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èË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Â‚ÌÂÈ¯ÂÈ (3.05–2.95 ÏÎ‰. ÎÂÚ) Ì‡
îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËÌ‡‚ÒÍÓÏ ˘ËÚÂ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ıÓ-
‰fl˘ÂÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂ-
ÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡.

ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍËÈ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚È ÔÓ-
flÒ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˘ËÚ‡,
ÔÓÚfl„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÍÓÎÓ 300 ÍÏ ÔË ̄ ËËÌÂ 50–60 ÍÏ Ë
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl fl‰ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ï‡ÛÚ‡-
‚‡‡ÒÍÛ˛, äÓÈÍ‡ÒÍÛ˛, è‡Î‡ÒÂÎ¸„ËÌÒÍÛ˛, ëÂÏ-
˜ÂÌÒÍÛ˛, ëÓ‚‰ÓÁÂÒÍÛ˛, éÒÚÂÒÍÛ˛ Ë ‰.) [1].

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓflÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÍÓÏ‡ÚËËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 3.05–2.95 ÏÎ‰.ÎÂÚ Ë ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚˚ı Ë ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‰‚Ûı ÛÓ‚ÌÂÈ –
3.05–2.95 Ë 2.90–2.85 ÏÎ‰. ÎÂÚ [2].

ÑÎfl ‰Â‚ÌËı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
Ù‡ˆË‡Î¸ÌÓ-ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ï‡ÛÚ‡‚‡‡-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì‡ ˆÂÔ¸ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (çflÎ¸Ï-
ÓÁÂÓ–à„ÌÓËÎ‡–ï‡ÛÚ‡‚‡‡‡–ó‡ÎÍ‡) [3], ÒÙÓÏË-
Ó‚‡‚¯‡flÒfl ‚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı.
U

 

−

 

Pb-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ (ÔÓ ˆËÍÓÌÛ) à„ÌÓÈÎ¸ÒÍÓ„Ó
ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÂÍÍ‡ ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 2995 

 

±

 

 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ
[4], ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰‡ÂÍ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚
è‡Î‡ÒÂÎ¸„ËÌÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3000 

 

±
±

 

 

 

40  Ë 3020 

 

±

 

 10 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‰Îfl ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
¯ÚÓÍ‡ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ éÒÚÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [5].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ‰Â‚Ìflfl ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰Â-
ÁËÚ-‰‡ˆËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡ÁÂÁÂ
ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, Á‡ÌËÏ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‚ÂÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
[6,

 

 

 

7]. èÓÓ‰˚ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-

Ï‡ ‡Ì‰‡ÎÛÁËÚ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎÓ ÒÓı‡ÌËÚ¸Òfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÍÒÚÛ‡Ï.

êÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì‡ ÔËÊÂÎÓ‚‡fl ÁÓÌ‡ ó‡ÎÍËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‰‚ÛÏfl
ÌÂÍÍ‡ÏË, ÓÍ‡ÈÏÎÂÌÌ˚ÏË „Î˚·Ó‚˚ÏË ‡„ÎÓÏÂ‡-
ÚÓ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË Í Ù‡ˆËË ˝ÍÒ-
ÔÎÓÁË‚Ì˚ı ‚˚·ÓÒÓ‚ Ë ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚.
ä ÌËÏ Ú‡ÍÊÂ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚Â Ô‡˜ÍË ÔÂ-
ÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ÍÛÔÌÓÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚ı Î‡‚,
ÍÎ‡ÒÚÓÎ‡‚, ÍÓÏÍÓ‚‡Ú˚ı, Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı, ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡-
ÏÂÌÌ˚ı Î‡‚ Ò ÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚ÏË ·ÂÍ˜ËflÏË, „Î˚·Ó-
‚˚ÏË (Ò

 

 

 

ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ó·ÎÓÏÍ‡-
ÏË), ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚˚ÏË Ë Î‡ÔËÎÎËÂ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË.
ãËÌÁ˚ ËÏÂ˛Ú ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÚ 15 ‰Ó 50–70 Ï Ë ÔÓ-
ÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ Ì‡ 500–700 Ï.

ëÂ‚ÂÌ˚È ÌÂÍÍ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÎÓÊÂÌ
ÏËÍÓÔÓÙËÓ‚˚ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË, ‡ ‚ ÔÂËÙÂËÈ-
ÌÓÈ – ÍÛÔÌÓ- Ë „ÎÓÏÂÓÔÓÙËÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚfl-
ÏË, Ì‡ ˛ÊÌÓÏ Ó·‡ÏÎÂÌËË ÓÍ‡ÈÏÎÂÌ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ-
‚ÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ; ÍÛÔÌÓÔÓÙËÓ‚˚Â ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚ˚
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÍÎ‡ÒÚÓÎ‡‚˚, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ ÔÓ-
‰Û¯Â˜Ì˚Â Î‡‚˚.

ûÊÌ˚È ÌÂÍÍ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË ÏÂÎ-
ÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÚÛ-
ÙÓ‚. ä ÔËÊÂÎÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÈÍË ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ÂÊÂ ËÓÎË-
ÚÓ‚ Ë ‰ËÓËÚÓ‚.

èÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ÔËÊÂÎÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Î‡‚˚
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË Ë ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ÏË,
Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Ë ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡ÏÂÌÌ˚ı
‡ÁÌÓÒÚÂÈ, ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÒÓ ÒÎÓflÏË Î‡ÔËÎ-
ÎËÂ‚˚ı Ë ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚˚ı ÚÛÙÓ‚. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ Î‡‚Ó-
‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰Ó 40–60 Ï,
‡

 

 

 

ÚÛÙÓ‚˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ – 0.5–1.5 Ï.

é·˘‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÂ-
Á‡ ó‡ÎÍËÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.5 ÍÏ.
î‡ˆË‡Î¸Ì‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡Ì
Í‡Í ÔÓÎË„ÂÌÌ˚È ÒÚ‡ÚÓ‚ÛÎÍ‡Ì Ò ·ÎËÁÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ Î‡‚ Ë ÚÛÙÓ‚.

ÑÎfl ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ„Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÓÚÓ·‡Ì˚ ÔÓ·˚ ÔÓÓ‰ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ù‡ˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ‡ÁÂÁÛ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡-
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ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË Ò Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ – ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ VRA-33 ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË ä‡çñ êÄç.
èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ <3% ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË >0.5 Ï‡Ò.%, 5% ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı <0.5 Ï‡Ò.%. êÂ‰ÍËÂ Ë êá-˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-

Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ISP-MS ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ „ÂÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıËÏËË ìé êÄç,
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ <2%. ÑÎfl
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‚ ‡-
·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â: 80 ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ (ó‡ÎÍËÌÒÍËÈ Ô‡ÎÂÓ-
‚ÛÎÍ‡Ì), 140 ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ (à„ÌÓËÎ¸ÒÍËÈ
Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡Ì) [3, 7].

èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Î‡‚˚ Ë
ÚÛÙ˚ ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÔÓÒÚÓÈÍË ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú
Í ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ‡Ì‰ÂÁËÚ‡Ï, ‰‡ˆËÚ‡Ï, ÂÊÂ Ë-
Ó‰‡ˆËÚ‡Ï Ò ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ (Ú‡·Î.

 

 

 

1,
ËÒ. 1), Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ÒÂËË (ÓÚ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ËÓÎËÚÓ‚) ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ‚ à„ÌÓÈÎ¸ÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ. èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Na-ÒÔÂˆËÙËÍ‡
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÚËÔË˜Ì‡ ‰Îfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı ÒÂ-
ËÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ [8]. ÇÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cr, Ni ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‚˚ÔÎ‡‚-
Í‡ı Ë Co, Zr, Y ‚ ÔÓÁ‰ÌËı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı. 

ó‡ÎÍËÌÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflÏË Sr/Y < 12, Ce/Nb < 4.5, Th/Nb < 0.72,
·ÎËÁÍËÏË Í ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Ï ÒÂËflÏ. ÑÎfl Î‡‚ ÚË-
ÔË˜Ì˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÎÂ„ÍËÏË êáù ÒÔÂÍÚ˚
((La/Sm)

 

n

 

 = 1.67 

 

±

 

 0.98 Ò ‚˚ÔÓÎ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÚflÊÂÎ˚ı êáù (

 

Gd

 

/

 

Yb

 

)

 

n

 

 =1.26 

 

±

 

 0.14, (

 

Ce

 

/

 

Yb

 

)

 

n

 

 =
=

 

 

 

2.75 

 

±

 

 1.69), ‚ ÚÛÙ‡ı ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·ËÂ ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÙÓÌÓ‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
êáù (ËÒ. 2), 

 

Eu

 

-‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚-
ÎÂÌ‡. 

ëÔ‡È‰Â„‡ÏÏ˚ – ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [9],
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 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Na
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O–SiO

 

2

 

 ‰Îfl ÔÓÓ‰ ‰Â‚-
ÌÂÈ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂ-
ÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡. 

 

1

 

 – Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â Î‡‚˚,

 

2

 

 – ÚÛÙ˚, 

 

3

 

 – ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ – ‡‰‡ÍËÚ˚. èÓÎfl: I – ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚ˚ Ë ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË [3, 7], II – ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Ë ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË-
Ú˚ à„ÌÓËÎ¸ÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË [3,
7]. Å – ·‡Á‡Î¸Ú˚, ÄÅ – ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚, Ä – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚,
Ñ – ‰‡ˆËÚ˚, êÑ – ËÓ‰‡ˆËÚ˚, ê – ËÓÎËÚ˚.

 

1
U

èÓÓ‰‡/èå

Th Nb Ta La Ce Pr Nd Zr Hf Sm Eu Gd Ti Tb Dy Ho Y Er Tm Yb

10

100

 

1 2 3

4 5

 

êËÒ. 2.

 

 çÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (èå) [9] cÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ-
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË. 

 

1

 

 – Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â Î‡‚˚, 

 

2

 

 – ÚÛÙ˚, 

 

3

 

 – ‡‰‡ÍËÚ˚, 

 

4

 

 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ä‡ÏÂÌÌÓÓÁÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [10]; 

 

5

 

 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡‰‡ÍËÚÓ‚ Ó. äÛÍ‡ [12].
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ë‚ÂÚÓ‚

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ (ÓÍÒË‰˚ – Ï‡Ò. %; ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â – ppm)

ä
Ó

Ï
Ô

Ó
Ì

Â
Ì

Ú è.
103-5

è.
101-1

è.
ë556-1

è.
111-3

è.
104-1

è.
104-5

è.
101-2

è.
110-8

è.
102-2

è.
105-1

è.
103-2

è.
105-7

ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ ‡‰‡ÍËÚ˚

å å å åè èí ãÄí ãÄí ãÄí èí èí Ñ Ñ

SiO

 

2

 

58.78 58.04 60.76 53.16 59.94 54.14 57.40 63.80 55.32 56.32 65.66 65.78

TiO

 

2

 

0.45 0.76 0.87 0.83 0.64 1.82 0.86 1.40 0.99 0.88 0.74 0.63

Al

 

2

 

O

 

3

 

14.83 15.00 16.02 18.31 15.26 15.10 16.64 15.72 15.22 13.87 14.26 16.37

Fe

 

2

 

O

 

3

 

3.44 1.73 0.81 2.33 1.56 3.52 1.41 1.76 1.36 2.08 2.07 2.52

FeO 4.46 7.62 6.55 7.71 4.88 4.74 6.11 2.72 9.30 7.84 3.88 1.87

MnO 0.140 0.200 0.130 0.170 0.14 0.320 0.130 0.180 0.300 0.366 0.070 0.053

MgO 4.96 3.88 3.27 4.00 4.94 3.61 4.77 1.17 6.55 5.23 1.76 1.90

CaO 5.32 6.17 3.58 7.29 7.86 11.20 6.17 5.88 4.06 9.55 4.76 4.14

Na

 

2

 

O 4.66 3.27 2.23 1.55 3.02 2.56 2.56 3.71 1.28 0.51 3.86 4.48

K

 

2

 

O 1.48 0.98 1.50 1.48 0.65 1.30 2.00 1.80 2.41 0.39 1.72 1.30

H

 

2

 

O 0.11 0.09 0.26 0.13 0.09 0.10 0.08 çÂ Ó·Ì. 0.06 0.08 0.11 0.11

è.Ô.Ô. 1.23 1.96 3.83 2.86 1.15 1.24 1.62 1.28 2.85 2.30 0.72 0.66

ëÛÏÏ‡ 99.86 99.70 99.81 99.82 100.13 99.93 99.75 99.42 99.70 99.70 99.62 99.81

Cr 392 272 380 496 236 180 541 165 619 614 202 201

Ni 157 150 113 139 368 86 184 36 549 363 35 24

Co 25.4 22.3 18.5 29.1 58.2 23.7 39.5 15.2 81.9 45.2 9.9 9.6

V 140 131 118 263 188 129 232 144 252 205 66 63

Pb 7.05 7.38 6.55 11.63 7.76 7.88 3.59 9.85 3.02 9.05 8.55 24.60

Rb 11.62 9.92 15.11 55.04 20.61 45.52 40.57 52.26 8.02 10.04 61.57 43.37

Ba 179.63 107.62 345.81 312.05 196.01 280.64 248.80 343.42 68.37 79.12 476.91 447.77

Sr 275.46 299.87 236.46 218.99 258.32 463.83 148.83 385.57 36.51 276.66 472.21 486.92

Nb 9.302 8.149 5.260 8.524 8.467 6.375 6.990 8.463 9.747 7.398 5.207 4.770

Zr 157.34 155.31 135.73 183.55 146.17 180.51 151.75 188.99 175.76 129.08 218.35 161.96

Y 27.66 24.82 19.02 24.98 38.89 16.68 33.54 21.36 49.69 20.11 8.96 11.69

Th 3.533 2.993 3.756 6.280 2.896 6.092 2.537 6.987 3.003 2.275 7.840 4.258

La 10.037 5.590 2.331 17.260 21.413 26.221 9.485 28.716 22.215 10.933 16.894 21.329

Ce 28.320 12.799 7.115 38.479 47.175 59.220 25.466 59.354 49.402 26.469 35.648 42.373

Pr 3.234 1.610 0.861 4.849 5.435 6.107 2.498 6.227 6.995 3.240 3.600 4.702

Nd 12.834 8.391 5.771 17.819 21.862 29.686 11.877 24.201 30.571 13.350 15.442 21.942

Sm 3.367 2.726 2.675 3.873 5.375 5.399 3.349 5.019 5.863 3.530 2.807 4.326

Eu 0.903 0.835 0.722 1.135 1.235 1.358 0.740 1.025 1.817 0.976 0.821 0.975

Gd 3.641 3.006 2.601 3.959 5.330 3.577 3.990 4.389 6.602 3.352 1.768 2.922

Tb 0.651 0.595 0.465 0.619 0.916 0.548 0.777 0.701 0.968 0.570 0.302 0.438

Dy 4.066 4.128 3.128 3.901 5.100 2.884 4.844 3.444 7.177 3.047 1.521 2.117

Ho 0.902 0.931 0.706 0.850 1.504 0.650 1.277 0.866 1.468 0.812 0.349 0.433

Er 2.445 2.109 1.732 2.385 4.208 1.406 3.498 2.362 3.772 2.275 0.841 1.013

Tm 0.374 0.313 0.259 0.374 0.533 0.186 0.439 0.264 0.624 0.290 0.095 0.122

Yb 2.355 2.104 1.769 2.202 4.440 1.381 3.528 2.099 3.541 2.201 0.713 0.868

Lu 0.341 0.261 0.235 0.332 0.663 0.170 0.515 0.321 0.539 0.320 0.090 0.112

U 0.732 0.654 0.898 1.371 0.605 1.465 0.586 1.313 0.707 0.431 1.207 1.093

Ga 15.55 17.54 15.20 27.25 17.57 19.57 14.03 17.36 15.97 15.70 18.06 19.59

Sc 21.04 19.14 17.11 24.22 31.07 14.42 37.56 13.42 32.57 24.77 6.58 5.19

Hf 3.655 3.417 3.291 4.880 2.797 3.991 3.051 4.162 4.491 2.864 4.476 3.809

Ta 0.503 0.536 0.414 0.528 0.440 0.395 0.395 0.520 0.527 0.381 0.283 0.340

Cs 1.54 0.81 0.87 2.79 1.66 3.26 4.27 2.53 0.76 0.57 7.28 2.90

Be 1.01 0.87 0.85 1.48 1.16 1.84 0.64 1.21 1.17 0.89 1.76 1.44

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. íÂÍÒÚÛÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË: å – Ï‡ÒÒË‚Ì‡fl Î‡‚‡, åè – Ï‡ÒÒË‚Ì˚È ÔÓÙËÓ‚˚È, ãÄí – ÎËÚÓÍÎ‡ÒÚ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ-
‚Ó„Ó ÚÛÙ‡, èí – ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚˚È ÚÛÙ, Ñ – ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ.
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‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ÚÛÙÓ‚ ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÔÓÒÚÓÈ-
ÍË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ Ò ·‡-
Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚˚ÏË ÒÂËflÏË ‡-
ıÂÈÒÍÓÈ ä‡ÏÂÌÌÓÓÁÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË [10] Ë äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚-
ÌÓÈ ‰Û„Ë [11].

ó‡ÎÍËÌÒÍËÂ ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡‰‡ÍËÚ‡Ï Ë ÓÚ ‰‡ˆË-
ÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó fl‰‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ba (470 

 

ppm

 

), Sr (480 

 

ppm

 

),
Zr (218 

 

ppm

 

), Cs (7.28 

 

ppm

 

); ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË
MgO

 

 

 

(1.7–1.9 Ï‡Ò. %), Ni (

 

ppm

 

), Co (10 

 

ppm

 

),
V

 

 

 

(63

 

−

 

66 

 

ppm

 

), Nb (4.8–5.2 

 

ppm

 

), Y (9–11 

 

ppm

 

),
Sc

 

 

 

(5–6 

 

ppm

 

), Ta (0.25–0.35 

 

ppm

 

) Ë ‚ÒÂı íêáù
(ÒÏ.

 

 

 

Ú‡·Î.

 

 

 

1). èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ‡‰‡ÍËÚ‡ÏË íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËı ÁÓÌ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÓÍÂ‡Ì–ÍÓÌÚËÌÂÌÚ ä‡Ï˜‡ÚÍË, üÔÓÌËË,
ùÍ‚‡‰Ó‡, äÓÒÚ‡-êËÍË [12] (ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı SiO

 

2

 

 >
>

 

 

 

56

 

 

 

Ï‡Ò.%, 3.5% < Na

 

2

 

O < 7.5%, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Ba, Sr Ë ÌËÁÍËÂ Ni, Y, Nb, Ta, íêáù) ÔÓÍ‡Á‡-
ÎÓ ˜ÂÚÍÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛. ç‡ ËÒ. 3 ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
Sr/Y–Y Ë (La/Yb)

 

n

 

–Yb

 

n

 

 ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÛ·-
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÎÓÊ‡ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚËÔË˜Ì˚ı ‡‰‡ÍËÚÓ-
‚˚ı ÒÂËÈ ÏË‡ ‚·ÎËÁË ÔÓÎfl ‡‰‡ÍËÚÓ‚ û„Ó-ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ üÔÓÌÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Ë. èÓÒÚÓÂÌ-
Ì˚Â ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ ÔÓÎfl ‰‡ÂÍ
à„ÌÓËÎ¸ÒÍÓÈ Ë ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ Ú‡ÍÊÂ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ‡‰‡ÍËÚÓ‚ÓÏÛ fl‰Û. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ‡‰‡ÍËÚÓ‚ ó‡ÎÍË ÓÚ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÔÓfl‚ÎÂÌÓ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı Cr (‰Ó 200 

 

ppm

 

).

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ıÂÈÒÍËı
ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ ‡‰‡ÍËÚ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı Ó·˙ÂÍÚ‡ı – ‚ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÔÓflÒ‡ı
ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡ÚÓÌ‡ ë¸˛ÔËËÓ (ä‡Ì‡‰‡),
Ú‡ÍËı, Í‡Í ãÛÏ·Ë-ãÂÈÍ, êÂ‰-ãÂÈÍ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ

2.9–3.0 ÏÎ‰.

 

 

 

ÎÂÚ [13], ‚ ÔÓflÒÂ ÅË˜-ì˜Ë Ò ‚ÓÁ‡Ò-
ÚÓÏ 2739 

 

±

 

 2 ÏÎÌ.

 

 

 

ÎÂÚ [14] Ë ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÅÄÑê-‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ä‡ÏÂÌÌÓÓÁÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl
îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰Ëfl) Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 2875 

 

± 

 

2 ÏÎÌ.

 

 

 

ÎÂÚ Ë fl-
‰Â ‰Û„Ëı [10].

éÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ó‡Î-
ÍËÌÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ‚ ÒÂ·fl ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-
ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Û˛ ÒÂË˛ Ò ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ‡‰‡ÍËÚÓ-
‚Ó„Ó fl‰‡, ÔÓ ÎËÚÓÚËÔÛ, ÒÚÓÂÌË˛ ‡ÁÂÁ‡ Ë „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ Ï‡ÍËÛÂÚ ÂÎËÍÚ
‰Â‚ÌÂÈ¯ÂÈ ‰Îfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË ÓÒÚ-
Ó‚ÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Ë, ‡Á‚ËÚËÂ ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓıÓ‰ËÎÓ Ò 3.05 ÔÓ 2.85 ÏÎ‰.ÎÂÚ Ë ÔË‚ÂÎÓ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂ-
ÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡. 

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ à.Ç. ëÂÏÂÌÓ-
‚Û (àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıËÏËË ìé êÄç) Á‡
ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë û.Ä. êÓÌÍËÌÛ Á‡ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ, Ä.à. ë‚ÂÚÓ‚ÓÈ
(àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓÎÓ„ËË, ä‡çñ êÄç) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
ÔÓÎÂ‚ÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡.

ê‡·ÓÚ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ˚
“å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÁÓÌ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÍÂ‡Ì–ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ ‚ ‡ıÂÂ îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË” (ä‡çñ êÄç).
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÚÓ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì˚ îÓÌ‰ÓÏ ÒÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ Ë ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ̃ ‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà („‡ÌÚ˚ 01–05–64228
Ë

 

 

 

02–05–97507).

 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

 

1.

 

ë‚ÂÚÓ‚ ë.Ä.

 

 äÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ä‡ÂÎËË. èÂÚÓÁ‡‚Ó‰ÒÍ: ä‡çñ
êÄç, 1997. 172 Ò.
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êËÒ. 3.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Sr/Y–Y (‡) Ë (La/Yb)

 

n

 

–Yb

 

n

 

 (·) ‰Îfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ-

ÓÈÍË. 

 

1

 

 – Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â Î‡‚˚, 

 

2

 

 – ÚÛÙ˚, 

 

3

 

 – ‡‰‡ÍËÚ˚. èÓÎfl: I – ÚËÔË˜Ì˚Â ‡‰‡ÍËÚ˚ ÏË‡ [13], II – ‡‰‡ÍËÚ˚ û„Ó-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
üÔÓÌËË [13], III – ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ‡Ì‰ÂÁËÚ˚–‰‡ˆËÚ˚–ËÓÎËÚ˚, IV – ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÔÓÒÚÓÈÍË [3,
7], V – ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ à„ÌÓËÎ¸ÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÔÓÒÚÓÈÍË [3, 7].
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