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ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Â‰ÍËÌÒÍÓÈ ÒÂ-
ËË ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚,
ã¸‚Ó‚ÒÍÓ-äË¯ËÌÂ‚ÒÍÓÈ, åÂÁÂÌÒÍÓÈ, ÇÂıÌÂÍ‡Ï-
ÒÍÓÈ Ë òÍ‡ÔÓ‚Ó-òËı‡ÌÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ [ÄÍÒÂÌÓ‚,
1998], Ë Ó·˙ÂÏ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓ-
ÒÚÛÔË‚¯Â„Ó ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚ Ì‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‚ÂÌ‰Â, ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ú˚Ò. ÍÏ
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 [îÂÎËˆ˚Ì, ëÓ˜‡‚‡, 1996].
U-Pb ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚
‚‡ÈÁËˆÍËı ÒÎÓÂ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó
‚ÂÌ‰‡ åÂÁÂÌÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ (áËÏÌËÈ ·ÂÂ„ ÅÂÎÓ„Ó
ÏÓfl) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 553.3 

 

±

 

 0.3 ÏÎÌ. ÎÂÚ [Martin et al.,
2000]. èÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ù‡ÍÚ‡ ¯ËÓÍÓ„Ó ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂÙÓ„ÂÌÌ˚ı Ô‡˜ÂÍ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı
Â‰ÍËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ [ÄÍÒÂÌÓ‚, ÇÓÎ-
ÍÓ‚‡, 1969] ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÂÔÎÓ‚ ÒÚ‡Î Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ [ÅÓı‚‡‰Ú, îÂÎËˆ˚Ì, 1992; îÂÎËˆ˚Ì, ëÓ˜‡-
‚‡, 1996; îÂÎËˆ˚Ì, äË¸flÌÓ‚, 2002 Ë ‰.].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ ÚÂÙ˚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â
·‡ÒÒÂÈÌ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓÎËÚÓ‚˚È
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ Ì‡ ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚÌ˚ı ÓÍ‡ËÌ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌ-
ÚÓ‚ [Sharpton, Ward, 1990]. èÓÔ˚ÚÍË Ò‚flÁ‡Ú¸ ÔÓÁ‰-
ÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËÂ ÚÂÙÓ„ÂÌÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚ èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓ-
„Ó ÓÔÓÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ò ̋ ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Â ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚-
ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ÚÛ‰ÌÓÒÚË. ç‡˜ËÌ‡fl Ò 615 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ ‡Á‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÎËÚ Å‡ÎÚËÍ‡, ã‡‚ÂÌÚËfl Ë
ÄÏ‡ÁÓÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÙÚËÌ„‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÓÍÂ‡ÌÓ‚ üÔÂÚÛÒ Ë
íÓÌÍ‚ËÒÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 565–550 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰
[Bingen et al., 1998; Poprawa et al., 1999]. ÇÂıÌÂ-
‚ÂÌ‰ÒÍËÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡-

ËÌ˚ Å‡ÎÚËÍË (‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) ÔÓ
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÂÚÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ËÁ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ÌÛÚ-
ËÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ [ëÓ˜‡‚‡ Ë ‰., 1992; McCann, 1998]. Ç
Ò‚ÂÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‚ÂÌ‰Â ÓÒÚ-
Ó‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÔÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ‚ ˝ÔËÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌ-
Ì˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÅÂÎÓÛÒÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁÂ, ÇÓ-
Î˚ÌÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ Ë Ì‡ ã˛·ÎËÌÒÍÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ èÓÎ¸¯Ë ÌËÊÌËÈ ‚ÂÌ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ú‡Ô-
ÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËÂÈ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ú‡È˜ËˆÍ‡fl,
·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍ‡fl Ë ÒÎ‡‚‡ÚËˆÍ‡fl Ò‚ËÚ˚), Á‡ÌËÏ‡˛-
˘ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰¸ ·ÓÎÂÂ 200000 ÍÏ
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 Ë Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ÒÓı‡-
ÌË‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÁÂÁÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Ò. ÍÏ

 

3

 

[å‡ıÌ‡˜, ÇÂÂÚÂÌÌËÍÓ‚, 1970; ÇÓÎÓ‚ÌËÍ, 1990].
ùÙÙÛÁË‚Ì‡fl Ù‡ˆËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ÓÎË-
‚ËÌ-„ËÔÂÒÚÂÌ-ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı Ë Í‚‡ˆ-ÌÓÏ‡ÚË‚-
Ì˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ [Juskowiakowa, 1971]. èÓ‰˜ËÌÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú Î‡‚˚ ‡Ì‰ÂÁËÚ-
‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó Ë ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓÏ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓÒÚË ‰Ó 85% [ÇÓÎÓ‚ÌËÍ, 1990].
U-Pb ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ ̂ ËÍÓÌ‡Ï ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÔ-
Î‡ Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÎ‡‚‡ÚËˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ã˛·ÎËÌÒÍÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
èÓÎ¸¯Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 551 

 

±

 

 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ [Compston
et al., 1995]. èÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÂÔÎÓ‚ Â‰ÍËÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ë Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡-
ˆËË ‚ÓÎ˚ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÒıÂÏ‡Ï [ÇÂÎËÍ‡ÌÓ‚, 1985; ëÓÍÓÎÓ‚, 1997], ‚
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ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‰‚‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚
‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı Â‰ÍËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. èÂ‚˚È ÚËÔ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ni/Cr Ë Ce/Yb, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÚÂ-
ÙÂ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ Ë ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ÇÚÓÓÈ ÚËÔ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ni/Cr Ë Ce/Yb, Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ·ÂÂ-
ÒÚÓ‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡. èÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÔÓ·‡ÏË
ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl, ÒÚÓÌˆËfl Ë ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËı ÔÂ-
ÎËÚ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‚ÂÚË‚‡-
ÌËÂ ÔËÚ‡˛˘Ëı ÔÓ‚ËÌˆËÈ.
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îÂÎËˆ˚Ì

 

ÓÔÓÌÓÏ èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÚÂÙÓ„ÂÌÌ˚Â „ÓË-
ÁÓÌÚ˚ fl˚¯Â‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÎÓÊÂ
·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÏÓ„ËÎÂ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÂÌ‰ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı Ë
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ñÂÎ¸˛ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍË ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ Â‰ÍËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ Ë ‚ÏÂ˘‡-
˛˘Ëı Ëı ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰.

 

åÄíÖêàÄãõ à åÖíéÑõ

 

î‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÓÒÌÓ‚Û ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ Ë
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Â‰ÍËÌÒÍÓÈ
ÒÂËË ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈ-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. èËÌˆËÔ˚ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, Ëı
ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Ë ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı Ë Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Co,
Zr, Hf, Y, Th, Rb, êáù) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎË-
ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [ëÓ˜‡‚‡ Ë ‰., 1992; ÅÓı‚‡‰Ú,
îÂÎËˆ˚Ì, 1992; îÂÎËˆ˚Ì, ëÓ˜‡‚‡, 1996]. ÑÎfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍ-
ÚÓ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı „Û¯ÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ã¸‚Ó‚ÒÍÓ-
äË¯ËÌÂ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÏ˚‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ [äÓÔÂÎËÓ‚Ë˜, 1965; ëÓ˜‡‚‡
Ë ‰., 1992]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÎËÒ¸
Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÚÂÙ˚ Q-R ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ äÛËÎÓ-ä‡Ï-
˜‡ÚÒÍÓÈ Ë ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı (ÒËÌËÈÒÍËı) ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÂÔÎÓ‚ ÙÓÏ‡ˆËË ãflÌ¸ÚÓ ËÁ ‡ÁÂÁ‡ ÒËÌËfl ÔÓ ·Â-
Â„‡Ï . üÌˆÁ˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ „. à˜‡Ì, ÔÓ‚. ïÛ·ÂÈ,
ûÊÌ˚È äËÚ‡È.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡Î˚ı, Â‰ÍËı Ë ‡Ò-
ÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÈ-
ÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (àçÄÄ) ‚ àÌ-
ÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl
êÄç Ë ‚ ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓÏ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â fl‰ÂÌÓÈ „ÂÓÙËÁË-
ÍË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚ‡. ç‡‚ÂÒÍË ‚ÂÒÓÏ
ÓÚ 12 ‰Ó 55 Ï„, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‡ÏÔÛ-
Î˚, Ó·ÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔÓÚÓÍÓÏ Ì‡‰ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÌÂÈÚÓ-
ÌÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜‡ÒÓ‚ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡
5 

 

×  

 

10

 

13

 

 ÌÂÈÚ ÒÏ

 

–2

 

 

 

ÒÂÍ

 

–1

 

 ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı Í‡-
Ì‡Î‡ı Â‡ÍÚÓ‡ ÇÇê-å èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛ-
Ú‡ fl‰ÂÌÓÈ ÙËÁËÍË êÄç ‚ „. É‡Ú˜ËÌÂ. é‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Ó·ÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ BCR-1,
AGV-1, ëÉ-1, ëÉÑ-1 Ë êáë-3. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎËÒ¸ Ò Ge(Li) Ë Ge ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË ̃ ÂÂÁ 7 Ë 30 ‰ÌÂÈ
ÔÓÒÎÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË. ëÂ‰Ìflfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 4% ‰Îfl Co, Sc, La Ë
Th, ÏÂÌÂÂ 7% ‰Îfl Cr Ë Yb, Ë ÏÂÌÂÂ 15% ‰Îfl Ni. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË

‚ éÔ˚ÚÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËË èÉé “ëÂ‚-
Á‡Ô„ÂÓÎÓ„Ëfl”, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÚÓÈ ÊÂ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËË ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÒÂ‰Ìflfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10%
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı P

 

2

 

O

 

5

 

 ÓÚ 0.01 ‰Ó 0.1% ‚ÂÒ. Ë ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 7% ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı 0.1–1.0% ‚ÂÒ.
í‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÅÑ PRECSED,
ÒÓÁ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ä.Ç. ëÓ˜‡‚˚ ‚ àÌ-
ÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl
êÄç. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sr ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÌÂ-
„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌ-ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ‚ éÔ˚ÚÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËË èÉé
“ëÂ‚Á‡Ô„ÂÓÎÓ„Ëfl”, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„. ï‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰-
Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ 

 

109

 

Cd (22.1 keV) Ë Â„ËÒÚËÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ Si(Li)-ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Ï ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÚÓÌˆËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ K

 

α

 

 ÎËÌËfl 14.16 keV. ëÂ‰Ìflfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl
Ó¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
50–499 ÏÍ„/„ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 7% (3

 

σ

 

).

 

ëàëíÖåÄíàäÄ åàäêéùãÖåÖçíéÇ
Ç ÇÖçÑëäàï ÇìãäÄçàíÄï

 

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï àçÄÄ ‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ „ÛÔÔ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÎË˜ÌÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡-
ÒÚÂÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ·ÓÌÌËˆ-
ÍËı ÒÎÓÂ‚ fl˚¯Â‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ã¸‚Ó‚ÒÍÓ-äË¯ËÌÂ‚-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ıÓ-
Ï‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÙÓÈ ËÁ ‡ÁÂÁ‡ ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÅÂÎÓÏÓ¸fl – 6.9 

 

±

 

 2.4 Ë 31.5 

 

±

 

 17.6
ÏÍ„/„ (

 

x

 

 

 

±

 

 1

 

σ

 

), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎ‡ı ËÁ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰-
ÌÓÈ Ë ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó (~15 ÏÍ„/„), ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ni/Cr ‚ ‰‚Ûı ‚˚-
·ÓÍ‡ı: 2.2 

 

±

 

 0.84 ‚ ·ÓÌÌËˆÍËı ÔÂÔÎ‡ı èÓ‰ÓÎ¸-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ Ë 0.52 

 

±

 

 0.16 ‚ ÔÂÔÎ‡ı ÎflÏËˆÍËı,
‚ÂıÓ‚ÒÍËı Ë ‚‡ÈÁËˆÍËı ÒÎÓÂ‚ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï „ÓËÁÓÌÚ‡Ï I, II Ë III ÔÓ
Ö.å. ÄÍÒÂÌÓ‚Û Ë ë.Ä. ÇÓÎÍÓ‚ÓÈ [1969]) ÅÂÎÓÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni Ë Cr
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÔÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÒÎÓflı ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 1–
2 ÏÏ ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÍ‚.
ä‡Ò‡‚ËÌÓ-2 („ÓËÁÓÌÚ I ÔÓ [ÄÍÒÂÌÓ‚, ÇÓÎÍÓ‚‡,
1969]), ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Cr ‚ ˝ÚËı
ÔÂÔÎ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.0–3.5 (Ú‡·Î. 1).

àÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÔÂÌ¸˛
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË êáù Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ni/Cr: ·ÓÌÌËˆÍËÂ ÔÂÔÎ˚ èÓ‰ÓÎËË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ce/Yb

 

CN

 

 8.4 

 

±

 

0.75 (CN – ıÓÌ‰ËÚ-ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl:
0.957 ÏÍ„/„ ‰Îfl ˆÂËfl Ë 0.248 ÏÍ„/„ ‰Îfl ËÚÚÂ·Ëfl,
ÔÓ [Evensen et al., 1978]), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ-
„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ce/Yb

 

CN

 

 ‡‚ÌÓ 3.3 

 

±



 

ãàíéãéÉàü à èéãÖáçõÖ àëäéèÄÖåõÖ      ‹ 4      2004

 

ÇìãäÄçàáå, ÇõÇÖíêàÇÄçàÖ à ÇÄêàÄñàà ñàäãÄ îéëîéêÄ Ç ÇÖçÑÖ

 

377

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni, Cr Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ce/Yb (ıÓÌ‰ËÚ-ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl) ‚ ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ‚ ÚÂÙÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡ ÉÎÛ·ËÌ‡, Ï Ni, ÏÍ„/„ Cr, ÏÍ„/„ Ce/Yb

 

CN

 

Ni/Cr

Å‡Á‡Î¸Ú˚ ·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÓÎ˚ÌÒÍÓÈ ÒÂËË é‚‡‰ÌÓ-ê‡ÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl,
ÒÍ‚. ê‡ÚÌÓ-1, ÇÓÎ˚ÌÒÍ‡fl Ó·Î., ìÍ‡ËÌ‡

Åéêè-1 541 42 31 8.0 1.4

Åéêè-2 530 34 25 6.7 1.4

èÂÒ˜‡ÌËÍË „Û¯ÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÓÎ˚ÌÒÍÓÈ ÒÂËË ã¸‚Ó‚ÒÍÓ-äË¯ËÌÂ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚,
ÒÍ‚. 3628, Ò. ÑÂÌËÒÓ‚Í‡, ïÏÂÎ¸ÌËˆÍ‡fl Ó·Î., ìÍ‡ËÌ‡

701-22 415 50 31 6.1 1.7

701-25 399 76 40 6.0 1.9

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ·ÓÌÌËˆÍËı ÒÎÓÂ‚ fl˚¯Â‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚‡Î‰‡ÈÒÍÓÈ ÒÂËË
ã¸‚Ó‚ÒÍÓ-äË¯ËÌÂ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚

ÒÍ‚. 3643, Ò. óÛıÂÎË, ïÏÂÎ¸ÌËˆÍ‡fl Ó·Î., ìÍ‡ËÌ‡

700-76 384 57 56 7.8 1.0

ÒÍ‚. 60, „. ê˚·ÌËˆ‡, åÓÎ‰Ó‚‡

735-67 561 11 9 9.6 1.2

735-66 563 23 8 7.8 2.8

735-63 569 11 9 9.6 1.2

735-60 573 13 7 8.0 1.9

735-58 576 12 4 8.8 3.0

é·Ì‡ÊÂÌËÂ Û Ò. ÅÓ˘Â‚ ü, ÇËÌÌËˆÍ‡fl Ó·Î., ìÍ‡ËÌ‡

710-17A – 10 3 7.8 3.4

710-17Å – 18 8 7.8 2.3

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ „ÓËÁÓÌÚ‡ I ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÒÍ‚. ä‡Ò‡‚ËÌÓ-2, ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚, 15 ÍÏ Í ÒÂ‚ÂÛ ÓÚ „. ÇÂÎËÍËÈ ìÒÚ˛„

939-56A 2237 7 2 7.1 3.5

939-56Å 2237.2 8 4 6.7 2.0

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÎflÏËˆÍËı (I-È „ÓËÁÓÌÚ), ‚ÂıÓ‚ÒÍËı (II-È „ÓËÁÓÌÚ) Ë ‚‡ÈÁËˆÍËı (III-È „ÓËÁÓÌÚ)
ÒÎÓÂ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÒÍ‚. íÛ˜ÍËÌÓ-1, åÂÁÂÌÒÍ‡fl ‚Ô‡‰ËÌ‡, éÌÂÊÒÍËÈ Ô-Ó‚

1000-189 (III-È „ÓËÁÓÌÚ) 645 28 35 3.6 0.80

1000-193 (III-È „ÓËÁÓÌÚ) 653 20 40 4.4 0.50

1000-194 (III-È „ÓËÁÓÌÚ) 654 30 80 1.7 0.38

1000-200 (II-È „ÓËÁÓÌÚ) 693 4 7 3.1 0.57

1000-200‡ (II-È „ÓËÁÓÌÚ) 694 8 15 3.6 0.53

1000-201 (II-È „ÓËÁÓÌÚ) 695 20 30 3.6 0.67

1000-233 (I-È „ÓËÁÓÌÚ) 908 7 15 3.6 0.47

1000-240 (I-È „ÓËÁÓÌÚ) 915 9 30 3.1 0.30

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÙÓÏ‡ˆËË ãflÌ¸ÚÓ, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌËÈÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ „. à˜‡Ì, ÔÓ‚. ïÛ·ÂÈ,
ûÊÌ˚È äËÚ‡È

äü-10 – 12 25 5.7 0.50

äü-5 – 6 10 2.7 0.60

äü-9 – 5 12 4.1 0.42

äü-7 – 9 40 3.4 0.21

äü-8 – 2 15 2.9 0.13

äü-2 – 4 15 4.4 0.27

ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl 69 Ó·‡ÁˆÓ‚ Q-R ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ (‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ‰‡ˆËÚ˚ Ë ËÓÎËÚ˚)
äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ Ë ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ

6.7 

 

±

 

 3.8 17.8 

 

±

 

 8.4 3.4 

 

±

 

 0.97 0.41 

 

±

 

 0.20
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0.77. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚
‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËı ÔÂÔÎ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ Ñ.Ç. ÅÓı‚‡‰Ú‡
Ë ë.Å. îÂÎËˆ˚Ì‡ [1992].

ç‡ „‡ÙËÍÂ Ni/Cr–Ce/Yb

 

CN

 

 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔÓÎfl ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ.
ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÅÂ-
ÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÚÂ-
Ù˚ ÓÚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ‰Ó ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Q–
R ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ Ë
ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ni ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 1 ‰Ó 21, Cr – ÓÚ 2 ‰Ó
66 ÏÍ„/„, Ni/Cr = 0.41, Ce/Yb

 

CN

 

 = 3.4, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ [íÂÈÎÓ, å‡Í-ãÂÌ-
Ì‡Ì, 1988]. Ç ̋ ÚÓÏ ÊÂ ÔÓÎÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ ÙÓÏ‡ˆËË ãflÌ¸ÚÓ ËÁ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ ÒËÌËÈÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ûÊÌÓÏ äË-
Ú‡Â (ËÒ. 1). ÇÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔ-
Î˚ ·ÓÌÌËˆÍËı ÒÎÓÂ‚ èÓ‰ÓÎËË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ce/Yb

 

CN

 

 Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Cr > 1.0 Ì‡ „‡ÙËÍÂ Ni/Cr–Ce/Yb

 

CN

 

‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÊÂ-

ÎÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ é‚‡‰ÌÓ-ê‡Ú-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚-
ÏË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË „Û¯ÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌËÊÌÂ„Ó
‚ÂÌ‰‡ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÔÂÔÎ‡ÏË „ÓËÁÓÌÚ‡ I
ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÍ‚. ä‡Ò‡‚ËÌÓ-2. ê‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ‚ÂÌ‰‡ ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó Ì‡ÎË˜ËË ‰‚Ûı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÂÔÎÓ‚ ‚ ‡ÁÂÁÂ. èÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
Ce/Yb

 

CN

 

 Ë Ni/Cr, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ·ÓÌÌËˆÍËÏË ÔÂÔ-
Î‡ÏË ‚ èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ Ë „ÓËÁÓÌÚÓÏ I Ì‡ ÒÂ-
‚ÂÂ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚ Ë ÔÓ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ·ÂÂÒÚÓ‚Âˆ-
ÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚Ï ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡Ï „Û¯-
ÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡. ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÎflÏËˆÍËı,
‚ÂıÓ‚ÒÍËı Ë ‚‡ÈÁËˆÍËı ÒÎÓÂ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÅÂÎÓÏÓ-
¸fl. ùÚË ÔÂÔÎ˚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ni/Cr Ë Ce/Yb

 

CN

 

 ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÔÂÔÎ‡Ï ÙÓÏ‡ˆËË ãflÌ¸ÚÓ
ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÒËÌËÈÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ûÊÌÓ„Ó äËÚ‡fl
Ë ÚÂÙÂ ‡Ì‰ÂÁËÚ-ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. éÚÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÔÂÔÎÓ‚˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÙÓÏ‡ˆËË ãflÌ¸ÚÓ
ûÊÌÓ-äËÚ‡ÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË Å‡Ì¸ÒË Ë
ÜÂ·‡Ó [Yang et al., 1999].

ç‡˜ËÌ‡fl Ò ‡ÒÒÚÓflÌËfl 75–100 ÍÏ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ËÁ-
‚ÂÊÂÌËfl, ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÍËÒÎÓÈ ÚÂÙ˚ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÓÎÓ‚ÓÈ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡-
ˆËË [äË¸flÌÓ‚, 1983; îÂÎËˆ˚Ì, äË¸flÌÓ‚, 1987],
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ni/Cr Ë
Ce/Yb

 

CN

 

 ‚ ‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍÓÈ ÚÂÙÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚Ó„Ó Ë ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ [ÅÓı‚‡‰Ú, îÂÎË-
ˆ˚Ì, 1992; îÂÎËˆ˚Ì, äË¸flÌÓ‚, 2002]. ÇËÚÓÍÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·ÓÌ-
ÌËˆÍËı ÒÎÓÂ‚ èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ‡ÌÂÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [äÓ-
ÔÂÎËÓ‚Ë˜, 1965]. ê‡ÒÒÂflÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı, Ï‡Î˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (‚ÍÎ˛-
˜‡fl êáù, Ni Ë Cr) ‚ ÔÂÔÎÓ‚˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ‡ı ‰ËÒÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÂÙ˚ [îÂÎËˆ˚Ì Ë ‰., 1990] ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ce/Yb

 

CN

 

 Ë Ni/Cr ÔË
˝ÓÎÓ‚ÓÈ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÚÂÙ-
˚.

èÂÔÎÓ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 50 ÏÍÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÓÎÂÂ 60% ‚ÂÒ. ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˝ÍÒÔÎÓÁËÈ ÔÎËÌË‡ÌÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ [Brazier et al., 1983], ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì˚È „‡Î¸ÏËÓÎËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÔÎ‡ Ë ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ Â„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËfl ‚ ÏÓÒÍËÂ ·‡ÒÒÂÈÌ˚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ıÓÏÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚ÂÌ‰‡
èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ‡
ÏË„‡ˆËÂÈ Cr ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÔÂÔÎÓ‚˚ÏË ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ÏË ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚Ó‰˚, Ú‡Í Í‡Í ıÓÏ ÌÂ Ó·Ó„‡˘‡-
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êËÒ. 1.

 

 èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ni/Cr–Ce/Yb

 

CN

 

.

1 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡; 2 –
‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË „Û¯ÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌË-
ÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡; 3 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÙÓÏ‡ˆËË
ãflÌ¸ÚÓ, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌËÈÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; 4 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÎflÏËˆÍËı, ‚ÂıÓ‚ÒÍËı Ë ‚‡ÈÁËˆÍËı ÒÎÓÂ‚
ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ-
„Ó ÅÂÎÓÏÓ¸fl („ÓËÁÓÌÚ˚ I, II Ë III); 5 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÂÔÎ˚ ·ÓÌÌËˆÍËı ÒÎÓÂ‚ fl˚¯Â‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂıÌÂ-
„Ó ‚ÂÌ‰‡ èÓ‰ÓÎËË Ë „ÓËÁÓÌÚ‡ I ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ ÒÍ‚. ä‡Ò‡‚ËÌÓ-2; 6 – ÚÂÙ‡ ‡Ì‰ÂÁËÚ-ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ ‰Û„Ë (ëÔÛ, êË‰‡ÛÚ, Ä‚„ÛÒÚËÌ,
ä‡ÚÏ‡Ë (çÓ‚‡ÛÔÚ‡), è‡‚ÎÓ‚, îË¯Â) Ë äÛËÎÓ-ä‡Ï-
˜‡ÚÒÍÓÈ ‰Û„Ë (ÅÂÁ˚ÏflÌÌ˚È, òË‚ÂÎÛ˜, éÔ‡Î‡, ï‡Ì„‡,
ù·ÂÍÓ, äÒÛ‰‡˜, ä‡˚ÏÒÍËÈ, Ä‚‡˜ËÌÒÍËÈ, ÄÎ‡Ë‰ Ë ÉÓ-
ÂÎ˚È) ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ë ‰‡ÌÌ˚Ï
ËÁ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‡·ÓÚ [îÂÎËˆ˚Ì Ë ‰.,
1990; åÂÎÂÍÂÒˆÂ‚ Ë ‰., 1991; äË¸flÌÓ‚, îÂÎËˆ˚Ì,
2000].
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ÂÚ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ [åÂ-
ÌflÈÎÓ‚ Ë ‰., 1980], ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÙÓÏ Cr

 

3+

 

Ë Cr

 

6+

 

 ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
pH [Bartlett, Kimble, 1976]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ni/Cr ‚ ·ÓÌÌËˆÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎ‡ı ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î (ÍÂÌÓ‚˚È ËÎË ËÁ
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó·Ì‡ÊÂÌËÈ) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl ‡Ì‡-
ÎËÁ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÎ¸ „ËÔÂ„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÌËÍÂÎfl Ë ıÓÏ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ni Ë Cr ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓÈ Ù‡ˆËË
ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ÅÂÒÚÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 54
Ë 50 ÏÍ„/„, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ ÚÛÙ‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ – 16 Ë 7 ÏÍ„/„ ÔÓ ‰ÂÒflÚÍ‡Ï Â‰ËÌË˜-
Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ [å‡ıÌ‡˜, ÇÂÂÚÂÌÌËÍÓ‚, 1970],
Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Cr ·ÓÎ¸¯Â 1.0.

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl êáù ÔË ‰Ë‡„Â-
ÌÂÁÂ Ë ‚ ÁÓÌÂ „ËÔÂ„ÂÌÂÁ‡ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ì‡ÚÛÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ [Fleet,
1984; íÂÈÎÓ, å‡Í-ãÂÌÌ‡Ì, 1988].

Ç Ò‚ÂÚÂ ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó, Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÌËÍÂ-
ÎÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÏ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚ı
‡ÁÌÓÒÚÂÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÇÓÎ˚ÌÓ-èÓ‰Ó-
ÎËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ce/Yb

 

CN

 

 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÌÌÂ-
‚ÂÌ‰ÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Â ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.

 

ÇÖçÑëäàâ åÄÉåÄíàáå
Çéëíéóçé-ÖÇêéèÖâëäéâ èãÄíîéêåõ 

à ëéëíÄÇ ÇìãäÄçàóÖëäàï èÖèãéÇ

 

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·-
ËÈÒÍËÏ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÂÔÎÓ‚˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë
Ë ‚‡Ë‡ˆËË Ëı ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ̋ ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ [ÄÍÒÂÌÓ‚, 1967; ÄÍÒÂÌÓ‚, ÇÓÎÍÓ‚‡, 1969]. É‡·-
·Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓ‚˚Â Ë „‡··Ó-ÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ô-Ó‚‡ ä‡ÌËÌ Ë ëÂ‚ÂÌÓ„Ó íËÏ‡Ì‡ Ò
‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 535–600 ÏÎÌ. ÎÂÚ [äÓÒÚ˛ıËÌ, ëÚÂÔ‡-
ÌÂÌÍÓ, 1987] Ú‡ÒÒËÛ˛Ú ÁÓÌÛ Ô‡ÎÂÓÒÛ·‰ÛÍˆËË Ì‡
„‡ÌËˆÂ àÊÏ‡-èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó Ë ÑÂÌËÒÓ‚ÒÍÓ-ïÓÂÈ-
‚ÂÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡·ÎÓÍÓ‚ [ÅÂÎflÍÓ‚‡, ëÚÂÔ‡ÌÂÌÍÓ,
1991; äÓÒÚ˛˜ÂÌÍÓ, 1994]. ùÒÍÔÎÓÁË‚Ì˚È ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÁÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Ì‡ ÒÂ-
‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÔÂËÙÂËË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈ-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÔÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÔÂÔÎÓ‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò
“ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË” ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ce/Yb

 

CN

 

 Ë Ni/Cr ‚
·‡ÒÒÂÈÌ˚ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ åÓÒÍÓ‚-
ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÂ ÅÂ-
ÎÓÏÓ¸Â. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1, ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜-
ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÔÎ‡ ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó

‡ÁÂÁ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÂÏ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÚÂÙ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
ÄÎÂÛÚÒÍÓÈ Ë äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„.

èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ I ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚: ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ÎflÏËˆÍËı ÒÎÓ-
Â‚ ËÏÂ˛Ú ÚËÔË˜ÌÓ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ Ce/Yb

 

CN

 

 Ë Ni/Cr, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÍ‚. ä‡Ò‡-
‚ËÌÓ-2, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ 600 ÍÏ Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍ ÓÚ
ÅÂÎÓ„Ó ÏÓfl, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ I Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ce/Yb

 

CN

 

 Ë Ni/Cr,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‚ÂÌ‰ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰‡
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1).

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔÎ˚ ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÛÒÚ¸-ÔË-
ÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÒÍ‚. ä‡Ò‡‚ËÌÓ-2 (Ó·. ‹‹ 939-56Ä
Ë 939-56Å) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÓË ÏÓ˘ÌÓÒ-
Ú¸˛ 1 Ë 2 ÏÏ ·ÂÎÓ„Ó ̂ ‚ÂÚ‡, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ ÒÏÂÍÚËÚ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÌ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÓÂ‚ ÔÂÔÎÓ‚ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı
ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚,
Ö.å. ÄÍÒÂÌÓ‚ Ë ë.Ä. ÇÓÎÍÓ‚‡ [1969] ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË-
ÎË, ˜ÚÓ ÔÂÔÎÓ‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÒÚÛÔ‡Î Ò ˛„Ó-Á‡Ô‡-
‰‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÂÔÎÓ‚Ó„Ó „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ I ‚ ÒÂ‚ÂÌ˚ı Ë ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÔÎÓÔ‡‰Ó‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÒÎÓ-
Â‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÔÎ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ‚ Ú˚Òfl˜Ë ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ ÓÚ ˆÂÌÚ‡
ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èË ËÁ-
‚ÂÊÂÌËË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÉÂÍÎ‡ (àÒÎ‡Ì‰Ëfl) 29 Ï‡Ú‡
1947 „. Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ÓÈ ÚÂÙ˚ 0.21 ÍÏ

 

3

 

ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÂÔÎÓÔ‡‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 280000 ÍÏ

 

2

 

, Ë Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 3800 ÍÏ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÂÔ-
ÎÓ‚ÓÈ ÚÛ˜Ë ‚ ûÊÌÓÈ îËÌÎflÌ‰ËË ‚˚Ô‡Î ÒÎÓÈ ÔÂÔ-
Î‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2–3 ÏÏ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ [Thorarinsson, 1954]. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË Ó·Î‡ÒÚË ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰-
ÌÓÏ Ó·‡ÏÎÂÌËË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ (Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 2000 ÍÏ ÓÚ
åÂÁÂÌÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚) ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚ ÔÂÔÎÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 1–5 ÏÏ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ Ë ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÌÂ
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ì‡‰ ÔÂÔÎÓÔ‡-
‰‡ÏË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ. ëÂ‰Ë ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÔÓÒÎÓÂ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÔÎ‡ ‚ ÔÂÎËÚ‡ı „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ I ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚
‚ÔÓÎÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂÔÎÓ‚˚È Ï‡ÚÂË-
‡Î ËÁ ‰‚Ûı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚: ËÁ ÔËÚ‡˛˘ÂÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË Ì‡ ̨ „Ó-Á‡Ô‡‰Â ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈ-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ËÁ ÁÓÌ˚ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÏ‡ ‚ íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË
ã¸‚Ó‚ÒÍÓ-äË¯ËÌÂ‚ÒÍÓÈ Ë ÅÂÒÚÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ
[å‡ıÌ‡˜, ÇÂÂÚÂÌÌËÍÓ‚, 1970; ÇÓÎÓ‚ÌËÍ, 1990;



 

380

 

ãàíéãéÉàü à èéãÖáçõÖ àëäéèÄÖåõÖ      ‹ 4      2004

 

îÂÎËˆ˚Ì

 

äÓÂÌ˜ÛÍ, 1993] ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı é‚‡‰ÌÓ-ê‡ÚÌÓ‚ÒÍÓÈ, ê‡ÚÌÓ-ïÓÚÂ-
¯Ó‚ÒÍÓÈ, êÓ‚ÂÌÒÍÓÈ Ë ÉÓÓıÓ‚ÒÍÓÈ ÁÓÌ. çÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÏÓ-
ÎÓ‰˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Â‰ÍËÌÒÍÓÈ ÒÂËË ‚ ÑÌÂÒÚÓ‚-
ÒÍÓÏ ÔÂËÍ‡ÚÓÌÂ ÒıÓ‰Ì‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÔÎ‡ÌÓÏ
‚ÓÎ˚ÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË [ÇÂÎËÍ‡ÌÓ‚, 1985], ÌÂÚ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÈ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÍÓ‚Ó‚
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Â ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Ì‡˜‡Î‡ Â‰ÍËÌ-
ÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÙÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Í‡Î˛ÒÒÍËı ÒÎÓÂ‚ Ì‡„ÓflÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚, Ú.Â. ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡
ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÒıÂÏ‡Ï [ÄÒÂ-
Â‚‡, 1993; ëÓÍÓÎÓ‚, 1997] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı [äÓÔÂÎËÓ‚Ë˜, 1965] Ë „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı [îÂÎËˆ˚Ì, ëÓ˜‡‚‡, 1996].

ñÂÌÚ˚ ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ÏÓ„ÎË ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ‚
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı, ÌÂÁ‡ÚÓÌÛÚ˚ı Â‰-
ÍËÌÒÍÓÈ Ú‡ÌÒ„ÂÒÒËÂÈ Ë ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡-
ÏË Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ÓÍ‡ËÌ‡Ï ÔÓÁ‰ÌÂ-
‚ÂÌ‰ÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÇÓÎ˚ÌÓ-
èÓ‰ÓÎËË, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ ÎËÌËË êÓ‚-
ÌÓ-äÓ·ËÌ. åË„‡ˆËfl ˆÂÌÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÌÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ Ò ˛„‡ Ì‡ ÒÂ‚Â
[áËÌÓ‚ÂÌÍÓ, 1976; É‡ÂˆÍËÈ, áËÌÓ‚ÂÌÍÓ, 1994] ‰Ó-

ÔÛÒÍ‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
ÒÂ‚ÂÌÂÂ ã¸‚Ó‚ÒÍÓ-äË¯ËÌÂ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ – ‚
‡ÈÓÌ‡ı å‡ÁÛÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡ Ë èÓ‰ÎflÒÒÍÓ-ÅÂÒÚ-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚.

ç‡ „‡ÙËÍÂ Co/Th – La/Sc (ËÒ. 2) ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ fl˚¯Â‚ÒÍÓÈ Ë Ì‡„ÓflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ èÓ-
‰ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÓÔÓÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ̨ „Ó-Á‡Ô‡‰‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡-
ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ ÙÓÏÂ „ËÔÂ·ÓÎ˚ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔÓÒÚÓ„Ó ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl;
ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËı
‡„ËÎÎËÚÓ‚ èÓ‰ÓÎËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ·‡Á‡Î¸Ú˚ ·ÂÂÒÚÓ-
‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (Co/Th 

 

≈

 

35, La/Sc 

 

≈

 

0.30) Ë ÔÓÓ‰˚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚Ó-
ÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (Co/Th 

 

≈

 

0.45 La/Sc 

 

≈

 

3.4).
Ç ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ËÁ
ÌËÊÌËı ˜‡ÒÚÂÈ ·‡Á‡Î¸Ì˚ı „‰Ó‚ÒÍÓÈ (ÒÂ‚ÂÓ-Á‡-
Ô‡‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚) Ë ÔÎÂÚÂÌÂ‚-
ÒÍÓÈ (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚)
Ò‚ËÚ ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Co/Th ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0.45–0.71, La/Sc – ÓÚ 2.0 ‰Ó 3.1. ÇÌÛÚËÔÎ‡ÚÙÓ-
ÏÂÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚-
ÎË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌËÊÌÂÈ ˜‡Ò-
ÚË ‡ÁÂÁ‡ ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡ÈÓ-
Ì‡ı [ëÓ˜‡‚‡ Ë ‰., 1992]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Co/Th ‰Ó 9.0 Ë La/Sc ‰Ó 0.6 ‚ ÚÓÌÍÓÁÂ-
ÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚflı ÒÌÓÒ‡ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡„ËÎÎËÚÓ‚ Ò‚ËÚ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Â‰ÍËÌÒÍÓ„Ó Ë ÌËÁÓ‚ ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó
„ÓËÁÓÌÚÓ‚. è‡‚ÓÏÂÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ Co/Th Ë La/Sc ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
‰‡ÊÂ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ ë.å. å‡Í-ãÂÌÌ‡Ì‡ Ë ë.ê. íÂÈ-
ÎÓ‡ [1987].

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÔÂÔÎ‡ÏË Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ni/Cr Ë Ce/Yb
Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Â ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓ-
Ï˚ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ò ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ÏË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. í‡-
ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÂÌ‰ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ Â‰ÍËÌÒÍËı ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËÈ Ë ÎËÚÓÙ‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËflÏ
ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ‡ÌÌÂÏ Ë ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‚ÂÌ‰Â èÓ-
‰ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÓÔÓÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

Å‡Á‡Î¸Ú˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ce/Yb ÚË-
ÔË˜Ì˚ ‰Îfl Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ [Lightfoor et al.,
1990]. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚ‡
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡ [Wooden et al.,
1993], ̃ ÚÓ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ce/Yb
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 èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÂÌ‰‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Co/Th–La/Sc.

1 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡; 2 –
‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË „Û¯ÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÌË-
ÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡; 3 – ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl fl˚¯Â‚ÒÍÓÈ Ë Ì‡„ÓflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ-
‰‡ èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÓÔÓÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡; 4 – ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒ-
Ú˚Â ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ËÁ ÌËÊÌËı ˜‡ÒÚÂÈ
·‡Á‡Î¸Ì˚ı „‰Ó‚ÒÍÓÈ (ÒÍ‚. äÓÒÚÓ‚Ó-13, 50 ÍÏ ÒÂ‚ÂÓ-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ „. ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„, „ÎÛ·ËÌ‡ 450–454 Ï) Ë
ÔÎÂÚÂÌÂ‚ÒÍÓÈ (ÒÍ‚. É‡‚ËÎÓ‚-üÏ ‹ 2, 50 ÍÏ ˛ÊÌÂÂ
„. üÓÒÎ‡‚Î¸, „ÎÛ·ËÌ‡ 2580–2588 Ï) Ò‚ËÚ ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡.
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‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡„Ï‡ı. Ç‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ Ë ÔËÍËÚÓ‚ (ÍÓÚÓ˚Â ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï
Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚) fl‚ÎflÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Í‡-
ÏÂ‡ı Ë, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÂÚÓÎÓ„ËË, Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÎË‚ËÌ-ÚÓÎÂËÚÓ-
‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 12–20 Í·‡ (Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı
35–70 ÍÏ) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÁÍÓ ‡Ò¯Ë-
ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ [ìËÎ-
ÎË, 1983]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡-
‚˚ Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl ÌËÍÂÎÂÏ Ë Ó·Â‰Ìfl˛ÚÒfl ıÓÏÓÏ:
K

 

P

 

 Ni ÏÂÊ‰Û ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÏÂÊ‰Û ÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‰Îfl ıÓÏ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡fl ÚÂÌ-
‰ÂÌˆËfl [Rollinson, 1993]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ-
·ËÌÌÓÂ (70–100 ÍÏ) ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔËÍËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ce/Yb Ë Ni/Cr.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ë.Å. îÂÎËˆ˚Ì‡ (ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â), ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ε

 

Nd

 

 (550 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú +4.8 (

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.12144, 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd

 

ËÁÏ

 

 =
= 0.512614 

 

±

 

 9, Sm = 8.4, Nd = 41.7 ÏÍ„/„) ‰Îfl ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ÌËÊÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ÅÂÒÚÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ (ÒÍ‚. äÓ·-
ËÌ, „ÎÛ·ËÌ‡ 231 Ï) Ë +3.5 (

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.12557,

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd

 

ËÁÏ

 

 = 0.512559 

 

±

 

 14, Sm = 10.2, Nd =
= 49.3 ÏÍ„/„) ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ é‚‡‰ÌÓ-ê‡ÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÒÍ‚. ê‡ÚÌÓ, „ÎÛ·ËÌ‡ 541 Ï.
èÓ‰Ó·Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ε

 

Nd

 

[t] ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚËÔË˜Ì˚
‰Îfl Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı.

èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Ë ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË ‚Â‰Û˘ÂÈ ÓÎË ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚, ˜ÚÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ K

 

P

 

 ÏÂÊ‰Û ÔÂ-
Â˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË Ù‡-
Á‡ÏË [Rollinson, 1993] ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Ce/Yb Ë Ni/Cr ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú‡ı.
ìÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï Ì‡-
‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ äÛËÎÓ-ä‡Ï-
˜‡ÚÒÍÓÈ ‰Û„Ë [èÓÔÓÎËÚÓ‚, ÇÓÎ˚ÌÂˆ, 1981].
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 [êÓÌÓ‚ Ë ‰., 1990; ëÓ˜‡‚‡

Ë ‰., 1992]. èË˜ËÌ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ÂÌ‰ÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓ-
ÌflÚÌ‡. ÇÓ ‚ÂÏfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÒÙÓËÚÓÌÓÒÌÓÈ
Ì‡„ÓflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ èÓ‰ÓÎËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ fl‚ÎflÎËÒ¸ ÍÓ˚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‚ÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ìÍ‡ËÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡; ÍÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÛÏË‰-
ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ~25°C Ë pH ~ 5.5
[äÓÂÌ˜ÛÍ, 1993]. åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡„ËÎÎË-
ÚÓ‚ Í‡Î˛ÒÒÍËı ÒÎÓÂ‚ Ì‡„ÓflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ – ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Í‡ÓÎËÌËÚ‡ ‰Ó 20% ‚ÂÒ. ‰‡ÊÂ ‚Ó Ù‡ÍˆËË ÏÂ-
ÌÂÂ 0.6 ÏÍÏ [åÂÎ¸ÌËÍÓ‚ Ë ‰., 1990] – Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÔÎÓ„Ó Ë ‚Î‡ÊÌÓ„Ó
ÍÎËÏ‡Ú‡, ÔÂÌÂÔÎÂÌËÁ‡ˆËË ÒÛ¯Ë Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó
ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl. çÂÔÂÂÓÚÎÓÊÂÌÌ˚Â Í‡ÓÎËÌË-
ÚÓ‚˚Â ÍÓ˚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ëı ‡ÁÏ˚-
‚‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÏÂÁÂÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÅÂÎÓÏÓ¸fl Ë ‚ ÍÓ‚ÎÂ ÌÂÔÂÈˆËÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂ-
ÍÎËÁ˚ [ÅÓı‚‡‰Ú, îÂÎËˆ˚Ì, 1992]; Ú.Â. Ì‡ ÚÂı
ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚Ìflı, „‰Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÙÓ-
ÒÙÓËÚÓÌÓÒÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ [îÂ-
ÎËˆ˚Ì, 2002·]. àÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÂ-
ÁÛ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓÒÚË
„ÎËÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (Na/(Na + K), Ti/Al, Mg/Al)
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÁÂÎÓÒÚ¸˛ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl „ÎËÌËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Â‰ÍËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚÓ‚;
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ fl‚ÎflÎËÒ¸
Å‡ÎÚËÈÒÍËÈ Ë ìÍ‡ËÌÒÍËÈ ˘ËÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÇÓÓ-
ÌÂÊÒÍËÈ Ë ÇÓÎ„Ó-ä‡ÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚ [ë‡˜‡‚‡ Ë ‰.,
1992; ÄÍÒÂÌÓ‚, 1998].

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl, ÒÚÓÌˆËfl Ë
ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËflı
‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡–ÌËÊÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚-
ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚˚‚Â-
ÚË‚‡ÌËË ÔËÚ‡˛˘Ëı ÔÓ‚ËÌˆËÈ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Ì‡„Ó-
flÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ç‡ ÙÓÌÂ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÂÌ‰ÒÍËı ‡-
„ËÎÎËÚ‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ÏË ÔÓ·‡ÏË
ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ (PAAS) Ë „ÎË-
ÌËÒÚÓ„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓ-
Ï˚ (RPSC) ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË Â‰ÍËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ Ë ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ˝ÍÒ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Î¸ˆËfl, ÒÚÓÌ-
ˆËfl Ë ÙÓÒÙÓ‡ (Ú‡·Î. 2). ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
CO

 

2

 

, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ìÍ-
‡ËÌÒÍÓ„Ó Ë Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌÓ‚ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚Â
ÒÎ‡Ìˆ˚ ÙÓÒÙÓËÚÓÌÓÒÌÓÈ Ì‡„ÓflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ë ÂÂ
ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ‚ ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚflı ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.0–2.5 ÏÏÓÎ¸/„ [îÂÎËˆ˚Ì,
2002·], ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‡ÒıÓ‰ CO

 

2

 

ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı Ë Ù‡ÌÂÓ-
ÁÓÈÒÍËı ‡„ËÎÎËÚÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ – 1.6 Ë 1.3 ÏÏÓÎ¸/„ [ïÓÎÎÂÌ‰, 1989]. èÓ‰‚ËÊ-
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îÂÎËˆ˚Ì

 

ÌÓÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÒÚÓÌˆËfl ÔË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‚˚-
‚ÂÚË‚‡ÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË
˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ËÏË
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ Ë ä-ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚ ÛÊÂ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl
[Nesbitt et al., 1980]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Â‰ÌÂÌËÂ
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (‚ 2–3 ‡Á‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÂÒÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï „ÎËÌËÒÚ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ-
‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ PAAS Ë
‚ 10–15 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÂÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚) ‡„ËÎÎËÚÓ‚ ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÒÍÓ-
ÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚˚-
‚ÂÚË‚‡ÌËÂÏ. èÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÓÒÙÓ‡
‚ „ÎËÌËÒÚÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÒÎÓÈ ÒÂ-
‰˚. Ç Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÙÓÒ-
ÙÓ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ „ÛÔÔ˚ ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÔË
‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ pH ÏÂÚÂ-
ÓÌ˚ı ‚Ó‰, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
[å‡ÍÍÂÎ‚Ë, 1977]. èË pH ÏÂÌÂÂ 4.0 „Ë‰ÓÍÒËÎ‡-
Ô‡ÚËÚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ; ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
pH ÓÚ 5.0 ‰Ó 6.0 ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl
Ì‡ 1–2 ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ pH ÓÚ 7.0 ‰Ó
8.0 [Å‡ÛÌ, 1977]. ÇÎËflÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚˚‚ÂÚË‚‡-
ÌËfl (‡Ë‰ÌÓ„Ó ËÎË „ÛÏË‰ÌÓ„Ó) Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÙÓÒÙÓ‡ ÔË ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ [îÂÎËˆ˚Ì,
2002‡]. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÓÚ
ËÙÂfl ‰Ó ÍÂÏ·Ëfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÙÓÒÙÓ-
‡ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Ëı ÏËÌËÏÛÏÓÏ ‚ ‚ÂÌ‰Â
[êÓÌÓ‚ Ë ‰., 1990; îÂÎËˆ˚Ì, 2002·] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÎË ÙÓÒÙ‡Ú‡
Í‡Î¸ˆËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ca Ë P ‚ ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡Ï ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚‚ÂÚË-
‚‡ÌËfl ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl
‚ ‰ÓÍÂÏ·ËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÒÎÓÊ-
ÌÓÒÚ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl „Î‡‚Ì˚Ï ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÎÓÚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ ‡ÒÔ‡‰‡ ‚˚Ò¯Ëı ‡ÒÚÂÌËÈ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓ‰Ó·-

Ì˚ı ‡ÒÚÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÌÓÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ
ÏÌÓ„ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ‚ ‰Ó‰Â‚ÓÌ-
ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl [ëÓ˜‡‚‡ Ë ‰., 1994], ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ‰Ó‰Â‚ÓÌÒÍËı Í‡ÓÎËÌËÚÓ‚˚ı ÍÓ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl
fl‚ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍËÒÎÓÚÌÓÏ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË ‰Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰Ë‚ÂÒËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÁÂÏÌÓÈ ‡ÒÚË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁË ÔÂÔÎÓ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò Ú‡ÔÔÓ-
‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ (‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) ÓÍ‡ËÌÂ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍËÒÎÓÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÒÌÓÒ‡ ‰Ó Ì‡„ÓflÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.
ÑËÓÍÒË‰ ÒÂ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÚÓ˚Ï ÔÓÒÎÂ CO

 

2

 

 ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÏ ÒÛıÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡Á‡, Ë ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ SO

 

2

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~15

 

 × 

 

10

 

12

 

 „/„Ó‰
[Lambert et al., 1988]. èË ˝ÚÓÏ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÔÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‰ËÓÍÒË‰‡ ÒÂ˚, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ ÂÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ áÂÏ-
ÎË Á‡ „Ó‰: ‚ ıÓ‰Â ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èËÌ‡ÚÛ·Ó ‚
1991 „. ˝ÏËÒÒËfl SO

 

2

 

 ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 17

 

 × 

 

10

 

12

 

 „ [Keppler,
1999]. Ç ıÓ‰Â ÅÓÎ¸¯Ó„Ó ÚÂ˘ËÌÌÓ„Ó íÓÎ·‡˜ËÌ-
ÒÍÓ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ 1975 „. ‚˚·ÓÒ ÍËÒÎÓÚÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ~1

 

 × 

 

10

 

12

 

 „ Á‡ 2.5 ÏÂÒflˆ‡
Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ pH ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚·ÎËÁË ÍÓ-
ÌÛÒÓ‚ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÔÓ˚‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.0–4.1, ‚
‡ÈÓÌÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl Ì‡ ûÊÌÓÏ ÔÓ˚‚Â ‚˚Ô‡‰‡ÎË
ÓÒ‡‰ÍË Ò pH = 3.1 [åÂÌflÈÎÓ‚ Ë ‰., 1980]. ê‡Ò˜ÂÚ˚
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌÓÏ ‚˚·ÓÒÂ SO

 

2

 

 ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË SO

 

2

 

 50 ÏÍ„/Ï

 

3

 

 (‚ÔÓÎÌÂ Â‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÁÏ‡) Ì‡‰ ÔÎÓ˘‡‰Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ë ÒÍÓÓÒÚË
ÔÂÂÌÓÒ‡ 20 ÍÏ/˜‡Ò, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ pH ‰ÓÊ‰Â‚˚ı ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 600 ÍÏ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
3.8, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Á‡ÍËÒÎÂÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÂÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ [àÁ‡˝Î¸ Ë ‰., 1989].
ÇÔÓÎÌÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ò Ú‡ÍÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ pH ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÙÓÒÙÓ‡ ÔË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡.

Ç ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‰ËÓÍÒË‰ ÒÂ˚ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ‰Ó
H

 

2

 

SO

 

4

 

, ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ‰Îfl ÒÓ‚Â-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ca, Sr Ë P ‚ ‡„ËÎÎËÚ‡ı ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡–ÌËÊÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ Ë ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÔÓ·‡ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚

ùÎÂÏÂÌÚ
êÂ‰ÍËÌÒÍËÈ

„ÓËÁÓÌÚ

îÓÒÙÓËÚÓÌÓÒÌ˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ ÍÓ‚ÎÂ

Â‰ÍËÌÒÍÓ„Ó Ë ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË 
ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚÓ‚

äÓÚÎËÌÒÍËÈ
„ÓËÁÓÌÚ

ãÓÌÚÓ‚‡ÒÍËÈ
„ÓËÁÓÌÚ
ÌËÊÌÂ„Ó
ÍÂÏ·Ëfl

PAAS ÔÓ [íÂÈÎÓ, 
å‡Í-ãÂÌÌ‡Ì, 1988]

RPSC ÔÓ
[åË„‰ËÒÓ‚
Ë ‰., 1994]

Ca, % ‚ÂÒ. 0.46 (525) 0.26 (28) 0.26 (539) 0.33 (156) 0.94 4.4

Sr, ÏÍ„/„ 128 (439) 70 (88) 79 (514) 93 (132) 200 –

P, ÏÍ„/„ 410 (591) 230 (156) 280 (761) 330 (185) 700 490

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ.
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ÏÂÌÌ˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÛÏÂÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 50 ˜‡ÒÓ‚, „Î‡‚Ì˚Ï ÌÂÈÚ‡-
ÎËÁÛ˛˘ËÏ ‡„ÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÏÏË‡Í ·ËÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl [àÁ‡˝Î¸ Ë ‰., 1989].
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ı ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡ Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó ‰Â„‡‰‡ˆËË ‚ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÛ‰ËÒÚ˚Â ‡ÒÚÂÌËfl [äÓ‰ËÌ‡, É‡ÎËÏÓ‚,
1984], ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍËÒÎÓÚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚ ‚ÂÌ‰ÒÍÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÌÂÒÓÏÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚˚Ò¯Ëı ‡ÒÚÂÌËÈ ‚ ‚ÂÌ‰Â. Ç Ò‚ÂÚÂ
˝ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÎÓÚ Ì‡ „ÂÓıË-
ÏË˛ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‚ ‰Ó‰Â‚ÓÌ-
ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ÏÓ„ÎÓ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÍÓ„‰‡ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÚ‡Î‡ ·ËÓ‰Â-
„‡‰‡ˆËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

 

Çéëíéóçé-ÖÇêéèÖâëäÄü èãÄíîéêåÄ 
äÄä àëíéóçàä èéëíìèãÖçàü 

êÄëíÇéêàåõï ëéÖÑàçÖçàâ îéëîéêÄ 
Ç èéáÑçÖÇÖçÑëäàÖ ÅÄëëÖâçõ

 

é·˙ÂÏ ‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 1.0 ÏÎÌ. ÍÏ

 

3

 

 [êÓÌÓ‚ Ë ‰., 1990; ÄÍÒÂ-
ÌÓ‚, 1998] ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÌËı ÙÓÒÙÓ‡
300 ÏÍ„/„ [îÂÎËˆ˚Ì, 2002· Ë Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡].
ÑÂÙËˆËÚ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˜ÂıÎÂ ‚ÂıÌÂ„Ó
‚ÂÌ‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÔÓ·‡ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 5

 

 × 

 

10

 

17

 

 ‰Ó 10.5

 

 × 1017 „. èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚
‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡Ò‡ı ÏËÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÙÓÒÙÓË-
ÚÓ‚ ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍÓÈ ˝ÔÓıË ÙÓÒÙÓ„ÂÌÂÁ‡ ~4.0 ×
× 1015 „ [üÌ¯ËÌ, Ü‡ÍÓ‚, 1986]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „ÎËÌË-
ÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚Ó-
ÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÌÂÒÛÚ ÒÎÂ‰˚ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚-
‚ÂÚË‚‡ÌËfl, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ‰ÓÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÙÓÒÙÓ‡ ‚
Ó·˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ ÙÓÒÙÓ‡, ÔÓÒÚÛÔË‚¯Â„Ó Ò ÇÓÒÚÓ˜-
ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ‚ÂÌ‰Â, Ú.Â.
Á‡ 7–10 ÏÎÌ. ÎÂÚ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚÓÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÂÍ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
flÒÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 9 ‰Ó 12 ÏÍ„/Î ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÓÍ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ ‰Ó
10 × 103 „ ÍÏ–2 „Ó‰–1 ‚ ÂÍ‡ı ‚Î‡ÊÌÓ„Ó ÚÓÔË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓflÒ‡, ˜ÚÓ Ì‡ 1.0–1.5 ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÒÚÓÍ‡ ÙÓÒÙÓ‡ Ò ÒÛ·‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÂÍ‡ÏË
[Meybeck, 1982].

èËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÔÓı ÙÓÒÙÓ„ÂÌÂÁ‡ Í ÔÂËÓ-
‰‡Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl Ì‡
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ı ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ‰‡‚ÌÓ [á‡ÌËÌ, 1984; ïÓ-
ÎÓ‰Ó‚, è‡ÛÎ¸, 1993 Ë ‰.], ÔË ˝ÚÓÏ ÙÓÒÙ‡ÚÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÓÍÂ‡Ì‡ı: ~104 ÎÂÚ ÔÓ [Ruttenberg, 1993]. èÓÁ‰ÌÂÂ

·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Á‡ıÓÓ-
ÌÂÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ Ò ·ËÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË
ÓÒ‡‰Í‡ÏË (‚ÍÎ˛˜‡fl „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚Â) ‚ ˝ÔÓıË ÔÓ-
ÚÂÔÎÂÌËfl Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚-
‚ÂÚË‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 160 ÏÎÌ. ÎÂÚ [Fölmi,
1995]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÎËflÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl Ì‡ ˆËÍÎ ÙÓÒÙÓ-
‡ Ë ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰ÓÍÂÏ·ËË.

ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆ‡ Â‰ÍËÌÒÍÓ„Ó Ë Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÓÎ¸ ‚ÌÂ¯-
ÌËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚Î‡
Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍÓ„Ó
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ [ëÓ˜‡‚‡ Ë ‰., 1992], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ˚
ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ÔÓÎÌÂ ÏÓ„ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚˚‚ÂÚ-
ÂÎ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÌÓ Ë Ò ÂÂ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl
[ÅÂÍÍÂ, 1988]. ùÔËÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ·˚ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂÒÌÂÌÌ˚ÏË, ˜ÚÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÎËÚÓÎÓÚÓ-ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó
ÓÔÓÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ [ÄÒÂÂ‚‡, 1993], ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
[ÄÙ‡Ì‡Ò¸Â‚‡ Ë ‰., 1995] Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ [èË-
ÛÒ, 1989] ˜‡ÒÚflı åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒËÌÂÍÎËÁ˚. éÒ‡Ê-
‰ÂÌËÂ ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈ-
Ì‡ı Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, Ë ÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ‚˚‚ÂÚË-
‚‡ÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‚ ÙÓÏÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ÏÓÒÍËÂ ·‡ÒÒÂÈÌ˚, ÓÍÛ-
Ê‡‚¯ËÂ ÔÎËÚÛ Å‡ÎÚËÍ‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡ÎÂÓÌÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË [Gubanov, 2002] Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏË [Felitsyn, Gubanov, 2002] ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ÏÓÒÍËÂ ·‡ÒÒÂÈÌ˚, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ êÓ-
‰ËÌËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰ÓÍÂÏ·ËË
Ë ‡ÌÌÂÏ ÍÂÏ·ËË ÒÍÓÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËÂ
ÔÓÎË‚˚, ÌÂÊÂÎË Ó·¯ËÌ˚Â ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÓÒÙÓ‡, ÏÓ·ËÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË Ì‡ ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‚ÂÌ‰Â,
‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ „Ë‰ÓıË-
ÏË˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ·ËÓÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÎËÚÓ‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ Ë
ÙÓÒÙÓ„ÂÌÂÁÓÏ. Ç‡Ë‡ˆËË ˆËÍÎ‡ ÙÓÒÙÓ‡ ‚·ÎËÁË
„‡ÌËˆ˚ ‰ÓÍÂÏ·ËÈ–ÍÂÏ·ËÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸
‰‡‚ÌÓ [Brasier, 1992 Ë ‰.], ÔË˜ËÌ˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚‡-
Ë‡ˆËÈ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ ÙÓÒÙÓ‡ – ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ [Cook, Shergold,
1984], ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ô‚ÂÎÎËÌ„‡ Ë
Ú.Ô. [Å‡ÚÛËÌ‡, 1999 Ë ‰.]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ù‡ÍÚ‡
Ó·Â‰ÌÂÌËfl ÙÓÒÙÓÓÏ ‚ÂÌ‰ÒÍÓ„Ó ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜Âı-
Î‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‚ÂÚË‚‡-
ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˆËÍÎ‡ ÙÓÒ-
ÙÓ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰ÓÍÂÏ·ËË, ‡ ‚ÂÌ‰ÒÍËÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ
Å‡ÎÚËÍ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚‡ÊÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÙÓÒÙÓ‡, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯Â„Ó ‚ ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·-
ËÈÒÍËÂ ·‡ÒÒÂÈÌ˚.
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁË ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ-
Ï‡, ÔÓÒÚ‡‚Îfl‚¯Â„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔË-
ÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‚ÂıÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍËÂ
·‡ÒÒÂÈÌ˚ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ì‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚Ó-
ÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ, Ò Ú‡ÔÔÓ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ
Ì‡ ̨ „Ó-Á‡Ô‡‰Â (‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÔÎ‡ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı èÓ‰ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÓÔÓÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò „ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ Â„ËÓÌ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ
‰ÓÍÂÏ·ËË. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÚÂÙ˚ ÚÂı ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÛÒÚ¸-ÔËÌÂÊ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ni/Cr Ë Ce/YbCN ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ ‚ ÍËÒÎÓÈ ÚÂÙÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓ-
flÚÌ‡ Ò‚flÁ¸ ˝ÚËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎÓ‚ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡-
ÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ ÍÓÌˆÂ ‰ÓÍÂÏ·-
Ëfl. êÓÎ¸ Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔ-
Î˚ Ò „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ·ÂÂÒÚÓ‚ÂˆÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚
‡ÁÂÁ‡ı ‚ÂıÌÂ„Ó ‚ÂÌ‰‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ (‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.

ÑÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰Â Ë ÒÂ-
‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ (‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡
ÍÓÚÎËÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÂÁÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË
(Í‡Î¸ˆËÂÏ, ÒÚÓÌˆËÂÏ Ë ÙÓÒÙÓÓÏ) ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÍËÒÎÓÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.
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