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ëÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÛÁË‚˚ ä‡‚Í‡ÁÒÍËı åË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÇÓ‰ (äåÇ) ÒÎÓÊÂÌ˚ „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË Î‡-
ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‰Îfl
ÔÓÁ‰ÌÂÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓ‰‚ËÊ-
Ì˚ı ÔÓflÒÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÄÎ¸ÔËÈÒÍÓ-ÉËÏ‡Î‡ÈÒÍÓ-
„Ó ÔÓflÒ‡ [1]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Î‡ÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï
Û˜‡ÒÚËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ Ëı „ÂÌÂÁËÒÂ [2–4 Ë
‰.]. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÔË‚ÂÎ‡ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ÎÂÈ-
ÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙËÓ‚ Ò ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, ÔËÒÛ˘ËÏË Li–F-„‡ÌËÚ‡Ï.
ëÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË,
ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯ÂÂ ‚ ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÂ‰Ë ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ˘, Ë ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËÂ ÙÚÓ‡ ÒÂ‰Ë ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÙÎ˛Ë‰–‡Ò-
ÔÎ‡‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı
‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‰ËÓÔÒË‰Ó‚ Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚,
‡ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı – ÒÍ‡-
ÌÓ‚ Ë Ó„Ó‚ËÍÓ‚ Ò Û‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ.

É‡ÌËÚÓË‰˚ äåÇ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡Â‡ÎÂ ‡Á‚ËÚËfl
ÏËÓˆÂÌ-„ÓÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ (ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ„Ó, ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡) [5] ÄÌ‡ÚÓÎËÈÒÍÓ-ä‡‚Í‡ÁÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË Ö‚Ó‡ÁË‡ÚÒÍÓÈ Ë
ÄÙÓ-Ä‡‚ËÈÒÍÓÈ ÔÎËÚ, Á‡ÌËÏ‡fl Á‰ÂÒ¸ ÒÂ‚ÂÌÓÂ,
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ú˚ÎÓ‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. ÇÓÒÂÏÌ‡‰ˆ‡Ú¸ ÒÛ·-
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÌÚÛÁË‚Ó‚, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ˝ÚËÏË „‡-
ÌËÚÓË‰‡ÏË, ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÛ·ËÁÓÏÂÚË˜ÌÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÁÏÂÓÏ 60

 

 × 

 

40 ÍÏ

 

2

 

. ÇÌÂ¯Ì˛˛
ÁÓÌÛ ÒÎ‡„‡˛Ú ÚÂÎ‡ ÒËÂÌËÚÓ‚Ó„Ó, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÛ˛ –
„‡ÌÓÒËÂÌËÚÓ‚Ó„Ó, ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ – ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÒÂı ËÌÚÛÁË‚Ó‚,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È 

 

40

 

Ar/

 

39

 

Ar-ÏÂÚÓ‰ÓÏ [6], ‚‡¸ËÛÂÚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 8.41 

 

±

 

 0.09 ‰Ó 8.09 

 

±

 

 0.13 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
ë

 

 

 

ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ‡ÏË Ò‚flÁ‡Ì˚ Û‡Ì-ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

èÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ „ÂÓıËÏËË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ äåÇ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ (“CamScan-
4DV”) Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚˚Ï (˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ “Link-10000”, ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ
“Camebax-SX50”) ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ëËÂÌËÚ- Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË˚ ‚ÌÂ¯ÌËı ÁÓÌ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏË ÓÚÌÂÒÚË Ëı Í Î‡-
ÚËÚÓ‚ÓÏÛ ÚËÔÛ [2] (ËÒ. 1, 2): ÓÌË ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ÒÛ·-
˘ÂÎÓ˜ÌÓÏÛ fl‰Û ÔË K

 

2

 

O > Na

 

2

 

O, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚-

¯ÂÌÌ˚ÏË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ (Mg

 

#

 

 = (Mg/(Mg + Fe))
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 0.55–0.58 ÔË 66–67 Ï‡Ò. % SiO

 

2

 

) Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË („/Ú) Cr (‰Ó 46–66), Ni (‰Ó 28–30) ÔË
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ç‡ (1400–2400), Sr
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êËÒ. 1.

 

 èÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ äåÇ Ì‡ ‰Ë‡„‡Ï-
ÏÂ SiO

 

2

 

–Na

 

2

 

O + K

 

2

 

O. ëÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÛÁË‚˚:
I – áÓÎÓÚÓÈ äÛ„‡Ì, ÇÂ·Î˛‰, II – í‡ıËÚÓ‚˚È ïÓÎÏ,
áÏÂÈÍ‡, ÜÂÎÂÁÌ‡fl, äËÌÊ‡Î, åÂ‰Ó‚‡fl, ê‡Á‚‡ÎÍ‡, éÒÚ-
‡fl, íÛÔ‡fl, III – Å˚Í, ÅÂ¯Ú‡Û, ÑÊÛˆ‡, äÓÁ¸Ë ëÍ‡Î˚,
òÂÎÛ‰Ë‚‡fl. 

 

1

 

 – ÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË˚; 

 

2

 

 – „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-
ÔÓÙË˚; 

 

3

 

 – „‡ÌËÚ-ÔÓÙË˚ Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙË-
˚; 

 

4

 

 – Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl – Î‡ÏÔÓÙË˚.
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(1000–1400) Ë Pb (140–180); ÛÏÂÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË Rb (270–300); ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË K/Rb
(150–200) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË – Ç‡/Rb (4–8). á‡ÍÓÌÓ-

ÏÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ‚
fl‰Û ÒËÂÌËÚ–„‡ÌÓÒËÂÌËÚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚Â‰Û˘Û˛
ÓÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‚ Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË (ËÒ. 1, 3). 

É‡ÌËÚ- Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙË˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú Ó·ÎËÍ Li–F-„‡ÌË-
ÚÓ‚ [2, 7] (ËÒ. 2): ‚ ÌËı ÂÁÍÓ Ô‡‰‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË („/Ú) Ç‡ (45–250) Ë Sr (90–400), ‡ Rb ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
˛Ú (400–800); ÓÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú („/Ú) ‰Ó 4200 F, 220 Li,
48 Be, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Cs (‰Ó 110 „/Ú). èÂÂıÓ‰ ÓÚ „‡-
ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÓÙËÓ‚ Í „‡ÌËÚ- Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓ-
ÙË‡Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ. é· ̋ ÚÓÏ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù (ËÒ. 3):
ÂÁÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÎÂ„ÍËı êáù ‚ „‡ÌËÚ-,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙË‡ı ÔË ÒÎ‡·ÓÏ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚflÊÂÎ˚ı êáù ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÒËÂÌËÚ‡ÏË Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË‡ÏË ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ÎÂ„ÍËı êáù ÙÚÓ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ [8]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙË‡ı ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl Â‚ÓÔËÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl (‰Ó 0.57 Eu*/Eu). èÓ-
ÙËÎ¸ êáù ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÚÂflÂÚ ÔÎ‡‚Ì˚È ‚Ë‰, ‡Á·Ë‚‡-
flÒ¸ Ì‡ ̃ ÂÚ˚Â ÍÛÔÓÎÓ‚Ë‰Ì˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, Ú.Â. ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚÂÚ‡‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ [8, 9] (TE

 

1

 

 = 1.23–1.44),
ÍÓÚÓ˚È ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó,
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË êáù, ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl La, Gd, Ho Ë Lu ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÚ-
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êËÒ. 2.

 

 ëÓÒÚ‡‚˚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ äåÇ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ba–
Sr–Rb [4]. 

 

1

 

 – ÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË˚ Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË-
˚; 

 

2

 

 – „‡ÌËÚ-ÔÓÙË˚ Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙË˚; 

 

3

 

 –
ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔÓ [2]: 

 

L

 

 – Î‡ÚËÚÓ‚˚ı,

 

A

 

 – Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı, Li-F – ÔÎ˛Ï‡ÁËÚÓ‚˚ı
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı (ÎËÚËÈ-ÙÚÓËÒÚ˚ı); 

 

4

 

 – ÔÓÎÂ ‡ÌÓÓ-
„ÂÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓ‚-‡Ô‡ÍË‚Ë ÔÓ [4]; 

 

5

 

 – ÔÓÎÂ ¯Ó¯ÓÌË-
ÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ë‚ÂÍÓÙÂÌËË ÔÓ [4].
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êËÒ. 3.

 

 êÂ‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı äåÇ. 

 

1

 

 – ÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË˚ Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË˚; 

 

2

 

 – „‡ÌËÚ-ÔÓ-
ÙË˚; 

 

3

 

 – ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙË˚.



 

250

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 393      ‹ 2     2003

 

ë‡ÁÓÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

í
‡
·

Î
Ë

ˆ
‡
 1

. 

 

 å
Ë

Ì
Â


‡
Î

¸
Ì

˚
È

 Ò
Ó

ÒÚ
‡
‚
 „


‡
Ì

Ë
Ú
Ó

Ë
‰
Ó

‚
 ä

å
Ç

å
Ë

Ì
Â


‡
Î

Å
Ë

Ó
Ú
Ë

Ú
-Í

Î
Ë

Ì
Ó

Ô
Ë


Ó

Í
ÒÂ

Ì
Ó

‚
˚

Â
 

ÒË
Â
Ì

Ë
Ú
-Ô

Ó


Ù
Ë


˚

„Ó


˚
 Ç

Â


·
Î

˛
‰

Å
Ë

Ó
Ú
Ë

Ú
-Í

Î
Ë

Ì
Ó

Ô
Ë


Ó

Í
ÒÂ

Ì
Ó

‚
˚

Â
 

„
‡
Ì

Ó
ÒË

Â
Ì

Ë
Ú
-Ô

Ó


Ù
Ë


˚

„Ó


˚
 á

Ï
Â
È

Í
Ë

ê
Ó

„Ó
‚Ó

Ó
·

Ï
‡Ì

Í
Ó

‚Ó
-·

Ë
Ó

ÚË
ÚÓ

‚˚
Â 

„
‡
Ì

Ë
Ú
-Ô

Ó


Ù
Ë


˚

„Ó


˚
 ò

Â
Î

Û
‰
Ë

‚
Ó

È

ã
Â
È

Í
Ó

Í


‡
Ú
Ó

‚
˚

Â
„

‡
Ì

Ë
Ú
-Ô

Ó


Ù
Ë


˚

„Ó


˚
 Å

˚
Í

Ç
Í


‡

Ô
Î

Â
Ì

Ì
Ë

Í
Ë

ä
‚
‡


ˆ
–

–
+

+

è
Î

‡
„Ë

Ó
Í

Î
‡
Á

A
b

 

8
2

 

A
n

 

1
2

 

O
r

 

6

 

–
A

b

 

8
2

 

A
n

 

1
0

 

O
r

 

8

 

A
b

 

8
1

 

A
n

 

1
2

 

O
r

 

7

 

–
A

b

 

9
1

 

A
n

 

5

 

O
r

 

4

 

A
b

 

9
3

 

A
n

 

5

 

O
r

 

2

 

–
A

b

 

1
0
0

 

A
n

 

0

 

O
r

 

0

 

A
b

 

8
6

 

A
n

 

9

 

O
r

 

5

 

–
A

b

 

8
7

 

A
n

 

8

 

O
r

 

5

 

K
–
N

a-
Ô

Ó
Î

Â
‚
Ó

È
 ¯

Ô
‡
Ú

O
r

 

5
9

 

A
b

 

4
1

 

–
O

r

 

9
2

 

A
b

 

8

 

O
r

 

4
4

 

A
b

 

5
5

 

A
n

 

1

 

–
O

r

 

6
0

 

A
b

 

3
9

 

A
n

 

1

 

O
r

 

6
8

 

A
b

 

3
1

 

A
n

 

1

 

–
O

r

 

7
5

 

A
b

 

2
4

 

A
n

 

1

 

O
r

 

7
5

 

A
b

 

2
4

 

A
n

 

1

 

–
O

r

 

8
5

 

A
b

 

1
5

 

–

–
–

–
–

ê
Ó

„Ó
‚
‡
fl
 Ó

·
Ï

‡
Ì

Í
‡

(Ï
‡
„Ì

Â
ÁË

‡
Î

¸
Ì

Ó
ÒÚ

¸
)

–
–

0
.5

6
–
0
.4

2
–

é
Ò

Ì
Ó

‚
Ì

‡
fl

 Ï
‡

Ò
Ò

‡

ä
‚
‡


ˆ
+

+
+

+

è
Î

‡
„Ë

Ó
Í

Î
‡
Á

+
A

b

 

9
1

 

A
n

 

5

 

O
r

 

4

 

A
b

 

9
3

 

A
n

 

5

 

O
r

 

2

 

+

K
–
N

a-
Ô

Ó
Î

Â
‚
Ó

È
 ¯

Ô
‡
Ú

O
r

 

5
9

 

A
b

 

4
1

 

–
O

r

 

6
3

 

A
b

 

3
7

 

O
r

 

4
4

 

A
b

 

5
2

 

A
n

 

4

 

–
O

r

 

7
3

 

A
b

 

2
7

 

O
r

 

7
8

 

A
b

 

2
1

 

A
n

 

1

 

O
r

 

7
8

 

A
b

 

2
2

 

–
–

Ä
Í

ˆ
Â

Ò
Ò

Ó


Ì
˚

Â
 Ï

Ë
Ì

Â


‡
Î

˚

–
Ä

Ô
‡
Ú
Ë

Ú
, 
ÒÙ

Â
Ì

, 
Ë

Î
¸
Ï

Â
Ì

Ë
Ú
,

Ï
‡
„Ì

Â
Ú
Ë

Ú
Ä

Ô
‡
Ú
Ë

Ú
, 
ÒÙ

Â
Ì

, 
Ï

‡
„Ì

Â
Ú
Ë

Ú
Ä

Ô
‡
Ú
Ë

Ú
, 
Ù

Î
˛

Ó


Ë
Ú
, 
ÒÙ

Â
Ì

,
Ï

‡
„Ì

Â
Ú
Ë

Ú
Ä

Ô
‡
Ú
Ë

Ú
, 
Ù

Î
˛

Ó


Ë
Ú
, 
ÒÙ

Â
Ì

,
Ï

‡
„Ì

Â
Ú
Ë

Ú
, 
Ú
Ó

Ô
‡
Á

ë
Î

˛
‰
‡

(Ï
‡
„Ì

Â
ÁË

‡
Î

¸
Ì

Ó
ÒÚ

¸
,

ÒÓ
‰
Â


Ê
‡
Ì

Ë
Â
 F

, 
%

IV
(F

) 
(Ò


Â
‰
Ì

Â
Â
))

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
0.

70
–0

.4
6

1.
32

–2
.5

0
----

----
----

----
----

----

0.
89

–1
.5

4 
(1

.4
0)

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

0.
83

–0
.8

0
4.

56
–6

.2
4

----
----

----
----

----
----

0.
76

–1
.1

 (
0.

94
)

----
----

----
----

----
----

----
----

----
-

0.
61

–0
.4

7
1.

38
–3

.1
6

----
----

----
----

----
----

1.
01

–1
.5

2 
(1

.3
1)

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

Ñ
Ë

Ó
ÒÔ

Ë
‰

(Ï
‡
„Ì

Â
ÁË

‡
Î

¸
Ì

Ó
ÒÚ

¸
,

N
a

2
O

%
,

A
l 2

O
3
%

)
----

----
----

----
----

---

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

0.
89

–0
.6

1
0.

36
–1

.2
5

----
----

----
----

----
----

0.
52

–1
.3

8
----

----
----

----
----

----

0.
92

–0
.6

3
0–

1.
15

----
----

----
----

----
----

0.
42

–1
.6

1
----

----
----

----
----

----

ë
‡
Î

Ë
Ú

(Ï
‡
„Ì

Â
ÁË

‡
Î

¸
Ì

Ó
ÒÚ

¸
,

N
a

2
O

, %
,

A
l 2

O
3

%
)

,
----

----
----

----
----

----
--

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

0.
68

–0
.5

3
0.

8–
2.

52
----

----
----

----
----

----

0.
67

–2
.6

0
----

----
----

----
----

----

0.
79

–0
.6

6
1.

07
–2

.8
5

----
----

----
----

----
----

0.
92

–2
.5

7
----

----
----

----
----

----

ë
Î

˛
‰
‡

(Ï
‡
„Ì

Â
ÁË

‡
Î

¸
Ì

Ó
ÒÚ

¸
,

ÒÓ
‰
Â


Ê
‡
Ì

Ë
Â
 F

, 
%

IV
(F

) 
(Ò


Â
‰
Ì

Â
Â
))

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

----
0.

88
–0

.6
4

2.
14

–4
.3

4
----

----
----

----
----

----

1.
28

–1
.6

9 
(1

.3
9)

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----

0.
92

–0
.7

7
5.

8–
7.

48
----

----
----

----
----

----

0.
05

–0
.8

3 
(0

.5
1)

----
----

----
----

----
----

----
----

----
----



ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 393      ‹ 2     2003

ãÄíàíéÇõâ íàè èéáÑçÖäéããàáàéççõï ÉêÄçàíéàÑéÇ 251

ÌÓ¯ÂÌËfl Zr/Hf Ë Y/Ho, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
(26–46 Ë 24–34 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ [9]), ‚ ÎÂÈÍÓ„‡-
ÌËÚ-ÔÓÙË‡ı ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Zr/Hf 15–22, ‡
Y/Ho 40–45, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÔÎ‡‚–ÙÎ˛Ë‰.

Ç ÒËÂÌËÚ- Ë „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-ÔÓÙË‡ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚È ‰ËÓÔÒË‰ (Ú‡·Î. 1) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ÔÂ‚˚Ï
‚ ‚Ë‰Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ËÚÏË˜ÌÓ-ÁÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
Ì‡ ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚Â ÁÓÌ˚ ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl Ò Ò‡ÎËÚÓ‚˚ÏË.
ÇÒÎÂ‰ Á‡ ‰ËÓÔÒË‰ÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓ‚ Ò‡ÎËÚ‡ Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ·ËÓÚËÚ‡.

Ç „‡ÌËÚ-ÔÓÙË‡ı ‡ÌÌËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË (Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ˝‰ÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡) Ò Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ·ËÓÚË-
ÚÓÏ. è‡‡„ÂÌÂÁËÒ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë
K–Na-ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ̄ Ô‡Ú‡ ‚Ó ‚ÒÂı „‡ÌËÚÓË‰‡ı, ÍÓÏÂ
ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ-ÔÓÙËÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÁ‰ÌËÏ. éÒ-
ÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÒÎÓÊÂÌ‡ Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó-
¯Ô‡ÚÓ‚˚Ï ‡„Â„‡ÚÓÏ, ËÌÓ„‰‡ Ò ÙÎÓ„ÓÔËÚÓÏ. 

ëÎ˛‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË ÙÚÓ‡ (Ú‡·Î. 1). ê‡Ò˜ÂÚ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ IV(F), ÌÂ Á‡-
‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÎ˛‰, ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛˘Â„Ó ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÙÚÓÓÏ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [10], ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ äåÇ Í ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Ï „‡ÌË-
ÚÓË‰‡Ï ÔÓÁ‰ÌÂÓÓ„ÂÌÌ˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl ÒÍÎ‡‰˜‡-
Ú˚ı ÔÓflÒÓ‚ [11] (IV(F) = 1.31–1.40), ‡ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ („Ó‡ áÏÂÈÍ‡) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÚÓ-
„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ (0.94–0.51) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÚÓÓÏ (Ú‡·Î. 1). 

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 700–800°ë (ÔÓ ·ËÓÚËÚ-
‡Ô‡ÚËÚÓ‚ÓÏÛ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÛ [12]), ‡ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡-
ÚÓ‚ – ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı, ÓÍÓÎÓ 500°ë
(ÔÓ ‰‚ÛÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚ÓÏÛ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÛ [13]). í‡-
ÍÓÈ ‡Á˚‚ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
‚˚ÒÓÍÓÈ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ ‡ÌÌÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á Ë
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÙÚÓ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ̃ ÚÓ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Q–Ab–Or [3]. Ç˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÙÎ˛Ë‰Â „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ äåÇ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛ÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂÏ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ˜ËÈ Ò
Ó·ËÎ¸ÌÓÈ ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚ „‡-
ÌËÚ-ÔÓÙË‡ı „Ó˚ òÂÎÛ‰Ë‚ÓÈ.

ÑÎfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Ò‡ÎËÚÓ‚ Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
·ËÓÚËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1) ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚÂÈ ÁÂÂÌ Í Í‡Â‚˚Ï
(Ó·‡ÚÌ˚È ÚÂÌ‰). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍ ÒÎ˛‰˚ → ÏËÍÓÎËÚ ÒÎ˛‰˚, „‰Â ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ÓÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ·ËÓÚËÚ‡ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı
‰Ó ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ‚ ÏËÍÓÎËÚ‡ı. í‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÒÎ˛‰˚ ÔÓ ÒıÂÏÂ Bi → Mt +
+ Fsp + BiMg („‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚ „Ó˚ áÏÂÈÍË). 

ÄÌ‡ÎËÁ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÎ˛‰ [14], ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,

˜ÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ·ËÓ-
ÚËÚ‡ ÏÌÓ„Ëı ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ äåÇ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
‚·ÎËÁË Ù‡flÎËÚ-Í‚‡ˆ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚Ó„Ó ·ÛÙÂ‡. Ñ‡ÎÂÂ
ÚÂÌ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·ËÓÚËÚÓ‚ “ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ”
ÎËÌË˛ ·ÛÙÂ‡ Ni–NiO Ë ‰Îfl ÏËÍÓÎËÚÓ‚ – ÎËÌË˛
·ÛÙÂ‡ Fe2O3–Fe3O4. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆË˛ ÒÎ˛‰ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÙÛ„ËÚË‚-
ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ [14, 15]. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÏËÍÓÎËÚ˚ ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚ „‡ÌÓÒËÂÌËÚ-
ÔÓÙËÓ‚ („Ó‡ áÏÂÈÍ‡) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÍÓÎÓ 20% ÓÍÒË-
‡ÌÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡, Ú.Â. ÓÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡ÈÌÂ
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËÂ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËË Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËË „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚
äåÇ ÔË‚ÂÎÓ Í Ó·‡ÚÌÓÏÛ ÚÂÌ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ·ËÓÚËÚ‡. 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‰, Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
Ò˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊÌÓÒÚË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ äåÇ Í Î‡ÚËÚÓ‚ÓÏÛ ÚËÔÛ.
äÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË „‡ÌËÚÓË-
‰Ó‚ Î‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÎËÚËÈ-ÙÚÓËÒ-
Ú˚Â „‡ÌËÚ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(„‡ÌÚ 02–05–64256) Ë „‡ÌÚ‡ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî “èÓ‰-
‰ÂÊÍ‡ ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ” (00–15–98560). 
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