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É‡ÌËÚÓË‰˚ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓÓ‚ ì‡Î‡ [4]. éÌË ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ëı
„ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÓ„Ó Ë ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
[7]. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÊÂ ‚ ÁÓÌÂ ÉÎ‡‚ÌÓ„Ó ì‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ (ÉìÉê), ÍÓÚÓ‡fl ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÂ‰ ÁÓÌ˚ Ô‡ÎÂÓÒÛ·‰ÛÍˆËË [2],
„‡ÌËÚÓË‰Ì˚Â ËÌÚÛÁËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍË. ç‡-
Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË (ÔÓÏËÏÓ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÌ˚ı)
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÒÒË‚˚ ë˚ÓÒÚ‡ÌÓ-íÛ„ÓflÍÒÍÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ [7], ëÛıÓ‚flÁÓ‚ÒÍËÈ Ë óÛÒÓ‚ÒÍÓÈ [8, 9]. ïÓÚfl
ÓÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ„ËË, ÔÂÚÓ„‡ÙËË, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡ÁÎË-
˜ËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â [7]. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÒÚÓËfl „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Á‚ËÚËfl ÁÓÌ˚ ÉìÉê – ÒÎÓÊÌ˚È ÏÌÓ„Ó˝Ú‡ÔÌ˚È
ÔÓˆÂÒÒ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ·˚ÎË Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ·ÎÓÍË
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [2]. èÓ˝ÚÓÏÛ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÚÓÎÓ„ËË „‡ÌËÚÓË-
‰Ó‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÂÂ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ÏÓ-
„ÛÚ ‚ÌÂÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓÂ. 

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl çËÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ 7
ÍÏ Á‡Ô‡‰ÌÂÂ ÁÓÌ˚ ÉìÉê. å‡ÒÒË‚ ·˚Î Á‡Í‡ÚËÓ-
‚‡Ì ‚ 1970-Â „„. É.Ä. äÂÈÎ¸Ï‡ÌÓÏ, ÍÓÚÓ˚È Ò˜ËÚ‡Î
Â„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÏ „‡ÌËÚÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ, ‡ÒÒÓˆË-
ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò „ÌÂÈÒÓ‚˚ÏË ÍÛÔÓÎ‡ÏË, „‰Â ËÏÂÎË ÏÂ-
ÒÚÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÙÓÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÈ „‡ÌËÚËÁ‡ˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÚÓÎ˘Ë – „ÌÂÈÒÓ‚
Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ ìÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (PR
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), Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ÌÂ ‚˚¯Â
6 Í·‡ [3]. ä.ë. à‚‡ÌÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÓ‰˚

Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ìÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [2] fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚, ÔÂÂ‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÎÎËÁËÂÈ (PZ

 

3

 

). é‰Ì‡-
ÍÓ ·ÎËÁÓÒÚ¸ Í ÁÓÌÂ ÉìÉê, ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÚÂÍÚÓÌËÍ‡,
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓÓ‰ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ÌÂÒÚË ‚ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÔÓÎ-
ÌÛ˛ flÒÌÓÒÚ¸. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÂ ÚÂÎÓ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ çËÊÌÂ-
ÛÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÏÂÂÚ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÍÓÎÓ 30 ÍÏ
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.
éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ËÌ˙ÂÍˆËË – ̋ ÚÓ ̂ ÂÔÓ˜ÍË ‰ÎËÌÌ˚ı Ë ÛÁ-
ÍËı ÚÂÎ, ÒÂÍÛ˘Ëı „ÌÂÈÒ˚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚. èÓÓ‰˚
„Î‡‚ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ËÏÂ˛Ú ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚÛ˛, ÒÎ‡·Ó-
„ÌÂÈÒÓ‚Ë‰ÌÛ˛ „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ, ÌÂÒÛÚ ÒÎ‡·˚Â ÒÎÂ‰˚ Í‡Ú‡ÍÎ‡Á‡. åËÌÂ‡Î¸-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÊ‡Ì: ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á An

 

15–22

 

(32–45%), Í‚‡ˆ (28–32%), Í‡ÎË¯Ô‡Ú (16–24%),
·ËÓÚËÚ + ÏÛÒÍÓ‚ËÚ (2–8%); ‡ÍˆÂÒÒÓÌ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËfl – ‡ÏÙË·ÓÎ, ˝ÔË‰ÓÚ, ‡Ô‡ÚËÚ, ˆËÍÓÌ, ÒÙÂÌ, Ó-
ÚËÚ, Ï‡„ÌÂÚËÚ. èÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï Ë
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡Ï Ë „‡ÌËÚ‡Ï (SiO
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 =
=

 

 

 

67–72%) Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Rb Ë Sr (Ú‡·Î. 1), ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ, Î‡ÚËÚÓ‚ÓÈ
Ï‡„Ï [5]. ÄÌ‡ÎËÁ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·ÎËÁÍËı Í
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÁÌÓÒÚÂÈ „‡ÌËÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ·˚ÎÓ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 8 Í·‡. 

Ç ̋ ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò „‡ÌËÚ‡ÏË ‚ „ÌÂÈÒ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÚÂÎ‡ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚. Ç „‡-
ÌËÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ ‡Ì-
ÌÂÈ Ù‡Á˚, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÌÂÈÒÓ‚, ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚ı
„‡ÌÓÒËÂÌËÚÓ‚ [10], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÊËÎ˚ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚, ÎÂÈ-
ÍÓ„‡ÌËÚÓ‚, ‡ÔÎËÚÓ‚. Ñ‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â, ÒÂÍÛÚ „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı „‡ÌËÚÓ‚, ËÏÂ˛Ú ÒÂ‰ÌÂ-ÏÂÎÍÓÁÂ-
ÌËÒÚÛ˛ „‡ÌËÚÌÛ˛, ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ – ‡ÔÎËÚÓ‚Ë‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. èÓÓ‰˚ ÒÓÒÚÓ-
flÚ ËÁ Í‚‡ˆ‡ (25–28%), ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (40–43%), Í‡ÎË-
¯Ô‡Ú‡ (19–22%), ·ËÓÚËÚ‡ (1–2.5%); ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â
ÏËÌÂ‡Î˚ – ‡ÏÙË·ÓÎ, „‡Ì‡Ú, ˝ÔË‰ÓÚ, ‡Ô‡ÚËÚ,
ˆËÍÓÌ, Ï‡„ÌÂÚËÚ. ï‡‡ÍÚÂÂÌ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒ-
ÍËÈ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ – ÍËÒÎ˚È ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (‹ 12–18) Ë
‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚È ‡ÏÙË·ÓÎ, ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â-
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˜‡˛˘ËÈ „‡ÒÚËÌ„ÒËÚÛ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Al/Si ‚ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·-
Ï‡ÌÍÂ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ Ë Al ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ (Ú‡·Î. 2),
ËÏÂ˛Ú ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ – ÓÍÓÎÓ 10 Í·‡.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÛ éÚÚÂÌ‡ [13] 590–
650

 

°

 

ë. Ñ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚È ÓÚ‚ÂÚ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ËÎË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÌÂÎ¸Áfl. èÂ„Ï‡ÚËÚ˚, ÒÂÍÛ˘ËÂ ÌË-
ÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍËÂ „‡ÌËÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË
ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ „‡ÙËÍË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚. 

É‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ‚ „‡-
ÌËÚ‡ı, ËÏÂ˛Ú ÒÎ‡·Ó„ÌÂÈÒÓ‚Ë‰ÌÛ˛ ÌÂ‡‚ÌÓÁÂÌËÒ-
ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ë‰ËÓÏÓÙËÁ-
ÏÓÏ ÙÂÏË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‡ÎÎÓÚËÓÏÓÙÌ˚Ï
Ó·ÎËÍÓÏ Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó ‡„Â„‡Ú‡. ëÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (36–42%), Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡, (25–
38%), ‡ÏÙË·ÓÎ‡ (4–10%), ·ËÓÚËÚ‡ (2–7%), Í‚‡ˆ‡
(7–10%), ‡ÍˆÂÒÒÓÌ‡fl ‡ÒÓˆË‡ˆËfl: ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ,
ÒÙÂÌ, ˝ÔË‰ÓÚ, ÓÚËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ, Ï‡„ÌÂÚËÚ, ˆËÍÓÌ.
èÓÓ‰˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÏÛ ÚËÔÛ, ÔÓ Rb Ë
Sr ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï Î‡ÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚. ïËÏË-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ï‡Ò. %), Rb Ë Sr („/Ú) ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı çËÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
Ë ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË ÔÓÓ‰‡ı

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO

 

2

 

51.97 74.21 74.87 74.94 66.33 69.82 71.49 72.13 72.58 55.83 66.35

TiO

 

2

 

1.82 0.25 0.20 0.20 0.55 0.31 0.17 0.12 0.02 0.54 0.26

Al

 

2

 

O

 

3

 

11.85 13.16 13.30 13.20 16.01 15.59 15.51 15.49 15.34 16.61 17.40

Fe

 

2

 

O

 

3

 

14.91 1.94 1.33 1.18 2.85 1.68 0.87 0.54 0.01 6.60 1.42

FeO 0.52 0.52 0.52 0.69 0.52 0.69 0.52 0.52 0.69 4.39 0.35

MnO 0.19 0.06 0.03 0.02 0.05 0.05 0.04 0.03 0.07 0.13 0.04

MgO 5.03 0.75 0.36 0.28 1.17 0.77 0.30 0.23 0.10 1.21 0.47

CaO 8.80 0.98 0.33 0.41 2.46 2.13 1.65 1.28 1.19 3.27 1.59

Na

 

2

 

O 3.69 4.57 5.54 6.16 4.93 5.13 4.75 4.75 5.13 5.80 4.19

K

 

2

 

O 0.24 2.68 1.66 1.14 2.97 2.93 3.31 3.67 3.87 4.29 6.03

P

 

2

 

O

 

5

 

0.23 0.02 0.04 0.04 0.21 0.11 0.06 0.05 0.01 0.35 0.14

è.è.è. 0.32 0.28 0.55 0.34 0.30 0.51 0.30 0.28 0.18 0.50 0.44

Rb 3 62 14 9 41 74 109 50 137 19 64

Sr 240 145 83 103 940 633 400 252 94 2483 1348

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – „‡··Ó-‡ÏÙË·ÓÎËÚ; 2–4 – „ÌÂÈÒ˚ ‰‚ÛÒÎ˛‰flÌ˚Â ˝ÔË‰ÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ; 5, 6 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚ Ë 7, 8 – „‡ÌËÚ˚ çË-
ÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡; 9 – ÊËÎ¸Ì˚È ‡ÔÎËÚ Ò „‡Ì‡ÚÓÏ; 10 – ÒËÂÌËÚ ÔËÓÍÒÂÌ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚È; 11 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ ÔËÓÍÒÂÌ-
‡ÏÙË·ÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË îïåà àÉÉ ìé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍË ç.è. ÅÂÒÂÌÂ‚‡, É.å. üÚÎÛÍ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 åËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ Ë ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ

‹ èÓÓ‰‡ åËÌ. ÒÓÒÚ‡‚ 

 

ê

 

1

 

, Í·‡

 

ê

 

2

 

, Í·‡

 

ê

 

3

 

, Í·‡ 

 

í

 

, °ë

1 É‡ÌËÚ˚ (5 ÔÓ·)*

 

Q

 

 + 

 

An

 

12–22

 

 + 

 

Fsp

 

 + 

 

Bt

 

 + 

 

Ms

 

 + 

 

Ep

 

 + 

 

Aln

 

8–9 – – –

2 ãÂÈÍÓ„‡ÌËÚ

 

Q

 

 + 

 

An

 

10–16

 

 + 

 

Fsp

 

 + 

 

Bt

 

 + 

 

Ep

 

 + 

 

Aln

 

 + 

 

Hbl

 

 + 

 

Grt

 

9–10.4 8.2–9.6 10–10.5 589–650

3 É‡ÌÓ‰ËÓËÚ

 

Q

 

 + 

 

An

 

12–18

 

 + 

 

Fsp

 

 + 

 

Bt

 

 + 

 

Hbl

 

 + 

 

Ep

 

 + 

 

Aln

 

9.4–9.7 9 10–10.8 670–680

4 É‡ÌÓÒËÂÌËÚ

 

Q

 

 + 

 

An

 

12–20

 

 + 

 

Fsp

 

 + 

 

Am

 

 + 

 

Cpx

 

 + 

 

Bt

 

 + 

 

Aln

 

7.5–9 7.1–9 9.2 596–609

5 É‡ÌÓÒËÂÌËÚ-
ÔÂ„Ï‡ÚËÚ

 

Q

 

 + 

 

An

 

12–20

 

 + 

 

Fsp

 

 + 

 

Am

 

 + 

 

Bt

 

 + 

 

Aln

 

7.5–8.1 7–8.2 8 640–670

6 É‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ
(ÍÒÂÌÓÎËÚ)

 

Q

 

 + 

 

An

 

10–15

 

 + 

 

Fsp

 

 + 

 

Bt

 

 + 

 

Ms

 

 + 

 

Ep

 

 + 

 

Hbl

 

 + 

 

Ttn

 

6.0–6.5 5.7–6 7.5–7.8 670–690

7 ÄÏÙË·ÓÎËÚ
(ÍÒÂÌÓÎËÚ)

 

Hbl

 

 + 

 

An

 

20–40

 

 + 

 

Ep

 

7.9 7.5 8.7 611

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰Îfl „‡ÌËÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰ ·ÎËÁÍËı Í ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á-
ÌÓÒÚÂÈ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ É.Å. îÂ¯Ú‡ÚÂ‡ [5]. Ñ‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï „ÂÓ·‡ÓÏÂÚ‡Ï: 

 

ê

 

1

 

 – ïÓÎÎËÒÚÂ‡ [12], 

 

ê

 

2

 

 – ï‡ÏÏ‡-
ÒÚÓÏ‡ Ë áÂÌ‡ [11], 

 

ê

 

3

 

 – ‡ÏÙË·ÓÎ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÏÛ [6]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÛ éÚÚÂÌ‡ [13]. ëËÏ‚ÓÎ˚ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflÏ.
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ÉÖéïàåàü à ìëãéÇàü îéêåàêéÇÄçàü ÉêÄçàíéÇ

 

3

 

˜ÂÒÍËÈ Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‡‚ÌË-
‚‡Ú¸ Ëı Ò ÒËÂÌËÚ‡ÏË, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË Ä.à. ÅÂÎÍÓ‚ÒÍËÏ
‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÔÂËÙÂËË ìÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ [1]. í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ, ÓÌË
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ àÎ¸ÏÂÌÒÍÓ-
ÇË¯ÌÂ‚Ó„ÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÙÂ-
ÎËÌ‡, ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡,
ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O. éˆÂÌÂÌ-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: 

 

ê

 

 

 

≈

 

 8–9 Í·‡, 

 

í

 

 ~ 600

 

°

 

ë. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ‚ÒÂı ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË ‡Á-
ÌÓÒÚÂÈ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ÙÓÌÓ‚˚ı (

 

≤

 

6 Í·‡)
‰Îfl ÚÓÎ˘Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰. 

ç‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚-ÔËÏÂÒË ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
Ì˚ „ÌÂÈÒ, ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÈ „‡ÌËÚ˚, ‡ÏÙË·ÓÎËÚ, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÈ ‚ „ÌÂÈÒ‡ı ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÒÂÌÓÎËÚ, „‡ÌËÚ˚
ËÁ ÍÛÔÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÊËÎ¸Ì˚È ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ, „‡ÌÓ-
ÒËÂÌËÚ˚ ËÁ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ ‚ „‡ÌËÚ‡ı Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-
ÔÂ„Ï‡ÚËÚ, ÒÂÍÛ˘ËÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ·˚ÎË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ àÉÖå êÄç („. åÓÒÍ‚‡).

ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍËı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ „‡ÌËÚ‡ı, „ÌÂÈÒÂ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÂ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌÓÂ. ëÛ·„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ÚÂÌ‰ êáù Ë
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Nb Ë Ti ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ,

˜ÚÓ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ ÏÓ„ ËÏÂÚ¸ ÌÂÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ. ÉÌÂÈÒ ÌÂÒÂÚ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÌÓÏ‡ÎË˛ Eu, ‡ ‚ „‡ÌËÚ‡ı ÓÌ‡ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÂËÈ [4]. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔË ‡Ì‡ÚÂÍÒËÒÂ, ÚÓ Û ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ ‰ÓÎÊÂÌ
‡ÒÚË SiO

 

2

 

 Ë K

 

2

 

O, ÌË‚ÂÎËÓ‚‡Ú¸Òfl La/Yb Ë Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡Ú¸Òfl „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË Eu,
˜Â„Ó ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ìÙ‡ÎÂÈÒÍËÏË „‡ÌËÚ‡ÏË ÌÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
[10] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ì‡¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÌË
ËÁ „ÌÂÈÒÓ‚, ÌË ËÁ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓÓ‰˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ıËÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌË-
ÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚. ÜËÎ¸Ì˚Â ‡ÔÎËÚ˚ Ë
ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÏË ÚÂÌ‰‡ÏË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ Ì‡ÏË ‚ Ó·-
˘ÂÂ ÔÓÎÂ „‡ÌËÚÓ‚.

èË ·ÎËÁÍÓÏ Í „‡ÌËÚ‡Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Rb (20–
50 „/Ú) „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚ ÌÂÒÛÚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Sr (1100–2500 „/Ú). Ç ÌËı
ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ba, Th,
U, Ta, Nb, Y, ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â – Pb, Li, Cs. É‡ÌÓÒËÂ-
ÌËÚ-ÔÂ„Ï‡ÚËÚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ‚ÚÓflÂÚ ‚Ë‰ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-

 

N

0 2 4 ÍÏ

ÇÂıÌËÈ ìÙ‡ÎÂÈ

çËÊÌËÈ ìÙ‡ÎÂÈ

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

I

II

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ìÙ‡ÎÂÈÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ (ÔÓ ä.ë. à‚‡ÌÓ‚Û, 1999).

 

1

 

 – ÔÓÓ‰˚ ÁÓÌ˚ ÉìÉê: Û„ÎËÒÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ÙËÎÎËÚ˚, ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ÔÓÙËËÚ˚ (é

 

2–3

 

), ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ìÙ‡ÎÂÈÒÍ‡fl
ÁÓÌ‡ (‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍ‡fl): 

 

2

 

 – ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ (S–D

 

1

 

), 

 

3

 

 – ÏÂÚ‡ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚ˚ (S–D

 

1

 

), 

 

4

 

 – ÏËÎÓÌËÚ˚; á‡Ô‡‰ÌÓ-ìÙ‡ÎÂÈÒÍ‡fl
ÁÓÌ‡: 

 

5

 

 – „ÌÂÈÒ˚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ (Pt

 

2

 

); 

 

6

 

 – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË (D

 

2

 

); 

 

7

 

 – ÚÓÎ˘Ë ˜ÂıÎ‡ êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (Pz); 

 

8

 

 – í‡‡Ú‡¯ÒÍËÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 

 

9

 

 – ‰ËÓËÚ˚; 

 

10

 

 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚ Ë „‡ÌËÚ˚. å‡ÒÒË‚˚: I – ëÛıÓ‚flÁÓ‚ÒÍËÈ, II – çËÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍËÈ.



 

4
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ò‡‰‡ÍÓ‚‡, ò‡„‡ÎÓ‚

 

‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÌ‰‡ „‡ÌÓÒËÂÌËÚÓ‚, ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 2‡). 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ „‡ÌÓÒËÂÌËÚ‡ı ÓÚÎË˜‡ÂÚ-
Òfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Í‡Í ‚ „‡ÌËÚ‡ı çËÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡, Ú‡Í Ë ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı ÔÓÓ‰‡ı. ÑÎfl
„‡ÌÓÒËÂÌËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ Ó·˘ÂÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù (160–280 „/Ú ÔÓÚË‚ 35–90 „/Ú ‰Îfl
„‡ÌËÚÓ‚). é·Ó„‡˘ÂÌËÂ êáù ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ëı ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÌÌÂÈ ÔÓÁËˆËÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚.
ëıÓ‰ÒÚ‚Ó ÚÂÌ‰Ó‚ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ·ÎËÁÍÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ La/Yb-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (15–30), ÒÎ‡·ÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË Eu Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ – ëÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÚËÚ‡. É‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÂ„Ï‡ÚËÚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „‡ÌÓÒËÂ-
ÌËÚÓ‚ ÒÛÏÏÓÈ êáù (30 „/Ú) ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÎË
ÚflÊÂÎ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (La/Yb = 8.5) (ÒÏ. ËÒ. 2·). 

èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ „‡ÌËÚÓË‰˚ çËÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Á‡Ô‡‰ÌÂÂ ÁÓÌ˚ ÉìÉê, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓÓ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
ËÁ Ï‡ÒÒË‚Ó‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ò‡ÏÓÈ ¯Ó‚ÌÓÈ ÁÓ-
ÌÂ ËÎË ‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ. éÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ˜ÛÚ¸ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ä

 

2

 

é, Rb Ë ÌËÁÍË-
ÏË – Sr, ‡ Ú‡ÍÊÂ – Fe

 

Ó·˘

 

, Ni, Cr, Hf, Zr, Y, Th, U Ë
ÒÛÏÏ˚ êáù. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ËÌ˚Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ Ë ÍÓÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
ÔË „ÂÌÂ‡ˆËË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÂ‚˚ÏË ˜‡ÒÚflÏË ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÌÛ-
‰‡ˆËË (Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 

 

≈

 

20 ÍÏ) Ë ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ‰‚ËÊÂ-
ÌËÈ ÌÂÍÓÂ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó.
éˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÓ‰ çËÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ – ÔÂ‰ÏÂÚ Ì‡¯Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ ‹ 01–05–65184).
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êËÒ. 2. çÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ MORB [15] (‡) Ë ıÓÌ‰ËÚÛ
[14] (·) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „‡ÌËÚÓË-
‰‡ı çËÊÌÂÛÙ‡ÎÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò
ÌËÏË ÔÓÓ‰‡ı: 1 – ÔÓÎÂ „‡ÌËÚÓ‚ Ë ÊËÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰, 2 –
„ÌÂÈÒ, 3 – ‡ÏÙË·ÓÎËÚ, 4, 5 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚ Ò ‡ÁÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, 6 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÂ„-
Ï‡ÚËÚ, 7 -ÔÓÎÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÁÓÌ˚ ÉìÉê (ë˚ÓÒÚ‡ÌÓ-
íÛ„ÓflÍÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ [7]).
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