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àÁÛ˜ÂÌËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ
‡Á‚ËÚËfl ÒÔÂ‰ËÌ„‡ ‚ ËÒÚÓË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÂÍÚÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÛÁÎÓ‚˚Ï ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl „ÂÓÎÓ„ËË íË-
ıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. í‡ÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ ÔÂ-
‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚˚flÒÌÂÌËÂ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. êfl‰ÓÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ‡fl ÔÂÚ-
Ó- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ëı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, Ì‡-
·Î˛‰‡˛˘‡flÒfl Í‡Í ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Â‰ËÌÓ„Ó ÒÔÂ‰ËÌ„Ó-
‚Ó„Ó ıÂ·Ú‡, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ÓÍÂ‡Ì‡ÏË [1, 2 Ë ‰.].
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ‰Ó·Ì‡fl ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂ„ÏÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓÏ
ıÂ·ÚÂ. Ç‰ÓÎ¸ ÔÓÒÚË‡ÌËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl (Çíè) Ì‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂ
ÚÂı ÍÛÔÌ˚ı ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ËÌˆËÈ:
ÒÂ‚ÂÌÓÈ, ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ Ë ˛ÊÌÓÈ (Í ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Û
ÓÚ ‡ÁÎÓÏ‡ ùÎÚ‡ÌËÌ).

èË ËÁÛ˜ÂÌËË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ ÍÓÏÂ ‡·ËÒ-
Ò‡Î¸Ì˚ı ÍÓÚÎÓ‚ËÌ ÌÂÂ‰ÍÓ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
Û˜‡ÒÚÍË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÌflÚËÈ Ë Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒ-
ÍËÏ ı‡‡ÍÚÂÓÏ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËË ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ëÂ‚ÂÓ-íË-
ıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡, Ó·˚˜ÌÓ ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÚÓÎÂËÚ‡Ï, ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï [3–5 Ë ‰.]. èÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÔÂÚ-
Ó„ÂÌÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ·˚Î‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ·ÎËÁÓÒÚ¸
ÔÓÓ‰ Í ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚ ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ
„ÛÔÔÂ íéê-2. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚ-
Ì˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍÓ„Ó Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë

ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÔÂ‰ËÌ„‡. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Â‚ÌËı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÓ ÒÚÂÍÎ‡ÏË, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌÂ
Çíè, ÔË·ÎËÊ‡ÂÚ Ì‡Ò Í ÔÓÌËÏ‡ÌË˛ ÔËÓ‰˚ ‡Ì-
ÌÂ„Ó ÚËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. 

èË ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í Ï‡„ÌËÚÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÏËÍÓÙ‡ÛÌËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ë
‡‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. àÏÂ˛˘ËÂÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡¯Ëı ‰‡„ËÓ‚ÓÍ Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ï‡ÚÂË‡Î˚ ·ÛÂÌËfl ÔÓ ÔÓÂÍ-
Ú‡Ï 

 

DSDP

 

 Ë 

 

ODP

 

) ÛÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Óı‚‡ÚËÚ¸ ‚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ·ÓÎÂÂ 160 ÏÎÌ.
ÎÂÚ. èË ˝ÚÓÏ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï ÒÚÂÍÎ‡Ï Ò ÒÂ‚Â‡ ÓÒÂ-
‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Çíè (Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 0–0.1 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [6, 7 Ë
‰.] Ë ÒÂ‰ÌÂ˛ÒÍËÏ ‡ÙËÓ‚˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÍ‚. 801 Ì‡ Á‡Ô‡‰Â ÓÍÂ‡Ì‡ (167 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
ÔÓ 

 

40

 

Ar

 

/

 

39

 

Ar

 

-‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï Ë ÏËÍÓÙ‡ÛÌËÒÚË˜ÂÒÍËÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏ) [5], ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ˚ Í‡Í ÓÔÓ-
Ì˚Â. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. ùÚÓ ÏÂÎÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÒÍ‚. 166 ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-íËıÓÓÍÂ-
‡ÌÒÍÓÈ ÍÓÚÎÓ‚ËÌÂ (~120 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [8], Ò ‡ÁÎÓÏÓ‚
çÓ‚‡ (~110 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [9], àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ„Ó
(~100 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [10], åÂÌ‰ÓÒËÌÓ (~90–80 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
[11] Ë äÎ‡ËÓÌ (~80 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [9], ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÈÌÓ-
ÁÓÈÒÍËÂ Ò ‡ÁÎÓÏ‡ åÂÂÈ (~40 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [4] Ë ËÁ
ÒÍ‚. 420 Ì‡ ÒÍÎÓÌÂ Çíè (~3.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [12]. Å‡-
Á‡Î¸Ú˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
ÏÓÏ ËÎË ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ËÙÚÓ‚, Í‡Í Ë
ÔÓÓ‰˚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÌflÚËÈ (ò‡ÚÒÍÓ„Ó Ë ‰.),
ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ.

Ç ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚˚·ÓÍÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
Ò Çíè Ë ËÁ ÒÍ‚. 801 Ó·‡ÁÛ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰Ë-
ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ

 

MgO

 

 9–5% ‰Îfl ÔÂ‚˚ı Ë 8–6% ‰Îfl ‚ÚÓ˚ı (ËÒ. 1).
êfl‰ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ –
Ò 8–9% 

 

MgO

 

, Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

Ni

 

 Ë 

 

Cr

 

(>200 Ë > 450 „/Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ÔË ÌËÁÍÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË 

 

TiO

 

2

 

 (<1%) Ë ‰Û„Ëı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í Ò‡Ï˚Ï ÔËÏËÚË‚-
Ì˚Ï ÚÓÎÂËÚ‡Ï, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ. 

 

MgO

 

 ËÏÂÂÚ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò 
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åÂÎ‡ÌıÓÎËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

TiO
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, ÓÚ˜‡ÒÚË 

 

FeO

 

 Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ò 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

. äÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÔÓÓ‰ ËÁ ÒÍ‚. 801 ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ Çíè ÌÂÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë 

 

Si

 

é

 

2

 

 Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒ-
Ú¸˛. ÅÎËÁÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÏÂ˛Ú ÛÏÂÂÌÌÓ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÓÎÂËÚ˚ ËÁ ÒÍ‚. 420 Ë 166. Ç ÔÓÎÂ
Çíè Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ Ë ‰ÓÎÂËÚÓ‚ Ò ‡ÁÎÓÏÓ‚ åÂÂÈ, åÂÌ‰ÓÒËÌÓ Ë
çÓ‚‡, ıÓÚfl Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â 

 

Si

 

é

 

2

 

 – ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. ó‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎÓÏ‡ åÂÂÈ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÈ 

 

Si

 

é

 

2

 

 Ë ÓÚ-
˜‡ÒÚË ë‡é; Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÊÂÎÂÁËÒ-
ÚÓÒÚË Ë ÚËÚ‡ÌËÒÚÓÒÚË ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
·Î‡„Ó‰‡fl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ (‚Ë‰ÌÓ-
„Ó ‚ ̄ ÎËÙ‡ı). Ç ̂ ÂÎÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë Ëı ·ÎËÁÓÒÚ¸ Í ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÚÓÎÂË-
ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÒÂ-
‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Çíè.

ÑÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ Ò ‡ÁÎÓÏÓ‚ àÏÔÂ-
‡ÚÓÒÍÓ„Ó Ë äÎ‡ËÓÌ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ù‡ÍˆËÓ-

ÌËÓ‚‡ÌËfl (ÓÚ 10 ‰Ó 3% 

 

MgO

 

) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Á‡-
ÏÂÚÌ˚È ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ˘ÂÎÓ˜‡ÏË. Ç fl‰Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔÓÓ‰ Ë ÏÓÊÂÚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
ÓÚ‡Ê‡˛˘Û˛ ·ÎËÁÓÒÚ¸ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Í ÚÓÎÂËÚ‡Ï
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. äÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ 

 

Na

 

2

 

é Ë 

 

Fe

 

é, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ò
àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡, ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı. èÓÓ‰˚ Ò ‡Á-
ÎÓÏ‡ äÎ‡ËÓÌ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛ Ì‡
ÙÓÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl 

 

Na

 

2

 

O

 

 Ë 

 

Si

 

é

 

2

 

.
ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Çíè ‚·ÎËÁË ‡ÁÎÓÏ‡ äÎ‡ËÓÌ, ÔÓ-
ËÒıÓ‰Ë‚¯Â„Ó ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı.

ëÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ‚ ‡Á-
ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÒÎÂÊÂÌ‡ ÔÓ ‚‡Ë‡ˆËflÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 
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 (ËÒ. 2). Ö„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÌËÊÂ 0.26, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
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2
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êËÒ. 1.

 

 Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ëÂ‚ÂÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡. 

 

1

 

–

 

9

 

 – ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚: 

 

1

 

 – Ò Çíè, 10°–20° Ò.¯. (0–0.1 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [6, 7], 

 

2

 

 – ËÁ ÒÍ‚. 801 (167 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [5], 

 

3

 

 – ËÁ ÒÍ‚. 166 (120 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [8],

 

4

 

 – Ò ‡ÁÎÓÏ‡ çÓ‚‡ (110 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [9], 

 

5

 

 – Ò àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ (100 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [10], 

 

6

 

 – Ò ‡ÁÎÓÏ‡ åÂÌ‰ÓÒËÌÓ (90–
80 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [11], 

 

7

 

 – Ò ‡ÁÎÓÏ‡ äÎ‡ËÓÌ (80 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [8], 

 

8

 

 – Ò ‡ÁÎÓÏ‡ åÂÂÈ (40 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [4], 

 

9

 

 – ËÁ ÒÍ‚. 420 (3.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
[12]. íÓÌÍÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Çíè Ò 10°–20° Ò.¯. [ÔÓ 6, 7].
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‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Çíè, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÒÍ‚. 420, ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‡ÁÎÓÏ‡ çÓ-
‚‡ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ï‡Î˚ÏË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÒÍ‚. 801. Ç ‰Û„Ëı ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ·ÓÎÂÂ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, Ì‡fl‰Û Ò Ú‡ÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÌÂÂ‰ÍË Ë
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ – ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 0.5. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 

 

K

 

2

 

O/

 

TiO

 

2

 

 ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ‚ ˜‡ÒÚË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ò àÏÔÂ‡ÚÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡, ËÁÂ‰Í‡ Ë Ò ‡Á-
ÎÓÏ‡ äÎ‡ËÓÌ, ‰ÓÒÚË„‡fl 1.8 Ë 1.5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
˜ÚÓ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÏÛ ı‡‡Í-
ÚÂÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

é·‡Áˆ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ËÏÂ˛Ú „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1),
ÌÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Ëı 

 

K

 

, 

 

Ti

 

, 

 

Hf

 

, 

 

Zr

 

 Ë ‰Û„ËÏË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. ëÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (

 

La

 

/

 

Sm

 

)

 

n

 

, 

 

Zr

 

/

 

Nb

 

, 

 

Th

 

/

 

Ta

 

,

 

La

 

/

 

Ta

 

, 

 

Zr

 

/

 

Hf

 

, ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÛ, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ÏË Ë ·ÎËÁÍË-
ÏË Í ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÚÓÎÂËÚ‡Ï ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚
Çíè [12 Ë ‰.] (Ú‡·Î. 2). ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

La

 

/

 

Ta

 

 Ë 

 

Zr

 

/

 

Hf

 

 ‚
·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÍ‚. 801, 

 

Th

 

/

 

Ta

 

 ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ò ‡ÁÎÓÏÓ‚
çÓ‚‡, åÂÌ‰ÓÒËÌÓ Ë åÂÂÈ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎÂ„Í‡
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË, ‡ 

 

Zr

 

/

 

Nb

 

 – ÌÂÏÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Çíè, ÌÓ ÌÂ ‚˚ıÓ‰fl˘ËÏË Á‡ ‡ÏÍË
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚. 

ä‡ÚËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË
(ÔÓ ‡·ÓÚÂ 

 

Sun

 

, 1982), ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÎÓ‰˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ Çíè ËÏÂÂÚ ÚËÔË˜ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ıÓÚfl ÓÍÓÎÓ 5% Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË [13 Ë ‰.] (ËÒ. 3‡). é·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‡Í Ò ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı
„Ó, Ú‡Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ë ËÁ ËÙÚÓ‚ÓÈ ‰ÓÎËÌ˚ [14 Ë
‰.]. äÓÏÔÎÂÍÒ ÒÂ‰ÌÂ˛ÒÍËı ÔÓÓ‰ ËÁ ÒÍ‚. 801 ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÓÎÂËÚ˚, ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ú‡ÍÓ‚˚Ï Ò Çíè [5]. íÓÎÂËÚÓ‚˚È ‡ÁÂÁ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ÂÌ˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ˘ÂÈ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Îfl ÔÓÒÚËÙÚÓ‚˚ı
ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂ-
ÎÓ‚˚ı Ë Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÎ‡·Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı) Ò ‡ÁÎÓÏÓ‚
çÓ‚‡, åÂÌ‰ÓÒËÌÓ Ë åÂÂÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ÚËÔË˜-
ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ë ÒÎ‡·Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ (ËÒ.3·). Ç ÁÓÌÂ ‡ÁÎÓÏ‡ åÂÌ‰ÓÒËÌÓ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ë ÔÓÒÚËÙÚÓ‚˚Â Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [4]. íÓÎÂËÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ‚ÌÛÚË ÔÓÎfl Çíè.
ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÓ‰, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔËÏËÚË‚Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‰ÓÎÂËÚ˚ Ò ‡ÁÎÓÏ‡ åÂÌ‰ÓÒËÌÓ, ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË, Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ë ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÍ‚. 801.
î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‰ÓÎÂËÚ˚ Ò ‡Á-
ÎÓÏ‡ åÂÂÈ (Ë ÓÚ˜‡ÒÚË ËÁ ÒÍ‚. 166) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ

Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.
éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË 

 

Eu

 

 Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˜‡ÒÚÓ 

 

Sr

 

ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡„Ë-
ÓÍÎ‡Á‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ‰Â‚ÌËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË 

 

U

 

 Ë 

 

Pb

 

 (‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
ËÌÓ„‰‡ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â), ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓÓ‰.

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

 

206

 

Pb

 

/

 

204

 

Pb

 

, 

 

207

 

Pb

 

/

 

204

 

Pb

 

, 

 

208

 

Pb

 

/

 

204

 

Pb

 

, 

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

 Ë

 

143

 

Nd

 

/

 

144

 

Nd

 

 ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı, ‰ÓÎÂËÚ‡ı Ë „‡··ÓË‰‡ı
‡ÁÎÓÏÌ˚ı ÁÓÌ åÂÂÈ, åÂÌ‰ÓÒËÌÓ, çÓ‚‡ Ë äÎ‡-
ËÓÌ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‡ÌÌËÂ ˝Ú‡Ô˚ ‡Á‚ËÚËfl
ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ëÂ‚ÂÓ-íËıÓÓÍÂ‡Ì-
ÒÍÓÏ Â„ËÓÌÂ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÌË ÒÓÓÚÌÓÒflÚÒfl Ò
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ë ÒÎ‡·ÓÓ·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

,
ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.7032–0.7036, Ë 

 

143

 

Nd

 

/

 

144

 

Nd

 

 =
=

 

 

 

0.512947–0.51894, Ï‡„Ï˚ ˝ÚËı ‡ÈÓÌÓ‚ ÔÓÔ‡‰‡-
˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡„Ï Çíè, Â„Ó
ÒÂ‚ÂÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÂÌ‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ Î‡‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË Çíè (‡ÈÓÌ‡ 55°–60° ˛.¯.),
‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Â‰ÌÂ-
ÌËÂ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï 

 

Sr.

Ç ˆÂÎÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ fl‰‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÈ ˛˚, ‡ÌÌÂ„Ó Ë ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÏÂÎ‡, Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ‡ Ë
ÌÂÓ„ÂÌ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ıËÏËÁÏ‡ ‰Â‚ÌËı ÔÓ-
Ó‰ Ò ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ÏË ÒÚÂÍÎ‡ÏË ÚÂËÚÓË‡Î¸ÌÓ
·ÎËÁÍËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Çíè ‚˚fl‚ÎflÂÚ Ëı
ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Í‡Í „Î‡‚Ì˚ı, Ú‡Í Ë Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Úfl„ÓÚÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Í ÎËÌËË Ï‡ÎÓ„ÎÛ-
·ËÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ TOê2-Pac, ÚË-
ÔË˜ÌÓÈ ‰Îfl Çíè [5]. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚-
¯Â„Ó ‚ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı,

0.5

0 150

K2O/TiO2

ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

1.5

50 100

2.0

1.0

åÂÂÈ åÂÌ‰ÓÒËÌÓ

äÎ‡ËÓÌ

àÏÔÂ‡ÚÓÒÍËÈ

çÓ‚‡

ÒÍ‚. 166

ÒÍ‚. 801

ÒÍ‚. 420

Çíè

0.26

êËÒ. 2. Ç‡Ë‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl K2O/TiO2 ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ëÂ‚Â-
Ó-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡.
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åÂÎ‡ÌıÓÎËÌ‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ‰ÓÎÂËÚ‡ı ‡ÌÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, „/Ú

ùÎÂÏÂÌÚ
ê‡ÁÎÓÏ åÂÂÈ ê‡ÁÎÓÏ åÂÌ‰ÓÒËÌÓ ê‡ÁÎÓÏ çÓ‚‡

1926/10 1926/19 4049/5· 4046/7 4048/5 4009/4 4010/2 4010/3a 2503/7 2506/28

Be 0.92 0.43 0.43 0.36 0.36 0.32 0.21 0.18 0.61 0.36

Sc 25.58 23.89 30.73 34.91 28.59 29.67 24.78 22.73 30.20 29.18

Ti 15021 8464 9179 11502 9066 7941 5701 5597 10167 9516

V 310.93 209.34 238.48 322.48 290.37 240.81 225.49 213.32 325.68 307.67

Cr 242.31 314.68 200.91 186.81 239.29 440.66 454.53 422.12 177.14 308.19

Co 44.09 34.99 43.61 44.31 51.12 42.76 49.36 47.60 38.83 48.73

Ni 158.36 183.28 103.42 95.99 162.98 173.83 362.93 312.84 84.90 114.93

Cu 121.26 71.53 146.17 69.40 74.61 90.16 86.49 88.11 34.25 69.85

Zn 149.85 85.84 109.33 116.71 103.82 92.09 90.06 86.95 69.96 87.90

Ga 18.19 14.12 14.28 17.98 16.38 14.32 14.11 13.93 18.05 15.10

Rb 22.59 4.43 9.42 3.94 4.31 7.69 4.37 4.27 4.10 1.69

Sr 218.66 134.71 146.60 129.05 134.85 122.49 87.38 88.02 131.42 112.36

Y 49.29 29.50 26.37 46.91 34.24 27.86 23.21 22.26 49.35 33.19

Zr 215.15 93.58 99.57 115.01 88.22 77.46 48.25 45.43 169.67 93.78

Nb 12.71 3.35 4.46 3.55 5.07 3.14 1.09 1.10 5.17 3.32

Mo 1.57 0.68 0.79 0.45 0.49 0.67 0.50 0.53 0.44 1.13

Cs 1.85 0.19 0.35 0.18 0.34 1.14 0.30 0.30 0.29 0.16

Ba 182.25 19.05 22.30 15.01 16.80 32.48 7.08 6.64 10.09 13.65

La 10.96 4.81 4.06 5.34 4.30 3.83 1.45 1.39 6.91 4.06

Ce 31.33 15.69 12.10 13.90 12.10 9.71 4.96 4.79 20.77 12.62

Pr 4.58 2.10 1.82 2.32 1.96 1.70 0.93 0.90 3.26 1.95

Nd 22.64 10.71 9.18 12.71 10.03 9.12 5.57 5.27 17.04 10.30

Sm 6.40 3.35 2.99 4.29 3.47 3.03 2.19 2.05 5.27 3.43

Eu 2.03 1.15 1.06 1.49 1.26 1.08 0.84 0.81 1.64 1.24

Gd 7.19 4.09 3.68 5.52 4.41 3.78 2.83 2.70 6.54 4.40

Tb 1.23 0.71 0.65 1.01 0.79 0.69 0.52 0.49 1.15 0.78

Dy 7.96 4.72 4.34 6.88 5.37 4.36 3.68 3.39 7.66 5.34

Ho 1.78 1.08 0.97 1.59 1.24 1.00 0.82 0.78 1.77 1.21

Er 4.58 2.87 2.56 4.32 3.18 2.72 2.19 2.04 4.69 3.16

Tm 0.68 0.41 0.38 0.65 0.48 0.39 0.33 0.31 0.70 0.47

Yb 4.25 2.59 2.48 4.09 3.00 2.51 2.05 1.99 4.63 3.01

Lu 0.62 0.37 0.35 0.61 0.44 0.36 0.31 0.29 0.65 0.45

Hf 4.77 2.30 2.41 2.86 2.36 2.02 1.39 1.26 4.04 2.42

Ta 0.61 0.21 0.26 0.22 0.30 0.20 0.07 0.07 0.26 0.21

W 0.70 0.15 0.19 0.13 0.10 0.22 0.11 0.16 0.24 0.29

Pb 4.63 3.84 0.85 2.50 0.95 1.96 0.37 0.70 0.46 2.16

Bi 0.07 0.10 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02

Th 1.31 0.54 0.24 0.19 0.29 0.42 0.07 0.07 0.32 0.20

U 0.42 0.29 0.12 0.78 0.14 0.12 0.04 0.04 0.22 0.12

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·. 1926/10 Ë 1926/19 – 31.5° Ò.¯.–143.5° Á.‰., „ÎÛ·ËÌ‡ 5800 Ï; Ó·. 4049/5· – 33° Ò.¯.–134.6° Á.‰., „Î. 4000 Ï;
Ó·. 4046/7, 4046/5 – 32.7° Ò.¯.–134.7 Á.‰., „Î. 4200 Ë 4000 Ï; Ó·. 4009/4, 4010/2, 4010/3‡ – 37° Ò.¯.–165° Á.‰., „Î. 4200 Ï (Ó·. 4009/4),
4500 Ï (Ó·. 4010/2 Ë 4010/3‡); Ó·. 2503/7 – 01.1° ˛.¯.–167.9° Á.‰., „Î. 6900 Ï; Ó·. 2506/28 – 01.2° ˛.¯.–167.9° Á.‰., „Î. 3900 Ï.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS ‚ àÉÉÑ êÄç.
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ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÔË ·˚ÒÚÓÏ ÒÔÂ‰ËÌ„Â, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓı‡Ìfl‚¯ÂÏÒfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ı ÒÔÂ-
‰ËÌ„Ó‚Ó„Ó ıÂ·Ú‡. ä‡Í Ë Ì‡ Çíè, ‚ fl‰Â ‰Â‚ÌËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (‚ ı. å‡ÚÂÏ‡ÚËÍÓ‚, Ì‡ ‡ÁÎÓÏÂ

åÂÌ‰ÓÒËÌÓ, ‚ ÒÍ‚. 801) ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔÓÒÚËÙÚÓ-
‚˚È ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ, ÍÓÚÓ˚È, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‚ íË-
ıÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÂÎË˜ËÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡

äÓÏÔÎÂÍÒ (La/Sm)n Zr/Nb Th/Ta La/Ta Zr/Hf

ÑÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Çíè 0.72 44.65 0.93 21.05 37.83

äÓÏÔÎÂÍÒ ÒÍ‚. 801 0.67 22.5 0.96 32.3 41.41

äÓÏÔÎÂÍÒ ÒÍ‚. 166 0.59 37.2 0.81 20.7 –

äÓÏÔÎÂÍÒ Ò ‡ÁÎÓÏÓ‚ çÓ‚‡, åÂÌ‰ÓÒËÌÓ Ë åÂÂÈ 0.76 28.84 1.39 20.22 39.45
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êËÒ. 3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (ÔÓ Sun, 1982), ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡-
ÒÚÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ‡ – ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò Çíè, 10°–20° Ò.¯. [13] (ÒÂ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚) Ë ËÁ ÒÍ‚. 801
[5] (ÎËÌËË). · – ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚: 1, 2 – Ò ‡ÁÎÓÏ‡ çÓ‚‡ (1 – ‚ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ë 2 – ‚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı), 3, 4 – Ò
‡ÁÎÓÏ‡ åÂÌ‰ÓÒËÌÓ, 5, 6 – Ò ‡ÁÎÓÏ‡ åÂÂÈ (5 – ‚ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ë 6 – ‚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı) (Ú‡·Î. 1).
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åÂÎ‡ÌıÓÎËÌ‡ Ë ‰.

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl
‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‡ÁÎÓÏÓ‚ àÏÔÂ‡-
ÚÓÒÍÓ„Ó Ë äÎ‡ËÓÌ (100 Ë 80 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ·ÎËÁÍËı Í
ÚÓÎÂËÚ‡Ï ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
·óÎ¸¯ËÏË  ‚‡Ë‡ˆËflÏË ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË „Î‡‚Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ÔÓÓ‰
˘ÂÎÓ˜‡ÏË Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ë ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
Í‡ÈÌËı ˜ÎÂÌÓ‚ fl‰‡. èÓfl‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÓÎÂËÚÓ-
‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÚÂ·ÛÂÚ
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl. é‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
ÔË˜ËÌ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÔËÁÓ‰˚
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ûÊÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÒÛÔÂÔÎ˛Ï‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ˝ÔÓıÓÈ ÒÔÓÍÓÈÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [15] Ë ÔË‚Ó‰Ë‚¯ËÂ Í ÍÛÔÌ˚Ï ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡Ï, ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË
ÒÔÂ‰ËÌ„‡, ÔÓ‚ÚÓÌÓÏÛ ‡ÒÍ˚ÚË˛ ËÙÚÓ‚ Ë ‚ÌÛ-
ÚËÔÎËÚÌÓÏÛ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÛ. é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚË ÒÓ·˚ÚËfl ÌÂ
‚ÌÂÒÎË Â¯‡˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ÚËıÓÓÍÂ-
‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ëÂ‚ÂÓ-
íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓÏ Â„ËÓÌÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï
‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÒÔÂ‰ËÌ„‡, ÒÓı‡Ìfl‚¯ÂÈÒfl
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ 160 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎ‡Ò¸ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 00–05–64163, 00–05–
64465).
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