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ç‡ıÓ‰ÍË Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÂÚÓÎÓ-
„Ó‚, „ÂÓıËÏËÍÓ‚, „ÂÓÎÓ„Ó‚ Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ËÌ‰Ë-
Í‡ÚÓ˚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓ-
ÚÓ˚ı „ÂÌÂËÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡ÎËÂ‚˚Â Ï‡„Ï˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰Îfl Â¯ÂÌËfl „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ¯ÎÓ„Ó [7].

Ç ûÊÌÓÏ èËÏÓ¸Â ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÄÚÂÏÓ-ì„-
ÎÓ‚ÒÍÓÈ Û„ÎÂÌÓÒÌÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ·Û-
Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Â˘Â ‚ 50-ı „Ó‰‡ı ÔÓ¯ÎÓ„Ó
ÒÚÓÎÂÚËfl ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË-
Ú˚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚: ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â ‰ÓÎÂËÚ˚ Ë ̄ Ó¯ÓÌËÚÓ‚˚Â Ë ÎÂÈˆËÚÓ‚˚Â ‡·Ò‡-
ÓÍËÚ˚ [2]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ÓÍ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓ ÍÂÌ‡Ï ·ÛÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÓ
‚Òfl ÍÓÎÎÂÍˆËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÛÚÂflÌ‡. ÉÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÔÓËÒÍË ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÔËÌÂÒÎË ÛÒÔÂı. Å˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÓÒÚ‡Ì-
ˆ˚ ˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‚ ·ÓÚ‡ı ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ
‚Ô‡‰ËÌ˚, ‡ ‚ ˆÂÌÚÂ ÂÂ – ¯ÚÓÍ-Î‡ÍÍÓÎËÚ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ˝ÍÒÚÛÁË˛, ÍÓÚÓ‡fl
ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌË˛ Ä.í. éÍÚfl·¸ÒÍÓ„Ó [2] fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ Î‡‚ ÎÂÈˆËÚÓ‚˚ı ‡·Ò‡ÓÍË-
ÚÓ‚.

ÑÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ˝ÚËı ˝Ó‰ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Ì‡ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ‚ ‡ÈÓ-
ÌÂ „Ó˚ èÂÂ‚‡Î¸Ì‡fl Ë „Ó˚ éÎÓ‚Í‡ (ËÒ. 1) ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎË ‰‡Ú¸ Ëı ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍÛ, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë
ÔÓ‚ÂÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË
ÔÎ‡ÚÓ (òÛÙ‡ÌÒÍËÏ Ë òÍÓÚÓ‚ÒÍËÏ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ‚Â-
ÊÂÌËflÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ‚ ìÒÒÛË-ÄÏÛÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË [4].

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Â‡Î ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ ÔË-
ÛÓ˜ÂÌ Í ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ „‡·ÂÌ-ÒËÌÍÎËÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ

ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚË‡ÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Û„-
ÎÂÌÓÒÌ˚ÏË ÓÁÂÌÓ-·ÓÎÓÚÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË Ë
ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ÂÈÒfl ÍÛÔÌ˚ÏË ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚-
ÏË Ò·ÓÒÓ-Ò‰‚Ë„‡ÏË [5]. ì„ÎÓ‚ÒÍ‡fl ‚Ô‡‰ËÌ‡ ‚ Â-
„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‚ÂÌÓ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ „‡·ÂÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Û„ÎÂÌÓÒÌ˚ı ‰Â-
ÔÂÒÒËÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ò‚˚¯Â 200 ÍÏ ÓÚ
ä‡ÒÍËÌÒÍÓÈ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Â ‰Ó Ñ‡Û·ËıËÌÒÍÓÈ Ì‡
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ (ËÒ. 1). 

ôÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ‡ÈÓÌ‡ „Ó˚ èÂÂ‚‡Î¸Ì‡fl
ÒÎ‡„‡˛Ú ÌÂÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ‰‡ÈÍÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ ÔÓ‰‚Ó‰fl-
˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ˝Î˛‚Ë‡Î¸Ì˚ı ‡Á-
‚‡Î‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ˝Ó‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚. Ç˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÚËÔ‡ ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰: ÎÂÈˆËÚÓ‚˚Â Ë ‡ÌÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â
·‡Á‡ÌËÚ˚.

ãÂÈˆËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡ÌËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚Ë‰Ì˚Â ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Â Ò ÊÂÎÚÓ‚‡Ú˚ÏË ÓÚÚÂÌ-
Í‡ÏË, ËÌÓ„‰‡ ÔÂÔÂÎ¸Ì˚Â, ÒÛ·‡ÙËÓ‚˚Â, ÔÛÁ˚˜‡-
Ú˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ Ò ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÊÂ-
Ó‰‡ÏË, ÏË‡ÓÎÓ‚˚ÏË ÔÓÎÓÒÚflÏË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË
‡Ì‡Î¸ˆËÏÓÏ Ë Ì‡ÚÓÎËÚÓÏ. ÇÒÂ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÏ ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÒËÎËÍ‡Ú‡ı. èÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ „Ó˚ èÂÂ‚‡Î¸Ì‡fl, Ì‡fl‰Û Ò
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÎÂÈˆËÚÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÒÔÎÓ¯-
ÌÓÈ ‚ÓÈÎÓÍ Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÒÔÎÂÚÂÌËÈ (ËÒ. 2‡).

å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÓÎË‚ËÌ – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÏËÌÂ-
‡Î ÙÂÌÓÍËÒÚÓ‚ – ÒÎ‡„‡ÂÚ ÏÂÎÍËÂ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
Ë ÍÓÎÂÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ‡ ÎÂÈˆËÚÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ Ó‚‡Î¸Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.05–0.8 ÏÏ (ËÒ. 2‡), ‡ ‚ ·ÂÁÎÂÈˆËÚÓ-
‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ÒÎÓÊÂÌ‡ ‡„Â„‡Ú‡ÏË ÎÂÈÒÚ ‡ÌÓÚÓ-
ÍÎ‡Á‡ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌËı Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍËÏË ÏÂÎÍËÏË
ÁÂÌ‡ÏË ÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó ‡‚„ËÚ‡ Ë ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË ·ËÓÚË-
Ú‡. éÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl „ÌÂÁ‰Ó‚˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚÓ-
Ë‰‡ (ÒÓ‰‡ÎËÚ‡?), Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚Â ·Û˚Ï Í‡ÓÎËÌËÚÓ-
‚˚Ï ‡„Â„‡ÚÓÏ Ò „Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡.

Ç ˆÂÎÓÏ ‰Îfl Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ „Ó˚
èÂÂ‚‡Î¸Ì‡fl ı‡‡ÍÚÂÌ˚: 1) ·ÂÒÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚È
ÓÎË‚ËÌ-ÎÂÈˆËÚ – ÔËÍÓËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚È Ë 2) ÓÎË‚ËÌ-
‡ÌÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
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Ó‰ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ, ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ÎËÚÓÙËÁ‡ÏË Ë ÊÂÓ‰‡ÏË,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ˆÂÓÎËÚÓÏ. Ç ·‡Á‡ÌËÚ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÒÚÓÎ¸ ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ÌÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË.

ëÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl Î‡ÍÍÓÎËÚÓÓ·‡ÁÌ‡fl Á‡ÎÂÊ¸
‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı ÓÎË‚ËÌ-·ËÓÚËÚ-ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ¯ÓÌ-
ÍËÌËÚÓ‚ „Ó˚ éÎÓ‚Í‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË ‚ 15 ÍÏ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÂÂ „Ó˚ èÂÂ‚‡Î¸Ì‡fl Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÒÂ‚ÂÓ-
‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ Â‰ËÌÓ„Ó Ò·ÓÒÓ-Ò‰‚Ë„‡,
Ó·‡ÏÎfl˛˘Â„Ó ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚È ·ÓÚ ‰ÂÔÂÒÒËË.

ùÍÒÚÛÁËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï,
ÔÓÎËÙ‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÎÂÈÍÓÍ‡ÚËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÓ‰: ÓÚ ÓÎË‚ËÌ (

 

mg

 

' = 84%)-
ÚËÚ‡Ì‡‚„ËÚ-ÚËÚ‡Ì·ËÓÚËÚ (11% TiO

 

2

 

)-ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ-
‚˚ı ‰Ó ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÚË-
Ô‡ Î‡Û‚ËÍËÚÓ‚. 

ÇÒÂ ÚËÔ˚ ÔÓÓ‰, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÏÂÁÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ‡ÁÌÓ-
ÒÚË, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ (‰Ó 3–5%), ÚÓÌÍÓË„ÓÎ¸˜‡-
Ú˚È ‡„Â„‡Ú ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ ‚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘ËÂ ÒËÎËÍ‡Ú˚. êÛ‰Ì˚È ÏËÌÂ‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÚÓÌ-
ÍËÂ Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚Â ÎÂÈÒÚ˚, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚Â Ù‡Á˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚËÁ‡ˆËË ÔÓ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ë ˆÂÌÚÓ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÏ‡ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ. 

 

1

 

 – ÔÓÓ‰˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡; 

 

2

 

 – ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ‚Ô‡‰ËÌ; 

 

3

 

 – ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÛÒÚ¸-ÒÛÈÙÛÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË; 

 

4

 

 – ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ; 

 

5

 

 – ̂ ÂÌÚ˚ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ì„ÎÓ‚-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚: 1 – „Ó‡ äËÒ‡ÌÓ‚‡, 2 – „Ó‡ èÂÂ‚‡Î¸Ì‡fl, 3 – „Ó‡ éÎÓ‚Í‡, 4 – Û˜‡ÒÚÓÍ á‡ÓÁÂÌ˚È; 

 

6

 

 – ˆÂÌÚ˚ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ: 5 – ¯Î‡ÍÓ‚˚È ÍÓÌÛÒ ï‡·˝, 6 – ˝ÍÒÚÛÁËfl “íË„ÓÔÛÌÍÚ”.

 

Il Lc

Ol

Bi Il

Ti-Aug

 

500 ÏÍÏ

500 ÏÍÏ

(·)

(a)

 

êËÒ. 2.

 

 îÓÚÓ ÎÂÈˆËÚÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ·‡Á‡ÌËÚ‡ „Ó˚ èÂÂ-
‚‡Î¸Ì‡fl (‡) Ë Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ¯ÓÌÍËÌËÚ‡ „Ó˚ éÎÓ‚Í‡ (·).

 

ˆ

 

N

 

2

 

sf

 

ˆ

 

N

 

2

 

sf

 

ˆ

 

N

 

2

 

sf

 

ˆ
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ë‡ıÌÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó‰ Ë Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

ï‡‡ÍÚÂÌ‡ Ú‡ÍÒËÚÓ‚ÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰, Ó·ËÎËÂ ÏË‡Ó-
ÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı, ÔÂ„Ï‡ÚÓË‰Ì˚ı Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÈ, ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡„Â„‡ÚÓÏ ËÁ ÎÂÈÒÚ
Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡, ÔÎ‡ÒÚËÌ ·ËÓÚËÚ‡, ÎÛ˜ËÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ì‡ÚÓÎËÚ‡. äÓÌÚ‡ÒÚÌÓ-„ÌÂÁ‰Ó‚ÓÂ, ÒÚÛÈ˜‡-
ÚÓÂ (ËÒ. 2·) ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÓ‚ Ë ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ-
‚˚ı Ù‡Á, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-
˝Ï‡Ì‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡-
‰ËË ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡ÎËÂ‚˚ı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÒÛ·ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ Í‡ÎËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡Á: ‡ÌÓÚÓÍÎ‡Á‡,
ÎÂÈˆËÚ‡, ÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó ·ËÓÚËÚ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Ï ÓÎË‚ËÌÓÏ (

 

mg

 

' = 87–91%), ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚÓÏ
(

 

mg

 

' = 74–78%) (Ú‡·Î. 1) Ë ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ˚ÏË: ÒÓ‰‡-
ÎËÚÓÏ, ‡Ì‡Î¸ˆËÏÓÏ, Ì‡ÚÓÎËÚÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ-

·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ·‡Á‡-
ÌËÚ‡ı, ÔËÍÓËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ (MgO 5.4%).

ä‡ÎËÂ‚˚È ı‡‡ÍÚÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÓÎË‚ËÌ-ÎÂÈˆËÚÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÓÎË‚ËÌ-ÓÚÓÍÎ‡-
ÁÓ‚ÓÈ – ‚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Ï ·ËÓÚËÚÓÏ (Ú‡·Î. 1), ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÚËÚ‡ÌËÒÚÓ„Ó Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ„Ó ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. 

Ç ˆÂÎÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ı ÎÂÈ-
ˆËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡ÌËÚÓ‚ Ë ¯ÓÌÍËÌËÚÓ‚ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‰ÂÔ-
ÂÒÒËË ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, Í‡Í Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË (ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÔÂˆËÙËÍÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡.

Ö˘Â Ó‰Ì‡ ÚÓ˜Í‡ ÍÓÂÌÌ˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ Í‡ÎËÂ‚˚ı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı éÎÓ‚ÒÍÓÏÛ ¯ÚÓ-
ÍÛ, ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ 7 ÍÏ Í ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ „Ó˚ é-
ÎÓ‚Í‡ (Ì‡ Ô‡‚Ó·ÂÂÊ¸Â . à‚ÌflÌÍ‡ Û˜‡ÒÚÓÍ á‡-
ÓÁÂÌ˚È) (ËÒ. 1).

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚

åËÌÂ‡Î

 

SiO

 

2

 

TiO

 

2

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

FeO MnO

 

 

 

MgO CaO NaO K

 

2

 

O

 

ëÛÏÏ‡

 

mg

 

'

é·‡ÁÂˆ å-5589

 

Ol

 

39.59 0.70 0.90 0.16 12.07 0.26 47.61 0.79 0.00 0.00 100.63 87.5

 

Ol

 

40.47 0.40 0.22 0.19 10.57 0.21 46.44 0.14 0.10 0.10 98.29 88.7

 

Ilm

 

0.00 51.66 0.25 0.64 41.46 0.62 5.40 0.00 0.00 0.00 100.03 18.9

 

Ilm

 

0.00 49.25 0.32 0.63 44.88 0.74 4.07 0.00 0.00 0.00 99.88 13.9

 

Kfs

 

66.24 0.00 17.76 – 1.05 0.00 0.10 0.80 4.25 9.36 99.36 –

é·‡ÁÂˆ å-5560

 

Ol

 

40.29 0.20 0.90 0.13 15.36 0.25 44.68 0.13 0.00 0.00 100.97 83.8

 

Ol

 

39.83 0.40 0.00 0.18 15.59 0.17 45.65 0.18 0.00 0.00 101.65 83.9

 

Cpx

 

48.11 3.95 4.58 0.24 7.08 0.17 13.73 21.13 0.47 0.04 99.51 77.6

 

Cpx

 

49.40 3.00 4.48 0.12 8.42 0.21 13.05 21.28 0.92 0.09 100.97 73.4

 

Ilm

 

0.00 49.88 0.13 0.64 43.34 0.95 3.57 0.00 0.00 0.00 98.50 12.9

 

Kfs

 

64.36 0.17 19.29 0.00 0.42 0.00 0.00 0.15 2.15 14.39 101.05 –

 

Kfs

 

63.78 0.00 20.20 0.03 0.28 0.04 0.00 0.24 2.63 12.29 99.42 –

é·‡ÁÂˆ å-5611

 

Cpx

 

46.88 3.70 5.41 0.04 7.92 0.26 13.85 22.33 0.54 0.01 100.95 75.7

 

Cpx

 

49.49 2.53 3.59 0.00 8.05 0.23 13.83 21.29 0.48 0.00 99.51 75.0

 

Bi

 

33.93 10.99 14.65 0.08 13.99 0.14 12.02 0.00 0.66 7.56 94.04 60.5

 

Bi

 

34.67 10.74 18.59 0.05 13.50 0.19 10.67 0.00 0.89 6.29 95.68 58.3

 

Ilm

 

0.00 49.41 0.16 0.13 43.51 0.77 5.00 0.00 0.00 0.00 98.98 17.0

 

TiMt

 

0.00 13.97 1.42 0.14 79.46 0.68 1.61 0.00 0.00 0.00 97.29 3.5

 

TiMt

 

0.00 8.08 0.71 0.20 84.00 0.93 2.19 0.00 0.00 0.00 96.11 4.4

 

Kfs

 

65.92 0.00 20.73 0.01 0.00 0.00 0.00 0.78 6.40 6.63 100.47 –

 

Kfs

 

61.47 0.01 20.82 0.00 0.38 0.00 0.01 0.11 0.99 14.34 98.13 –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. å-5589 – ÎÂÈˆËÚÓ‚˚È ·‡Á‡ÌËÚ; å-5560 – ÓÎË‚ËÌ-‡ÌÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚È ̄ ÓÌÍËÌËÚ; å-5611 – ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚È ̄ ÓÌÍËÌËÚ.
ÇÒÂ ÊÂÎÂÁÓ, Í‡Í 

 

FeO

 

. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ 

 

JXA

 

-5

 

A

 

 ‚ ÑÇÉà ÑÇé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ ç.Ä. ÖÍËÏÓ‚‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ (Ï‡Ò. %) Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È („/Ú) ÒÓÒÚ‡‚˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚
Ë òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 (å-5556) 2 (å-5559) 3 (å-5560) 4 (184) 5 (å-5595) 6 (å-5600) 7 (ò-99-18) 8 (å-5160) 9 (ò-99-16)

ÇÛÎÍ‡Ì ëÓÔÍ‡ éÎÓ‚ÒÍ‡fl ÇÛÎÍ‡Ì ëÓÔÍ‡ èÂÂ‚‡Î¸Ì‡fl òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ

 

SiO

 

2

 

47.70 46.90 46.52 47.86 48.95 48.32 53.10 46.60 47.48

 

TiO

 

2

 

3.84 3.76 3.67 3.47 3.99 3.77 1.67 1.97 2.18

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

16.65 15.57 14.95 8.59 13.27 14.21 15.25 14.90 13.74

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

4.88 4.92 2.35 7.79 4.98 4.56 2.63 2.18 4.07

 

FeO

 

3.76 4.17 6.06 2.59 3.43 3.80 8.53 8.00 7.67

 

MnO

 

0.10 0.10 0.10 0.48 0.15 0.18 0.15 0.34 0.13

 

MgO

 

4.26 5.90 6.93 7.06 6.23 5.94 6.04 8.93 10.52

 

CaO

 

6.28 5.97 6.43 7.60 6.43 6.49 8.26 8.00 7.48

 

Na

 

2

 

O

 

3.04 3.09 1.89 1.28 3.30 3.07 2.29 3.40 2.80

 

K

 

2

 

O

 

5.59 5.89 6.39 5.80 4.15 4.29 0.69 2.57 1.91

 

P

 

2

 

O

 

5

 

0.51 0.81 1.00 1.68 1.10 1.09 0.24 0.86 0.47

 

H

 

2

 

O

 

–

 

0.37 0.32 0.38 3.36 1.05 1.47 0.19 0.55 0.00
è.Ô.Ô. 2.61 2.12 2.95 2.76 2.53 2.36 0.47 1.70 1.38

ëÛÏÏ‡ 99.59 99.50 99.62 100.32 99.56 99.55 99.51 100.00 99.83

 

Ni

 

100 86 120 120 185

 

Co

 

27 19 18 29 60

 

Cr

 

115 130 245 230 250

 

V

 

135 135 150 150 130

 

Rb

 

49.7 79.0 62.4 86.0 11.9 32.9 46.9

 

Cs

 

0.26 3.81 1.35 1.75 0.14 0.22 0.26

 

Sr

 

884 1224 1413 1350 498 611 556

 

Ba

 

1730 2410 2538 2421 209 786 813

 

Y

 

18 33 42 38 20 15 24

 

Zr

 

610 758 647 698 93 173 137

 

Nb

 

42.1 51.3 17.7 21.5 7.1 42.6 31.9

 

Ta

 

2.72 3.35 1.26 0.67 0.40 2.95 1.79

 

Hf

 

17.06 21.04 13.35 18.41 2.20 4.16 3.21

 

La

 

53.58 114.60 142.22 124.79 9.0 35.12 22.3

 

Ce

 

128.03 235.62 298.62 262.07 18.5 63.88 44.4

 

Pr

 

13.35 29.45 38.21 32.68 3.3 7.17 6.1

 

Nd

 

57.14 123.81 157.84 139.94 17.0 34.32 26.1

 

Sm

 

8.27 17.24 21.39 18.15 4.4 6.89 5.6

 

Eu

 

2.60 5.17 6.38 5.39 1.7 2.18 1.9

 

Gd

 

6.77 13.41 16.42 14.10 4.8 6.53 5.7

 

Tb

 

0.78 1.57 2.08 1.84 0.67 0.89 0.80

 

Dy 3.99 7.27 8.70 7.43 3.55 4.73 4.46
Ho 0.73 1.24 1.41 1.23 0.66 0.74 0.80
Er 1.47 2.94 4.12 3.21 1.67 1.81 2.00
Tm 0.20 0.39 0.50 0.42
Yb 1.09 2.29 2.80 2.15 1.29 1.15 1.67
Lu 0.15 0.30 0.40 0.34 0.19 0.17 0.26
Pb 12.15 12.98 17.17 18.90 1.67 1.35 2.02
Th 4.15 8.36 7.00 6.09 0.65 2.76
U 1.54 1.96 1.54 1.51 0.18 0.62 0.61

Ce/Yb 117.46 102.89 106.65 121.89 14.34 55.54 26.58
Nb/Yb 38.62 22.40 6.32 10.00 5.50 37.04 19.10
Zr/Nb 14.49 14.48 14.77 32.46 13.10 4.06 4.29

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–3 – ‡ÌÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ÓÎË‚ËÌ-·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ¯ÓÌÍËÌËÚ˚; 4–6 – ÎÂÈˆËÚÓ‚˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; 7 – ÚÓÎÂËÚÓ-
‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú; 8, 9 – ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚; ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ÌÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡. èÓÔÛÒÍ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡-
ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÍÓÈ ıËÏËË ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ ã.à. ÄÎÂÍÒÂÂ‚‡; Ni, Cr, Co,
V – ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ ã.à. ÄÁ‡Ó‚‡; ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
Ì‡ ICPMC – ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ëé êÄç, „. àÍÛÚÒÍ: 2, 3, 5, 6 – ‡Ì‡ÎËÚËÍ É.è. ë‡Ì‰ËÏËÓ‚‡, 4 – ÔÓ [2], 7, 9 – ÔÓ [3],
8 – ˝ÍÒÚÛÁËfl “íË„ÓÔÛÌÍÚ”, 9 – ˝ÍÒÚÛÁËfl ï‡·˝. åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ – Ì‡ ËÒ. 1. 
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ë‡ıÌÓ Ë ‰.

êÂ‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓÓ‰
ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ LILE-, LREE-, ‡ Ú‡ÍÊÂ HFSE-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ˝ÚËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ÓÚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÚÓÎÂËÚÓ‚ ‚ÂıÌÂÏËÓˆÂ-
ÌÓ‚˚ı ÔÎ‡ÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (Ú‡·Î. 2). ç‡ „‡ÙËÍÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE (ËÒ. 3) ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ÒÚÛ-
ÔÂÌ˜‡Ú˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï
ÎÂ„ÍÓÈ, ÒÂ‰ÌÂÈ Ë ÚflÊÂÎÓÈ „ÛÔÔ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸.

é·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE Ì‡
ÒÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 3) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ol–Ort–Bi-¯ÓÌ-
ÍËÌËÚ éÎÓ‚ÒÍÓÈ ̋ ÍÒÚÛÁËË (‹ 5559), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ·ÓÎÂÂ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚Û˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÛ˛ ÔÂ„Ï‡ÚÓË‰Ì˚ÏË Ë ÏË‡ÓÎÓ‚˚ÏË ÔÓÎÓÒÚfl-

ÏË. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂÏ REE Ë Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ LREE, HREE,
ÔË Û˜‡ÒÚËË ‚Ó‰ÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë-
‰‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ·ÎËÁÒÓ-
ÎË‰ÛÒÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ [6]. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ¯ÛÙ‡ÌÒÍË-
ÏË ÔÎ‡ÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ 40 ÍÏ Í
ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË (ËÒ. 1) ̋ Ú‡
ÍÛÔÌ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓÈÍ‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í
ê‡Á‰ÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ‡ÌÌÂ-
ÒÂ‰ÌÂÏËÓˆÂÌÓ‚˚ÏË „‡ÎÂ˜ÌËÍ‡ÏË, ÍËÒÎÓÈ ÔËÓ-

10

Rb
1

Cs Ba Th U K Nb La Ce Sr Nd Hf Zr SmEu Ti GdDy Y Er YbLu

100

1000
(·)

10

La
1

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

100

1000
(‡)

èÓÓ‰‡/èå

M-5595
M-5600
M-5560
M-5559
ò-99-18
M-5160
ò-99-16

êËÒ. 3. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl REE (‡) Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (·), ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (èå) [8]. çÓÏÂ‡ ÔÓ·
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ú‡·Î. 2.
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ÍÎ‡ÒÚËÍÓÈ, ÓÁÂÌÓ-·ÓÎÓÚÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË. ÑÂ-
ÔÂÒÒËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‚ Ò‚ÓÂÏ Á‡ÎÓÊÂÌËË Ë
ÓËÂÌÚËÓ‚ÍÂ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ìÒÒÛË-ÄÏÛÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

ÄÍÚË‚Ì‡fl ‚ÒÔ˚¯Í‡ ‚ÂıÌÂÏËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËfl ˝ÚÓÈ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÓ
ÒÍ˚ÚÓÈ ÒÛ·¯ËÓÚÌÓÈ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
„ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Á‡ÎÓÊÂÌËfl, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ÂÈ Ú‡ÍÊÂ ·ÎÓÍË
„ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ûÊÌÓ„Ó èËÏÓ¸fl. 

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡-
ÚÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÌÓ„ÓÔÓÚÓÍÓ‚˚Ï ÔÓÍÓ‚ÓÏ
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ëı ‚˚ÒÓÍÓ-
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚, Ì‡ÏË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ̂ ÂÌÚ˚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·Ó-
ÎÂÂ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡.
éÌË „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌÛ˛ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ
ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ-ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl (ËÒ. 1).

ÇÓÁ‡ÒÚÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ̄ ÛÙ‡ÌÒÍËı
ÔÎ‡ÚÓ-ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 13.3–8.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ [3].
ôÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚,
ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ̋ ÍÒÚÛÁËË Ë ̄ Î‡ÍÓ‚˚Â ÍÓÌÛ-
Ò‡, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÎ‡ÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË K, Ti, P Ë REE Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. Å‡Á‡Î¸Ú˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÎË-
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛ ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡-
˛˘Û˛ ‡ÌÓÚÓÍÎ‡Á, „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚È ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ, ‡Ô‡ÚËÚ, ¯ÔËÌÂÎ¸ Ë ÍÛÔÌ˚Â Ô‡ÍÂÚ˚ ÒÎ˛‰˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÎÂˆÓÎËÚÓ‚˚ÏË Ë ‡ÁÌÓÓ·‡Á-

Ì˚ÏË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË Ë ÍÓÓ‚˚ÏË ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ÏË. Ä·-
ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ ËÁ ̄ Î‡ÍÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÌÛÒ‡ ï‡·˝ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 7.1 ÏÎÌ. ÎÂÚ [3]
(Ú‡·Î. 3).

èÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ì„ÎÓ‚-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÔÂ-
ˆËÙËÍÓÈ – Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ K, Ti, Ba, Zr, LREE, ÍÓ-
ÚÓ‡fl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË
„ÂÌÂ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. 

çÂ Ó·ÒÛÊ‰‡fl ÔËÓ‰Û ˝ÚÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë ‚˚‰Â-
ÎË‚ ÂÂ Í‡Í K–T–P–L (Í‡ÎËÈ–ÚËÚ‡Ì–ÙÓÒÙÓ–LREE),
ÔÓ‰˜ÂÍÌÂÏ ÂÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Í‡ÎËÂ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÒÂ-
Ëflı. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ K–T–P–L-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ı Í‡ÎËÂ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÏË
‡ÌÂÂ ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔËÍËÚÓ‚ ëÂ‰ÌÂ„Ó
èË‡ÏÛ¸fl Ë éıÓÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [1]. ÖÂ ‚ÎËflÌËÂ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı òÛÙ‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÍÓÌ-
ÙÓÏÌÓÒÚË „‡ÙËÍÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE Ò Û„ÎÓ‚-
ÒÍËÏË ÎÂÈˆËÚÓ‚˚ÏË ·‡Á‡ÌËÚ‡ÏË (ËÒ. 3), ÌÓ ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚË ÔÂ‚˚ı.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚
ûÊÌÓÏ èËÏÓ¸Â, ‚˚‡ÁË‚¯ÂÂÒfl ËÁÎËflÌËÂÏ ÓÎË-
‚ËÌ-ÔËÍÓËÎ¸ÏÂÌËÚ-ÎÂÈˆËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡ÌËÚÓ‚, ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Â„ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÏËÓˆÂÌÂ ÒÂ‚ÂÓ-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÎÓ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÍ˚ÚË˛ ÒÚÛÍÚÛ pull-appart Ò
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÁÏ‡. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÓÁ‡ÒÚ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ì„ÎÓ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ë òÛÙ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ

‹
Ô.Ô.

ÇÛÎÍ‡Ì èÓÓ‰‡

äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
ä‡ÎËÈ, %

±σ
40Ar‡‰,

(Ì„/„) ± σ

ÇÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ,

±1.6 σ

87Sr/86Sr
±2s

¯ËÓÚ‡ ‰ÓÎ„ÓÚ‡

2 éÎÓ‚ÒÍËÈ,
˝ÍÒÚÛÁËfl

ä‡ÎËÂ‚˚È 
¯ÓÌÍËÌËÚ

43°21′ 132°13′ 5.05 ± 0.04 4.93 ± 0.18 14.0 ± 0.8 0.70542 ± 7

3 5.46 ± 0.04 5.46 ± 0.22 14.4 ± 0.8 0.70572 ± 8

5 èÂÂ‚‡Î¸Ì˚È,
Î‡‚˚

ãÂÈˆËÚÓ‚˚È 
·‡Á‡ÌËÚ

43°21′ 132°03′ 3.25 ± 0.04 3.31 ± 0.12 14.6 ± 0.9 0.70491 ± 8

6 3.51 ± 0.04 3.79 ± 0.14 15.5 ± 0.9 0.70478 ± 6

7 òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡-
ÚÓ, ÌËÁ˚ ‡ÁÂÁ‡

Å‡Á‡Î¸Ú 0.551* 28.53 (çÏÏ3/„)* 13.3 ± 1.0* 0.703810 ± 6**

9 òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ 
(ï‡·˝)

éÎË‚ËÌÓ‚˚È 
·‡Á‡Î¸Ú

1.430* 39.8 (çÏÏ3/„)* 7.1 ± 0.3* 0.704705 ± 4**

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ K–Ar-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓıËÏËË Ë „ÂÓıÓ-
ÌÓÎÓ„ËË àÉÖå êÄç Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1201 àÉ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÒÒÂ‡
38Ar. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÎËfl – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË. ÄÌ‡ÎËÚËÍË: å.å. Ä‡ÍÂÎflÌˆ Ë Ç.Ä. ãÂ·Â‰Â‚. èÓfl‰ÍÓ-
‚˚Â ÌÓÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï Ú‡·Î. 2.
* Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ (ä–Ar) ÔÓ [3]. ** éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÚÓÌˆËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔËË ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ
„ÂÓıËÏËË ëé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ É.è. ë‡Ì‰ËÏËÓ‚‡, ÔÓ [4]. 
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ë‡ıÌÓ Ë ‰.

ÚËÈ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ÏË K–Ar-‰‡ÚËÓ‚-
Í‡ÏË (Ú‡·Î. 3).
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