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Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘Ë-
Ú‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl flÚÛÎËÈÒÍ‡fl (2.3–2.06 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ä‡-
ÂÎ¸ÒÍ‡fl Ú‡ÔÔÓ‚‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl [1] – Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÛÔ-
ÌÂÈ¯Ëı ‚ ÏËÂ. ÇıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡ÚÓ·‡-
Á‡Î¸Ú˚, ÒËÎÎ˚ Ë ‰‡ÈÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ä‡ÂÎ¸ÒÍÓÈ
Ë äÓÎ¸ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓ‚ËÌˆËflı, ÌÓ ÌÂ ·˚ÎË
Ì‡‰ÂÊÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ „ÎÛ·ËÌÌ˚È ÒÂÁ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (ËÒ. 1).

Ç ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌ˚ „‡··ÓË‰˚ Ò ÍÓÓÌ‡Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË –
«‰ÛÁËÚ˚». ëÂ‰Ë ÌËı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡: „‡··Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚, ÎÂˆÓÎËÚÓ‚–„‡··Ó-ÌÓ-
ËÚÓ‚ Ë ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó („‡Ì‡ÚÓ‚˚ı „‡··Ó,
ÔÓ Ç.ë. ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Û [2]). éÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚˚ÒÓÍÓ-
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ, ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸ÌÓÈ Ë 

 

Fe

 

-ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â 

 

U

 

–

 

Pb

 

-ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï ÔÓÓ‰ ‰‚Ûı
ÔÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÔÂÚÓÎÓ-
„Ëfl Ë „ÂÓıËÏËfl ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó (2.44 ÏÎ‰.
ÎÂÚ) ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÎÂˆÓÎËÚÓ‚–„‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚ [2–
5], Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ë „Â-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓÓÌËÚÓ-
‚˚ı „‡··Ó. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰‡ÈÍË ‰ÓÎÂËÚÓ‚ ä‡ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË Ë flÚÛÎËÈÒÍËÂ ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ [6, 7] ËÏÂ˛Ú
·ÎËÁÍËÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ [8–10] Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ 2.1 ÏÎ‰. ÎÂÚ (2113 

 

±

 

 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ
[11, 12] Ë 2114 

 

±

 

 14 ÏÎÌ. ÎÂÚ [13] ‰Îfl ‰‡ÂÍ Ë 2150 

 

±
±

 

 

 

60 ÏÎÌ. ÎÂÚ [14] ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚). Ç ıÓ‰Â Ì‡ÒÚÓfl-
˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁÛ˜ÂÌ˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-

·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï.

äÓÏÔÎÂÍÒ ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ‚
Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÈÍË Ë Ï‡Î˚Â ËÌ-
ÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË „‡··ÓË‰‡ÏË. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
˝ÚËı ÔÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÍÓÓ-
Ì‡Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Í‡ÈÏ˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÂÌ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ÇÌÂ¯Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ Í‡ÈÏ ÒÎÓÊÂÌ‡
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ÓÁ. èflÓÁÂÓ

ÓÁ. íÓÔÓÁÂÓ

ÓÁ. äÛÈÚÓ

 

1 2 3 4 5

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‰‡ÂÍ

 

Fe

 

-ÚÓÎÂËÚÓ‚ Ì‡ ÚÂËÚÓËË ëÂ‚ÂÌÓÈ ä‡ÂÎËË Ë ÏÂÒ-
ÚÓ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚ (

 

C

 

-2717-2) ‰Îfl „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. 

 

1

 

 – flÚÛÎËÈÒÍËÂ (2.3–2.1 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚; 

 

2

 

 – ÍÓÓÌËÚÓ‚˚Â
(„‡Ì‡ÚÓ‚˚Â) „‡··Ó ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË; 

 

3

 

 –
‰‡ÈÍË ‰ÓÎÂËÚÓ‚ ä‡ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡;

 

4

 

 – ÌÂ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ˚Â ÒÛÏËÈÒÍËÂ Ë Ò‡ËÓÎËÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚; 

 

5

 

 – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl „‡-
ÌËˆ‡ ä‡ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ Ë ÅÂÎÓÏÓ-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË.
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ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Ï „‡Ì‡ÚÓÏ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‡Î¸Ï‡Ì‰ËÌÓ‚˚È ÏËÌ‡Î, ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl –
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚Ï Í‚‡ˆ-Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚Ï ‡„Â„‡-
ÚÓÏ „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ÔÓÓ‰‡ı Â‰ÍÓ,
ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÂÎËÍÚ˚ „‡··Ó‚ÓÈ Ë ÓÙËÚÓ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ.

äÓÓÌËÚÓ‚˚Â „‡··Ó – ˝ÚÓ ÔÓÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

MgO

 

(<7.5%), ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

FeO

 

*
(>12%) Ë 

 

TiO

 

2

 

 (>1%), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆË-
Ó‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â ÚÓÎÂËÚ˚ (ËÒ. 2‡).
ëÓÒÚ‡‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ Ú‡·Î. 1. Ç ˆÂÎÓÏ, ËÒÍÎ˛-
˜‡fl ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚Â ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚ÏË ÍÓÓÌËÚÓ‚˚Â „‡··Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‚ 3–20 ‡Á,
ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 2·)
ÓÌË ÒıÓ‰Ì˚ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ëéï [15]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
·ÎËÁÍËÏË Ëı ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ (ÌËÁÍÓ

 

Ti

 

–

 

Zr

 

-‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË).
ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÓ‰‡ı ((

 

Ce

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

 =
= 2.14, (

 

Sm

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

 = 1.55, (

 

Tb

 

/

 

Yb

 

)

 

N

 

 = 0.97) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â Ï‡„Ï˚ ÍÓÓÌË-
ÚÓ‚˚ı „‡··Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÛÚÂÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „‡Ì‡Ú,
Ú.Â. ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 25 Í·‡. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÏ Í ÍÓÓÌËÚÓ‚˚Ï
„‡··Ó ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
êáù fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ ‚
ÔÓÎÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ¯ÔËÌÂÎË. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15–17%, ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡Ò-
ÔÎ‡‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓÈ ‚˚-
ÔÎ‡‚ÍÂ ËÁ ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ,
·ÎËÁÓÍ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í ÔË-
ÏËÚË‚Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï 

 

COX

 

 [15].

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı Ï‡„Ï ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ
Ù‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ÔË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-

‚ÂÌÌÓÏ ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï
Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÌËÁÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Mg

 

, 

 

Ni

 

 Ë 

 

Cr

 

 ‚ ÔÓÓ‰‡ı. Ç˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

FeO

 

* ‚ ÔÓÓ‰‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓ-

ÍÓÈ , ÓÚÓ‰‚Ë„‡˛˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË

ÓÍÒË‰Ó‚ 

 

Fe

 

, ËÁ-Á‡ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ 

 

Fe

 

. êÂÎËÍÚ˚ ÓÙËÚÓ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ï‡„Ï ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó ÔÓËÒıÓ‰Ë-
Î‡ ‚ „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl
˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÓÓ‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 5–6 Í·‡ Ë 

 

T

 

 =
=

 

 

 

650°

 

C

 

 [2]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÍÓÓÌ‡Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ëı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È Ó·ÎËÍ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓÓ-
ÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ·˚Î ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ˆËÍÓÌ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÁ ÔÓÓ‰ ‰‡ÈÍË
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 30 Ï ‚ ‡ÈÓÌÂ ÓÁ. ÅÓflÒÍÓÂ. åÓÙÓ-
ÎÓ„Ëfl ˆËÍÓÌÓ‚ Ë ‰ÂÚ‡ÎË Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
(äã). Ç ÔÓÔÛÎflˆËË ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú Ó·ÎÓÏÍË Û‰ÎË-
ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚ı Ë ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÚÂ˘Ë-
ÌÓ‚‡Ú˚ı ˆËÍÓÌÓ‚, ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Îfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (ËÒ. 3). äã ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÁÂ-
Ì‡ı ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. éÌË ËÏÂ˛Ú ÚÂÏÌÛ˛ äã-ÓÍ‡Ò-
ÍÛ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚
ÌËı 

 

U

 

. í‡ÍËÂ ˆËÍÓÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËı
ÒÚ‡‰Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

 

U

 

–

 

Pb

 

-ÚÓ˜Â˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˆËÍÓÌ‡ (ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒÏ. ‚ Ú‡·Î. 2) ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ-ËÓÌÌÓÏ
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ 

 

NORDSIM

 

. 

 

U

 

–

 

Pb

 

-‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ
5 ÚÓ˜Í‡Ï (ËÁ 7 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ·˚ÎË
‚˚·‡ÍÓ‚‡Ì˚ ‰‚Â Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Â) ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2115 ± 25 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëäÇé = 0.085). ÖÒÎË

f O2

 

CD
CR

CA
CBTR

TD

TA

HFT

HMT

PK

BK

 

FeO* + TiO

 

2

 

(a)

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

MgO

 

100

10

1

0.1

 

Cs Ba U Nb Ce Nd Zr Eu Gd Y Yb
R Th K La Sr Hf Sm Ti Dy Er Lu

 

(·)
Norm: MORB

 

êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ âÂÌÒÂÌ‡ (‡) Ë ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (·) ‰Îfl ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó; Ó·‡ÁÂˆ 

 

C

 

-2717-2 ‚˚‰ÂÎÂÌ ˜ÂÌ˚Ï
ˆ‚ÂÚÓÏ.

 

7
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ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó

äÓÏÔÓÌÂÌÚ
é·.

C-1093-2
é·.

C-1643-3
é·.

C-2003-2
é·.

C-2007-2
é·.

C-2407-13
é·.

C-2717-2
é·.

C-765-40

 

Mg

 

#

 

47.97 44.63 33.92 48.65 51.15 41.14 42.12

SiO

 

2

 

49.65 52.84 51.06 51.93 50.11 50.34 51.36

TiO

 

2

 

2.37 1.32 2.36 1.07 0.91 1.26 1.33

Al

 

2

 

O

 

3

 

13.58 13.37 13.63 13.95 14.04 15.27 14.60

FeO 13.39 12.98 15.00 12.46 12.78 13.82 12.83

MnO 0.22 0.21 0.21 0.19 0.16 0.22 0.21

MgO 6.93 5.87 4.32 6.63 7.51 5.42 5.24

CaO 10.20 9.81 8.83 10.10 11.92 9.92 10.33

Na

 

2

 

O 2.61 2.52 3.14 2.86 2.15 2.79 3.32

K

 

2

 

O 0.49 0.70 0.95 0.46 0.05 0.37 0.36

P

 

2

 

O

 

5

 

0.36 0.17 0.25 0.14 – 0.22 0.20

Cr 346 243 125 127 173 82 155

Ni 106 82 43 111 121 83 61

Sc 38 41 31 35 0 32 35

V 293 340 258 234 295 123 275

Cu 343 139 74 156 130 39 162

Rb 21 23 30 12 – 8 12

Ba 142 225 262 144 – 84 92

Sr 110 164 183 172 – 109 118

Tl 0.06 0.00 0.10 0.04 1.40 0.00 0.02

Ga 22 19 24 19 – – 21

Li 0.66 0.69 0.78 0.65 0.63 5.55 0.71

Ta 0.69 0.37 0.65 0.00 0.00 0.55 0.00

Nb 14.7 4.4 9.3 2.8 0.4 10.7 5.7

Zr 193 114 155 100 – 52 132

Y 45 29 35 21 – 40 34

Th – – – – – 2.68 –

U – – – – – 0.61 –

La 13.23 10.02 10.55 7.73 5.20 10.37 7.18

Ce 35.85 22.49 25.87 17.28 12.00 21.41 18.45

Pr 4.65 2.91 3.65 2.29 1.55 3.43 2.56

Nd 23.23 15.34 19.27 11.79 8.0 16.10 14.86

Sm 5.86 3.78 4.97 2.85 1.95 4.21 4.10

Eu 1.57 0.92 1.32 0.79 0.50 1.21 1.07

Gd 7.27 – 5.88 3.36 2.05 4.79 5.02

Tb 0.95 0.57 0.77 0.45 0.27 0.86 0.64

Dy 8.28 5.32 6.69 3.86 2.30 5.42 5.54

Ho 1.57 0.78 1.01 0.57 0.34 1.11 0.80

Er 4.65 2.91 3.65 2.24 1.25 3.20 3.02

Tm 0.53 0.35 0.43 0.25 0.14 0.46 0.35

Yb 4.34 2.76 3.45 2.08 1.18 3.17 2.87

Lu 0.53 0.34 0.42 0.25 0.03 0.48 0.35
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êÄççÖèêéíÖêéáéâëäàâ (2.1 åãêÑ. ãÖí) Fe-íéãÖàíéÇõâ åÄÉåÄíàáå
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Û˜ÂÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÚÓ˜ÂÍ, ÚÓ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È 

 

207

 

Pb

 

/

 

206

 

Pb

 

-‚ÓÁ‡ÒÚ
ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ 5 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡‚ÂÌ 2115 

 

±

 

 18 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(ëäÇé = 4.6). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡-
‰Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÌÚÛÁËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓÓÌË-
ÚÓ‚˚ı „‡··Ó ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 2115 

 

±

 

 25 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ÔÂ‚˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÎË Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (·ÓÎÂÂ 300 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ‡Á˚‚‡
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÎÂ-
ˆÓÎËÚÓ‚–„‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚ Ë ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ì‡‰ÂÊÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË Ò ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ä‡ÂÎ¸ÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË, ‰‡ÈÍ‡ÏË 

 

Fe

 

-ÚÓÎÂËÚÓ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ä‡ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË [13, 14] Ë ‰Ó-
ÎÂËÚ‡ÏË ÒÂ‚ÂÌÓÈ ÂÂ ˜‡ÒÚË [2, 7].

êÂÁ˛ÏËÛfl ‚ÒÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ, ÓÚÏÂÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:
1) ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl

 

Fe

 

-ÚÓÎÂËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ËÌÚÛÁËflÏË ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏÓÂ ‚
2115 ± 25 ÏÎÌ. ÎÂÚ; 2) ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡Ï ÍÓÓÌËÚÓ‚˚Â „‡··Ó ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÎ‡ÚÓ-
·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË; 3) ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÍÓÓÌËÚÓ‚˚Â „‡··Ó
Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó (flÚÛÎËÈ-
ÒÍÓ„Ó) Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÅÂÎÓ-
ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. éÛÎÛ
(îËÌÎflÌ‰Ëfl) Ë ÎË˜ÌÓ 

 

J

 

. 

 

Vuollo

 

 Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ Ë Ú‡ÍÊÂ ò‚Â‰ÒÍËÈ
ÏÛÁÂÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÒÚÓËË Ë ÎË˜ÌÓ ë. äÎ‡ÈÒÂÌ‡
Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸
„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ 00–05–64701) Ë ò‚Â‰ÒÍÓ„Ó îÓÌ‰‡
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÌ‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÒÚËÔÂÌ‰Ëfl

 

NFR

 

).
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êËÒ. 3.

 

 êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 

 

U

 

–

 

Pb

 

-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÁÂÂÌ ̂ ËÍÓÌÓ‚
ËÁ ÍÓÓÌËÚÓ‚˚ı „‡··Ó, Ó·‡ÁÂˆ 

 

C

 

-2717-2. ÄÌ‡ÎËÁ˚
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÔË·ÓÂ 

 

NORDSIM ‚ ò‚Â‰ÒÍÓÏ ÏÛÁÂÂ
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÒÚÓËË. èÂÂÒÂ˜ÂÌËfl 2115 ± 25 Ë 791 ±
± 431 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé = 0.74.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U–Pb-ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˆËÍÓÌÓ‚ ÔÓ·˚ 2717-2

‹ Ô.Ô. íÓ˜Í‡ U, ppm Th, ppm 207Pb/235U ±2σ% 206Pb/238U ±2σ% 207Pb/206Pb ±2σ% R D

1 n87401 1013 2354 6.7448 5.76 0.37581 5.74 0.13017 0.64 0.99 –2.4

2 n87402 557 256 6.2543 5.78 0.36510 5.72 0.12424 0.78 0.99 –0.7

3 n87402a 678 255 6.9224 5.80 0.38398 5.72 0.13075 0.96 0.99 –0.7

4 n87403 484 283 6.4734 6.86 0.35948 6.34 0.13060 2.62 0.92 –7.0

5 n87404 138 79 6.7760 6.12 0.37909 5.78 0.12964 2.02 0.94 –1.2

6 n87404a 404 385 7.2167 5.76 0.39681 5.72 0.13190 0.70 0.99 1.7

7 n87404b 436 440 7.2606 5.76 0.39743 5.72 0.13250 0.70 0.99 1.4

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. R – ˝ÓÍÓÂÎflˆËfl 206Pb/238U–207Pb/206Pb, D – ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚ¸, %.
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