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ÇÂıÌÂÂ èË‡ÏÛ¸Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ¯ËÓÍËÏ
‡Á‚ËÚËÂÏ „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú ÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÒÒ˚ÔË ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËfl „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó, ÒÍ‡ÌÓ‚Ó„Ó Ë „ÂÈÁÂÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ [1,
2]. é‰Ì‡ÍÓ „‡ÌËÚÓË‰˚ ̋ ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÒÎ‡·Ó ËÁÛ˜Â-
Ì˚ ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ë „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
ÇÂıÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl ÔÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û, ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â ·ÓÎ¸¯ËÂ „ÛÔÔ˚
ÔÓÓ‰: ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-„‡ÌËÚÓ‚‡fl Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-
„‡ÌËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. Ç ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-„‡-
ÌËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ô‡‰‡ ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌÒÍÓÈ
‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÄÏÛÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ Ë åÓÌ„ÓÎÓ-
éıÓÚÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÑÊ‡ÎËÌ‰ËÌÒÍËÈ,
ÑÊËÍÚ‡Ì‰ËÌÒÍËÈ, à„‡ÍÒÍËÈ Ë ‰Û„ËÂ Ï‡ÒÒË‚˚, ‡-
ÌÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÂıÌÂ‡ÏÛÒÍÓ„Ó Ë
·ÛËÌ‰ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó
ÚÂÂÈÌ‡ (Ú˚Ì‰ËÌÒÍÓ-·‡Í‡‡ÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ). É‡-
ÌÓÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÛÏÂ-
ÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌ-
ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚, ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÈÍ‡ÎÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó
ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ (ı‡ÈÍÚËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ) Ë Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÚÂÂÈÌ‡ (˜Û·‡˜ËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ).
Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÚÂËÚÓËË ÇÂıÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl, ÔË
·ÎËÁÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ̂ ÂÎÓÏ [3–6],
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÔÓÓ‰. ùÚÓ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÂÌÂÁËÒ‡,
Â¯ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÓˆÂÌ-
ÍË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
‚ËÚ˚ı Á‰ÂÒ¸ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl
êáù, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ Ì‡ ÔË·ÓÂ ICP-
MS Elan DRC II Perkin–Elmer (ëòÄ) ‚ ï‡·‡Ó‚-

ÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ àÌÒÚËÚÛÚ‡ „ÂÓÙËÁË-
ÍË Ë ÚÂÍÚÓÌËÍË ÑÇé êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍË Ñ.Ç. Ä‚‰Â-
Â‚, ã.ë. ÅÓÍÓ‚ÂÌÍÓ, Ç.Ö. á‡ÁÛÎËÌ‡), ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5%.
Ba, Zr, Ti ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË Ë
„ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl êÄç (ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ-
·Û„) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10%. éˆÂÌÍ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ë ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚ı
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚.

Ç ̂ ÂÎÓÏ ÔÓÓ‰˚ Ó·ÂËı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËÈ, ÓÚÌÓÒËÏ˚ı Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï, ÌÓ ËÏÂ-
˛˘ËÏ ·ÎËÁÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡Í ÛÏÂÂÌÌÓ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÍ‡-
ÎËÂ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ I ÚËÔ‡, Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÊÂÎÂÁ‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı
ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍË
Í ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚Ï. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ba Ë Sr ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â
‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚ı, ‡ Ta, Hf, Tb, Y, Yb ·ÎËÁÍË ËÎË ÌËÊÂ
ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚ı. èÓÓ‰˚ ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-„‡ÌËÚÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Ë ı‡‡ÍÚÂÛ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ. èÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Í
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ta, Nd, Hf, Tb, Y, Yb. èÓ-
Ó‰˚ „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌ˚: ÒÂ‰Ë ÌËı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË „ÛÔÔ˚. èÂ‚‡fl
„ÛÔÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË „‡ÌÓÒË-
ÂÌËÚ‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌÒÍÓÈ
ÁÓÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‚ÚÓÓÈ
„ÛÔÔ˚ (‚ÚÓ‡fl Ù‡Á‡ ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚
Ë ı‡ÈÍÚËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛ-
ÔÂÚÂÂÈÌ‡) ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË („/Ú)
Cs (9.2–10.6), Rb (206–207), Th (19.7–24.8), Zr (237–
260), Yb (1.49–1.55), ëÓ (9–10), Ni (20–23), Cu (15–26),
ÌËÁÍËÏË Sr (338–407). äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÓÌË ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË Í ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ta,
Sr Ë Y, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË –
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË Ba, Ta, Sr, Hf. íÂÚ¸fl
„ÛÔÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˜Û·‡˜ËÌÒÍËÏË „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl („/Ú) Cs (0.38–1.49), Rb (34–111), Th (2.0–11.75),
U (0.15–2.08), ‚˚ÒÓÍËÂ Sr (1021–1576, ÍÓÏÂ ÛÎ¸Ú-
‡ÍËÒÎ˚ı „‡ÌËÚÓ‚ – 187).
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èÓÓ‰˚ ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-„‡ÌËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
‚ ˆÂÎÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
êáù ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ ÌËı ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒ-
ÚË Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË. ëÌËÊÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÚflÊÂÎ˚ı êáù, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚Â-
ÂÓÓ·‡ÁÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÌ‰Ó‚ ÌÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-

„‡ÌËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (ËÒ. 1‡). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë ‡Ï-
ÙË·ÓÎÓ‚, ËÁ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı – ˆËÍÓÌ‡, ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı êáù ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl
ÒÂ‰ÌËı Ë ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ [7].

Ç ÔÓÓ‰‡ı „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ı‡ÈÍÚËÌÒÍÓ-

 

1

La
0.1

Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

10

100

1000
(‚)

óÛ·‡˜ËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

1

0.1

10

100

1000 (·)

É‡ÌÓÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÓ‚‡fl
‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl

1

0.1

10

100

1000 (‡)

åÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-„‡ÌËÚÓ‚‡fl
‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl

C-135

C-1060

C-89

417-1

438

416

467-1

3735-1

6522-1

432

433

412

426

430-3

410-2

É-153

185-1

197

147-3

C-60-198

494

Å-1

5662

4544/1

èÓÓ‰‡/ïÓÌ‰ËÚ

 

êËÒ. 1.

 

 É‡ÙËÍË ÌÓÏ‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ıÓÌ‰ËÚÛ [8] ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÇÂıÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl. ‡ – Ï‡ÒÒË‚˚ ìÏÎÂ-
Í‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚: ÑÊ‡ÎËÌ‰ËÌÒÍËÈ (ë-135 – Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ˚, ë-1060 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚, ë-89 – „‡ÌË-
Ú˚); ÑÊËÍÚ‡Ì‰ËÌÒÍËÈ (417-1, 438 – Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ˚, 416, 467-1 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚); Å‡Í‡‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ëÚ‡-
ÌÓ‚Ó„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ (3735-1 – Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ˚, 6522-1 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚); · – Ï‡ÒÒË‚˚ ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌ-
ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚: ìÒÍ‡ÎËÌÒÍËÈ (432, 433 – ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, 412 – ÛÏÂÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚), ëÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ
(426 – ÛÏÂÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚, 430-3 – ÏÂÁÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚), å‡„‰‡„‡˜ËÌÒÍËÈ (410-2 – ÛÏÂÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â „‡ÌËÚ˚); ï‡ÈÍÚËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ (É-153 – ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚,
185-1 – ÏÂÁÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, 197 – „‡ÌËÚ˚, 147-3 – ÛÏÂÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚). ‚ – óÛ·‡˜ËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ (ë-60-198, 494 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, Å-1, 5662 – ÛÏÂÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚, 4544/1 – ÛÎ¸Ú‡-
ÍËÒÎ˚Â ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚).
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ëÚËı‡, åÓËÒÂÂÌÍÓ

 

„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈ-
Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÛÏÏ˚ êáù ÔÓ ÏÂÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚÓÒÚË Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡Á. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl „‡ÌÓÒËÂÌËÚÓ‚ ÔÂ-
‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl Eu (Eu/Eu* = 0.50–0.58),
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ËÁ ·ÓÎÂÂ Ï‡-
ÙË˜ÂÒÍËı Ï‡„Ï Á‡ Ò˜ÂÚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ËÁ ÌËı
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ [7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÍÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Úfl-
ÊÂÎ˚ÏË êáù ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ‚ÚÓÓÈ.
ÑÎfl ÛÏÂÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ë „‡ÌÓÒËÂÌË-
ÚÓ‚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÂÌ‰Ó‚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ó· Ëı Ó‰ÒÚ‚Â. êÂÁÍÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Cs, Rb, Sr, Th, Zr, Yb, ëÓ,
Ni, Cu ÏÂÊ‰Û ÔÓÓ‰‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ,
ÔË ·ÎËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚, ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÎ‡·Ó ‚˚-
‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ‰Îfl ÌËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚.

ÑÎfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÚÂÚ¸ÂÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù ÔÓ ÏÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÓÚ „‡ÌÓ-
ÒËÂÌËÚÓ‚ 1-È Ù‡Á˚ Í ÛÎ¸Ú‡ÍËÒÎ˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï 3-È
Ù‡Á˚ (ËÒ. 1‚). èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ Ó·-
˘ÂÈ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ (Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ Na

 

2

 

O). É‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚ 1-È Ù‡Á˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ,
ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÎÂ„ÍËı êáù Ë ‚˚ÒÓÍËÏË
ÚflÊÂÎ˚ı, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÓ„Ó Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı ÚÂÌ-
‰Ó‚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl. í‡ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰Îfl „‡ÌÓ-
ÒËÂÌËÚÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ·ÓÎÂÂ Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Ï‡„Ï
ÔË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ËÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ „‡ÌËÚ‡ı 2-È Ù‡Á˚ ÒÎ‡·˚ı ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Eu Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ‚Ó-ÔÂ-
‚˚ı, Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ò‡ÏÓÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰Îfl ÌËı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ „‡ÌÓÒËÂÌËÚÓ‚ 1-È
Ù‡Á˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ Na

 

2

 

O Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÎË„ÓÍÎ‡Á‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı,
‡ ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË, Ò ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÎË„ÓÍÎ‡Á‡ ÏÂÊ‰Û Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚ÏË ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚. èË ˝ÚÓÏ ÒÎ‡·‡fl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË
ÓÎË„ÓÍÎ‡Á‡, ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó ÌÂÛ˜‡ÒÚËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. ìÎ¸Ú‡ÍËÒ-
Î˚Â ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚ 3-È Ù‡Á˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „‡-
ÌËÚÓË‰‡ÏË 2-È ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÂÁÍËÏ ÓÒÚÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ êáù Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË Eu. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú,
ÔË Û˜ÂÚÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Na

 

2

 

O ‚ ÔÓÓ‰‡ı,
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÛÏÂ-

ÂÌÌÓ ÍËÒÎ˚ı „‡ÌËÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔË ‡ÍÚË‚-
ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ‚ ıÓ‰Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡, Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓÌÓ„Ó ˆËÍÓÌ‡, ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl ÚflÊÂÎ˚ı
êáù. 

êÂÁÍÓÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÔÂÍÚ‡
Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ Ì‡‰ ÚflÊÂÎ˚ÏË, Ì‡fl‰Û Ò ‚˚ÒÓÍËÏË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Na Ë Sr, ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Y,
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÔÓ‰‚Â„¯ËıÒfl ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ „‡Ì‡Ú‡, ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ë ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ ‚ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÏÙË·ÓÎ ‚ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò „‡Ì‡ÚÓÏ ÒÚ‡·Ë-
ÎÂÌ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 12–15 Í·‡, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÔË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚. Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
[9] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â ‡Á-
ÌÓÒÚË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ I ÚËÔ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ‚ ÍÓÂ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Í‡ÎËÂÏ ‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÔÓ‰ ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ï‡-
ÙË˜ÂÒÍËı Ï‡„Ï. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚ÂÓflÚÌ˚Ï ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ ‰Îfl „‡ÌËÚÓË-
‰Ó‚ ÇÂıÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˜Û·‡-
˜ËÌÒÍËı) „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Í‡ÎËfl. èË ̋ ÚÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‰Îfl
ÔÓÓ‰ ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-„‡ÌËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÓ‰‡Ï „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (ÍÓÏÂ „‡ÌÓÒËÂÌËÚÓ‚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚)
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ, Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Sc, V, Cr, Co, Ni,
Cu, Y, Yb, ÏÂÌ¸¯ÂÈ Sr. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Sr, ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Rb, Zr, Yb, Th, U ‚
„‡ÌÓÒËÂÌËÚ‡ı ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‰Îfl ÌËı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ·ËÓÚËÚÓÏ ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚ˚.

óÛ·‡˜ËÌÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË‰˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË Ú‡ÍËı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Rb, Cs, U,
Th, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ‰Îfl ÌËı ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ „‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ „‡ÌÛ-
ÎËÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÌË-
ÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓ˚ Ë Ó·˚˜ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ˝ÚËÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË [10]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ „‡ÌË-
ÚÓË‰Ó‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÂıÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÌËÊÌÂÍÓÓ‚Ó„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÔÂÚ-
ÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡Â‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓ-
ÁÓÈÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ì‡ ÚÂËÚÓËË ÇÂıÌÂ„Ó
èË‡ÏÛ¸fl, ÓÚÏÂ˜‡ÂÏÛ˛ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÏÌÓ„Ëı ‡‚ÚÓ-
Ó‚ [11, 12].

èÓÓ‰˚ Ó·ÂËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í I ÚËÔÛ
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
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ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍË Í ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÚËÔ‡Ï ÔÓÓ‰ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú „ÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÒÚÓÂÌËfl, Í ÏÓÏÂÌÚÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „‡ÌËÚÓË-
‰Ó‚ ÇÂıÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl åÓÌ„ÓÎÓ-éıÓÚÒÍËÈ ÓÍÂ-
‡Ì Á‡Í˚ÎÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ëË·Ë-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ Ë ÄÏÛÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ Ë
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl åÓÌ„ÓÎÓ-éıÓÚÒÍËÈ ÓÓ„ÂÌÌ˚È
ÔÓflÒ. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ÔÎÛÚÓÌÓ‚, Ò¯Ë-
‚‡˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÄÏÛÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ Ë
åÓÌ„ÓÎÓ-éıÓÚÒÚÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÑÊËÍÚ‡Ì-
‰ËÌÒÍÓ„Ó, à„‡ÍÒÍÓ„Ó Ë ‰.), Å‡ÈÍ‡ÎÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛ-
ÔÂÚÂÂÈÌ‡ Ë åÓÌ„ÓÎÓ-éıÓÚÒÚÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (ÑÊ‡ÎËÌ-
‰ËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚), ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ Ëı ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ò‚flÁË Ò Á‡Í˚ÚËÂÏ åÓÌ„ÓÎÓ-éıÓÚÒÍÓ„Ó
Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡Ì‡ ‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í ̨ „Ó-‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ
ÅÓÎ¸¯ÂıËÌ„‡ÌÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÍ‡ËÌ˚ [13] ÍÓÏÔÎËÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÂÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [14] Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ „‡ÌËÚÓË‰˚ ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌÒÍÓÈ ÁÓ-
Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ùÚË
Ù‡ÍÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Rb–Hf–Ta
‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı (ËÒ. 2) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÇÂıÌÂ„Ó èË‡ÏÛ¸fl
ÔË ÍÓÎÎËÁËË ÄÏÛÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ Ë ëË·Ë-
ÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‡Á‚ËÚ˚Â Á‰ÂÒ¸
ÔÓÁ‰ÌÂ˛ÒÍËÂ–‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Â‰ËÌÓ„Ó ‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡. 
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 –
ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ-„‡ÌËÚÓ‚‡fl Ë 

 

2

 

 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ìÏÎÂÍ‡ÌÓ-é„Ó‰ÊËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚;

 

 3

 

 – Ú˚Ì‰ËÌÒÍÓ-
·‡Í‡‡ÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÚÂÂÈÌ‡; 

 

4

 

 – ı‡ÈÍÚËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡; 

 

5

 

 –
˜Û·‡˜ËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÚÂÂÈÌ‡. 


