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ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÌÓ„Ëı Ù‡Í-
ÚÓÓ‚: ÒÔÂˆËÙËÍË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡, ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚˚-
‚ÂÚË‚‡ÌËfl, Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡, ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë Ô. ÉÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÔËÚ‡˛˘Ëı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ
ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ (‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı) [1], Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ – Ëı ıËÏËÁÏ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï Ï‡ÍÂÓÏ Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚË [2–6]. 

ãËÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÏÓÎÓ‰˚ı (< 2.9 ÏÎ‰.
ÎÂÚ) ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ä‡ÂÎËË –
äÓÒÚÓÏÛÍ¯Ë Ë ïËÁÓ‚‡‡˚ [7, 8], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÓ‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÂÊËÏÓ‚
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ˝ÚËı
ÒÚÛÍÚÛ. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌ-
Ì˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ä‡ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÌÓ‚˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ êáù-ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁÓ‚
ÒÚ‡ÚÓÚËÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓ-äÓÈÍ‡-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎË„ÓÌ‡ ‚ÂıÌÂ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó (3.05–2.85 ÏÎ‰.
ÎÂÚ) ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó
ÔÓflÒ‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ä‡ÂÎËË. 

áÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚È ÔÓflÒ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˛„Ó-‚ÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËÌ‡‚ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, ÔÓÚfl-
„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÍÓÎÓ 300 ÍÏ ÔË ¯ËËÌÂ 50–60 ÍÏ Ë
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ fl‰ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ (ï‡ÛÚ‡‚‡‡-
ÒÍËÈ, äÓÈÍ‡ÒÍËÈ, è‡Î‡ÒÂÎ¸„ËÌÒÍËÈ, ëÓ‚‰ÓÁÂ-
ÒÍËÈ Ë ‰.) [9, 10]. ÉÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÂÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË [11], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓflÒ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í
‰Â‚ÌÂÈ (3.05–2.95 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ [12], Á‡‰Û„Ó‚ÓÏÛ ·‡ÒÒÂÈÌÛ (3.05–2.95 ÏÎ‰.
ÎÂÚ) Ë ÏÓÎÓ‰ÓÈ (2.90–2.85 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‰Û„Â, ˜ÚÓ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Í‡Í ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚÌÓÈ

ÏÂÊÏËÍÓÔÎËÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓÚÓÓÍÂ‡Ì–ÔÓÚÓÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ.

ãËÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÚËÔËÁ‡ˆËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÒÓı‡-
ÌË‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÁÂÁ‡ı ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ë
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÌÓ ‚ ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓ-äÓÈÍ‡ÒÍÓÏ
ÔÓÎË„ÓÌÂ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔ –
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÛ˛ (ÔÂÂÏ˚Ú˚Â ÚÛÙ˚, ÚÛÙÙËÚ˚,
BIF, „‡Û‚‡ÍÍË, ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍË), ÚÂË„ÂÌÌÛ˛
(ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚, „‡Û‚‡ÍÍË, ‡ÂÌËÚ˚, ‡ÍÓÁ˚, ‡ÎÂ-
‚ÓÎËÚ˚), ıÂÏÓ„ÂÌÌÛ˛ (‰ÓÎÓÏËÚ˚, ÒËÎËˆËÚ˚) Ë
ÔÓÓ‰˚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó fl‰‡ – ıÂÏÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚Â, ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ë ‰. èÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËË î. èÂÚÚË‰ÊÓÌ‡ [1], ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í „‡Û‚‡ÍÍ‡Ï, ‡ÍÓÁ‡Ï Ë ÎË¯¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÔÓ·˚ Í ÎËÚËÚÓ‚˚Ï ‚‡ÍÍ‡Ï (ËÒ. 1). éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â
Ô‡‡„ÂÌÂÁ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚ ÁÂ-
ÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ ‰Ó ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË
Ë ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‚ÒÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÚÂÍÒÚÛÌ˚Â Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â ÔËÁÌ‡ÍË.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚ı Ë Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ
ïRF-ÏÂÚÓ‰ÓÏ (Philips PW1480) ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
Î‡·Ó‡ÚÓËË ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÎÛÊ·˚ îËÌÎflÌ‰ËË
(„. ùÒÔÓÓ). å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ <6%. êáù ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓËË àÉÉÑ êÄç (ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„) ÏÂÚÓ‰ÓÏ
INAA, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl <5%.

íËÔË˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰Ì˚ı ÎËÚÓÚËÔÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ
‚ Ú‡·Î. 1, ÔË ̋ ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓÓ‰ ÔË‚Ó‰ËÚ-
Òfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ëı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl.

ÇÌÛÚËÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË ‰Â‚ÌÂÈ ÓÒÚÓ-
‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ï‡ÍËÛÂÏÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË
BADR-ÒÂËË Ò ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ‡‰‡ÍËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡
[12], ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÛÙÓ-ÚÛÙÙËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËÂÈ, ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Ë
ÔÂÂÏ˚‚ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ÏÂÊ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰ÂÔÂÒ-
ÒËÈ. éÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË-
‚ÂÎÓ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ô‡˜ÂÍ ËÚÏËÚÓ‚ – ÚÛÙÙËÚ–
ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍ–ÒËÎËˆËÚ. Ç ‚ÂıÌËı ˜‡ÒÚflı ‡ÁÂ-
ÁÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì˚ „‡ÙËÚËÒÚ˚Â ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ Ë ÒËÎËˆË-
Ú˚. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚
ÚÓÌÍËı ÚÛÙ‡ı, ÚÛÙÙËÚ‡ı ·ÎËÁÍË Í ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡Ï
BADR-ÒÂËË ÔË ÒÎ‡·ÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡
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êËÒ. 1.

 

 äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Na

 

2

 

O/K

 

2

 

O)–

SiO

 

2

 

/Al

 

2

 

O

 

3

 

) [1] ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë

ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓ-
Í‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡.

 

 I

 

 – „‡Û‚‡ÍÍË, 

 

II

 

 – ÎËÚËÚÓ‚˚Â ‚‡ÍÍË,

 

III

 

 – ‡ÍÓÁ˚. èÓÎfl: ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-
ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (ó‡ÎÍËÌÒÍ‡fl Ë
äÓÈÍ‡ÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ˚): 

 

Ä

 

 – „‡Û‚‡ÍÍÓ‚˚Â Ô‡‡„ÂÌÂ-
Á˚, 

 

B

 

 – ‡ÍÓÁ˚ [9]. 

 

1–4 

 

– ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ‚
Ú‡·Î. 1.

(lg

(lg

 

ãêáù, (La/Sm)

 

n

 

 = 5.21 

 

±

 

 1.27, (Gd/Yb)

 

n

 

 = 1.94 

 

±

 

 0.25,
(Ce/Yb)

 

n

 

 = 6.48 

 

±

 

 1.72 (ËÒ. 2‡).

éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁ˚, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í Á‡‰Û-
„Ó‚ÓÏÛ ·‡ÒÒÂÈÌÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÛÙ‡ÏË-ÚÛÙÙË-
Ú‡ÏË ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡, Ï‡ÙËÚÓ‚˚ÏË „‡Û‚‡Í-
Í‡ÏË (‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚ÏË), ÒË-
ÎËˆËÚ‡ÏË, „‡ÙËÚËÒÚ˚ÏË ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË. 

í Û Ù ˚, Ú Û Ù Ù Ë Ú ˚  Í Ó Ï ‡ Ú Ë Ë Ú Ó ‚  Ë  · ‡ -
Á ‡ Î ¸ Ú Ó ‚  Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÎÓË ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ Ò‡ÌÚË-
ÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÔÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‚, ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍË Î‡‚‡Ï [10]: SiO

 

2

 

 ÓÚ 37 ‰Ó
50 Ï‡Ò. %, MgO 9–23 Ï‡Ò. %, Ò ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏË Al

 

2

 

O

 

3

 

 < 8% Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ: NaO < 0.5%,
K

 

2

 

O < 0.04%. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 450 < Cr < 1200 ppm,
120 < Ni < 700 ppm, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êù Ë êáù ·ÎËÁ-
ÍÓ Î‡‚‡Ï ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ (ËÒ. 2‡). àÌ‰ÂÍÒ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl CIA [14] ÔÓÓ‰ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚È – 36.70 

 

±

 

 16.05. ë ÚÛÙÙËÚ‡ÏË ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ï‡ÙËÚÓ‚˚Â „‡Û‚‡ÍÍË, Á‡ÏÂ˘‡fl
Ëı ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡.

Ç Û Î Í ‡ Ì Ó „ Â Ì Ì ˚ Â  Ï ‡ Ù Ë Ú Ó ‚ ˚ Â  „  ‡ Û -
‚ ‡ Í Í Ë  (ÇåÉ) – ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂÌ˚Â, ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â
ÒÎÓËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ÓÈ ËÎË ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚ÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË, Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÓÈÍÓ‚ 2–3 ÒÏ Ë ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÓÂ‚ 25–30 Ï. èÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË SiO

 

2

 

 (45.79 

 

±

 

 1.66 Ï‡Ò. %),

TiO

 

2

 

 (0.3–0.5 Ï‡Ò. %), ̆ ÂÎÓ˜ÂÈ (Na

 

2

 

O 0.74 

 

±

 

 0.38 Ï‡Ò. %,
K

 

2

 

O < 0.3 Ï‡Ò. %), ‚˚ÒÓÍËÏ MgO (9–12 Ï‡Ò. %).
CÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cr ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 784 ppm Ë Ni 338 ppm,
‰Îfl ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ãêáù-Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍ-
Ú˚ ((La/Sm)

 

n

 

 = 1.88) Ò ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ íêáù (Gd/Yb)

 

n

 

 = 1.12 (ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï
ÒÔÂÍÚ‡Ï ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Zr/Y = 3.12–4.41 (‚ ÍÓÏ‡ÚËËÚ‡ı Zr/Y = 2.83 

 

±

 

 0.38).
àÌ‰ÂÍÒ CIA = 40–60, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡. ÇåÉ ‡Á-
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êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ ë1 [13], ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÇÂ‰ÎÓ-
ÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡. 

 

1

 

 –
ÚÛÙÙËÚ˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚; 

 

2‡

 

 – Ï‡ÙËÚÓ‚˚Â „‡Û‚‡ÍÍË, 

 

2·

 

 –
ÏÂÊÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚È ÒËÎËˆËÚ; 

 

3

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ (ÚÓÌÍËÈ ÚÛÙ ‰‡ˆËÚ‡, ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚‡fl
„‡Û‚‡ÍÍ‡, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ); 

 

4

 

 – ̃ ÂÚÓ‚˚È ‡ÂÌËÚ (ıÂÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚È); 

 

5 

 

– Í‡ÒÌ˚È ‰ÓÎÓÏËÚ; 

 

6

 

 – ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ıÂÈÒÍËı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ä‚ÒÚ‡ÎËË – PASS
[14]. èÓÎfl (Ì‡ ËÒ. ‡): Ò‚ÂÚÎÓÂ – ÚËÔÓ‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Î‡‚
ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÓÈÍ‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
[10], ÚÂÏÌÓÂ – Î‡‚˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ó‡ÎÍËÌÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
[12]. 
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰Ì˚ı ÎËÚÓÚËÔÓ‚ ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-
ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (Ï‡Ò. %; ppm)

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

 1

 

2

 

3  4

101-2 104-1 10-2 27-C 29-1C 29-2C 28-2C 28-3C 5718-9C 26-C 30-C 57-C 52-C

ó‡ÎÍ‡ äÓÈÍ‡˚ ùÎ¸ÏÛÒ

SiO

 

2

 

57.40 59.94 50.34 56.10 43.26 53.68 79.56 61.72 67.90 65.82 67.16 76.36 7.72

TiO

 

2

 

0.86 0.64 0.88 0.67 1.69 0.77 0.05 0.74 0.65 0.51 0.48 0.09 0.04

Al

 

2

 

O

 

3

 

16.64 15.26 15.15 14.54 12.01 15.22 10.61 15.20 15.56 16.64 15.11 12.42 1.45

Fe

 

2

 

O

 

3

 

1.41 1.56 1.83 0.87 3.05 0.86 0.45 1.40 1.13 1.03 0.70 1.14 5.07

FeO 6.11 4.88 10.34 8.19 15.94 5.45 0.57 4.52 3.01 4.02 4.59 0.28 0.57

MnO 0.130 0.14 0.16 0.142 0.238 0.159 0.022 0.077 0.066 0.051 0.060 0.025 0.651

MgO 4.77 4.94 8.44 8.98 7.19 5.86 0.50 4.00 1.74 2.36 3.18 0.87 17.93

CaO 6.17 7.86 2.23 1.14 6.43 5.00 0.28 2.28 0.71 0.57 0.57 0.43 25.31

Na

 

2

 

O 2.56 3.02 3.47 1.99 0.43 2.71 0.61 3.19 5.73 4.12 1.84 0.08 0.08

K

 

2

 

O 2.00 0.65 0.03 0.41 0.02 1.81 6.61 2.54 1.05 1.50 2.34 6.81 0.22

P

 

2

 

O

 

5

 

0.04 0.01 0.18 0.08 0.10 0.21 0.02 0.24 0.23 0.10 0.13 0.02 0.01

H

 

2

 

O 0.08 0.09 6.78 0.16 0.20 0.10 0.04 0.10 0.14 0.09 0.12 0.10 0.08

è.Ô.Ô. 1.62 1.15 50.34 6.33 9.53 7.86 0.70 3.98 1.73 2.77 3.67 1.36 40.68

ëÛÏÏ‡ 99.81 100.14 99.91 99.60 100.09 99.69 100.02 99.99 99.65 99.58 99.95 99.99 99.81

Cr 541 236 240 784 31 295 122 33 29 145 196 33 21

Ni 184 368 160 338 13 107 24 26 14 32 41 26 16

Co 39.5 58.2 63 59 65 25 <1 <1 10 14.9 16.9 <1 7.8

V 232 188 240 276 850 134 <15 <15 115 123 123 <15 47

Pb 3 8 15 17 19 126 5 15 9 9 17 15 7

Rb 40 21 20 9 3 36 101 127 35 2 54 127 2

Ba 248 196 153 120 124 265 1129 1186 546 327 429 1186 80

Sr 148 258 64 61 53 79 22 7 171 20 25 7 40

Nb 7 8 4 2 3 10 11 14 9 8 8 14 2

Zr 152 146 63 71 62 190 122 191 224 65 93 191 5

Y 34 38 26.1 22 27 32 28 40 27 10 17 40 5

Th 2.5 2.9 3.6 3.3 0.75 6.3 12.7 7.4 7.3 3.8 9.1 14.3 0.90

La 9.5 21.4 1.87 47.1 12.0 26.4 29.5 23.1 29.2 16.7 21.3 39.2 2.3

Ce 25.4 47.2 6.7 105.1 21.7 57.1 67.5 50.1 58.7 35.7 44.2 67.7 4.5

Nd 11.8 21.8 4.93 51.2 13.8 20.8 28.5 23.4 21.7 11.9 24.1 29.7 3.0

Sm 3.35 5.37 1.88 9.22 3.72 3.71 6.44 4.84 4.16 3.19 2.45 5.11 0.69

Eu 0.74 1.23 1.09 1.84 1.02 0.93 0.56 1.23 1.20 0.85 0.83 0.7 0.3

Tb 0.77 0.92 0.61 0.51 0.90 0.58 0.77 0.74 0.62 0.46 0.57 1.09 0.12

Yb 3.52 4.41 2.50 1.43 3.72 2.43 2.87 2.42 2.37 1.36 2.01 4.47 0.38

Lu 0.52 0.66 0.38 0.21 0.57 0.34 0.44 0.36 0.31 0.20 0.30 0.66 0.05

U 0.6 0.6 0.4 0.5 0.5 0.67 2.3 1.9 1.1 1.0 0.5 1.3 0.5

Sc 37.6 31.1 20.3 34.1 52.7 19.4 3.21 16.5 10.5 15.5 20.0 5.18 1.63

Hf 3.1 2.8 1.8 1.9 1.9 4.1 4.3 4.7 5.4 3.6 3.3 6.0 0.5

Ta 0.39 0.44 0.21 0.17 0.14 0.50 0.79 0.64 0.53 0.25 0.48 0.80 0.028

Cs 4.27 1.66 0.8 0.5 0.5 2.4 3.3 5.2 0.53 2.4 2.0 4.3 0.5

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÎËÚÓÚËÔ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â: 1 – ‚ ‰Â‚ÌÂÈ (3.05–2.95 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Â, 2 – ‚ Á‡‰Û„Ó‚ÓÏ
·‡ÒÒÂÈÌÂ (3.0–2.95 ÏÎ‰. ÎÂÚ), 3, 4 – ‚ ÏÓÎÓ‰ÓÈ (2.9–2.85 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Â. 101-2, 104-1 – ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚˚È ÚÛÙÙËÚ
‡Ì‰ÂÁËÚ‡; 10-2, 27-C – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ‡fl  Ï‡ÙËÚÓ‚‡fl „‡Û‚‡ÍÍ‡; 29-1C – ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚‡fl Ï‡ÙËÚÓ‚‡fl „‡Û‚‡ÍÍ‡; 29-2C – ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚‡fl
„‡Û‚‡ÍÍ‡; 28-2C – ÏÂÊÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚È ÒËÎËˆËÚ; 28-3C – ÚÛÙ ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚ‡; 5718-9C – ÚÓÌÍËÈ ÚÛÙ ‰‡ˆËÚ‡; 26-C – ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚‡fl
„‡Û‚‡ÍÍ‡; 30-C – ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ; 57-C – ˜ÂÚÓ‚˚È ‡ÂÌËÚ (ıÂÏÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚È); 52-C – Í‡ÒÌ˚È ‰ÓÎÓÏËÚ.
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ë‚ÂÚÓ‚, ë‚ÂÚÓ‚‡

 

‚ËÚ˚ ‚ äÓÈÍ‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ (‡ÈÓÌ ÓÁÂ êÂ·Ó,
üÌË¯), ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ô‡˜ÍÂ ÎÓÛıË‚‡‡ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ï‡-
ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

Ç Û Î Í ‡ Ì Ó Ï Ë Í Ú Ó ‚ ˚ Â  Ï ‡ Ù Ë Ú Ó ‚ ˚ Â
„  ‡ Û ‚ ‡ Í Í Ë  (ÇÉ) ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ ‚ ÔÓÓ‰Â ÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‚ ‚Ë‰Â
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÍÎ‡ÒÚ ËÎË Ëı ÒÓÒÚÍÓ‚, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡-
ÚËÍÒ ÒÓÒÚ‡‚‡: ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (5–20%), ıÎÓËÚ (60–70%),
ÒÙÂÌ (3–5%), Ï‡„ÌÂÚËÚ (1–2%), Í‡·ÓÌ‡Ú (0–5%),
˝ÔË‰ÓÚ (0–2%), Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÁÂÌ‡ ‡ÏÙË·ÓÎ‡. Ç ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËË Ò ÌËÏË ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÎËÌÁ˚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ-
‚˚ı ËÎË ÎËÚËÚÓ‚˚ı (Ò Ó·ÎÓÏÍ‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚) „‡-
Û‚‡ÍÍ, ÒÎÓË ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ÚÛÙÙËÚÓ‚, ÎËÌÁ˚ ÒË-
ÎËˆËÚÓ‚, ËÌÓ„‰‡ ÍÓÏÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚È Í‚‡ˆ. é·˘‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÇÉ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 150–170 Ï, ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÔÂÒÚ˚È ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO

 

2

 

 (‰Ó 56–
64 Ï‡Ò. %), Na

 

2

 

O (0.4–5.3 Ï‡Ò. %), MgO (5–10 Ï‡Ò. %)
ÔË ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË 4–6 Ï‡Ò. %. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Cr < 30–70 ppm Ë Ni < 10–50 ppm. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Zr/Y

 

 ≈
≈

 

 

 

10. àÌ‰ÂÍÒ CIA ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 54.52 

 

±

 

 4.15. ÑÎfl ÇÉ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ãêáù-Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚, (La/Sm)

 

n

 

 =
=

 

 

 

3.50 

 

±

 

 1.16, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Ce/Yb)

 

n

 

 ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÓÚ 1.62 ‰Ó 6.53, ÒÓı‡Ìflfl Â‰ËÌ˚È ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÈ ‚Ë‰ ÒÔÂÍÚ‡. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ãêáù-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÇÉ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔË-
‚ÌÓÒÓÏ (10–25%) ıÂÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (ËÒ. 2‡). 

àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı „‡Û-
‚‡ÍÍ ÒÎÛÊËÎË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÓÏ‡ÚËËÚ-
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Î‡‚, Ëı ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÚÓ‚ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ (ÚÛÙÙËÚÓ‚, ÒËÎËˆËÚÓ‚, „‡ÙËÚËÒÚ˚ı ‡ÎÂ‚-
ÓÎËÚÓ‚), Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚˚¯Â ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-
‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÎ‡ÒÚËÍË. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÒÔÓÍÓÈÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÏÓÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÒÓ ÒÎ‡·Ó ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ˚Ï ÂÎ¸Â-
ÙÓÏ Ë Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl.

éÒ‡‰ÍË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÏ˚‚‡
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, Ï‡ÍËÛ˛ÚÒfl ‚ ÇÂ‰ÎÓ-
ÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍÓÏ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓÏ ÔÓflÒÂ (ÔË-
ÏÂ – ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡) ¯ÂÎ¸ÙÓ‚˚ÏË ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflÏË Ë ÔË·ÂÊÌÓ-ÏÓÒÍËÏË ÚÛ·Ë‰ËÚ‡ÏË.
ë ·‡Á‡Î¸Ì˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË (ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË) ‚
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÓÔËÒ‡Ì‡ ÚÓÎ˘‡ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ‡ÂÌË-
ÚÓ‚ ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂ-ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚ı, ÒÛ·‡ÍÓÁÓ‚˚ı
‡ÂÌËÚÓ‚, ‚ÌÛÚËÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚,
ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ‡ÍÓÁ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 300 Ï.

ÑÎfl ‡ÂÌËÚ-‡ÍÓÁÓ‚Ó„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡
„Û·‡fl ÒÎÓËÒÚÓÒÚ¸ Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÓÂ‚ ‰Ó ‰ÂÒflÚ-
ÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚËÂÈ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ÚÓÌÍ‡fl ËÚÏË˜ÌÓÒÚ¸
‚ÌÛÚË ÒÎÓÂ‚. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔflÏ‡fl Ë Ó·‡ÚÌ‡fl ËÚ-
ÏË˜ÌÓÒÚ¸, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏ Ú‡ÌÒ„ÂÒÒË‚ÌÓ-Â„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚.
åÓ˘Ì‡fl Ô‡˜Í‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÌÂÒÎÓËÒÚ˚ı ‡ÍÓÁ
Ï‡ÍËÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ̋ ÓÁËË ÌÓ‚Ó„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÌÓÒ‡ – „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚.

Ä  Â Ì Ë Ú ˚  – ‡ÁÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‚
Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Í‚‡ˆ,
ÍËÒÎ˚È ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚ Ï‡ÚËÍÒÂ ËÁ ÒÂËˆËÚ‡, Í‚‡-
ˆ‡, ‡Î¸·ËÚ‡. èÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO

 

2

 

 (‰Ó 72–76 Ï‡Ò. %), TiO

 

2

 

 (0.23 

 

±
±

 

 

 

0.24 Ï‡Ò. %), ÌËÁÍËÏ MgO (0.6–1.1 Ï‡Ò. %) Ë ¯Ë-
ÓÍËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË FeO (1.5–2.5 Ï‡Ò. %), Na

 

2

 

O
(0.5–2.8 Ï‡Ò. %), K

 

2

 

O (3.5–4.5 Ï‡Ò. %). å‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cr ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 185 ppm Ë Ni
204 ppm. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cr/Ni = 2.01 

 

±

 

 1.74, Cr/V =
= 0.54 

 

±

 

 0.19. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Zr/Y = 12.55 

 

±

 

 1.63 (‚ ííÉ –
15.8 

 

±

 

 2.9). àÌ‰ÂÍÒ CIA

 

 ≈ 

 

63.

Ä  Í Ó Á Ó ‚ ˚ Â  ‡  Â Ì Ë Ú ˚  ËÏÂ˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ï‡Ò. %: SiO

 

2

 

 61–69, Na

 

2

 

O 3.70 

 

±

 

 1.46, K

 

2

 

O 1.6–
4.6, MgO 0.86 

 

±

 

 0.08; Cr < 145 ppm Ë Ni < 10 ppm.
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cr/Ni = 16.10 

 

±

 

 0.64, Cr/V = 5.58 

 

±

 

 1.20.
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Zr/Y

 

 ≈ 

 

4. àÌ‰ÂÍÒ CIA = 54.56 

 

±

 

 2.12. 

ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„ÓÈ (2.9–2.85 ÏÎ‰. ÎÂÚ),
Ï‡ÍËÛÂÏÓÈ ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚ‡ÏË ëåÄ-ÚËÔ‡, ‡ÒÒÓˆË-
ËÛ˛Ú ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ – ÚÛÙ-
ÙËÚ˚, ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ÒËÎËˆËÚ˚, ˜ÂÚÓ‚˚Â ‡Â-
ÌËÚ˚ (ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ıÂÏÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚). íÓÌÍËÂ ÚÛÙ˚, ÚÛÙÙËÚ˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
Î‡‚‡Ï ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚÓ‚ (Na-ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË).

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÍÂÏÌÂÌ‡ÍÓÔÎÂÌËÂ (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÒËÎËˆËÚÓ‚) ‚ äÓÈÍ‡ÒÍÓÈ Ë ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ı ÒËÌıÓÌÌÓ Ò ÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ ÚÓÌÍÓÈ ÍËÒÎÓÈ ÔË-
ÓÍÎ‡ÒÚËÍË. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl
Ë ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì‡fl ÒÎÓËÒÚÓÒÚ¸, ÍÓÌÍÂˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂÎÂ‚Ó„Ó ÓÒ‡‰Í‡. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒËÎËˆËÚÓ‚ (ÓÚ 0.5 ‰Ó 25 Ï) ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ‚
üÌË¯ÒÍÓÏ (äÓÈÍ‡ÒÍÓÏ) Ë ùÎ¸ÏÛÒÍÓÏ Ô‡ÎÂÓ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ı, „‰Â ÓÌË ÓÚÎ‡„‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡ÚÂÌ˚ı ÓÁÂ‡ı Ë ‚
‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÎflı. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔËÏÂÒË ÓÍËÒÌÓ„Ó ËÎË Á‡ÍËÒÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ˆ‚ÂÚ ÒËÎËˆËÚÓ‚, ÓÚ ·ÂÎÓ„Ó, ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ„Ó ‰Ó
ÓÁÓ‚Ó„Ó, Í‡ÒÌÓ„Ó, ˜ÂÌÓ„Ó. ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓÓ‰ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl (Ï‡Ò. %): 76 < SiO

 

2

 

 < 82,
0.1 < FeO

 

tot

 

 < 1.3, MgO < 0.8, CaO < 0.4, ¯ËÓÍËÈ
ÒÔÂÍÚ êáù 2 < (La/Sm)

 

n

 

 < 14, 2 < (Ce/Yb)

 

n

 

 < 35
(ËÒ. 2·).

Ñ Ó Î Ó Ï Ë Ú ˚  – ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË·ÂÊÌÓ„Ó ÓÒÓ-
ÎÓÌÂÌËfl ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌÁ˚ ‰ÓÎÓÏË-
ÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË (Ï‡Ò. %)
ë‡é Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 22–28, MgO 14–19, MnO 0.7–0.9,
ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ô.Ô.Ô. – 32–43 Ë ÌËÁÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO

 

2

 

 < 15, Na

 

2

 

O < 0.17, K

 

2

 

O < 0.53. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Fe

 

2

 

O

 

3

 

 > FeO ‚ 2–4 ‡Á‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
êáù ËÏÂÂÚ ÌËÁÍËÈ ÙÓÌÓ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË
˜ÂÚÍÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËË Ëı ãêáù: (La/Sm)

 

n

 

 = 2.15,
(Ce/Yb)

 

n

 

 = 3.26 (ËÒ. 2·).

ë Á‡‚Â¯ÂÌËÂÏ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ô‡˜Í‡
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ – „‡Û‚‡ÍÍ, ‡ÂÌËÚÓ‚, „‡ÙËÚË-
ÒÚ˚ı ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚. äÎ‡ÒÒ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı „‡Û‚‡ÍÍ Ó·-
‡ÁÛÂÚ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚È fl‰ ‚ ÚÂÒÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò „Û-
·˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË (ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË) ‚
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ÔÓÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ù‡ˆËÈ Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ò ıÂÏÓ-
„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ‚ ‰ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡ˆËflı.

ã Ë Ú Ë Ú Ó ‚ ˚ Â  „  ‡ Û ‚ ‡ Í Í Ë  (ãÉ) – ÁÂÎÂÌ˚Â,
„Û·ÓÒÎÓËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÂÎÍËÂ ÍÎ‡ÒÚ˚
‰‡ˆËÚÓ‚, ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÓÒÍÓÎÍË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡, ÓÍ‡Ú‡ÌÌ˚Â ÁÂÌ‡ Í‚‡ˆ‡, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ÏÂÎÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚È ̂ ÂÏÂÌÚ, ËÏÂ˛˘ËÈ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-
ıÎÓËÚ-Í‡·ÓÌ‡Ú-˝ÔË‰ÓÚ-Í‚‡ˆÂ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚. ê‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË äÓÈÍ‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. ãÉ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ‚‡-
ÎÓ‚Ó„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ï‡Ò. %): MgO < 3.5,
FeO < 4, SiO

 

2

 

 68.30 

 

±

 

 4.31, TiO

 

2

 

 0.41 

 

±

 

 0.33. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Cr < 100 ppm, Ni < 30 ppm, CIA = 44–73. ï‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ãÉ
ÍÓÂÍÚÌÓ ÔÓ ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚Ï ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏ,
‰Îfl ÌËı ÚËÔË˜Ì˚ ãêáù-Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚
(La/Sm)

 

n

 

 = 3.30 Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ íêáù (Ce/Yb)

 

n

 

 = 20.36. 

è Ó Î Â ‚ Ó ¯ Ô ‡ Ú Ó ‚ ˚ Â  „  ‡ Û ‚ ‡ Í Í Ë  (èÉ) –
ÁÂÎÂÌ˚Â, ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚, Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â,
ËÌÓ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÒÎÓË Í‚‡ˆ-ÒÂËˆËÚÓ‚˚ı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚ (ÏÂÚ‡‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚). Ç ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 25–40%, Í‚‡ˆ
0

 

−

 

10%, ıÎÓËÚ 5–25%, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ 15–40%, Í‡·Ó-
Ì‡Ú 0–5%, ÒÙÂÌ 0–5%, Ï‡„ÌÂÚËÚ 0–5%. èÉ ÓÔËÒ‡-
Ì˚ ‚ ‚ÂıÌËı ˜‡ÒÚflı ÍË‚ËÎ‡ÏÔËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ äÓÈ-
Í‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÎÓÛıË‚‡‡ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ‚ ‡ÁÂÁ‡ı
ÒÚÛÍÚÛ èÓÍÓ‚ÒÍ‡fl, ãÛÊÏ‡ Ë äÓ·ÓÁÂÓ. èÓ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û èÉ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‚˚-
ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â (MgO < 12 Ï‡Ò. %, Cr 840 ppm,
Ni 600 ppm) Ë ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â (1 < MgO <
<

 

 

 

4 Ï‡Ò. %) ‡ÁÌÓÒÚË, Ï‡ÍËÛfl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍË ÒÌÓÒ‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ËÏÂÂÚ ÒÎ‡·Ó
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ãêáù-ÒÔÂÍÚ – (La/Sm)

 

n

 

 = 2.08,
(Ce/Yb)

 

n

 

 = 1.62. CIA ÓÚ 50 ‰Ó 78.

ä ‚ ‡  ˆ - Ô Ó Î Â ‚ Ó ¯ Ô ‡ Ú Ó ‚ ˚ Â  „  ‡ Û ‚ ‡ Í -
Í Ë (äÔÉ) – ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ-ÒÂ˚Â ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â
ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ËÚÏË˜ÌÓÒÎÓËÒÚ˚Â.
åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÚÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2–3 ÒÏ. éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÁÂÌ‡ ‡Î¸·ËÚ‡ Ë Í‚‡ˆ‡ ÔÓ„ÛÊÂÌ˚ ‚ Ï‡ÚËÍÒ ÚÓÌ-
ÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ-ıÎÓËÚ-‡Î¸·ËÚ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ
Ï‡ÒÒ˚. ÑÎfl äÔÉ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

56.51 

 

±

 

 4.25 Ï‡Ò. %, ãêáù-Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚
(La/Sm)n = 3.38, (Ce/Yb)n = 7.32. CIA = 30–83.

êáù-ÒÔÂÍÚ˚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı „‡Û‚‡ÍÍÓ‚˚ı ‡ÌÒ‡Ï-
·ÎÂÈ ï‡ÛÚ‡‚‡‡ÒÍÓ-äÓÈÍ‡ÒÍÓ„Ó ÔÓÎË„ÓÌ‡ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚
PASS [14] (ËÒ. 2·) Ë ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ‡ıÂÈÒÍËı „‡ÌËÚ-
ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÚÂÂÈÌÓ‚ [14, 15]. èÓÎÓÊÂÌËÂ
ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ô‡-
‡„ÂÌÂÁÓ‚ Ì‡ Ù‡ÍÚÓÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Åı‡ÚË (ËÒ. 3)
(ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚ DF1 Ë DF2 ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚
[3]) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÍÓÂÍÚÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÂÚÍÓ ‡Á„‡ÌË˜Ë‚‡fl ÔÓÓ‰˚ Ò
“ÔÓÚÓÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ” Ë “ÔÓÚÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ”
ËÒÚÓËÂÈ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÎËÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁÓ‚ (êù- Ë êáù-ÒËÒÚÂÏ‡-
ÚËÍ‡), Ì‡fl‰Û Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ‰Îfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ô‡ÎÂÓ„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ıÂÈÒÍËı ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÔÓ-
flÒÓ‚. ëÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍË ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı
‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ËÒÚÓË˛ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚÌ˚ı ÂÊËÏÓ‚
‚ ‡ıÂÂ Ì‡ Û·ÂÊÂ (3.05–2.85 ÏÎ‰. ÎÂÚ) Ë ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ÇÂ‰ÎÓÁÂÒÍÓ-ëÂ„ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂ-
ÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÌÂ„Ó ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó ˝Ú‡ÔÓ‚, ÔË‚Â‰¯Ëı Í ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌË˛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡
Ë ‚˚Ô‡‰ÂÌË˛ ËÁ ÌÂ„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰Ì˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ ÔÓ Î‡ÚÂ‡ÎË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì˚ îÓÌ‰ÓÏ ÒÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ (ë.Ä. ë‚ÂÚÓ‚) Ë ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÎËÒ¸ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà („‡ÌÚ 02–05–
97507).
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