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ëÚÓÂÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÎË¯¸
‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ ëË·ËÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚: ì‰‡˜Ì‡fl [1], åË [2]. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÚÛ·-
Í‡ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡Ì˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ – „‡Ì‡Ú˚,
ËÎ¸ÏÂÌËÚ˚, ıÓÏËÚ, ˆËÍÓÌ˚, ÛÚËÎ˚, ÌÓ Ë ÔË-
ÓÍÒÂÌ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ
700 ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ·ÓÎÂÂ 200 ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ËÁ ÚÛ·ÍË û·ËÎÂÈÌ‡fl (Ú‡·Î. 1).
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚. 

ÄÌ‡ÎËÁ˚ ·ÓÎÂÂ 20 Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ 30 Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚, „‡Ì‡ÚÓ‚,
Cr-¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚, ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚, ÒÎ˛‰˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚
ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ éàÉÉËå ëé êÄç ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ LAM ICP-MS Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó
‡ÁÂ¯ÂÌËfl ELEMENT (“Finnigan”) ÒÓ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÁÂÂÌ YAG:Nd-Î‡ÁÂÓÏ (UV Laser Probe, ‰ÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚ 266 ÌÏ). èÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl – 10–100 Ì„/„,
ÒÚ‡Ì‰‡Ú – NIST SRM 612.

ïÓÏ-‰ËÓÔÒË‰˚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÛ·ÍË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Na

 

2

 

O (‰Ó 5%), Cr

 

2

 

O

 

3

 

(‰Ó 6%) (ËÒ. 1‡), Í‡Í ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÂ ËÁ ÚÛ·ÓÍ äÓ-
ÎÓ‡‰Ó [3] Ë ÒÎ˛‰ËÒÚ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl [4]. êÂ‰ÍËÂ ÔËÓÍÒÂÌ˚ Ò ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË Na

 

2

 

O, Al

 

2

 

O

 

3

 

, Cr

 

2

 

O

 

3

 

 ·ÎËÁÍË Í ÔËÓÍÒÂÌ‡Ï
„‡Ì‡ÚÓ‚˚ı, ‡ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â – ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl [1]. Ä‚„ËÚ˚ Ë Ò‡ÎËÚ˚
Á‡ı‚‡˜ÂÌ˚ ËÁ ÍÓÓ‚˚ı Ë ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. 

èËÓÔ˚ ËÁ ÚÛ·ÍË û·ËÎÂÈÌ‡fl Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌ˚È ÚÂÌ‰ ‰Ó 12% Cr

 

2

 

O

 

3

 

. ÅÂÒıÓÏËÒÚ˚Â ‡Á-

ÌÓÒÚË (ËÒ. 1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÍÎÓ„ËÚ‡Ï, ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ‡Ï, ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï. ä‡Í ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÚÛ-
·ÓÍ, ËÁ„Ë· ÎÂˆÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ~4–5% Cr

 

2

 

O

 

3

 

 [5]
(

 

2

 

 

 

Ì‡ ËÒ. 1·) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‡Á‰ÂÎ
ÏÂÊ‰Û „‡Ì‡Ú-¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ÏË (

 

2

 

 Ì‡ ËÒ. 1·) Ë „‡-
Ì‡ÚÓ‚˚ÏË ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ù‡ˆËË (

 

3

 

). ê‡Á-
ÌÓÒÚË, ·Ó„‡Ú˚Â TiO

 

2

 

, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚
(

 

7

 

). CÛ·Í‡Î¸ˆËÂ‚˚e „‡Ì‡Ú˚ (

 

9

 

, 

 

10

 

) ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚
ÚÂÌ‰ÓÏ (

 

8

 

) ‚‰ÓÎ¸ „‡ÌËˆ˚ ÎÂˆÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „‡Ì‡ÚÓ‚, Ú‡ÒÒËÛ˛˘Ëı Â„Ó ‚Âı-
Ì˛˛ „‡ÌËˆÛ („ÛÔÔ˚ 

 

4

 

–

 

6

 

). 

ïÓÏËÚ˚ Ò ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, Cr

 

2

 

O

 

3

 

 (63–
10%) (ËÒ. 1‚), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡-
Î˚ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò „ÛÔÔ‡ÏË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl
„‡Ì‡ÚÓ‚. óÂÚ˚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ıÓÏËÒÚ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ‡
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ‚‡¸ËÛ˛˘ÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ TiO

 

2

 

 Ë
FeO Ë ‡ÒıÓ‰fl˘ËÂÒfl ÚÂÌ‰˚ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ ‰Îfl ‰ÛÌËÚ-„‡ˆ-
·Û„ËÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰-
ÌÓÒÚÂÈ. àÎ¸ÏÂÌËÚ˚ (ËÒ. 1„) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰ 56–
44% TiO

 

2

 

, ÍÓÚÓ˚È Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl [6], Ó‰Ì‡ÍÓ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚È ÓÒÚ FeO–Cr

 

2

 

O

 

3

 

 ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ
AFC [7] Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ıÓÏËÚ‡ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡-
‰Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. àÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚È ÚÂÌ‰ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ 6 (7) „ÛÔÔ, Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ Cr

 

2

 

O

 

3

 

,
Al

 

2

 

O

 

3

 

, V

 

2

 

O

 

5

 

, NiO ‚ Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔÂ. êÂÁÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËÂ (ÔË 50% TiO

 

2

 

) Ì‡ ÌËÁÍÓ- Ë ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏË-
ÒÚ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‡Á-
Ì˚Â ÔÓÔÓˆËË ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl (ËÎË ‡ÒÒË-
ÏËÎËÛÂÏÓ„Ó) „‡Ì‡Ú‡. 

Ç ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ı ÛÏÂÂÌÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ FeO (4–
6%) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ TiO

 

2

 

–Cr

 

2

 

O

 

3

 

(ËÒ. 1‰), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Û-
ÚËÎ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÁÂÌ‡ı, Ë
ÓÒÚÓÏ ËÒÚÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÎ˛‰ [8]. å‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË ·Â‰ÌÂÂ TiO

 

2

 

 Ë ër

 

2

 

O

 

3

 

. ÅÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â
ÒÎ˛‰˚ ÒıÓ‰Ì˚ Ò „ÎËÏÏÂËÚÓ‚˚ÏË. Fe–Ti-‡ÁÌÓ-
ÒÚË ·ÎËÁÍË Í ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ÜÂÎÂÁËÒÚ˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ (ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÏÛ) ÔÓˆÂÒÒÛ. ÄÏ-
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ëË·ËÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, 
àÍÛÚÒÍ
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Ä˘ÂÔÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË û·ËÎÂÈÌ‡fl

äÓÏÔÓÌÂÌÚ  1  2  3  4  5 6

SiO

 

2

 

41.00 41.21 41.63 41.09 39.47 –

TiO

 

2

 

0.03 0.24 0.84 0.12 0.35 48.09

Al

 

2

 

O

 

3

 

16.34 18.30 19.28 19.36 14.56 0.45

Cr

 

2

 

O

 

3

 

9.52 6.50 3.92 5.40 10.14 0.91

FeO 6.95 6.95 8.36 6.77 6.43 39.80

MnO 0.52 0.37 0.31 0.40 0.43 0.27

MgO 20.90 20.22 20.55 21.82 19.70 9.21

CaO 3.64 4.50 4.99 3.23 4.31 0.02

Na

 

2

 

O 0.04 0.07 0.07 0.07 0.17 –

K

 

2

 

O  –  –  –  –  – 0.05

ëÛÏÏ‡ 98.94 98.36 99.95 98.26 95.55 98.81

Ba 0.89 0.45 0.79 0.43 0.67 0.44

La 0.15 0.05 0.03 0.02 0.16 0.03

Ce 0.61 0.14 0.10 0.11 0.29 0.044

Pr 0.13 0.03 0.02 0.02 0.08 0.008

Nd 1.00 0.41 0.23 0.27 0.47 0.059

Sm 0.37 0.27 0.20 0.16 0.51 0.060

Eu 0.10 0.10 0.07 0.07 0.27 0.034

Gd 0.25 0.44 0.30 0.21 1.14 0.073

Tb 0.01 0.07 0.05 0.04 0.20 0.016

Dy 0.08 0.42 0.31 0.15 1.12 0.068

Ho 0.01 0.10 0.06 0.02 0.18 0.011

Er 0.04 0.29 0.15 0.05 0.35 0.034

Tm 0.01 0.05 0.02 0.00 0.04 0.004

Yb 0.07 0.25 0.17 0.06 0.26 0.017

Lu 0.01 0.05 0.03 0.02 0.04 0.005

Hf 0.17 0.10 0.22 0.10 0.31 4.1

Ta 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 58.1

Pb 0.30 0.16 0.27 0.10 0.33 0.12

Th 0.07 0.02 0.02 0.01 0.08 0.006

U 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.014

V 27 45 39 36 73 628

Sc 28.8 24.3 16.5 22.1 51.1 14.8

Co 29.8 27.7 22.7 19.5 23.2 82.7

Cu 7.0 6.6 6.6 6.7 7.1 14.1

Ni 553 292 476 312 460 5180

Rb 40 19.98 5.12 0.334 0.380 0.44

Sr 1.80 1.09 0.96 0.72 3.65 0.69

Y 0.30 2.73 1.61 0.59 4.72 0.33

Zr 2.2 3.7 7.9 6.0 24.5 126

Nb 0.21 0.10 0.10 0.07 0.25 415

Cs 0.008 0.008  –  – 0.004 0.002

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÉÎ‡‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “Camebax-Micro”, ‡Ì‡ÎËÚËÍ
é.ë. ïÏÂÎ¸ÌËÍÓ‚‡. åËÌÂ‡Î˚ Ú. û·ËÎÂÈÌ‡fl: 1–5 – „‡Ì‡Ú˚; 6–7 – ËÎ¸ÏÂÌËÚ˚; 8 – ‡ÏÙË·ÓÎ; 9, 10 – Cr-‰ËÓÔÒË‰˚; 11, 12 –
ıÓÏËÚ; 13 – ÒÎ˛‰‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ LAM ICP-MS. ÄÌ‡ÎËÚËÍË: à.Ç. çËÍÓÎ‡Â‚‡, ë.Ç. è‡ÎÂÒÒÍËÈ. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ̂ ÂÌÚ éàÉ-
ÉËå (2003 „.), ÏÂÚÓ‰ÓÏ LAM ICP-MS: ‡Ì‡ÎËÚËÍË à.Ç. çËÍÓÎ‡Â‚‡, ë.Ç. è‡ÎÂÒÒÍËÈ, Ä.à. ë‡Ô˚ÍËÌ.
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7 8  9  10 11 12  13

– 44.62 54.86 54.73 0.04 0.10 38.39

51.42 0.50 0.37 0.01 0.06 0.38 3.41

0.65 11.31 3.66 2.11 18.37 21.27 12.49

0.78 1.30 1.95 1.39 52.76 48.28 1.47

33.12 3.27 3.06 1.45 17.05 14.81 4.14

0.30 0.02 0.08 0.01 0.29 0.26 0.01

12.19 18.74 14.88 16.25 11.25 13.91 22.46

0.04 10.4 16.28 22.32 0 0.06 0.02

– 3.65 3.60 1.23 0.07 0.03 0.36

0.10 1.51 – – – – 9.88

98.60 95.33 98.74 99.50 99.89 99.11 92.62

0.48 79.1 194 58.9 0.53 0.83 291

0.02 4.8 60.3 35.8 0.024 0.05 2.12

0.043 15.2 102 50.8 0.052 0.25 5.7

0.005 2.6 14.2 7.32 0.009 0.01 0.52

0.041 13.0 54.3 30.6 0.035 0.14 1.65

0.032 2.70 8.2 5.04 0.025 0.07 0.26

0.011 0.82 2.3 1.37 0.024 0.02 0.113

0.046 2.1 5.4 3.51 0.081 0.09 0.202

0.005 0.2 0.7 0.415 0.010 0.011 0.020

0.025 1.1 3.1 1.72 0.025 0.07 0.135

0.003 0.1 0.4 0.24 0.006 0.013 0.015

0.006 0.3 0.9 0.45 0.025 0.02 0.022

0.001 0.03 0.1 0.056 0.003 0.004 0.006

0.015 0.2 0.7 0.24 0.014 0.02 0.026

0.007 0.02 0.1 0.03 0.004 0.01 0.007

5.0 1.7 1.8 1.74 0.017 0.07 0.322

72.9 3.1 0.6 0.26 0.038 0.74 2.184

0.103 0.50 10.7 0.48 0.055 0.203 0.366

0.004 0.096 2.0 2.29 0.003 0.005 0.475

0.006 27.3 0.1 0.28 0.009 0.004 0.324

363 28.2 308 174 294 240 219

11.9 9.8 25.4 18.8 3.9 5.7 6.2

53.8 7553 34.0 18.8 69.9 65.0 59

10.3 5.042 9.5 8.5 8.5 7.2 11.0

6033 170 5931 3795 5762 2010 18368

0.009 3.92 3.0 3.81 0.16 0.562 288

0.78 67.0 502 277 1.2 1.35 10.96

0.034 30.0 13.3 7.29 0.17 0.43 0.57

155 0.01 64.7 37.0 0.85 3.0 11.6

541 0.015 15.3 4.0 0.41 4.74 20.5

0.004 165 0.2 0.17 –  – 2.04
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Ä˘ÂÔÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÙË·ÓÎ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ 5 „ÛÔÔ, ÓÒÚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË
Ë Al

 

2

 

O

 

3

 

 (ËÒ. 1Â) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ „ÎÛ-
·ËÌÌ˚ı ËıÚÂËÚÓ‚–Í‡Ú‡ÙÓËÚÓ‚ Í Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌ-
Ì˚Ï Ô‡„‡ÒËÚ‡Ï – Ô‡„‡ÒËÚÓ‚˚Ï Ó„Ó‚˚Ï Ó·Ï‡Ì-
Í‡Ï c ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ër

 

2

 

O

 

3

 

 ~1–2%. 

íÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËfl ÔÓ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÛ [9]
(ËÒ.

 

 

 

2·) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ~200 ÁÂÂÌ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓ-
ÒÚÓËÚ¸ „ÂÓÚÂÏÛ, ıÓÎÓ‰Ì‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÍÓÚÓÓÈ ·ÎËÁÍ‡ Í
37 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

, ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ
40 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

. ÉÂÓÚÂÏ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ ÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÒËË
Jd–Di-·‡ÓÏÂÚ‡ [10] (ËÒ. 2‡), ·ÓÎÂÂ Â„ÛÎflÌ‡ Ë
·ÎËÊÂ 40 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

. íÂÏÓÏÂÚ [9] Á‡ÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ˚ ‰Îfl ·Ó„‡Ú˚ı Na

 

2

 

O ÔËÓÍÒÂÌÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË-
ÏÂÌÂÌ‡ ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸Ì‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl Ò ÓˆÂÌÍ‡ÏË
ÔÓ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÏÛ ÚÂÏÓÏÂÚÛ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [10].

 

TP

 

-ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÔÓ ÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰Â-
ÎflÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl, ‚ÂÒËfl [10] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
·ÓÎÂÂ ‰Ó·ÌÓÂ ‰ÂÎÂÌËÂ. ëÌËÁÛ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÏÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ (ËÒ. 2‡): 1) ‡ÁÓ„ÂÚ˚È ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ (ÚÂÍÚÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂË‰ÓÚËÚ˚) [1, 11];
2) ‰ÛÌËÚ-„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚È „ÓËÁÓÌÚ (

 

9

 

, 

 

10

 

 Ì‡ ËÒ. 1·) –
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÁÓ„ÂÚ˚È; 3, 4, 5) ÚË „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚÓ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ù‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏ „ÛÔÔ‡Ï „‡Ì‡ÚÓ‚ (

 

4

 

–

 

6

 

, ËÒ. 1·),
6) „ÓËÁÓÌÚ, ÍÓÚÓ˚È Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÁÎÓÏ

 

8
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2
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àÎ¸ÏÂÌËÚ˚
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êËÒ. 1.

 

 Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚: ‡ – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚; · – „‡Ì‡ÚÓ‚ ËÁ:

 

 1

 

 – ÏÂ„‡ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚, 

 

2

 

 – Gr–Sp-ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚, 

 

3

 

 – Gr-ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚, 

 

4

 

 – Gr-ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, 

 

5

 

–

 

7

 

 – ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ù‡ˆËË, 

 

8

 

 – ËÒÚÓ˘ÂÌÌ˚ı (ÂÎËÍÚÓ‚˚ı)
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚, 

 

9

 

 – „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚, 

 

10

 

 – ‰ÛÌËÚÓ‚, 

 

11

 

 – ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı LAM ICP-MS (Ë Ì‡ ‰Û„Ëı ËÒÛÌÍ‡ı);
‚ – ıÓÏËÚÓ‚ – 

 

1

 

–

 

9

 

 „ÛÔÔ˚, Í‡Í ‰Îfl „‡Ì‡ÚÓ‚; „ – ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚, ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ „ÛÔÔ˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÛÓ‚ÌflÏ „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË (ËÒ. 2); ‰ – ÒÎ˛‰ (

 

1

 

 – ‰ÛÌËÚÓ‚, 

 

2

 

 – ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ù‡ˆËË, 

 

3

 

 – ¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, 

 

4

 

 – ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ë „ÎËÏÏÂËÚÓ‚); Â – ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ (

 

1 

 

– ‰ÛÌËÚÓ‚, 

 

2

 

 – ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ù‡ˆËË, 

 

3

 

 – ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÎÓÌÌ˚,

 

4

 

 – ¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, 

 

5

 

 – ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚).
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ÚÂÌ‰‡ Cr

 

2

 

O

 

3

 

–CaO ‰Îfl „‡Ì‡Ú‡ (ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚–ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, „. 

 

3

 

, 

 

4

 

, 

 

7

 

 ËÒ. 1·); 7) „‡Ì‡Ú-¯ÔËÌÂÎÂ‚˚Â
ÔÂË‰ÓÚËÚ˚ (

 

2

 

) Ë 8) ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚Â ÔÂË‰ÓÚËÚ˚. óÂ-
Ì˚Â ÔËÓÍÒÂÌ˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÍÛÏÛÎ‡Ú‡Ï ÒÂ‰ÌÂÈ–
ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ~1050–1150°ë.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë „‡Ì‡ÚÓ‚ ËÁ ‡ÎÏ‡-
ÁÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚ÛÏ ÌËÊÌËÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Ï.

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔËÓÍÒÂÌÓ‚, ÔÓ-
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ICP-MS ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ËÌÚÂ‚‡-
ÎÓ‚ ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓ˜ÚË ÔflÏ˚Â ÒÛ·Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â „‡ÙËÍË REE Ò ‚˚ÒÓÍËÏË (La/Yb)

 

n

 

-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË Th–U- ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË, Nb–Ta, Pb-ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÏË Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ Na, Cr Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï
„ÎÛ·ËÌ‡Ï ÔÓ [9, 10], Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ Cs–Rb ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÏÂÌÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË LREE-‡ÁÌÓÒÚflÏË,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Ce-ÏËÌËÏÛ-
Ï˚ (ËÒ. 3). ÄÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È REE-ÒÔÂÍÚ Ò „Ó·Ë-
ÍÓÏ, ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, Ë ÔËÍË
Ta–Nb Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÎË¯¸ Û Ô‡„‡ÒËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·Ó-
Î‡. ì ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ – Ì‡ÍÎÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ, Ú‡ÍÊÂ Ò Ó·Ó-
„‡˘ÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë ÔËÍÓÏ
Rb. ì ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚ ıÓÏËÒÚÓÒÚ¸
(Cr

 

2

 

O

 

3 10–3%) Ó·‡ÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÛÓ‚ÌÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË HREE, ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ËÏÂ˛Ú S-ÒÔÂÍÚ˚
Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔËÍË Th, U, ÏËÌËÏÛÏ˚ Ti. å‡ÍÒËÏÛ-
Ï˚ Pb Ë ÏËÌËÏÛÏ˚ Sr ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı „‡Ì‡-
ÚÓ‚, Ï‡ÎÓıÓÏËÒÚ˚Â ‡ÁÌÓÒÚË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ TiO2.
ÑÎfl ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ W-Ó·‡ÁÌ˚Â REE-
ÒÔÂÍÚ˚, ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÒÔ‡È‰Â‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı
Ó·‡ÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔËÍÓ‚ Nb, Ta, Zr, Hf,
Ti. ì ‰‚Ûı ıÓÏËÚÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HREE ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‚ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ı, ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔËÍË Nb,
Ta, Ti, U.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ıÓÏËÒÚ˚Â, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÛ·Í‡Î¸ˆËÂ-
‚˚Â, Ë „ÎÛ·ËÌÌ˚Â „‡Ì‡Ú˚ Ë ÔËÓÍÒÂÌ˚ ÒÙÓÏËÓ-
‚‡Ì˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ÒÓ ÒıÓ‰Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË
(‚˚˜ËÒÎÂÌÓ ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl), Ò
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ Th–U Ë ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰-
Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ê‡ÒÔÎ‡‚˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÎ¸ÏÂÌËÚ˚ Ë ıÓÏËÚ˚, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
ÚÂı, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ „‡Ì‡Ú˚ Ë ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ˚, ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË (La/Yb)n-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl-
ÏË Ë W-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡ÏË, ‚ÂÓflÚÌÓ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË. ëıÓ‰Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÂÓıËÏËË
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ËÎ¸ÏÂÌËÚ˚ ‚
ÍÓÌˆÂ ÚÂÌ‰‡ ÏÓ„ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ AFC-
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ [7] Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ıÓÏËÚÓ‚. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎÂÈ Ë ÚÛ·ÓÍ üÍÛÚÒÍÓÈ
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÂÓıË-
ÏËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚ Ë ıÓÏË-
ÚÓ‚, ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚.

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÚÛ·ÍË û·ËÎÂÈ-
Ì‡fl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÚÓËÚ¸ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ÓÔÓ·Ó‚‡Ì-
ÌÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÛ·ÍÓÈ. ëÎÓËÒÚ‡fl ÔËÓ‰‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
‡ÁÂÁ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔË ÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËflı, ÒÛ‰fl ÔÓ ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË ÚÂÌ‰Ó‚
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÂ‚Ë˜ÌÓ ËÏÂÎ‡ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÛ˛ ÔË-
Ó‰Û [9]. ÑÛÌËÚ-„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚Â Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡ÎÓıÓÏËÒÚ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ „‡Ì‡ÚÓ‚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚˚-
¯Â ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÔËÓÍÒÂÌ‡ÏË, ·ÎËÁÍËÏË Í ÚÂÍÚÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡Ï [1, 11], ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl ‰‚‡Ê‰˚ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 60–40 Í·‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ÚÂÏfl
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË ÎÂˆÓÎËÚÓ‚˚ı „‡Ì‡ÚÓ‚. Ç˚¯Â ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â˘Â ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÂı ÎËÌÁ
ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ LILE, Th ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚
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êËÒ. 2. TP-‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ ÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl: a – ÔÓ [9, 10] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, · – ÔÓ [9]. 1 – Cr-‰ËÓÔÒË‰˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡; 2 – ÒÓÒÚ‡‚˚,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ LA ICP-MS. èË‚Â‰ÂÌÓ ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ 8 ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔÓ Ò„Û˘ÂÌË˛ ÚÓ-
˜ÂÍ Ë Ù‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË.
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Ä˘ÂÔÍÓ‚ Ë ‰.

ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Û˜‡ÒÚËÂ ÁÂÎÓ„Ó ÍÓÓ-
‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ Ò Ó·Â‰-
ÌÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. ëıÓ‰Ì˚Â
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ËÁ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÎÏ‡Á‡ı
ç‡ÏË·ËË [12], ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË, ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡. 

íËÔ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ Ti, ë‡, Fe, Al ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚˚¯Â 35 Í·‡
·ÎËÊÂ Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ÔÎ˛ÏÓ‚˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡-
ÏË – ÙÎ˛Ë‰‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË
‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚. éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚, ÒÛ‰fl ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË, ÔË-
ÛÓ˜ÂÌ‡ Í ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË TP-ËÌÚÂ‚‡Î‡, „‰Â ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÒÏÂÌ‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÁÂ-
Á‡. Ñ‡ÌÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î 35–40 Í·‡, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒÏÂÌ‡ ÎËÚÓÎÓ„ËË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ‡ÁÂÁÓ‚, ÔÓÏË-

ÏÓ ÔÂÂıÓ‰‡ „‡ÙËÚ–‡ÎÏ‡Á, fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÛÓ‚-
ÌÂÏ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
ÍÎËÌ¸Â‚ ËÁ ÒÛ·‰ÛÍÚËÛÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ [13], „‰Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚Ó‰‡ ‚ Ï‡ÌÚËË. ÖÂ Ú‡ÒÒËÛ˛Ú ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ Ë ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚. á‰ÂÒ¸
ÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ‰-
fl˛˘ËıÒfl ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË
[3, 14], ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÎ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ
[14] ÌËÊÌÂÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ÏË ÏËÍÓÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ‡ÏË (˝ÍÎÓ„ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ) ˜‡ÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ-
„Ó ÍËÎfl. àÒÚÓ˜ÌËÍ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓ„ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÎ˛Ï‡ÏË
ËÎË ‡ÌÌËÏË ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË. ä‡·Ó-
Ì‡ÚËÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡Ò‡ÏÓÚÓÁ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ·ÎËÁÓÍ ÔÓ
‚ÂÏÂÌË ËÎË ÒÓÔflÊÂÌ Ò ËÁ‚ÂÊÂÌËÂÏ ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚ ÔË ‡Á‚ËÚËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚.
èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ˘Â-
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ (C1) (Evensen, Frost, 1978), Ë ÒÔ‡È‰Â‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (McDonough, Sun, 1995). ‡ – ‰Îfl „‡Ì‡ÚÓ‚ Ë Cr-‰ËÓÔÒË‰Ó‚ ËÁ
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË û·ËÎÂÈÌ‡fl; · – ‰Îfl ıÓÏËÚÓ‚, ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚ Ë ÒÎ˛‰˚. 
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ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ [15], Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı
Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎË·‡Ë˜ÂÒÍËÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÂ„‡ÍËÒÚÓ‚ „‡Ì‡Ú‡ Ë ÔËÍÓËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ Ë ÔËÓÍ-
ÒÂÌÓ‚. ç‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÓÌË Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛Ú ËÁ
ÔÓÚÓÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [6] ‚ Ó˜‡„‡ı Í‡-
ÏÂÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ, ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛. äÓÌÂ˜Ì˚Â
ÒÚ‡‰ËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÌÚËË, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ë‰ÛÚ
ÔË ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ
ÍÓÎÓÌÌÓÈ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ AFC [7] ‚ ‚ÂÚ‚fl˘ÂÈÒfl
ÊËÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èË ËÁ‚ÂÊÂÌËflı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ-
‚‡fl Ï‡„Ï‡, ÔÓ‰ÌËÏ‡flÒ¸ ‚‰ÓÎ¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Í‡Ì‡ÎÓ‚, ÓÔÓ·ÛÂÚ Í‡Í ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Û˛ ÍÓÎÓÌÌÛ,
Ú‡Í Ë ‡ÌÂÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÊËÎ¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ,
‚˚ÌÓÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ÔÓ ıËÏËÁÏÛ
„ÛÔÔ˚ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ ËÒıÓ‰Ì˚Â
ÎËÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˜ÂÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂ-
ÌÂÌ˚, ‡ ÏËÌÂ‡Î˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÚ‡‰ËÈÌÓ,
ÌÂ ·Û‰Û˜Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË, Ó·‡ÁÛfl fl-
‰˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ÔÓ‰Ó·ËÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÓ-
ÌÓÍ. ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ‚ÂÓflÚÂÌ Ë ‰Îfl ˜‡ÒÚË ÔÂË‰ÓÚË-
ÚÓ‚ ËÁ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ û·ËÎÂÈÌÓÈ, ıÓÚfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Á‰ÂÒ¸ fl‚ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ëÚÂÔÂÌ¸ ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ˚ 99–05–65688, 00–05–65288, 03–05–64146).
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