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äÛÍËÂÍÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ (

 

γ

 

K), ã‡Û‚Ú-
Ò‡‡ÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ‰ËÓËÚÓ‚ – ÚÓÌ‡ÎË-
ÚÓ‚ (

 

γ

 

L ) Ë íÂ‚ÛÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ ‰‚ÛÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı
„‡ÌËÚÓ‚ (

 

γ

 

T) fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝Ú‡ÎÓÌ‡ÏË ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ, ÒÂÂ‰ËÌÓÈ Ë ÍÓÌˆÓÏ ‡ÌÌÂ-
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÚÂÍÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ̂ ËÍ-
Î‡ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÏ èËÎ‡‰ÓÊ¸Â [1, 2]. àı ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ˆËÍÓÌ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ 1881.4 

 

± 

 

6.7,
1878.5

 

 ±

 

 3.3, 1858.8

 

 ±

 

 2.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ [3]. ìÒÎÓ‚Ëfl ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ëı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÎË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 750–800°C, 5–
6 Í·‡ 

 

→

 

 680–720°C, 5.5–4 Í·‡ 

 

→

 

 600–450°C, 3.5–
2.5 Í·‡ [4]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ò‚flÁË Ò ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚-
ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÒÓ·˚ÚËfl-
ÏË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı Ëı ‰‡ÂÍ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÂÚÓıËÏËË ÔÓ-
Ó‰ Ë ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÎÛÚÓÌÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
ËÁ ‡ÁÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ [4]. Ñ‡ÌÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Â‰ÍËÏ
ÁÂÏÎflÏ Ë ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÏ Í ÌËÏ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ï, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÂÏÛ
Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÈ ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı äÛÍË-
ÂÍÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ „Î‡‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ 

 

γ

 

K

 

1

 

 Ë ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ÚÂÎ ÔÂÂ‰Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ 

 

γ

 

K

 

2

 

.
éÌ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı Î‡‰ÓÊÒÍÓÈ ÒÂËË, ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË, Ë ÔÓ˚‚‡ÂÚ ‡ÌÌËÂ ÏË„Ï‡ÚËÚ˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ÎÂÈÍÓÒÓÏ˚, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ÒÂÍÛÚ ÔÎÛÚÓÌ [1]. èÎÛÚÓÌ ÒÎÓ-
ÊÂÌ ‚‡¸ËÛ˛˘ËÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝Ì‰Â·ËÚ‡ÏË (‰ËÓ-
ËÚ‡ÏË, ÚÓÌ‡ÎËÚ‡ÏË) Ò ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË SiO

 

2

 

 ÓÚ 52 ‰Ó
68%. èÂÓ·Î‡‰‡˛˘‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl – Pl + Qtz ± Kfs +
+

 

 

 

Bt + Hbl + Opx 

 

± 

 

Cpx. èÓÓ‰˚ „Î‡‚ÌÓÈ Ù‡Á˚

ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÂÂ‰Ó‚ÓÈ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏË Al Ë K, ÌËÁÍËÏË Mg, Fe Ë Ca [4]. ã‡Û‚‡Ú-
Ò‡‡ÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ ‚ÌÂ‰flÎÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎË-
ÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÔÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ò
ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ÏË ÚÂı ‡ÌÌËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò fl‚ÎÂÌËflÏË ‰Ë‡ÚÂÍÒËÒ‡, Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‚ÚÓ- Ë Ô‡‡‡‚ÚÓ-
ıÚÓÌÌ˚Â ÚÂÎ‡ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚, ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚÓ‚ Ë
ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ ‡ÈÓÌ‡ èÛÚÒ‡‡Ë (

 

γ

 

P), Ë ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚÒfl
ÎÂÈÍÓÒÓÏ‡ÏË ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ
(˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔflÚÓÈ) [4, 5]. èÓÓ‰˚ ã‡Û‚‡ÚÒ‡‡Ë
‚‡¸ËÛ˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ‰ËÓËÚÓ‚ ‰Ó
ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ (SiO

 

2

 

 57–69%). ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ‡fl ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËfl – Pl + Qtz 

 

± 

 

Kfs + Bt + Hbl 

 

± 

 

Cpx. íÂ‚ÛÒÍËÈ
ÔÎÛÚÓÌ ‰‚ÛÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ‚ÌÂ‰flÎÒfl
ÔÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÊÂÒÚÍÛ˛ ‡ÏÛ Ë ÔÂÚÂÔÂÎ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ ÁÓÌ‡Ï ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ–
ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ [1, 6]. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰˚
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í „‡ÌËÚ‡Ï. àÌÚÂ‚‡Î ‚‡Ë‡ˆËÈ SiO

 

2

 

 67–
75%. ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl – Kfs + Pl + Qtz + Bt 

 

± 

 

Ms.

ÑÎfl ‚ÒÂı ÔÎÛÚÓÌÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÎË-
ÌÂÈÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚flÁË Si
Ò „Î‡‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ËÒÍÎ˛˜‡fl ˘ÂÎÓ˜Ë, ÔË-
˜ÂÏ ÎËÌËË Â„ÂÒÒËË Si–Al, Ca, Mg, Fe ‰Îfl ÔÎÛÚÓ-
ÌÓ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚. ä‡ÎËÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì
Ò Si ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 

 

γ

 

T. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÎÛÚÓÌÓ‚
ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl Ë Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (K +
+

 

 

 

Na)/Ca–A

 

c

 

 [7]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÓ‰˚

 

γ

 

T, ÔË˜ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ëı ÒÓÒÚ‡‚˚ ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ ÎËÌË˛
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Û„ËÂ
ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ÎËÌËË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÚÂÌ‰Ó‚ (ËÒ. 1).
áÌ‡˜ÂÌËfl ASI ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Í 

 

γ

 

T, ÚËÔË˜Ì˚Ï S-„‡-
ÌËÚ‡Ï. ÇÂÎË˜ËÌ‡ H/C (‚ ÒÍÓ·Í‡ı) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚
fl‰Û 

 

γ

 

K

 

2

 

(2.34) 

 

→ γ

 

K

 

1

 

(2.5) 

 

→ γ

 

L(3.64) 

 

→ γ

 

T(3.48),
˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó ÙÎ˛-
Ë‰Â ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ CO

 

2

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ H

 

2

 

O ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÚÓÌ‡ÎËÚ‡ÏË ã‡Û‚‡ÚÒ‡‡Ë Ë „‡ÌËÚ‡ÏË íÂ-
‚Û [4].
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ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

àÁÛ˜ÂÌËÂ REE ‚ 28 Ó·‡Áˆ‡ı ÔÎÛÚÓÌÓ‚, ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË,
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ fl‰Û

 

γ

 

K

 

2

 

 

 

→ γ

 

K

 

1

 

 →

 

 

 

γ

 

L 

 

→

 

 

 

γ

 

T, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl
LREE (ËÒ. 2, 3), ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
La/Yb-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÒËÎÂ-
ÌËË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÁ‰ÌËı ÔÎÛÚÓÌ‡ı. éÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËfl, ÓÚ˜ÂÚÎË‚‡fl ‚ 

 

γ

 

T, Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ 

 

γ

 

K Ë ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ‚ 

 

γ

 

L.
ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ‚ 

 

γ

 

T, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÂÌ¸¯Â Eu,
˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ 

 

γ

 

K. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Eu ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÎÛÚÓÌÓ‚
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êËÒ. 1.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ (Na + K)/Ca–Ac [8] ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÔÎÛÚÓ-
ÌÓ‚. èÓÎfl ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë „ÛÔÔ˚ ÒÂËÈ (‚ ÒÍÓ·Í‡ı): 

 

I

 

 –
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ÓÂ (ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚‡fl ÚÓÎÂËÚÓ‚‡fl), 

 

II

 

 – ËÁ‚ÂÒÚ-
ÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÂ (ÒÂ‰ÌÂÍ‡ÎËÂ‚‡fl Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ-Í‡ÎËÂ-
‚‡fl),

 

 III

 

 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÂ (‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÂ), 

 

IV

 

 – ̆ ÂÎÓ˜-
ÌÓÂ, ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÂ, 

 

V

 

 – ˘ÂÎÓ˜ÌÓÂ (ÌÂÙÂÎËÌËÚ-ÙÓÌÓÎË-
ÚÓ‚‡fl). íÂÌ‰˚: CA – ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ, AB –
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È, TPG – ‡ıÂÈÒÍËÈ ÚÓÌ‡ÎËÚ-
ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÌ˚È (ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚˚È).

 

1

èÓÓ‰‡/ïÓÌ‰ËÚ

La
Ce

Pr
Nd

Sm
Eu

Gd
Tb

Dy
Ho

Er
Tm

Yb
Lu

10

100

300

 

T

L

K

 

1

 

K

 

2

 

K

 

1

 

K

 

2

 

L
T

61.95 4.90
62.63 6.30
63.59 3.04
70.81 2.51

 

χ σ

 

SiO

 

2

 

T K

 

1

 

K

 

2

 

L

 

êËÒ. 2.

 

 çÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ıÓÌ‰ËÚ [11] ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ REE ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÎÛÚÓÌÓ‚ äÛÍËÂÍÒÍÓ„Ó (Ù‡Á˚: ÔÂ-
Â‰Ó‚‡fl K

 

2

 

 Ë „Î‡‚Ì‡fl K

 

1

 

), ã‡Û‚‡ÚÒ‡‡ÒÍÓ„Ó (L) Ë íÂ-
‚ÛÒÍÓ„Ó (T) ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ.
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êËÒ. 3.

 

 ëÂ‰ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl REE, Hf, Ta, Th, U, Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÔÂ-
Â‰Ó‚ÓÈ Ë „Î‡‚ÌÓÈ Ù‡Á äÛÍËÂÍÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌÓ‚ (K

 

2

 

 Ë
K

 

1

 

), ã‡Û‚‡ÚÒ‡‡ÒÍÓ„Ó (L) Ë íÂ‚ÛÒÍÓ„Ó (T) ÔÎÛÚÓÌÓ‚,
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl
ÔÂÂ‰Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ äÛÍËÂÍÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡. íÓ˜Í‡ÏË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÁÌ‡˜ËÏÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl (95% ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸). áÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜ËÈ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔÓ ÔÓfl‰-
ÍÓ‚ÓÏÛ ÍËÚÂË˛ 

 

X

 

 [12].
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1.48–2.44 

 

→

 

 1.99–2.25 

 

→

 

 1.32–1.76 

 

→

 

 0.72–0.84 [8].
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÓÎË
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl íÂ‚ÛÒÍÓ„Ó
ÔÎÛÚÓÌ‡. ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Í‡Í
„Î‡‚Ì˚ı, Ú‡Í Ë Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ˝Ì‰Â·ËÚ˚ ‰‚Ûı
Ù‡Á Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ (ÒÏ. ËÒ. 3),
ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·Â Ù‡Á˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ 

 

γ

 

L Ë 

 

γ

 

T. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ï 

 

γ

 

L ·ÎËÊÂ Í 

 

γ

 

K

 

2

 

Ë 

 

γ

 

K

 

1

 

, ˜ÂÏ Í 

 

γ

 

T, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓ Ï‡Î˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ LREE, ÓÌË ·ÎËÊÂ Í 

 

γ

 

T. é·‡˘‡ÂÚ ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÎÛÚÓÌ‡ı. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Si ‚ 

 

γ

 

T ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò La, Ce, Nd, Sm, Tb, ‚ 

 

γ

 

K

 

1

 

 Ú‡-
ÍËı Ò‚flÁÂÈ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
ÁÌ‡˜ËÏ˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Si Ë Tb, Yb, Lu. Ç „ÛÔÔÂ
Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸, ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÏ˚Â
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÎÛ-
ÚÓÌ‡ı, Ëı ÎËÌËË ÚÂÌ‰Ó‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ (ËÒ. 4).
èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÎËÌÂÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÎÛÚÓÌÓ‚ „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎfl (ËÒ. 4).

é·‡ÚËÏÒfl Í Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. éÚ 

 

γ

 

K

 

2

 

 Í

 

γ

 

T ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Sm/Nd ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÒÏ. ËÒ. 3). àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ˜ÂÏ ÔÓÓ‰˚, ‚Â‰Û˘ËÂ
Ò‚ÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÁ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË [9]. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl Nd ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Sm. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÔÓÓ‰ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, Ó·Ó-
„‡˘‡˛ÚÒfl Nd ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Sm. ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ
íÂ‚ÛÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ·Ó-
ÎÂÂ “ÍÓÓ‚˚È”, ˜ÂÏ äÛÍËÂÍÒÍËÈ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ
·ÎËÊÂ Í Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ, ıÓÚfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Sm/Nd ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ, ˜ÂÏ ÔËÌflÚÓ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚Û˛˘Ëı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰ [9]. ùÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡„ÏÓÈ
ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË ‚ ÌËÊÌ˛˛ ÍÓÛ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔËË.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Sm/Nd-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÅÓÛ˝ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÌ‰‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl (‚ ÒÍÓ·Í‡ı) ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÎÛÚÓÌÓ‚ ‰Îfl 8
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ 

 

ICP

 

 

 

MS

 

:

 

γ

 

K

 

2

 

 Ó·. 143/1 Opx(0.382)

 

 → Β

 

t

 

(0.241) 

 

→ 

 

Pl

 

(0.144),

 Ó·. 148

 

Β

 

t

 

(0.465) 

 

→ Opx(0.257) →
→ Ιlm(0.244) → Pl(0.192);

γK1  Ó·. 6 Opx(0.472) → Cpx(0.373) →
→ Ap(0.278) → Pl(0.126) → Bt(0.094),

 Ó·. 103 Bt(0.223) → Opx(0.166) → Pl(0.135);
γL  Ó·. 23/1 Hbl(0.312) → Bt(0.199) → Pl(0.114),

 Ó·. 68/4 Hbl(0.644) → Bt(0.393) → Pl(0.224);
γT  Ó·. 22/2 Ap(0.354) → Ms(0.206) →

→ Kfs(0.162) → Pl(0.151) → Bt(0.081),

 Ó·. 22/4 Bt(0.302) → Ms(0.23) →
→ Kfs(0.153) → Pl(0.146).

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï,
ÌÓ ÔÓÁËˆËfl ·ËÓÚËÚ‡ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡, ˜ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÌÂÏ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (‡Ô‡ÚËÚ‡, ˆËÍÓÌ‡),
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ. èÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï, ·ËÓÚËÚ˚ Ó˜ÂÌ¸ ·Â‰Ì˚ Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË
[10]. áÌ‡˜ÂÌËfl Sm/Nd-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı, ÌÓ ÌËÊÂ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë ‚
fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ·ËÓÚËÚÓ‚. Sm/Nd-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛ÚÒfl ‚ ·ËÓÚËÚ‡ı Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ëı ÔÓÓ‰‡ı ÓÚ ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ ÔÂÂ-
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êËÒ. 4. ÑË‡„‡ÏÏ˚ Sm–Nd Ë U–Th ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÔÎÛÚÓÌÓ‚. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË,
ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ˚ Ëı ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (95% ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸).
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ÉÎÂ·Ó‚ËˆÍËÈ Ë ‰.

‰Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ Í „Î‡‚ÌÓÈ. Ñ‡ÎÂÂ Ú‡Í‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl. ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ˚ γK2 ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í Ó·Ó„‡˘Â-
ÌË˛ Cr, Ni Ë Ó·Â‰ÌÂÌË˛ Sc, Zr, Y ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó-
ÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ γK1, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚˚ı
[8]. éÚÌÓ¯ÂÌËfl Lu/Hf Ë U/Th ·ÎËÁÍË ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í Sm/Nd, ˜ÚÓ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ËÒ-
ıÓ‰fl ËÁ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒıÓ‰ÒÚ‚‡ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(ÒÏ. ËÒ. 4). éÚÎË˜Ëfl ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Sm Ò Nd
ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ËÏ˚Â Ò‚flÁË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
ÔÎÛÚÓÌÂ (ÒÏ. ËÒ. 4), ÚÓ„‰‡ Í‡Í U Ë Th Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝Ì‰Â·ËÚ‡ı, ÔË˜ÂÏ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·ÂËı Ù‡Á‡ı. çÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
ÎËÌÂÈÌ˚Â Ò‚flÁË ‰Îfl ˝ÚÓÈ Ô‡˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ γL Ë
γT ÔË ÁÌ‡˜ËÏÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Th ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı. éÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Lu Ë Hf ‚
ÔÎÛÚÓÌ‡ı, ÌÓ ˝Ì‰Â·ËÚ˚ Ó·ÂËı Ù‡Á, „‡ÌËÚÓË‰˚
ã‡Û‚‡ÚÒ‡‡Ë Ë íÂ‚Û Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â
ÔÓÎfl. ÇÒÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‡ÁÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ı ‰Îfl ÚÂı ÔÎÛÚÓÌÓ‚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚
ÔÂÂ‰Ó‚ÓÈ Ë „Î‡‚ÌÓÈ Ù‡Á äÛÍËÂÍÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡
ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÔË˜ÂÏ “ÍÓÓ‚ÓÒÚ¸” ÔÎÛÚÓ-
ÌÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Í ÏÓÎÓ‰˚Ï ÚÂ‚ÛÒÍËÏ ‰‚ÛÔÓÎÂ‚Ó-
¯Ô‡ÚÓ‚˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 00–15–98475 Ë 00–05–65268).
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