
 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä, 2004, ÚÓÏ 397, ‹ 1, Ò. 88–92

 

88

 

äÒÂÌÓÎËÚ˚ ËÁ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‚ÓÂÓ·-
‡ÁÌ˚Ï ÓÍÌÓÏ ‚ Ò‡Ï˚Â „ÎÛ·ÓÍËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚ ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë ÔÓ‰ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡Ì-
ÚËË áÂÏÎË. éÒÓ·Û˛ Ì‡Û˜ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸
ËÏÂÂÚ ‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ÒÎÓÊÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚, ËÒÔ˚Ú‡‚-
¯Ëı ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.
Ç

 

 

 

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÌÓ‚˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÎÂ-
ˆÓÎËÚÂ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl – Ó·. 

 

UV

 

-303. ìÌË-
Í‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÎ‡ÒÚËÓ‚‡ÌËfl, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
·˚ÎË Ì‡ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÓ‰Û, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËË ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚ı ÏÂ„‡ÍËÒÚ („‡Ì‡Ú, ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, ÓÎË‚ËÌ [1]). é·˚˜ÌÓ ÏÂ-
„‡ÍËÒÚ˚ ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı

(

 

Gnt

 

*, 

 

Cpx

 

, 

 

Opx

 

, 

 

Ilm

 

, 

 

Ol

 

, 

 

Phl

 

) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í
‚˚ÒÓÍÓ·‡Ì˚Â ÙÂÌÓÍËÒÚ˚, ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÂÒfl ËÁ
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó, ÔËÍËÚÓ‚Ó„Ó ËÎË ÔÓÚÓ-
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ [2, 3]. äÒÂÌÓÎËÚ˚ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı, ÔÓ
ÏÌÂÌË˛ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ë

 

c

 

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, ËÒÔ˚Ú‡‚¯ÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰
‚ÎËflÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚-‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [4]. Ç „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂ„‡ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ 

 

UV

 

-303 ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸
ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÒÎÂ‰Ó‚ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Ûı Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: 1) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂ„‡ÍËÒÚ ËÁ
‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë 2) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ú‚Â-
‰˚ı ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÔÓ-

 

*

 

Gnt

 

 – „‡Ì‡Ú, 

 

Cpx

 

 – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, 

 

Opx

 

 – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ,

 

Ilm

 

 – ËÎ¸ÏÂÌËÚ, 

 

Ol

 

 – ÓÎË‚ËÌ, 

 

Phl

 

 – ÙÎÓ„ÓÔËÚ.

 

‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔË‚ÌÓÒÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡ Ë ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ.

èÂÚÓ„‡ÙËfl ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡
ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ¯ÎËÙ‡Ï, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ËÁ ‡Á-
Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Ó·‡Áˆ‡. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡, ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ù‡Á ËÁ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “

 

Superprobe
JXA

 

-733” ÙËÏ˚ “

 

Geol

 

” ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË
ËÏ. Ä.è. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ëé êÄç (àÍÛÚÒÍ). ÄÌ‡-
ÎËÁ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (

 

Ba

 

, 

 

Rb

 

, 

 

Sr

 

,

 

La

 

, 

 

Ce

 

, 

 

Nd

 

, 

 

Sm

 

, 

 

Eu

 

, 

 

Dy

 

, 

 

Er

 

, 

 

Y

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

, 

 

Ti

 

) ‚ ‡Á-
Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÁÂÂÌ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “

 

Cameca

 

 

 

IMS

 

 

 

ion

 

 

 

probe

 

” ‚
àÌÒÚËÚÛÚÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË êÄç (üÓÒÎ‡‚Î¸).
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
>1 

 

ppm

 

 ÌÂ ÌËÊÂ 10% Ë Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË 1–
0.1 

 

ppm

 

 – ÌÂ ÌËÊÂ 15–20%. 

ùÎÎËÔÒÓË‰‡Î¸Ì˚È ÍÒÂÌÓÎËÚ ÎÂˆÓÎËÚ‡ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ 6 

 

×

 

 20 

 

×

 

 35 ÒÏ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚˚ÚflÌÛÚ˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË
ÍÛÔÌ˚ı (‰Ó 5–7 ÒÏ) ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ Í‡ÒÌÓ-Ó‡Ì-
ÊÂ‚Ó„Ó „‡Ì‡Ú‡ (~13%), Ú‡‚flÌÓ-ÁÂÎÂÌÓ„Ó ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ (~15%) Ë ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-ÒÂÓ„Ó ÓÚÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ‡ (~20%), ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸ÌÛ˛ Ï‡-
ÚËˆÛ ËÁ ÏÂÎÍËı (0.1–0.2 ÏÏ) ÔÓÎË„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÁÂÂÌ
ÓÎË‚ËÌ‡ (~40%), ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÔ‡-
‚ËÎ¸Ì˚Â ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 1–2 ÒÏ ÓÎË-
‚ËÌ‡ (~12%). èÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Û‰ÎËÌÂ-
Ì˚ Ë ËÏÂ˛Ú ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÔË˜Û‰ÎË‚Û˛ ÙÓÏÛ.
éÌË ‡ÒÚ‡˘ÂÌ˚ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ·ÎÓÍË, ÔÂÂÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı ‚ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒ-
Ú˚È ‡„Â„‡Ú. èÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡
ÌÂÂ‰ÍÓ ÔÂ‚‡˘ÂÌ˚ ‚ ‚˚ÚflÌÛÚ˚Â ÎÂÌÚ˚ Ë ÎËÌÁ˚
ÏÂÎÍËı ÔÓÎË„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÁÂÂÌ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‚ÓÎ‡ÍË-
‚‡˛Ú ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚ „‡Ì‡Ú‡ Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡.
çÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚Â ÔÓÙËÓ-
ÍÎ‡ÒÚ˚ „‡Ì‡Ú‡ ‡ÒÚ‡˘ÂÌ˚ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚˚ÚflÌÛ-
Ú˚Â ‡Á‚‡Î¸ˆÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÂ„ÏÂÌÚ˚. ìÁÍËÂ Í‡Â‚˚Â
ÁÓÌ˚ ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ, Û˜‡ÒÚÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÍÎË-
‚‡ÊÌÓÒÚË ‚ ÌËı Ë ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓÎË„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÁÂÂÌ
„‡Ì‡Ú‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÒ‚ÂÚÎÂÌ˚. ÇÓÁ-
ÌËÍ¯Û˛ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÒÚÂÒÒ‡
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ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÓ‰˚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÏÓÁ‡Ë˜-
ÌÛ˛ ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ò ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚Ï Ë Î‡-
ÏËÌ‡Ì˚Ï ÔÓ‰ÚËÔ‡ÏË. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛ ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ „‡Ì‡Ú‡ Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË,
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÎÍËÂ
ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ËÁ ÁÂÂÌ 

 

Al

 

-ÔËÓÍÒÂÌÓ‚,
ÓÎË‚ËÌ‡, Ô‡„‡ÒËÚ‡, 

 

Al

 

-¯ÔËÌÂÎË, 

 

Ti

 

-ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡,
ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡, Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë ÒÓ‰‡ÎËÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÂ‰-
ÍÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÛÓÂ ÒÚÂÍÎÓ. Ç ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ‡ı
„‡Ì‡Ú‡ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÚÓÌ˜‡È¯ËÂ ÔÓÊËÎÍË ‡Ù-
‚ËÎÎËÚ‡. çÂÓ·Î‡ÒÚ˚ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ Á‡ÏÂ-
˘‡˛ÚÒfl ÏÓÌÚË˜ÂÎÎËÚÓÏ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ‚ ÁÓÌÂ Â‡Í-
ˆËË ÏÂÎÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ 

 

Ti

 

-ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ Ë 

 

Mg

 

-Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚÂ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë ÒÚÂÍÎ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‡·ÓÚÍÛ Ë
˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÓ‰˚, ÌÂÁ‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó ÂÂ Á‡-
ı‚‡Ú‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓÏ. 

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ë Â‰ÍËÏ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ‚ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı Ë Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ËÁ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡

 

UV

 

-303 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÏÂ„‡ÍËÒÚ˚ ËÁ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÍÛÔÌ˚ı Ò‚ÂÊËı ·ÎÓÍ‡ı,
Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÛÁÍËı Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ, ‡ÁÏÂ˚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 50–500 ÏÍÏ. Ç ̂ ÂÎÓÏ
‚ÒÂ ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚ (

 

Gnt

 

, 

 

Cpx

 

, 

 

Opx

 

, 

 

Ol

 

) ıËÏË˜ÂÒÍË
ÔÓ‰Ó·Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡Ï ÌËÁÍÓ-
ıÓÏËÒÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl [5], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚Ï ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡Ï ËÁ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı
ÚÛ·ÓÍ ûÊÌÓÈ ÄÙËÍË Ë ëòÄ [2]. 

ÜÂÎÂÁËÒÚ˚È ÓÎË‚ËÌ (

 

FeO

 

 ~14 %) ÒÓ‰ÂÊËÚ Á‡-
ÏÂÚÌ˚Â ÔËÏÂÒË 

 

Ti

 

, 

 

Ca

 

 Ë 

 

Cr

 

. ùÌÒÚ‡ÚËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Ï ·ÓÌÁËÚÓÏ (

 

TiO

 

2

 

 0.20%) Ò Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ 

 

Na

 

2

 

O

 

 (0.18 %). èÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÛ·Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏÛ
‰ËÓÔÒË‰Û (

 

Ca

 

/(

 

Ca

 

 + 

 

Mg

 

)

 

‡Ú

 

 = 0.40%) Ò 0.3–0.4%

 

TiO

 

2

 

 Ë 0.3

 

−

 

0.5% 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

. íËÚ‡ÌËÒÚ˚È ÔËÓÔ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÓÍÓÎÓ 1% 

 

TiO

 

2

 

 Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔËÏÂÒ¸ 

 

Na

 

2

 

O

 

(0.15%).

åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍËÏË ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÍÒË-
‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ¯ÔËÌÂÎ¸: 35.3–56.5% 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

;
4.6–18.9% 

 

Cr

 

2

 

O

 

3

 

; 11.3–14.4% 

 

MgO

 

; 0.38–3.19%

 

TiO

 

2

 

; 5.87–10.1% 

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

. ó‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÁÓÌ‡Î¸-
Ì‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË Í
‚ÌÂ¯ÌËÏ ÁÓÌ‡Ï. îÎÓ„ÓÔËÚ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ „‡Ì‡Ú‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎ¸¯Â ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ (2.4–4.0%) Ë ıÓÏ‡ (0.6–1.7%), ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡, Á‡ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (0.5–0.8% 

 

TiO

 

2
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. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ‚‡Ë‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÍÒË-

‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÓ‚: 8.2–12.0% 
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. àÎ¸ÏÂÌËÚ
ËÁ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡-
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 Ë ‰Ó 6% Fe2O3. ÑÎfl Ô‡„‡ÒËÚ‡ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ (2.3–3%), ÊÂÎÂÁ‡
(8.5–9.2%), ıÓÏ‡ (0.2–0.6%) ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË PT-ÛÒÎÓ‚ËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚ‡ É. ÅÂfl Ë í. äÓÎÂ‡ [6]
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚˚ÒÓÍÓ·‡ÌÓÏ (58 Í·‡) Ë ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ (1230°ë) ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡.
èÓˆÂÒÒ˚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌËÈ ÔÓÙËÓ-
ÍÎ‡ÒÚ „‡Ì‡Ú‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ÔË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (ÏÂÌÂÂ 800°ë), ÒÛ‰fl ÔÓ
‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ca/(Ca + Mg) ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı Al-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ı. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ô‡„‡ÒËÚ‡
ÒÂ‰Ë Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚
ÍÒÂÌÓÎËÚÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ „ÎÛ·ËÌÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‰Ó 100–120 ÍÏ. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡
(Gnt, Cpx, Opx, Ol), ‚ Ëı ÛÁÍËı Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ti-ÙÎÓ„ÓÔËÚÂ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ REE Ë HFSE (Nb, Zr,
Hf, Ti) ‚ „‡Ì‡ÚÂ, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÂ
Ë ÓÎË‚ËÌÂ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ, ÔÓ [7], ÔÓÍ‡-
Á‡Ì˚ Ì‡ ÒÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 1). Ç ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı
·ÎÓÍ‡ı ÍÛÔÌ˚ı ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚ „‡Ì‡Ú‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚ÒÂı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË Ë ÔÓ‰Ó·Ì˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ „‡-
Ì‡ÚÂ 27 (ËÒ. 1‡). ÑÎfl ÎËÌËË Gnt 27 ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ‰˙ÂÏ ÓÚ La Í Yb Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚-
ÏË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‰Îfl Nb, Zr, Hf Ì‡ ÙÓÌÂ REE Ë
Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl Ti. Ç ÛÁ-
ÍËı Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı „‡Ì‡Ú‡ Ë ‚·ÎËÁË ÚÂ˘ËÌ ÓÚÏÂ-
˜‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Nb,
La, Ce Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ Er Ë Yb. èË ˝ÚÓÏ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ˚ Nb, Zr Ë Hf. ùÚË ÚÂÌ‰ÂÌˆËË Â˘Â ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı „‡Ì‡Ú‡, ÓÚ˘ÂÔÎÂÌÌ˚ı ÓÚ
ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ Ë ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ÌÂÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË ÓÎË‚Ë-
Ì‡ (‡Ì. 43) ËÎË Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. Ç Í‡Â‚˚ı ÁÓ-
Ì‡ı Ë ‚ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ba, Rb Ë Sr (Ú‡·Î. 1). 

ÉÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ë Â‰ÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï
ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÒÓÒÚ‡‚Û 37 (ËÒ. 1·). ãËÌËfl
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ 37 ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Û˛ ‚˚ÔÛÍ-
ÎÓÒÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ LaN Ë CeN ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò NdN Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ Í Er Ë Yb.
Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÎËÌËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Gnt 27
‰Îfl ÎËÌËË Cpx 37 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÂÁÍËÂ ÏËÌËÏÛÏ˚
‰Îfl Nb, Zr, Hf Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‰Îfl Ti. Ç ÓÒ-
‚ÂÚÎÂÌÌ˚ı Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ Ë ‚ ‚˚-
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êËÒ. 1. ëÔ‡È‰Â„‡ÏÏ˚ ‰Îfl REE Ë HFSE ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı
ËÁ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ UV-303: ‡ – ‚ „‡Ì‡ÚÂ; · – ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÂ; ‚ – ‚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÂ Ë ÓÎË‚ËÌÂ. ñËÙ˚ ‚ ÎÂ„ÂÌ-
‰Â ÒÔ‡‚‡ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÌÓÏÂ‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1;
‡Ì. 38 – Í‡Â‚‡fl ÁÓÌ‡ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ 37; L27 – ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò „‡Ì‡ÚÓÏ 27; L37 –
ÊË‰ÍÓÒÚ¸, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÓÏ 37. ëÓÒÚ‡‚˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚˚˜ËÒÎÂ-
Ì˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: Cl = Cm/Dm, „‰Â Cl – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, Cm – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚
ÏËÌÂ‡ÎÂ, Dm – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡, ÔÓ [8], ‰Îfl Dy, Y, Yb ÔÓ [9, 10]. òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl
Ì‡ “‡” – E-MORB, ÎËÌËfl Ò ÚÓ˜Í‡ÏË – ÚÓÎÂËÚ˚ ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (OIB* ÔÓ [7]); ¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl K
Ì‡ “·” – ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ì˚È ÍËÏ·ÂÎËÚ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜-
Ì‡fl-ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl (Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â); ÎËÌËfl Ò ÚÓ˜Í‡ÏË Ì‡
“·” – OIB ÔÓ [7].

ÚflÌÛÚ˚ı ÔÓÎË„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÎÂÌÚ‡ı Ë ÎËÌÁ‡ı ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Nb,
La, Ce Ë Yb Ò ÏÂÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÎËÌËË 38, 39).

åÂÎÍËÂ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â ÁÂÌ‡ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ËÁ Û˜‡-
ÒÚÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÎËÌËfl 34) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Nb, Zr, Hf, Ti, REE (ËÒ. 1·), ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ba, Rb, Sr (Ú‡·Î. 1).
á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚È ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎ‡·ÓÂ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ (LaN/YbN = 2.1)
Ë Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ Zr Ë Hf.

ãËÌËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE Ë HFSE ‰Îfl ÍÛÔ-
Ì˚ı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡
(‡Ì. 2, ËÒ. 1‚) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸
(LaN/YbN = 0.9), Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Nb Ë ÂÁ-
ÍËÏ ÔËÍÓÏ Ti. Ç ÛÁÍËı Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÔÓÙËÓ-
ÍÎ‡ÒÚ (‡Ì. 3) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÒÂı REE Ò
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‰Îfl La, Ce Ë Nd, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Á‡-
ÏÂÚÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰Îfl Eu Ë Ti, ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‰Îfl Zr,
Hf Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Nb. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡-
Â‚˚ı Í‡ÈÏ‡ı ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ba, Rb, Sr (Ú‡·Î. 1).

ìÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ë ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE
Ë HFSE ‚ ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ‡ı Ë ÏÂÎÍËı ÌÂÓ·Î‡ÒÚ‡ı
ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ·ÎËÁÍË, ‡ ÎËÌËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔËÍ‡ÏË Nb, Zr, Hf Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ti Ì‡
ÙÓÌÂ REE Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Â‰ÍËı
ÁÂÏÂÎ¸ (‡Ì. 10 Ë 5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ËÒ. 1‚). Ç Á‡-
Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÁÂÌ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÒÂı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‰Îfl La, Ce Ë Nd (LaN/YbN = 7.4) Ë
ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÔËÍË Nb, Zr, Hf, Ti. 

èÂ‚Ë˜ÌÓÂ „Ë„‡ÌÚÓÁÂÌËÒÚÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚ‡ Ë ·ÎËÁÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÙËÓ-
·Î‡ÒÚ Gnt, Cpx, Opx Ë Ol ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚ı ÏÂ„‡ÍËÒÚ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl Ë
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ ÏË‡ [2, 3, 5] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÍÒÂÌÓÎËÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ì˚È Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÍÛÏÛÎ‡Ú. Ç˚ÒÓÍËÂ êí-Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËÈ ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚ı ÏÂ„‡ÍËÒÚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ëı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ËÁ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
‚ÂıÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚ [3]. ü‚Ì˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚‡ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ı
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÏË ÔÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
‰Ó ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚ [5]. Ç ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚÂ UV-303 ÍÎ‡ÒÚËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎË Ì‡ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ Ú‚Â‰Û˛ ÔÓÓ‰Û,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl‚¯Û˛ ÒÓ·ÓÈ ÏÂ„‡ÍËÒ-
ÚÓ‚˚È ÍÛÏÛÎ‡Ú ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚ ëË-
·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡. íÓ˜ÍË La, Ce, Nd, Sm Ë Eu Ì‡
ÎËÌËË ÊË‰ÍÓÒÚË L27, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ò „‡Ì‡ÚÓÏ 27,
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚·ÎËÁË ÎËÌËË E-MORB Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ
ÎËÌËË ÚÓÎÂËÚ‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ – OIB*
(ËÒ. 1‡). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎËÌËfl L27 ËÏÂÂÚ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Nb, Zr Ë Hf, Ti, ‡ Ú‡ÍÊÂ
·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ Í Yb (LaN/YbN = 5.5).
ÜË‰ÍÓÒÚ¸ L37, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ
37 (ËÒ. 1·), ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ÎÂ„ÍËÏË Ë
ÒÂ‰ÌËÏË Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË (LaN/YbN = 45), ÂÁÍÓ
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Ö„ÓÓ‚ Ë ‰.

Ó·Â‰ÌÂÌ‡ Nb, Zr Ë Hf Ë ÂÂ ÎËÌËfl ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌÛ˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÌÓÏ‡ÎË˛ Ti. àÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË L27 ‰Ó
L37 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Û‰‡ÎÂÌË-
ÂÏ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ú‡ÍËı ÏÂ„‡ÍËÒÚ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Â‰ÌÂ-
Ì˚ LREE ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ HREE, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
Nb, Zr, Hf ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò REE. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı
Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛˘Ëı Ù‡Á ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
ËÎ¸ÏÂÌËÚ, „‡Ì‡Ú Ë ˆËÍÓÌ. àÎ¸ÏÂÌËÚ ¯ËÓÍÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ ÚÛ·-
ÍÂ ì‰‡˜Ì‡fl [5], ÌÓ Â„Ó Û‰‡ÎÂÌËÂ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ L27
ÔË‚ÂÎÓ ·˚ Ì‡fl‰Û Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ LREE Ë ‡ÁÛ·ÓÊË‚‡ÌËÂÏ Nb, Zr, Hf Í
ÂÁÍÓÏÛ Ó·Â‰ÌÂÌË˛ Ti. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ L27 ‰Ó L37 ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ„‡ÍËÒÚ „‡Ì‡Ú‡, ·ÎËÁÍÓ-
„Ó „‡Ì‡ÚÛ 27, Ë ˆËÍÓÌ‡, Ú‡Í Í‡Í Û‰‡ÎÂÌËÂ ˝ÚËı
Ù‡Á ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ LREE Ë Ó·Â‰ÌÂÌË˛ Nb, Zr, Hf Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Ti. á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Nb Ë Ti, ÎËÌËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ L37 ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍ‡ ÎËÌËË ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰ÌÓ„Ó ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ ËÁ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl. ùÚÓ
ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡Ï, Í ÔÓÚÓÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡-
‚Û, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ Ó‰-
ÒÚ‚Â ÌËÁÍÓıÓÏËÒÚ˚ı ÏÂ„‡ÍËÒÚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï [3].
ÅÎËÁÍËÈ ÚÓÎÂËÚ‡Ï E-MORB ‡ÒÔÎ‡‚ L27 ËÏÂÂÚ
ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ‰Îfl ÌËı ÔËÍË HFSE Ì‡ ÙÓÌÂ REE, ˜ÚÓ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‰‡‚¯Â„Ó Ì‡˜‡ÎÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ·‡ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÂ„‡ÍËÒÚ, Ú‡ÍËÏË Ù‡Á‡ÏË,
Í‡Í ÚËÚ‡Ì‡Ú, ÛÚËÎ, ˆËÍÓÌ Ë Mg-ÔÂÓ‚ÒÍËÚ [7, 8].
ÇÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ „ÎÛ·ËÌÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ
Mg-ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ ‡ÌÌÂÈ ËÒÚÓËË áÂÏÎË Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ [8]. ê‡Á‚ËÚËÂ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÂËÓ‰ ÍËÏ·ÂÎËÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ˆËÍÎ‡
ÏÓ„ÎÓ ·˚Ú¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÓ ÏÓ˘Ì˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË
„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ [11]. 

ÅÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ PT-Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÈÏ Ì‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë ‰Îfl Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı Ù‡Á ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÍÒÂÌÓÎËÚ‡, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÔÓ‰˙ÂÏ ÔÓÓ‰˚ Ò
‡Á‚ËÚËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ùÚÓÏÛ ˝Ú‡ÔÛ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÍÎ‡ÒÚÂÁ, ÔÓÎË„ÓÌËÁ‡ˆËfl Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-

ÎËÁ‡ˆËfl ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ò ‡Á‚‡Î¸ˆÂ‚‡ÌËÂÏ
·ÓÎÂÂ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÙËÓÍÎ‡ÒÚ „‡Ì‡Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡Á‚ËÚËÂ ¯ËÓÍÓ„Ó fl‰‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Í‡ÈÏ‡ı Ì‡ „‡-
Ì‡ÚÂ, ÔËÓÍÒÂÌ‡ı Ë ÓÎË‚ËÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÌÂÍÓÚÓ-
˚Ï ÓÚÒÚ‡‚‡ÌËÂÏ ÓÚ Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ HFSE (ËÒ. 1)
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙÎ˛Ë‰ÌÛ˛ ÙÓ-
ÏÛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÎ¸˛ CO2 [12]. ÅÓ„‡-
Ú˚Â CO2 ÙÎ˛Ë‰˚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË ‚ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÂ Í‡Í
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÔÓÒÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ·‡-
ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÏÓ„ÎË Ë„‡Ú¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. èÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÓ‰˚ ‡Á‚Ë-
‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚ÍË Ë ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË ÔË ÔÓ‰˙ÂÏÂ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 02–05–64065, 03–05–65382).
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