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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ÔÎ˛ÏÓ‚‡fl ÔËÓ‰‡
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÔÂÏÓ-ÚË‡ÒÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
ëÂ‚ÂÌÓÈ Ë ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÄÁËË [1, 2]. ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ‡Á‚ËÚËfl Cu–Mo-ÔÓÙËÓ‚Ó„Ó
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ù‰˝Ì˝ÚÛËÌ-é·Ó Ò ëË·Ë-
ÒÍËÏ ÒÛÔÂÔÎ˛ÏÓÏ. êÛ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ-
ÙËÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ Ò ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓflÒ‡ÏË. Ç Ó·Î‡ÒÚflı
ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÏÂ ÔÂÏÓ-
ÚË‡ÒÓ‚˚ı [1], Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎËÒ¸. ÅÓÎÂÂ
ÚÓ„Ó, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡‰‡ÍËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚, ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ Cu–Mo-ÔÓÙËÓ‚ÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ, ˜‡ÒÚÓ
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚
ÔË ÂÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÔÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ Ë Ó‰ÌËÏ ËÁ Ù‡Í-
ÚÓ‚, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ, Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚ „Ófl˜Ëı ÚÓ˜Í‡ı [3].

å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ̂ ÂÌÚ ù‰˝Ì˝ÚÛËÌ-é·Ó (åñù)
[4] Ò ÍÛÔÌÂÈ¯ËÏ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÄÁËË Ó‰ÌÓËÏÂÌ-
Ì˚Ï Cu–Mo-ÔÓÙËÓ‚˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á‚ËÚËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍËı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÂÏÓ-ÚË‡ÒÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÔÓÒÎÂ-
ÊË‚‡˛˘ÂÈÒfl ‚ ÒÛ·¯ËÓÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ ñÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ûÊÌÓ„Ó ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì‡ ˜ÂÂÁ ˛„ åÓÌ„Ó-
ÎËË, ÒÂ‚Â äËÚ‡fl ‰Ó èËÏÓ¸fl Ë ëÂ‚ÂÌÓÈ äÓÂË
[1]. åñù ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ
åÓÌ„ÓÎËË ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÏÛ–‡ÌÌÂÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍÓÏÛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Â‡ÎÛ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ Ò
ÎËÚÓÒÙÂÓÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚
[2]. èÎ˛ÏÓ‚‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ Á‰ÂÒ¸
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ò ‡Á-
‚ËÚËÂÏ ÔÓ ÔÂËÙÂËË ‡Â‡Î‡ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡
Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ÏË Ë ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıËÚ-
Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚÓ‚˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË
„‡ÌËÚÓË‰‡ÏË.

åñù ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ëÂ‚ÂÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓÈ
ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ, Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ÍÓÌ-

ÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÓÍ‡ËÌÛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó–ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó Ô‡ÎÂÓ-
ÁÓfl. éÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ̂ ÂÌÚÂ éıÓÌ-ëÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó
ÔÓ„Ë·‡, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÈ ÔÂÏÓ-ÚË‡ÒÓ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ëÂ‚ÂÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË (ÔÎÓ˘‡-
‰¸˛ ·ÓÎÂÂ 50000 ÍÏ
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, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ Ò‚˚¯Â
10 ÍÏ). çËÊÌflfl ̃ ‡ÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÒÎÓÊÂ-
Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ˝ÙÙÛÁË‚‡ÏË ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂËË (P
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). éÌ‡ ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚÒfl
Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÂÈ (P
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–T), ÍÓÚÓ‡fl Ô‡‡-
ÎÂÎÎËÁÛÂÚÒfl ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Ë ÒÓÒÚ‡‚Û Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË
·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË [5]. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÂÚ „‡·ÂÌ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÔË‡ÁÎÓÏÌÓÏ ·ÓÚÛ ÔÓ-
„Ë·‡.

Ç ‡ÈÓÌÂ ù‰˝Ì˝ÚÛËÌ-é·Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl
·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚‡fl ÚÓÎ˘‡ ‚ÏÂ˘‡ÂÚ
ù‰˝Ì˝ÚÒÍËÈ „‡ÌËÚÓË‰Ì˚È ÔÎÛÚÓÌ ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
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Ar-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
258–247 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ùÓ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ ÔÎÛ-
ÚÓÌ‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÙÙÛÁË‚‡ÏË Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚ÓÈ ÒÂËË. èÓÁ‰ÌÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚: ¯Ë‚ÓÚËÌÒÍËÈ (ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÂÎ‡ „‡·-
·Ó, ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚÓ‚, „‡ÌËÚÓ‚) – 244–239 ÏÎÌ. ÎÂÚ
Ë Û‰ÓÌÓÒÌ˚È ÔÓÙËÓ‚˚È (¯ÚÓÍË, ‰‡ÈÍË ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÌÓ‰ËÓËÚ-ÔÓÙËÓ‚) – 234–220 ÏÎÌ.
ÎÂÚ. Ç ˆÂÎÓÏ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ù‰˝Ì˝ÚÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÒË·ËÒÍËı
Ú‡ÔÔÓ‚ Ë ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ (255–225
ÏÎÌ. ÎÂÚ) [1] Ë ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ
Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË (265–230 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [2].
ÉÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ åñù Í‡Í ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ,
ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡‚¯Û˛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔÎ˛Ï‡ Ò ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÓÈ.

ÇÎËflÌËÂ ÔÎ˛Ï‡ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ åñù
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡Á‚ËÚ˚ı Á‰ÂÒ¸ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı
Ï‡ÙËÚÓ‚ Ò ·‡ÁËÚ‡ÏË ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÒÂËË ëÂ‚Â-
ÌÓÈ åÓÌ„ÓÎËË Ë ÒË·ËÒÍËÏË Ú‡ÔÔ‡ÏË. ÄÌ‡ÎÓ„Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl-
ÏË ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ Ç.Ç. üÏÓÎ˛ÍÓÏ Ë Ç.à. äÓ‚‡ÎÂÌ-
ÍÓ [2]. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë „‡··ÓË‰˚ åñù Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
·ÎËÁÍË Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ÒË·ËÒÍËı
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Ú‡ÔÔÓ‚ (ËÒ. 1). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚Ó ‚ÒÂı
Ï‡ÙËÚ‡ı ‚˚¯Â ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÊÂÎÂÁ‡, ‡ ‚ Ú‡ıË·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË Ë „‡··ÓË‰‡ı ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÂÈ.
èÂ‚ÓÂ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÒÚË ÎËÚÓÒÙÂ˚
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, ‡ ‚ÚÓÓÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÓÎË „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó (ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó) ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ÓÚ ‡ÌÌÂ„Ó ̋ Ú‡Ô‡ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ åñù Í ÔÓÁ‰ÌÂÏÛ. 

éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ó·˘ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ (Ba, U, K) Ë ÏËÌËÏÛÏÓ‚ (Rb, Th, Nb, Ta, Hf, Ti)
Ì‡ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 2) Ï‡ÙËÚÓ‚ åñù,
·‡ÁËÚÓ‚ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ÒË·ËÒÍËı
Ú‡ÔÔÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [2], ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚-
ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·‡ÁËÚ‡ı ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔ‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ëı Ó·˘Â„Ó ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Nb, Ta, Zr, Hf ‚ Ï‡ÙË-
Ú‡ı åñù ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ (ËÒ. 2). ùÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, Ì‡fl‰Û Ò Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÎ˛-
ÏÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÛÚËÎ‡ Ë Ï‡„-
ÌÂÚËÚ‡ ‚ÏÂÒÚÓ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ ÔË Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÙÎ˛Ë‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË
ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚.

ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ˘ÂÎÓ˜‡ÏË, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Ï‡ÙËÚÓ‚
åñù Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (ËÒ. 2). èÓ Ëı ÌÓÏË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ Í ·‡ÁËÚ‡Ï ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÏÛ ·‡Á‡Î¸ÚÛ ÒË·ËÒÍËı
Ú‡ÔÔÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌ˚ „‡··Ó ÒÂÎÂÌ„ËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

èÓ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Ë ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÏÛ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Sr (0.7039–0.7044)
Ï‡ÙËÚ˚ åñù ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ‚˚ÒÓ-
ÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚. èÓÒÎÂ‰Ìflfl
ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ‚˚ÔÎ‡‚ÍÓÈ, ‡
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ ËÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔËÍËÚ-·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï [8]. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚

ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ åñù ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Í‡Í ‡Á‚ËÚËÂÏ ‚ éıÓÌ-ëÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓÏ
ÔÓ„Ë·Â ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚ-„‡··Ó‚˚ı Ï‡ÒÒË-
‚Ó‚, Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Ò Ï‡ÙËÚ‡ÏË ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [9], Ú‡Í Ë ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ
ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ˝ÚÓ-
„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ò ÒË·ËÒÍËÏË Ú‡ÔÔ‡ÏË, fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ [10].

ëÔÂÍÚ˚ REE (ËÒ. 3‡) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‡Á-
ÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚: Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌÓÏ (ÒÔÂÍÚ˚ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ
Ì‡ÍÎÓÌÓÏ) ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÂËË Ë „‡··Ó ¯Ë‚ÓÚËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë „ÎÛ-
·ËÌÌÓÏ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡ (ÒÔÂÍÚ-
˚ Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÚflÊÂÎ˚ÏË REE), ‰Îfl
Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË Ë „‡··Ó ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. É‡··Ó ̄ Ë‚ÓÚËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·‡Á‡Î¸Ú‡
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂËË, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÚËı Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ì‡
·ÎËÁÍËı „ÎÛ·ËÌ‡ı, ÌÓ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚.

ëÂ‰Ë Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚ åñù ‚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ı ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú, ‡ ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ë„‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÛ˛ ÓÎ¸
ÔÓÓ‰˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÛÏÂÂÌÌÓ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË
(Sr) ÏÂÚÍ‡ÏË, ̃ ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‡Á‚ËÚËÂ ÍÛÔÌ˚ı
Ó˜‡„Ó‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ì‡
„‡ÌËˆÂ ÍÓ‡–Ï‡ÌÚËfl. ê‡ÒÔÎ‡‚˚, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl
ÓÚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó˜‡„‡, ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔË
‰‚ËÊÂÌËË Ì‡ ‚ÂıÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚. èË
˝ÚÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Ò‡ÏÓÏ Ó˜‡„Â, Ì‡-

 

10

SiO

 

2

 

1 2 3

 

1

0.1

TiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

FeO
MnO

MgO
CaO

Na

 

2

 

O
K

 

2

 

O
P

 

2

 

O

 

5

 

mg

 

#

 

èÓÓ‰‡/Ú‡ÔÔ

 

êËÒ. 1.

 

 çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ [6] ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ‰ÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë 

 

mg

 

# ‰Îfl ·‡ÁËÚÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ù‰˝Ì˝ÚÛËÌ-é·Ó. ÑËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl (
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) Ë Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl (
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) ÒÂËË ÔÓ [5];
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„‡··Ó ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. 
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êËÒ. 2.

 

 ëÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ·‡ÁËÚÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ù‰˝Ì˝ÚÛËÌ-é·Ó. ÑËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ë Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl ÒÂËË ÔÓ [5], ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡-
Á‡Î¸Ú ÒË·ËÒÍËı Ú‡ÔÔÓ‚ ÔÓ [6], ·‡ÁËÚ˚ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ
ÒÂËË ÔÓ [2]. çÓÏËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË [7]. 
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‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl (
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) Ë Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl (
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) ÒÂ-
ËË; ÊËÌ‡fl ÎËÌËfl – ÒË·ËÒÍËÈ Ú‡ÔÔ, ¯ÚËıÓ‚‡fl –
·ËÓÏÓ‰‡Î¸Ì‡fl ÒÂËfl.
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‡˘Ë‚‡fl ÒÌËÁÛ Ï‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÂÏÌÛ˛ ÍÓÛ (Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÍÂˆËfl). ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë
ÔÎ˛Ï‡ [12], ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÓ-

‡–Ï‡ÌÚËfl ¯ËÓÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò
„ÎÛ·ËÌÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ‡fl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl
·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ, „‡Ì‡ÚÓ‚˚È ‡ÏÙË·ÓÎËÚ
Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ-
‚Ó„Ó ÚËÔ‡ [13]. 

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂËË ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ·˚Î‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ (Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÒËÏËÎflˆËÂÈ) ·‡-
Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÔË ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËË Í ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË. é· ̋ ÚÓÏ, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ REE ‚ fl‰Û ·‡Á‡Î¸Ú–‡Ì‰ÂÁËÚ–
‰‡ˆËÚ–ËÓÎËÚ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Eu-
‡ÌÓÏ‡ÎËË Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı (ËÒ. 3·).

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒÂËË ‚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı (ÒÂÎÂÌ„ËÌ-
ÒÍÓÏ, ¯Ë‚ÓÚËÌÒÍÓÏ) ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
REE Ò ÓÒÚÓÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÛÏÂÌ¸¯‡-
˛ÚÒfl (ËÒ. 3‚, 3„). äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ REE, ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚Â‰Û˘Û˛
ÓÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡Ï ÓÚËˆ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‡Ò-
ÒËÏËÎflˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ë ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ï‡„Ï.
åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌË-
ÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ
Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÌËÊÌÂÈ ÍÓ-
˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓ„Ó Ó˜‡„‡, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÍÓÚÓÓ-
„Ó ·˚ÎË Ï‡ÙËÚ˚ åñù.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ËÏÂÎÓ ÏÂÒÚÓ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÏÙË·ÓÎ‡, „‡Ì‡Ú‡ Ë ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. ÉÎÛ·ËÌ‡ ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÓÚ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Í ÔÓÁ‰ÌÂÈ (ÓÚ
ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚÓ‚ Í „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡Ï Ë „‡ÌÓ‰ËÓËÚ-
ÔÓÙË‡Ï Û‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡). èÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl-
ÏË ÌÂÛÒÚÓ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sr (‰Ó 1500 ppm) ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËË Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı
REE. ç‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ Ë „‡-
Ì‡ÚÓÏ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÔÂÍÚ˚ REE „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ÍÛ-
ÚÓÔ‡‰‡˛˘ËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı Ë ÚflÊÂÎ˚ı REE.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ REE ÓÚ
ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚÓ‚ Í „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡Ï (ËÒ. 3‚) Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ë „‡Ì‡Ú‡ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍÂ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë „ÎÛ-
·ËÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. 

ÅÎËÁÍËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂ„ÍËı
REE ‚ ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ‡ı Ë „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ı ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍË ·˚ÎË ‡ÁÌ˚ÏË ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ, ÌÓ Ë ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û, Ú‡Í Í‡Í ÔË
Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó REE ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ ‚˚¯Â ‚ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„ÏÂ, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ÂÈÒfl ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÈ.
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èÓÓ‰‡/ıÓÌ‰ËÚ

 

êËÒ. 3.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl
ÔÓÓ‰ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ù‰˝Ì˝ÚÛËÌ-é·Ó. çÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ıÓÌ‰ËÚ‡ [11]. ‡: 

 

1

 

, 

 

2

 

 – ·‡Á‡Î¸Ú
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ (

 

1

 

) Ë Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú ·ËÏÓ‰‡Î¸-
ÌÓÈ (

 

2

 

) ÒÂËÈ, 

 

3

 

, 

 

4

 

 – „‡··Ó ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó (

 

3

 

) Ë ¯Ë‚Ó-
ÚËÌÒÍÓ„Ó (

 

4

 

) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. · – ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÒÂËfl: 

 

1

 

 – ·‡Á‡Î¸Ú, 

 

2

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚ, 

 

3

 

 – ‰‡ˆËÚ, 

 

4

 

 – ËÓÎËÚ.
‚: 

 

1

 

 – „‡··Ó, 

 

2

 

 – ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ, 

 

3

 

 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ ÒÂÎÂÌ-
„ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 

 

4

 

 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ-ÔÓÙË Û‰Ó-
ÌÓÒÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. „ – ¯Ë‚ÓÚËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ: 

 

1

 

 –
„‡··Ó, 

 

2

 

 – ÏÓÌˆÓÌËÚ, 

 

3

 

 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ.
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Cu–Mo-èéêîàêéÇõâ åÄÉåÄíàóÖëäàâ ñÖçíê ùêÑùçùíìàç-éÅé

 

809

 

É‡ÌËÚÓË‰˚ åñù ÔÓ Ú‡ÍËÏ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï, Í‡Í ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚˚È ÚÂÌ‰
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË, ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na

 

2

 

O
(>4

 

 

 

Ï‡Ò. %), Al

 

2

 

O

 

3

 

 (15 Ï‡Ò. % ÔË 70% SiO

 

2

 

), Sr
(>900 ppm), ÌËÁÍËÂ Yb (<1 ppm), ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl La/Yb (ÓÍÓÎÓ 50), ·ÎËÁÍË Í ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ-ÚÓÌ‡-
ÎËÚ-„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÈ (TTG) ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ¯ËÓÍÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ‚ ‡ıÂÂ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚
Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰Û„‡ı. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [3, 13], ‡ıÂÈÒÍËÂ TTG Ë
Ëı Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡‰‡ÍËÚ˚
Ë Na-„‡ÌËÚÓË‰˚, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË 10–40% ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú‡ Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á + ‡ÏÙË·ÓÎ(

 

±

 

ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ) ÔË
8 Í·‡, „‡Ì‡Ú + ‡ÏÙË·ÓÎ (

 

±

 

ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, ËÎ¸-
ÏÂÌËÚ) ÔË 16 Í·‡ Ë „‡Ì‡Ú + ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ 

 

±

 

 Û-
ÚËÎ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı Ë ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ [3], ˜ÚÓ „‡ÌËÚÓË‰˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ë „‡Ì‡Ú‡, Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÏË Ë
ÚflÊÂÎ˚ÏË REE. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ åñù, Ó˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 16 Í·‡, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓ˚ ÓÍÓÎÓ 50–60 ÍÏ [1, 8]. èÓ „ÂÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï [14] ‚ ù‰˝Ì˝ÚÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 45 ÍÏ, ‚ ÔÂËÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÎ˛Ï‡,
ÔÓÒÎÂ ÍÓÎÎËÁËË ëË·ËÒÍÓ„Ó Ë ëËÌÓ-äÓÂÈÒÍÓ„Ó
ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ [2] ÓÌ‡ ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â.

ÑÎfl ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÚËÔÌÓ„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡-
‚Û Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Ò ù‰˝Ì˝Ú-
ÒÍËÏ ÔÎÛÚÓÌÓÏ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó ·‡ÚÓÎËÚ‡ Cordillera
Blanca (èÂÛ) [13] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÍÂˆË˛
Ë ÛÚÓÎ˘ÂÌËÂ ÍÓ˚ (>50 ÍÏ), ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
Ë‰Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓ˚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÌ‰¸ÂÏË-
ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏ ‡ÏÙË·ÓÎ Ë „‡Ì‡Ú.

ë Û˜ÂÚÓÏ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Îfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
ÒÂÎÂÌ„ËÌÒÍÓ„Ó Ë Û‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÓÙËÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-

ÔÎÂÍÒÓ‚ åñù ·˚ÎË ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÍÓ˚, ÛÚÓÎ˘ÂÌÌÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÍÓÎÎËÁËË Ë ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl „ÎÛ·ËÌÌÓÈ
·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‡Â-
‡ÎÂ ÔÎ˛Ï‡, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÌËÊÌÂÏ‡ÌÚËÈÌ˚ı
ÔÎ˛ÏÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚ ÔÂÏÓ-ÚË‡ÒÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl
Ì‡ Ó·¯ËÌÓÈ ÚÂËÚÓËË ÄÁËË [1].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà („‡Ì-
Ú˚ 04–05–64238, 03–05–64533, 02–05–64627). 
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