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ÅÓÌËÌËÚ˚ (Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ Ì‡-
·ÓÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ë
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚) fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
flÏË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÓÍ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È
Ò ËÌËˆË‡Î¸Ì˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËË. èÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÌË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË ÙÎ˛Ë‰‡,
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘‡fl
ÔÎËÚ‡ [1, 2]. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ·ÓÌËÌËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
Ï‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ÔÂ‰‰Û„Ó‚˚ÏË ÁÓ-
Ì‡ÏË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚ‡ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚-
Ì˚ı ‰Û„ (à‰ÁÛ-ÅÓÌËÌÒÍ‡fl, å‡Ë‡ÌÒÍ‡fl, íÓÌ„‡-
äÂÏ‡‰ÂÍÒÍ‡fl) [1–3 Ë ‰.], Ó‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ıÓ‰ÍË ·ÓÌËÌËÚÓ‚ Ë ‚ ËÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı – ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ Ù‡ÌÂÓÁÓÈ-
ÒÍËı ÓÙËÓÎËÚ‡ı ÒÛÔ‡ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó (

 

SSZ

 

) ÚËÔ‡
[4, 5 Ë ‰.]. ä ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÚËÔ‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl ‡‚ÚÓÓÏ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl Î‡‚˚ ·ÓÌË-
ÌËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚Â ËÏ Ù‡„ÏÂÌ-
Ú˚ ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı ÒÂËÈ, ‚ äÓÚÓÌ-
ÒÍÓÏ Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â.

äÓÚÓÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (ËÒ. 1), ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ıÂ·Ú‡
äÛÏÓ˜, fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛÔÌÂÈ¯ËÏ (Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 380 ÍÏ

 

2

 

) Ë Ì‡ËÏÂÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÒÂ‰Ë Ó‰-
ÌÓÚËÔÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ. å‡ÒÒË‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÂÍÚÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÓÙËÓÎËÚÓ‚Û˛
ÔÎ‡ÒÚËÌÛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 500–1000 Ï [6], ÔÓÎÓ„Ó
(10–20°) ÔÓ„ÛÊ‡˛˘Û˛Òfl ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‰ Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ
‰ÂÔÂÒÒËË. ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È ·ÓÚ Ï‡ÒÒË‚‡ Ì‡‰‚ËÌÛÚ Ì‡
‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚Â Ë Ô‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ı‡ÔËˆÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ ÔÓÎÓ„ÓÏÛ Ì‡‰‚Ë„Û, ÓÔÂ-

‰ÂÎfl˛˘ÂÏÛ ‡ÎÎÓıÚÓÌÌÛ˛ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÁË-
ˆË˛ Ï‡ÒÒË‚‡. ÑÓÏËÌËÛ˛˘ËÈ ÚËÔ ÔÓÓ‰, ÒÎ‡„‡˛-
˘Ëı ÓÙËÓÎËÚÓ‚Û˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ, – ÚÂÍÚÓÌËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ˚. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÓÔÒË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ¯ÔËÌÂ-
ÎÂ‚˚ÏË „‡ˆ·Û„ËÚ‡ÏË (‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË) Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ‰ÛÌËÚ‡-
ÏË, ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË Ë ıÓÏËÚËÚ‡ÏË. èËÓÍÒÂÌËÚ˚
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÊËÎ˚ Ë ÎËÌÁ˚ ‚ ÍÓ‚ÎÂ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚, ‰ÛÌËÚ˚ – ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ ˆÂÌÚÂ Ï‡ÒÒË‚‡ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÚÓ‚ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ 10–15 Ï), Ì‡ ÔÂË-
ÙÂËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 50–80 Ï. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ Ëı ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÒËÎ¸ÌÓ Ë ÛÏÂÂÌÌÓ
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÚË-
ÔË˜Ì˚ı ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

SSZ

 

-ÚËÔ‡ [7].
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ äÓÚÓÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ ÔËÍË-
ÚÓ‚, „‡··ÓË‰Ó‚, Í‚‡ˆÂ‚˚ı ‰ËÓËÚÓ‚ Ë ÚÓÌ‰¸Â-
ÏËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ ÓË ËÎË ‰‡ÈÍÓ-
‚˚Â Ò‚ËÚ˚. ê‡ÌÌËÂ Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡-
Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ÔÓÁ‰ÌËÂ
ÔÂÚÂÔÂÎË ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ.

ê‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë
‰‡ÈÍÓ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ·ÓÌËÌËÚÓ-
‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, Ì‡È‰ÂÌ˚ Ì‡ ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎ‡ı ‚ ‚Âı-
ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË . ãÂ‚‡fl ìÍÓÎÍ‡ Ë ÔÓ Ô‡‚Ó·ÂÂÊ¸˛
. ãÓÚÓÌ. ã‡‚˚ Ë ‰‡ÈÍÓ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÌËÌË-
ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÓ‚˚ÏË (‰ÓÎfl
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30–40%)
ÒÎ‡·ÓÔÓËÒÚ˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË Ë Í‡Ú‡ÍÎ‡ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. ãË¯¸ ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚ÂÊËı Ó·‡Áˆ‡ı ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl:
ÔÓÓ‰˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ÔÓÙËÓ‚˚ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË
Ë‰ËÓÏÓÙÌÓ„Ó ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡, Â‰-
ÍËÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡,
ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ÏÂÁÓÒÚ‡ÁËÒ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÏÂÎÍËı
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı Ë ÒÍÂÎÂÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡, ‡ÍˆÂÒÒÓÌÓ„Ó ıÓÏËÚ‡ Ë ÍËÒÎÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡
(ËÏÂ˛˘Â„Ó ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÔÂÎËÚÓ‚Û˛ ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸). Ç ·ÓÎÂÂ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚ-
Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ıÎÓËÚËÁËÓ‚‡Ì˚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÁËÓ-
‚‡Ì˚, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á.
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Ç‡ÎÓ‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ (Ú‡·Î. 1) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ·ÓÌËÌËÚÓ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË: 1) ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

TiO

 

2

 

 Ë ‚˚ÒÓÍÓÂ 

 

MgO

 

,

 

Ni

 

, 

 

Cr

 

 ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ (‰Îfl ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË-
ÚÓ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡) 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

/

 

TiO

 

2

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËË;
2) 

 

U

 

-Ó·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚;
3) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡-
fl‰Ì˚ı ÎËÚÓÙËÎÓ‚ (

 

HFSE

 

) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ êáù
(ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÎÂ„ÍËı) Ì‡ ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚ı ÒÔ‡È‰Â-
ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÓ‰ (ËÒ. 2). ëÓÒÚ‡‚˚ ·ÓÌËÌËÚÓ‚
äÓÚÓÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó·Ì‡Û-

ÊË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË ËÁ
·ÓÌËÌËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ à‰ÁÛ-ÅÓÌËÌ,
å‡Ë‡ÌÒÍÓÈ, çÓ‚Ó„‚ËÌÂÈÒÍÓÈ, íÓÌ„‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÓÙËÓÎËÚÓ‚ íÓÓ‰ÓÒ‡, ç¸˛Ù‡ÛÌ‰ÎÂÌ‰‡ Ë éÏ‡Ì‡
[1–5] Ë ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ·ÓÌËÌËÚÓ‚ [1]
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚˚ÒÓÍÓ Ë ÛÏÂÂÌÌÓ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ÚËÔ‡Ï.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÌËÌËÚÓ-
‚˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‰Îfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË
‚ÔÂ‚˚Â, ıÓÚfl ÛÔÓÏËÌ‡ÌËÂ Ó “·ÓÌËÌËÚÓ‚ÓÈ” ÒÔÂ-
ˆËÙËÍÂ ÔÓÓ‰ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Â„ËÓÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÎÓ ÛÊÂ ‡Ì¸¯Â. í‡Í, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÒÚÂÍÓÎ, ·ÎËÁÍËÂ Í ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‡Ì‡-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË (ÔÓ [12] Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË). 

 

1

 

–

 

2

 

 – ÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜-
Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (

 

1

 

 – ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ˜ÂıÓÎ; 

 

2

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡); 

 

3

 

 – ˝ÓˆÂÌ-ÏËÓˆÂÌÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl; 

 

4

 

 – Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ô-Ó‚‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó Ï˚Ò‡; 

 

5

 

–

 

6

 

 – ‚ÂıÌÂ-
ÏÂÎÓ‚˚Â–Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÇÓÒÚÓ˜Ì˚ı ıÂ·ÚÓ‚ (

 

5

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â; 

 

6

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚Â); 

 

7

 

 –
‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚Â–Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ô-Ó‚‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó Ï˚Ò‡; 

 

8

 

 – ÓÙËÓÎËÚ˚; 

 

9

 

 – ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
‰˚ Ë ÏÂÚ‡ÓÙËÓÎËÚ˚ ï‡‚˚‚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚË; 

 

10

 

 – „Î‡‚Ì˚Â ‡ÁÎÓÏ˚, Ì‡‰‚Ë„Ë. ç‡ ÒıÂÏÂ: 

 

I

 

 – äÓÚÓÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚;

 

II

 

 – ‚ÛÎÍ‡Ì òË‚ÂÎÛ˜; 

 

III

 

 – ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ô-Ó‚‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ Ï˚Ò.

 

10
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1.0

0.1

èÓÓ‰‡/ïÓÌ‰ËÚ

 

éäê-13/4

éäê-13/2

ëÖ-163/82

ëÖ-149/82

ëÖ-148/82

Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

 

(·)

 

êËÒ. 

 

2

 

.

 

 åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â (‡) Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â (·) ÒÔÂÍÚ˚ ·ÓÌËÌËÚÓ‚ äÓÚÓÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Í ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡Ï ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [13] Ë Û„ÎËÒÚÓ„Ó ıÓÌ‰ËÚ‡ ë1 [14] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÂ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·ÓÌË-
ÌËÚÓ‚ à‰ÁÛ-ÅÓÌËÌÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë [1, 2],¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË – ·ÓÌËÌËÚÓ‚ ËÁ ÓÙËÓÎËÚÓ‚ ÅÂÚÚÒ äÓÛ‚, ç¸˛Ù‡ÛÌ‰-
ÎÂÌ‰ [4].

 

�
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éÒËÔÂÌÍÓ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ·ÓÌËÌËÚÓ‚ äÓÚÓÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡

äÓÏÔÓÌÂÌÚ OKP-13/4 OKP-13/2 CE-163 CE-149 CE-148

SiO

 

2

 

, Ï‡Ò. % 53.94 52.26 55.14 51.64 51.90

TiO

 

2

 

0.17 0.11 0.13 0.14 0.23

Al

 

2

 

O

 

3

 

11.24 13.10 13.24 14.95 15.84

Fe

 

2

 

O

 

3

 

3.66 4.24 3.54 1.14 3.58

FeO 5.31 5.14 4.11 3.59 4.01

MnO 0.11 0.09 0.12 0.15 0.11

MgO 10.84 9.87 8.76 10.47 9.21

CaO 7.91 10.24 9.54 11.25 10.05

Na

 

2

 

O 1.22 1.56 2.53 2.64 3.01

K

 

2

 

O 0.10 0.21 0.15 0.26 0.10

P

 

2

 

O

 

5

 

0.05 0.14 0.09 0.15 0.15

Ô. Ô. Ô. 4.61 3.24 2.78 3.11 2.67

ëÛÏÏ‡ 99.16 100.20 100.13 99.49 100.86

Sc, „/Ú 33 48 38 36 31

V 157 193 177 124 139

Cr 337 228 510 496 714

Ni 59 115 179 110 160

Cu 22 14 19 19 28

Rb 2.8 4.1 0.9 1.3 1.6

Sr 104.5 136.9 95.4 92.0 71.8

Y 8.1 6.0 3.5 6.1 5.5

Zr 13.8 14.0 6.1 6.9 9.0

Nb 0.85 0.90 1.24 1.06 0.94

Ba 61 114 51 50 81

La 0.945 1.110 1.317 1.085 1.428

Ce 1.376 1.810 3.269 2.064 3.229

Pr 0.170 0.206 0.446 0.423 0.531

Nd 0.709 1.022 1.638 1.359 1.592

Sm 0.305 0.287 0.383 0.351 0.384

Eu 0.104 0.113 0.064 0.109 0.076

Gd 0.417 0.392 0.392 0.412 0.392

Tb 0.085 0.092 0.057 0.067 0.067

Dy 0.585 0.602 0.443 0.393 0.411

Ho 0.146 0.159 0.084 0.088 0.089

Er 0.535 0.728 0.261 0.265 0.316

Tm 0.098 0.121 0.048 0.048 0.048

Yb 0.783 0.896 0.325 0.357 0.326

Lu 0.121 0.137 0.048 0.065 0.045

Pb 1.02 0.81 0.34 0.46 0.65

Th 0.06 0.06 0.08 0.06 0.05

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÓÍÒË‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ñïã àÇ ÑÇé êÄç („. èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ-ä‡Ï-
˜‡ÚÒÍËÈ, ‡Ì‡ÎËÚËÍ – í. É. éÒÂÚÓ‚‡), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏÓÈ (ICP–MS) ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç („. àÍÛÚÒÍ, ‡Ì‡ÎËÚËÍ É.è. ë‡Ì‰ËÏËÓ‚‡). é·. éäê-13/2 Ë éäê-13/4 – Î‡‚˚,
. ãÓÚÓÌ, Ó·. ëÖ-148, ëÖ-149, ëÖ-163 – ‰‡ÈÍË, . ã. ìÍÓÎÍ‡.
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ÎÓ„Ó‚ ‚ ÍÓÚÓÌÒÍËı ·ÓÌËÌËÚ‡ı, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ä.Ç.
äÓÎÓÒÍÓ‚˚Ï Ë ‰. ‰Îfl “·ÓÌËÌËÚÓ‚Ó„Ó” Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ‡ ‚ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ËÁ Î‡‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
òË‚ÂÎÛ˜, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÂÂ Ï‡ÒÒË‚‡
[8]. ë.É. ëÍÓÎÓÚÌÂ‚ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [9] ÔÓÍ‡Á‡Î „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó „‡··ÓË‰Ó‚ ËÁ ‚ÂıÌÂÏÂÎÓ-
‚Ó„Ó ÓÙËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ô-Ó‚‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ
å˚Ò (‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Í ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ äÓÚÓÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡) Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ÏË ·ÓÌËÌË-
ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ÔÓÓ‰ îËÎËÔÔËÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl. ç‡ÍÓ-
ÌÂˆ, Ó·‡ÁÂˆ ‰‡ˆËÚ‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ·ÓÌËÌËÚÓ‚˚-
ÏË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÓÔËÒ‡Ì ‚
ıÂ·ÚÂ íÛÏÓÍ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÏÓÌÓ„‡ÙËË [10]. ÇÒÂ
˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂ-
Â ·ÓÌËÌËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ
ä‡Ï˜‡ÚÍË.

áÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰ÓÍ ·ÓÌËÌËÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ëı ÓÎ¸˛ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒ‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl
ÎË¯¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‰Îfl „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚˚ÒÓÍÓ-

 

Ca

 

 ·ÓÌËÌËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓÂ Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ
(

 

P

 

 = 1.5 Éè‡ Ë 

 

T

 

 = 1430–1480°ë) ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1–2 Ï‡Ò.% ç

 

2

 

é [11]. ùÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
„ÎÛ·ÓÍÓ„Ó (<40 ÍÏ), ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÓ„ÂÚÓ„Ó Ë ‚Ó‰ÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ·ÓÌËÌËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚
Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ÍÎËÌÂ, ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÏ ÔÓÚÓ-ÍÓÚÓÌ-
ÒÍËÂ ÓÙËÓÎËÚ˚ ‰Ó Ëı ‚˚‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
(ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ˝ÓˆÂÌÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl). Ç ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÑÊ. èËÒ‡ Ë ‰. [2] ÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÛ·-
‰ÛÍˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÎÓ‰ÓÈ ‡ÁÓ„ÂÚÓÈ ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ ËÎË ‰‡ÊÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÔÂ-
‰ËÌ„Ó‚Ó„Ó ̂ ÂÌÚ‡ ‚ ‚ÂıÌ˛˛ Ï‡ÌÚË˛ ÌËÊÂ ÍÎËÌ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÙËÓÎËÚÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡Ú-
ÍË, „ÂÌÂÁËÒ ÍÓÚÓ˚ı, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl
Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ ÁÓÌ‡ı ÔÂ‰‰ÛÊ¸fl (

 

fore

 

-

 

arc

 

) ÔË ÒÛ·‰ÛÍˆËË ‰Â‚ÌÂÈ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÎÓ‰-
ÌÓÈ íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ [12], ̋ Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂÍÓ-
ÂÍÚÌ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ·ÓÌËÌËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆË-

ÓÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚: 1) “ÔÎ˛ÏÓ‚‡fl” ÏÓ‰ÂÎ¸ [11], Ó·˙flÒ-
Ìfl˛˘‡fl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒ‡
·ÓÌËÌËÚÓ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡;2)
Ó·‰ÛÍˆËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÎËÚÓÒÙÂ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ËÌÓÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÒÓ ÒÔÂ‰ËÌ„ÓÏ ‚ äÓÏ‡Ì‰ÓÒÍÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÓÍ‡ËÌ-
ÌÓ„Ó ÅÂËÌ„Ó‚‡ ÏÓfl); 3) ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËÂÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÓ„ÂÚÓÈ ÏËÍÓÔÎËÚ˚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì˚ êîîà („‡ÌÚ 01–
05–64951).
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