

 

 – „ÛÏ-
·ÂËÚ.

 

35 45
0

5
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2

 

, Ï‡Ò. %
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Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O, Ï‡Ò. %

 

îÓË‰ËÚ

îÓÌÓÎËÚ

íÂÙË-
ÙÓÌÓÎËÚ

í‡ıËÚ

êËÓÎËÚ

Ñ‡ˆËÚ

ÄÌ‰ÂÁËÚ
ÄÌ‰ÂÁË-
·‡Á‡Î¸Ú

Å‡Á‡Î¸Ú
èËÍÓ-
·‡Á‡Î¸Ú

íÂÙËÚ
Å‡Á‡ÌËÚ í‡ıË-

·‡Á‡Î¸Ú

í‡ıË-
‡Ì‰ÂÁË-
·‡Á‡Î¸Ú

í‡ıË-
‡Ì‰ÂÁËÚ

îÓÌÓ-
ÚÂÙËÚ

 

êËÒ. 3.

 

 äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (

 

Na

 

2

 

O

 

 + 

 

K

 

2

 

O

 

) –

 

SiO

 

2

 

 ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ (

 

Le

 

 

 

Bas

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1986 „.).
á‡ÎËÚ˚ÏË ÓÏ·‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË-
˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚. 
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èË·‡‚ÍËÌ, èÛ¯Í‡Â‚

 

Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (

 

Zr

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Hf

 

, 

 

Ta

 

, 

 

Y

 

,

 

P

 

, 

 

Ti

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎÂ„ÍËÏË êáù (Ú‡·Î. 1). èÓ ÌÂÍÓÚÓ-
˚Ï ‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (

 

Zr

 

/

 

TiO

 

2

 

 =
= 0.01; 

 

Nb

 

/

 

Y

 

 = 7; 

 

Ti

 

/

 

V

 

 = 134; 

 

Ni

 

/

 

Co

 

 = 5–5.5 Ë ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ 

 

V

 

 250–280 „/Ú) ¯‡Ú‡¯ÒÍËÂ Î‡ÏÔÓÙË˚
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ·‡Á‡ÌËÚ-˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡-
Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓ„Ó fl‰‡ [12], Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË, ÎÂÈˆËÚËÚ‡-
ÏË Ë ÒÎ˛‰flÌ˚ÏË ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË.

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÔÓÓ‰ ‚ÌÛÚË ˝ÚËı ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

Ta

 

–

 

Nb

 

-‡ÌÓÏ‡ÎËË ËÎË 

 

Th

 

/

 

Nb

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ.
ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË 

 

Ta

 

 Ë 

 

Nb

 

 (ËÒ. 4) Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍÓ„Ó 

 

Th

 

/

 

Nb

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÏÂÌÂÂ 0.15, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ÒÎ˛‰flÌ˚Ï ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï,
ÎË·Ó ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ë ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÏ Î‡ÏÔÓÙË-

‡Ï. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË Ë ıË-
ÏËË ÔÓÓ‰ Ï˚ ÓÚÌÓÒËÏ Ëı Í ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û ÛÎ¸Ú‡Ï‡-
ÙË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔËÓ‰Â ËÁÛ-
˜‡ÂÏ˚ı ÊËÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÌÂÒÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ËÁ
ÒÓı‡ÌË‚¯ËıÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ÙÎÓ„Ó-
ÔËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ÌÂÏ ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡, Ì‡ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflı ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÚÓ˚ı Ï˚ Í‡ÚÍÓ ÓÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÏÒfl ÌËÊÂ.

ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ıÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌÓÈ ‚ ¯ÎËÙ‡ı. ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ËÏÂÂÚ ÏÂ‰Ó‚Ó-ÊÂÎÚ˚È ˆ‚ÂÚ,
‡ Í‡ÈÏ‡ – Í‡ÒÌÓ-·Û˚È. åËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ fl‰Â ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ıÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %) Ë Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ („/Ú) ‚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡Ï-
ÔÓÙË‡ı

äÓÏÔÓÌÂÌÚ Sh-2 Sh-3 Sh-1 èÒ-70 äÓÏÔÓÌÂÌÚ Sh-2 Sh-3 Sh-1 èÒ-70

SiO

 

2

 

37.75 39.47 44.55 38.61 Ga 23.65 22.12 23.32 18.99

TiO

 

2

 

3.14 3.16 3.92 3.12 Y 27.83 21.95 25.29 24.54

Al

 

2

 

O

 

3

 

9.91 9.85 9.43 8.82 Nb 189.93 164.86 172.43 159.31

Fe

 

2

 

O

 

3

 

8.39 6.20 6.29 8.42 Ta 13.84 11.82 14.55 12.91

FeO 12.55 11.59 8.25 4.13 Zr 368.73 282.17 348.33 339.95

MnO 1.45 0.89 0.04 0.20 Hf 10.06 8.43 10.70 9.69

MgO 3.85 9.24 10.50 7.93 Mo 0.35 0.23 0.26 0.17

CaO 4.31 3.65 3.81 11.16 Sn 3.52 3.73 3.54

Na

 

2

 

O 1.68 1.17 1.44 2.98 Pb 12.41 11.60 24.75 10.61

K

 

2

 

O 5.75 5.93 5.29 4.88 U 17.12 8.31 46.34 5.90

P

 

2

 

O

 

5

 

2.48 2.24 2.15 2.37 Th 13.51 10.84 12.52 11.08

è.Ô.Ô. 7.88 4.67 2.52 8.67 La 263.36 217.43 253.77 199.00

ëÛÏÏ‡ 99.14 98.06 98.19 101.29 Ce 481.29 392.83 464.62 401.55

Fe/(Fe + Mg) 0.74 0.51 0.42 0.60 Pr 53.13 46.31 51.24 47.92

Li 127.36 316.42 209.86 139.70 Nd 194.37 153.50 183.84 167.88

Rb 87.16 114.29 115.15 67.67 Sm 23.10 18.35 22.40 19.91

Cs 2.15 3.64 4.11 2.60 Eu 5.80 4.87 5.93 4.63

Be 3.50 5.50 3.84 3.07 Gd 10.58 8.91 10.51 9.73

Sr 549.95 618.54 705.79 1051.8 Tb 1.22 0.99 1.25 1.09

Ba 1545.0 2586.5 3133.0 2358.8 Dy 5.65 4.60 5.59 4.81

Sc 24.28 25.70 24.75 19.81 Ho 0.96 0.80 0.97 0.83

V 276.24 281.87 249.27 222.13 Er 2.44 1.98 2.40 1.95

Cr 215.43 571.79 545.96 251.08 Tm 0.34 0.27 0.33 0.27

Co 37.55 52.28 54.38 36.58 Yb 2.31 1.68 2.02 1.62

Ni 88.52 290.13 271.29 127.74 Lu 0.32 0.23 0.27 0.24

Cu 3.50 5.50 33.91 57.89 K

 

2

 

O/Na

 

2

 

O 3.42 5.07 3.67 1.64

Zn 151.75 261.31 254.45 121.60 Th/Nb 0.07 0.07 0.07 0.07

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Sh-2 – ÁÓÌ‡ Á‡Í‡ÎÍË. Sh-1, Sh-3 Ë èÒ-70 – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‰‡ÈÍË. èÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ àÉÉ ìé êÄç; Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ (ICP-MS) ‚
ìÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ „. É‡Ì‡‰‡ (àÒÔ‡ÌËfl) Ë ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË àåÉêù (åÓÒÍ‚‡). 
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ÏËÒÚÓÏÛ, ·‡ËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ ÚËÚ‡Ì-ÙÎÓ„ÓÔËÚÛ.
ä Í‡flÏ ÁÂÂÌ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÂÁÍËÈ ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È
ÓÒÚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl,
ÚËÚ‡Ì‡ Ë ıÓÏ‡ (Ú‡·Î. 2). ëÎ˛‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ·ËÓÚËÚÓÏ. ëÓÒÚ‡‚ ÒÎ˛‰ fl‚ÎflÂÚÒfl
ıÓÓ¯ËÏ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËË ÔÓÓ‰ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Î‡ÏÔÓÙËÓ‚, Î‡ÏÔÓ-
ËÚÓ‚ Ë ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ [10]. í‡Í, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ÏË ËÁ Î‡ÏÔÓËÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl ÒÎ˛‰‡ Ó·-
Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË „ÎËÌÓÁÂÏ‡
(13–15 Ï‡Ò. %). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ „ÎËÌÓÁÂ-
Ï‡ Ë ÚËÚ‡Ì‡ ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡ Í Í‡˛ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Ë ‰‡-
ÎÂÂ Í ÒÎ˛‰Â ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‚
¯‡Ú‡¯ÒÍËı Î‡ÏÔÓÙË‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Ë
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡ÏÔÓÙË‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È ÙÎÓ„ÓÔËÚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÚË-
Ú‡Ì‡ (5–6 Ï‡Ò. %).

ïÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍËı
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (<0.01 ÏÏ), Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ-
Ì˚ı „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÂÂÌ ‚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ı
ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ‡ÔÓÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÔÒÂ‚‰Ó-
ÏÓÙÓÁ‡ı. äËÒÚ‡ÎÎ˚ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚
Ë ÎË¯¸ Ò Í‡Â‚ Ó·‡ÒÚ‡˛Ú ÚÓÌÍÓÈ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ
Í‡ÈÏÓÈ. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ‡Î˛ÏÓıÓÏÏ‡„ÌÂÚËÚÛ Ë ıÓÏÏ‡„ÌÂÚËÚÛ ÒÓ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ 

 

ZnO

 

 (‰Ó 6.5 Ï‡Ò. %) Ë TiO2 (‰Ó
4.6 Ï‡Ò. %) (Ú‡·Î. 2). ïÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‰ÍËÏË Ë ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ Î‡ÏÔÓËÚÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÚÛ·ÍË äÓ¯Ï‡ÌÒ‡È (íflÌ¸-

ò‡Ì¸) Ë ÒÎ˛‰flÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı äËÓ‚Ó„‡‰ÒÍÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ Ì‡ ìÍ‡ËÌÂ [1, 7].

ìÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Î‡ÏÔÓÙË˚ ËÁ ò‡Ú‡¯-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË: 87Sr/86Sr = 0.70644,
143Nd/144Nd = 0.512088, εNd = –10.7. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ
87Sr/86Sr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ì‡ 274 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, ‡‚ÌÓ 0.70581. èÓ‰Ó·Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ËÏÂ˛Ú ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚Â Î‡ÏÔÓËÚ˚

Sr
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42

1

êËÒ. 4. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡-
ÙË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙË‡ı Ë Î‡ÏÔÓËÚ‡ı. 1 – Î‡ÏÔÓËÚ˚
á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ä‚ÒÚ‡ÎËË [2]; 2 – Î‡ÏÔÓËÚ˚ ÍÓÎ˚Ï·‡Â‚-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ûÊÌ˚È ì‡Î [6]; 3 – ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË-
˜ÂÒÍËÂ Î‡ÏÔÓÙË˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ñ‡Ï‡‡ÎÎÂÌ‰, ç‡ÏË-
·Ëfl [9]; 4 – ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Î‡ÏÔÓÙË˚, ëÂ‰ÌËÈ
ì‡Î.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3ˆ 3Í 4ˆ 4Í 5 6 7 8 9

SiO2 55.15 55.25 38.20 37.90 38.27 38.00 38.55 37.53 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ.

TiO2 0.30 0.00 5.46 4.78 5.79 4.16 5.15 5.25 4.57 3.78 3.15

Al2O3 0.59 0.00 15.12 13.84 15.21 13.47 14.74 13.18 6.11 10.93 6.90

Cr2O3 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 1.10 0.45 0.75 0.30 0.36 0.35 28.33 26.53 20.97

FeO* 19.92 23.79 6.96 14.53 7.04 13.79 13.67 15.53 51.61 50.89 59.44

MnO 0.16 0.00 0.10 0.18 0.08 0.16 0.16 0.08 0.59 0.65 0.52

MgO 10.29 11.16 20.01 15.06 19.72 15.64 14.10 14.27 2.65 0.45 3.20

ZnO çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 6.48 6.54 6.52

CaO 5.40 0.57 0.04 0.07 0.04 0.07 0.07 0.00 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ.

BaO çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. 1.20 1.00 1.10 0.95 1.00 0.83 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ.

Na2O 6.38 6.55 0.31 0.20 0.35 0.20 0.34 0.00 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ.

K2O 0.16 0.48 9.28 9.26 9.30 9.59 9.41 10.13 çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ. çÂ ÓÔ.

ëÛÏÏ‡ 98.35 97.80 97.78 97.27 97.65 96.33 97.55 97.15 100.34 99.77 100.7

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1, 2 – ‡ÏÙË·ÓÎ; 3–6 – ÙÎÓ„ÓÔËÚ (ˆ – ˆÂÌÚ ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚, Í – Í‡È); 7–9 – ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰. FeO* – ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚
‚Ë‰Â FeO. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ JXA-5 (àÉÉ ìé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ Ç.Ä. ÇËÎËÒÓ‚).
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èË·‡‚ÍËÌ, èÛ¯Í‡Â‚

ëÂ‚ÂÓ-ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚: ãÂÈˆËÚ-ïËÎÎÒ,
ëÏÓÍË-Å¸˛ÚÚ, ÓÚ˜‡ÒÚË Î‡ÏÔÓËÚ˚ ¯Ú‡Ú‡ ä‡ÌÁ‡Ò.
ëÂ‰Ë Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd
‡‚ÚÓ‡Ï ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚. í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ¯‡Ú‡¯ÒÍËı
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ ËÁ ‰Â‚ÌÂ„Ó
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÎÂ„ÍËÏË êáù. 

á ‡ Í Î ˛ ˜ Â Ì Ë Â. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰, ÔÓÓ-
‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÊËÎ¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚
ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í „ÛÔÔÂ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡Ï-
ÔÓÙËÓ‚. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ (εNd = –10.7 Ë 87Sr/86Sri = 0.70581) Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ï‡„Ï˚
ËÁ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ıÓ‰ÍÛ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÔÓÙË-
Ó‚ ‚ ò‡Ú‡¯ÒÍÓÏ „‡ÌËÚÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â Ì‡‰Ó ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË
Ì‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ëÂ‰ÌÂ„Ó ì‡Î‡.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ò‚ÓÂÏÛ Ì‡Û˜ÌÓÏÛ ÛÍÓ‚Ó-
‰ËÚÂÎ˛ ÔÓÙ. É.Å.îÂ¯Ú‡ÚÂÛ Ë ÔÓÙ. Ç.ë. èÓ-
ÔÓ‚Û (åÓÒÍ‚‡) Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÔÓÎÂÁÌ˚Â ÒÓ‚ÂÚ˚ ÔË Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÔÓÙÂÒÒÓÛ î. ÅÂ‡
(É‡Ì‡‰‡, àÒÔ‡ÌËfl) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂÒÚË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÓ‰. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ ̂ ÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ÏÂÊ-
‰ËÒˆËÔÎËÌ‡Ì˚ı ÔÓÂÍÚÓ‚ ìé êÄç, ëé êÄç Ë

ÑÇé êÄç 2003 „. Ë ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ˚ 01–05–65184, 03–05–06034). 
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