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Ç ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË û‰ÓÏÓ-å‡ÈÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl
ÓÚ ‚ÂıÓ‚¸Â‚ . å‡Ë ‚‰ÓÎ¸ ÂÂ ÎÂ‚Ó·ÂÂÊ¸fl ‰Ó
. àÌËÍ‡Ì ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÇÂıÌÂÏ‡ÈÒÍÓÂ ÔÓ‰Ìfl-
ÚËÂ (Çåè), ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÂ Í ÒÎÓÊÌÓÏÛ ÛÁÎÛ ÒÓÔfl-
ÊÂÌËfl ‡ÁÌÓÚËÔÌ˚ı Ë ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı „ÂÓÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ û‰ÓÏÓ-å‡È-
ÒÍËÈ ÔÓ„Ë· Ë ûÊÌÓ-ÇÂıÓflÌÒÍËÈ ÒËÌÍÎËÌÓËÈ
Ì‡ Á‡Ô‡‰Â ÓÚ éıÓÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ìÎ¸ËÌÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌ‡ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ. Çåè ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚È ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ ·ÎÓÍ ÍÎËÌÓ‚Ë‰-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (20 

 

× 

 

130 ÍÏ) ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚË‡ÌËfl, ÒÎÓÊÂÌÌ˚È „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË Ï‡ÈÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚Âı-
ÌÂÏ‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û, ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ‰ËÒÎÓˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÓÚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
(ËÒ. 1). Ç Ò‚flÁË Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ë
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚ÓÔÓÒ˚
„ÂÓÎÓ„ËË Ë ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl Çåè ÓÒÚ‡˛Ú-
Òfl ÓÒÚÓ ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚ÏË Ë ÔÓ ÌËÏ ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â Â¯ÂÌËfl Í‡Í Ò ÔÓÁËˆËÈ „ÂÓÒËÌÍ-
ÎËÌ‡Î¸ÌÓÈ [1–5], Ú‡Í Ë ÔÎÂÈÚÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÔˆËÈ [6–8]. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ „‡-
ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸ Ó Á‡‚Â¯ÂÌËË
ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ‚ ‡Á‚ËÚËË Â„ËÓ-
Ì‡ ‚ ‡ÌÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ (ÔÓÁ‰ÌËÈ Ó‰Ó‚ËÍ).

ÇÌÂ¯ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Çåè ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡Á˚‚Ì˚Â Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÔÓÚflÊÂÌ-
Ì˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÏËÎÓÌËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë
‰Ë‡ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. ë Á‡Ô‡‰‡ Çåè Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÛÚÓ Ô‡‰‡˛˘ËÏ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ ÅËÎflÍ˜‡Ì-
ÒÍËÏ „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ‡ÁÎÓÏÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÓÚ‰ÂÎflÂÚ
„‡ÌËÚÓË‰˚ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ Çåè ÓÚ
ËÙÂÈ-ÒÂ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ û‰ÓÏÓ-å‡ÈÒÍÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡ Ë ‚Âı-

ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ÚÂË„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘ ‚Â-
ıÓflÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ûÊÌÓ-ÇÂıÓflÌÒÍÓ„Ó ÒËÌÍÎË-
ÌÓËfl. ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl ÔÂËÙÂËfl Çåè Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û, ÌÓ Á‰ÂÒ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ ÔÓ„ÛÊ‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ÔÓÎÓ„Ó
Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â (0.2–1.5 ÍÏ)
‚ÂıÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌ-
ÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÔË·ÂÊÌÓ-ÏÓÒÍËÂ ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl ìÎ¸ËÌÒÍÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡. ë ÒÂ‚Â‡ Çåè Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÓ ‡ÁÎÓÏÓÏ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚË‡ÌËfl,
‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚËÛÂÚ Ò ÚË‡Ò-˛ÒÍËÏË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflÏË ̃ ÂıÎ‡ éıÓÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. ç‡ ̨ „Â Çåè ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÂÚÒfl, Ë Á‰ÂÒ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËfl û‰Ó-
ÏÓ-å‡ÈÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ-„Î˚·Ó‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛ÚÒfl Ò ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ìÎ¸ËÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓ„Ë·‡, ÌÓ Ë ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl ËÏË.

èË „ÂÓÎÓ„Ó-Ò˙ÂÏÓ˜Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı Ë ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Çåè ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ı
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÏË ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË (Ò ÒÂ‚Â‡ Ì‡ ˛„): å‡‡Ò-
Ú‡ıÒÍËÈ, å‡ÈÒÍËÈ, å‡ÒÍËÈ Ë ÄÏ‡„‡‡ÌÒÍËÈ. ÑÎfl
‚ÒÂı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÓÚ˜ÂÚÎË-
‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl Û‰ÎËÌÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘‡fl
Ò ÔÓÒÚË‡ÌËÂÏ Çåè, ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÂÊÂ
ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËÏË ÚÓÎ˘‡ÏË, ÒÎÓÊÌÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï É.Ä. ÉËÌ·Â„‡, Ç.Ç. ÉÓÏÓ‚‡,
Ä.ã.

 

 

 

ëÚ‡‚ˆÂ‚‡, à.å. îÂ‰Ï‡Ì‡ [2, 9–11], Ï‡ÒÒË‚˚
ÒÎÓÊÂÌ˚ ÔÓÓ‰‡ÏË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸ÌÓ„Ó fl‰‡,
ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ·ËÓÚËÚ-Ó„Ó‚ÓÓ·-
Ï‡ÌÍÓ‚˚Â „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚ Ë „‡ÌËÚ˚, ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl
Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‰ËÓËÚ˚, ÏÓÌˆÓÌËÚ˚, ‡ÎflÒÍËÚ˚. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú Ó ¯ËÓÍÓÏ ‡Á‚ËÚËË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÈÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÓ‰ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó fl‰‡, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·‡ÁÛ˛Ú Â‰ËÌÛ˛ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚÓ-
‚Û˛ ÒÂË˛ ÓÚ ÏÓÌˆÓ„‡··Ó ‰Ó ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÎÂÈ-
ÍÓ„‡ÌËÚÓ‚. èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â ÏÓÌˆÓÌËÚ˚, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ Ë „‡ÌÓ-
‰ËÓËÚ˚, ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÏÓÌˆÓ„‡··Ó, ÏÓÌˆÓÌËÚ˚,
ÒËÂÌËÚ˚, Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‰ËÓËÚ˚, „‡ÌËÚ˚ Ë ‡ÎflÒÍË-
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ ·ËÓÚËÚ-Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚ı „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ å‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÔÓ·‡ 525)

é·‡ÁÂˆ
ÇÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ

[Sm] [Nd]

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd 2

 

δ ε

 

T

 

(DM)

 

T

 

(DM

 

2

 

)

ÄÏÙË·ÓÎ 470 16.99 62.32 0.16533 0.511335 18 –23.56 5647 3162

ÅËÓÚËÚ 470 2.608 12.63 0.12525 0.511198 27 –23.83 3343 3183

ëÙÂÌ 470 25.74 85.67 0.18220 0.511355 15 –24.19 8505 3213

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 470 0.754 4.692 0.09748 0.511107 23 –23.93 2668 3192

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı 

 

ε

 

Nd

 

 Ì‡ ‚ÂÏfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ (470 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ CHUR (ıÓÌ‰ËÚÓ-
‚Ó„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡): 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.1967; 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.512638.

 

Ú˚. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ï‡ÒÒË‚Ì‡fl Ë Ú‡ÍÒËÚÓ‚‡fl,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı Ë ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÚÂÍÒ-
ÚÛ˚, ÒÂ‰ÌÂ-ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ‡fl ‡‚ÌÓÏÂÌÓÁÂÌËÒ-
Ú‡fl Ë ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ˚. åËÍÓÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÔÓÓ‰ „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚ‡fl, Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË
ÏÓÌˆÓÌËÚÓ‚‡fl. èÓÙËÓ·Î‡ÒÚÓ‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÛÔÌ˚ÏË (‰Ó 3–5 ÒÏ), ˜‡ÒÚÓ ÒÛ·-
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË, ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó-
„Ó ¯Ô‡Ú‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂÂ‰ÍÓ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚ 20–30%. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ‡fl Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡ Ë
·ËÓÚËÚ, ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ÏË ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ‚ „‡ÌËÚÓË-
‰‡ı Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1–3%, ‡Ô‡ÚËÚ, ÒÙÂÌ,
ˆËÍÓÌ, ˝ÔË‰ÓÚ, ÓÚËÚ, ÔËËÚ. ëıÂÏ‡ ‡Á‚ËÚËfl ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒıÓ‰Ì‡ ‰Îfl ‚ÒÂı
Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Çåè Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÓÏÓ‰ÓÏÌÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ò Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂÏ ÚÂı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á: 1) ‡ÌÌflfl Ù‡Á‡ – ÏÂÎÍËÂ
ÚÂÎ‡ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓÌˆÓ„‡··Ó, ‰ËÓËÚÓ‚, 2) „Î‡‚-
Ì‡fl Ù‡Á‡ – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚, Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â ÏÓÌˆÓÌËÚ˚, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚, 3) Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ù‡Á‡ – ‡ÎflÒÍËÚ˚ Ë ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚. 

Ç ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ï‡ÈÒÍËÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓ ÍÂÏ-
ÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË fl‰ ÔÓÓ‰ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO
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 ÓÚ
49 ‰Ó 76%. ëÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ‚ ÌËı ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ
5% ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‰Ó 10% ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÒ-
Î˚ı, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Na

 

2

 

O/K

 

2

 

O ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ÓÚ 2.8 ‰Ó 0.8, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚË
(

 

al
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/(Fe
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3

 

 + FeO + MgO)) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 1.8
‰Ó 6.6. åÓÌˆÓ„‡··Ó, Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‰ËÓËÚ˚ Ë ÏÓÌ-
ˆÓÌËÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏ, ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ÏË Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÌÂÍÓÚÓ˚ı Í‡ÈÌÂ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ‡ÎflÒÍË-
ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

‡l

 

' ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 12. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ‡„Ô‡ËÚÌÓÒÚË (
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a

 

 = (Na
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O + K
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O)/Al

 

2

 

O

 

3

 

) ‚
fl‰Û ÓÚ „‡··ÓË‰Ó‚ ‰Ó „‡ÌËÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ
0.34 ‰Ó 0.68, ‡ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ ÓÚ 64.8 ‰Ó 87.6%. ï‡-
‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡ÚËfl ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-

ÂÚ ÁÌ‡˜ËÏÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ò ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛,
ÒÓÒÚ‡‚Îflfl 3–6% ‚Ó ‚ÒÂÏ fl‰Û ÔÓÓ‰ ÓÚ ÏÓÌˆÓ„‡·-
·Ó ‰Ó „‡ÌËÚ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ K

 

2

 

O Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 1% ‚ ÏÓÌˆÓ„‡··Ó ‰Ó
6% ‚ ‡ÎflÒÍËÚ‡ı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Û„Ëı ÔÂÚÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ̋ ÚÓÏ fl‰Û ÔÓÓ‰ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛ÚÒfl. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÏËÓ‚˚Ï ÚË-
Ô‡Ï ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚-
ÏË Ë ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚˚ÏË, c ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ÏË ÚËÚ‡Ì‡, Í‡Î¸ˆËfl Ë Ï‡„ÌËfl; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍË Í ÌÓÏÂ. 

ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Çåè ‰ÓÎ„ÓÂ
‚ÂÏfl ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰ÓÔÛÒÍ‡-
Î‡ Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ‡ÌÌÂÏÛ ‰Ó-
ÍÂÏ·Ë˛, ÌÓ Ë Í Ô‡ÎÂÓÁÓ˛, Ë ‰‡ÊÂ Í ÏÂÁÓÁÓ˛. ÇÒÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÚÏÂ˜‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë
ÒÚÛÍÚÛÌÓ „‡ÌËÚÓË‰˚ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÌÌÂ‰Ó-
ÍÂÏ·ËÈÒÍËÏË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÚÓÎ˘‡ÏË Ë ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ÌÂ ÔÓÎÂÈ Ëı ‡Á‚ËÚËfl, ‡ ÒÓ ‚ÒÂÏË
·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË, ˜ÂÏ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ÓÌË ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‡ÁÎÓ-
Ï‡Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı
Í‡Ú‡ı Ë ÒıÂÏ‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ „‡ÌËÚÓË-
‰˚ Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÚÌÓÒËÎËÒ¸ Í ÔÓÁ‰ÌÂÏÛ
‡ıÂ˛ [10], ‡ÌÌÂÏÛ ÔÓÚÂÓÁÓ˛ [2], ‡ÌÌÂÏÛ Ô‡-
ÎÂÓÁÓ˛ [11], ÔÓÁ‰ÌÂÏÛ Ô‡ÎÂÓÁÓ˛ [9], ÏÂÁÓÁÓ˛
[12]. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Â Çåè, ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ
.

 

 

 

ÇÂıÌflfl íÛ‰‡, ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ à.å. îÂ‰Ï‡-
ÌÓÏ [2] Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ Ì‡ÏË ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ
Ì‡ÎÂ„‡ÌËÂ Ì‡ „‡ÌËÚÓË‰˚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ ˝Í‡˜‡ÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ò ‡ÌÌÂÔÂÏÒÍÓÈ Ù‡ÛÌÓÈ
·‡ıËÓÔÓ‰ Ë Ï¯‡ÌÓÍ, ÔË˜ÂÏ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡ÁÂÁ‡
Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÔÎ‡ÒÚ ·‡Á‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏËÍÚÓ‚˚ı ÍÓÌ„ÎÓ-
ÏÂ‡ÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ 10 ‰Ó 120 Ï (Û˜. ùÍËÌ).
äÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ÔÎÓıÓ ÓÚÒÓÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Û„ÎÓ‚‡ÚÓÈ Ë ÒÎ‡·Ó ÓÍ‡Ú‡ÌÌÓÈ „‡Î¸ÍÓÈ ‡ÁÏÂÓÏ
ÓÚ 1 ‰Ó 6 ÒÏ Ò ÔÓÓ‚˚Ï ˆÂÏÂÌÚÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚Ï ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Ï „‡Û‚‡ÍÍÓ‚˚Ï Ë ‡ÍÓÁÓ-
‚˚Ï ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓÏ. ëÓÒÚ‡‚ „‡ÎÂÍ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÂÌ, ÌÓ
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „‡ÌËÚÓË‰˚ Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ –
29%, ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒ˚ ‚Âı-
ÌÂÏ‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË – 18% Ë ‚ÂıÌÂ‰Â‚ÓÌÒÍËÂ ˝ÙÙÛ-
ÁË‚˚ Ï‡ÚËÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ – 47%. èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
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˜ÚÓ ‚ ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú‡ı Ë „‡‚ÂÎËÚ‡ı ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÓ-
ÚÂÓÁÓfl, ÌËÊÌÂ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ô‡ÎÂÓÁÓfl ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÂÚÒfl „‡Î¸Í‡ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë
˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ Ï‡ÚËÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔÂÏÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ÏÂÁÓÁÓfl
„‡Î¸Í‡ Ë Ó·ÎÓÏÍË ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ‡ÌÌÂÔÂÏÒÍÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË „‡ÌËÚÓ-
Ë‰˚ Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚ÎË ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡-
Ì˚ Ë ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, „‰Â ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
˝ÙÙÛÁË‚‡ÏË Ï‡ÚËÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ‰ÂÌÛ-
‰‡ˆËË.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â K–Ar-ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚
å‡‡ÒÚ‡ıÒÍÓ„Ó Ë å‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ ËÁ „‡Î¸ÍË ‡ÌÌÂÔÂÏÒÍËı ÍÓÌ„ÎÓÏÂ-
‡ÚÓ‚ ˝Í‡˜‡ÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‰‡ÎË ‡Á·ÓÒ ˆËÙ ÓÚ
283 ‰Ó 334 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÓÚÌÂÒÂÌËfl Ëı ÔÓÁ‰ÌÂÏÛ Ô‡ÎÂÓÁÓ˛ [9], ÌÓ ÌÂ Û·Â‰Ë-
ÎË ÒÚÓÓÌÌËÍÓ‚ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡,
ÍÓÚÓ˚Â K–Ar-‰‡ÚËÓ‚ÍË Ò˜ËÚ‡˛Ú ÓÏÓÎÓÊÂÌÌ˚-
ÏË [2, 10, 13].

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì‡ Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ù‡ÍˆËÈ Ó·‡Áˆ‡ „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ (Ó·. 525), ÓÚÓ·-
‡ÌÌÓ„Ó ËÁ ÒÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ‚ 1450 Ï Í Á‡Ô‡‰-
˛„Ó-Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ‚˚ÒÓÚÌÓÈ ÓÚÏÂÚÍË 909.5 Ï Ë ‚
1100

 

 

 

Ï Í ‚ÓÒÚÓÍ-ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ ÛÒÚ¸fl Û˜. í‡-
flıÚ‡ı (ËÒ. 1). É‡ÌÓ‰ËÓËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÚËÔË˜-
ÌÓÈ ‰Îfl Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂ-
ÁÂÌËÒÚÓÈ ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ-ÒÂÓÈ ÔÓÓ‰ÓÈ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË
(‰Ó 15 ÏÏ) ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ÏË Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó 5–10%. ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚ‡fl Ë „‡ÌËÚÌ‡fl.
èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (45–60%) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÍÓÓÚÍÓÔËÁ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÁÂÌ‡ÏË ÓÚ 1–3 ‰Ó 5 ÏÏ Ò ÔÓÎËÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ‰‚ÓÈÌËÍ‡ÏË Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛: ÓÚ An

 

41–45

 

 ‚ ̂ ÂÌÚÂ ‰Ó Än

 

34–40

 

 ÔÓ ÔÂ-
ËÙÂËË. ä‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú (5–10%) Ó·‡-
ÁÛÂÚ ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Â ÁÂÌ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 1–2 ÏÏ Ò
ÌÂ˜ÂÚÍÓÈ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÏËÍ-
ÓÍÎËÌÓ‚ÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ, ˜‡ÒÚÓ Ò ÔflÚÌËÒÚ˚Ï Û„‡Ò‡-
ÌËÂÏ. ä‚‡ˆ (15–20%) ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÁÓÏÂÚË˜-
ÌÓ-ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ı ÁÂÂÌ ‰Ó 1–2 ÏÏ ÌÂÂ‰ÍÓ Ò ÏÓ-
Á‡Ë˜Ì˚Ï Ë ‚ÓÎÌËÒÚ˚Ï ÔÓ„‡Ò‡ÌËÂÏ. à‰ËÓÏÓÙ-

Ì˚Â Ú‡·ÎË˜ÍË ·ËÓÚËÚ‡ (8–10%) ‰Ó 0.5–2 ÏÏ ÔÓ Û‰-
ÎËÌÂÌË˛ ÔÎÂÓıÓËÛ˛Ú ‚ ·ÛÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚ı (

 

Ng

 

)
Ë ÊÂÎÚÓ‚‡Ú˚ı ÚÓÌ‡ı (

 

Np

 

) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÂÎÍËÂ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÒÙÂÌ‡ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ‡. êÓ„Ó‚‡fl
Ó·Ï‡ÌÍ‡ (3–8%) ÙÓÏËÛÂÚ ‰ÎËÌÌÓ-ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 1–3 ÏÏ Ò ÔÓÒÚ˚ÏË
‰‚ÓÈÌËÍ‡ÏË Ë ÔÎÂÓıÓËÛÂÚ ÓÚ ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂÌÓ„Ó
(

 

Ng

 

) ‰Ó ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ (

 

Np

 

). ÄÍˆÂÒ-
ÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ÒÙÂ-
ÌÓÏ, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ. 

àÁ „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ 4 Ù‡ÍˆËË
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
(ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ·ËÓÚËÚ, ‡ÏÙË·ÓÎ, ÒÙÂÌ) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ë ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË (˜ËÒÚÓÚ‡ Ù‡ÍˆËÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
99%). ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Sm Ë Nd (ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á·‡‚-
ÎÂÌËfl) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl Ì‡ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂ-
ÍÚÓÏÂÚÂ “Finnigan MAT-261” ‚ àÉÉÑ êÄç. ÑÂ-
Ú‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ [14].
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1, ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÁÓıÓÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.
èÓ ˜ÂÚ˚ÂÏ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï Ù‡ÍˆËflÏ ÔÓÒÚ-
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0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21

 

147
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èÎ

ÅÚ

ÄÏÙ

ëÙ

 

êËÒ. 2.

 

 Sm–Nd-ËÁÓıÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ·ËÓÚËÚ-Ó-
„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚ı „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ å‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡,

ÔÓ·‡ 525. 

 

T

 

 = 464 

 

±

 

 58 ÏÎÌ. ÎÂÚ, (

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd)

 

0

 

 =

= 0.510815 

 

±

 

 0.000055, ëäÇé = 1.6. èÎ – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,
ÅÚ – ·ËÓÚËÚ, ÄÏÙ – ‡ÏÙË·ÓÎ, ëÙ – ÒÙÂÌ.

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ÇÂıÌÂÏ‡ÈÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl. Äô – ÄÎ‰‡ÌÒÍËÈ ˘ËÚ, Äåè – ÄÎ‰‡ÌÓ-å‡È-
ÒÍËÈ ÔÓ„Ë·, ûåëé – û‰ÓÏÓ-å‡ÈÒÍ‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ-„Î˚·Ó‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, ûÇë – ûÊÌÓ-ÇÂıÓflÌÒÍËÈ ÒËÌÍÎËÌÓËÈ,
Çåè – ÇÂıÌÂÏ‡ÈÒÍÓÂ ÔÓ‰ÌflÚËÂ, åë Ë åÄ – å‡‡ÒÚ‡ıÒÍËÈ Ë å‡ÈÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ìÇè – ìÎ¸ËÌÒÍËÈ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÔÓ„Ë·. 

 

1

 

 – ÔÂÒÍË, ÒÛ„ÎËÌÍË, „‡ÎÂ˜ÌËÍË (Q); 

 

2

 

 – ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚, ‰‡ˆËÚ˚, ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚, ÚÛÙ˚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (K);

 

 3

 

 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, „‡‚ÂÎËÚ˚, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ (T

 

3

 

); 

 

4

 

 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‡ÎÂ‚ÓÎË-

Ú˚, ‡„ËÎÎËÚ˚, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ (C

 

2

 

–P); 

 

5

 

 – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ‡„ËÎÎËÚ˚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË (C

 

1

 

); 

 

6

 

 – Ë„ÌËÏ·ËÚ˚, ÎËÔ‡-

ËÚ˚, ‰‡ˆËÚ˚, ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ÚÛÙ˚, ÚÛÙÓÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ (D

 

3

 

?–C); 

 

7

 

 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË (O); 

 

8

 

 – ËÁ‚ÂÒÚÌfl-

ÍË, ‰ÓÎÓÏËÚ˚, ‡„ËÎÎËÚ˚ (

 

1

 

); 

 

9

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â ÔÓÙËËÚ˚, Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÓÙË˚, ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ (PR

 

2

 

); 

 

10

 

 – ·ËÓÚËÚ-

Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚Â „ÌÂÈÒ˚, ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚, ÏË„Ï‡ÚËÚ˚ (AR–PR

 

1

 

); 

 

11

 

 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚, „‡ÌËÚ˚, „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, „‡-

ÌËÚ-ÔÓÙË˚ (K); 

 

12

 

 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, ÏÓÌˆÓÌËÚ˚, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚, „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚ (é

 

3

 

); 

 

13

 

 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚, „‡-

ÌËÚ˚ (PR

 

2

 

); 

 

14

 

 – ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ˚ (PR

 

1

 

); 

 

15

 

 – ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl; 

 

16

 

 – ÏÂÒÚÓ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚ 525.
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.

 

ÓÂÌ‡ ËÁÓıÓÌ‡ Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
‚ÓÁ‡ÒÚÛ 464 ± 58 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË ëäÇé = 1.6 Ë ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÌÂÓ‰ËÏ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ 0.510815 (

 

ε

 

 = –23.9). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ „‡ÌËÚÌÓÈ Ï‡„Ï˚ å‡ÈÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ËÁ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÔÓÚÓÎËÚ‡ ‚ 3.2 ÏÎ‰.ÎÂÚ). èË
˝ÚÓÏ ‚ÂÏfl ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒË‚‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÁÓıÓ-
Ì˚ (464 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰), ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÓˆÂÌÍ‡ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ̂ ËÍÓÌÓ‚ ËÁ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Pb-ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ö.Ç. ÅË-
·ËÍÓ‚ÓÈ – 448 ÏÎÌ. ÎÂÚ [2].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú: 1) Ó ÔÓÁ‰ÌÂÓ‰Ó‚ËÍ-
ÒÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ï‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡,
2) Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‚ ËÒÚÓËË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‚Ë-
ÚËfl Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË éıÓÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò‡ÏÓÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÓÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÚÓÎ˘ ‚ÂıÓflÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, 3) Ó
Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚË ËÙÂÈ-Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÚÂÍÚÓÌÓ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÎ‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂÂÒÏÓÚ-
ÂÚ¸ ÒÎÓÊË‚¯ËÂÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Â„Ó ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ËÙÂfl ‰Ó ÏÂÁÓÁÓfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ 00–05–64821).
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