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ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ÊÂÎÂÁÓ-ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı, Û‰Â-
ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ ‚ÌËÏ‡ÌËfl. Ä ÏÂÊ‰Û ÚÂÏ ÔË ˆÂÎÂÌ‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚÂÈ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÊÂÎÂÁÓ-ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ‰‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó
ˆÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÍÓ-
„‰‡ ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‰Â‚ÌËı ÏÂÚ‡Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰‡ı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ˝Ú‡Ô
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÎËÚ‡
ÏÂÚ‡Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰ÓÈÚË Í ÓˆÂÌÍÂ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ‡ÌÌËı ˝ÔÓı ‡Á‚ËÚËfl Ì‡¯ÂÈ
ÔÎ‡ÌÂÚ˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl Á‡‰‡˜‡
Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ï‡„ÌÂÚËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÈ, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚ ˝Ì‰Â·ËÚ‡ı ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. 

ëÛÚ‡ÏÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÒÎ‡„‡˛˘ËÈ Ó‰ÌÓËÏÂÌ-
Ì˚È ·ÎÓÍ Ì‡ ˛„Â ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ
. ëÛÚ‡Ï (ËÒ. 1), ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌ Ä.Ä. å‡‡ÍÛ-
¯Â‚˚Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı,
ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÂ
ÛÒÎÓ‚Ëfl Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÔÓfl‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ˝ÚÓÏ ·ÎÓÍÂ [1]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [2, 3], ‚ ÒÚÓÂÌËË
ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â ÚÓÎ˘Ë:
ÌËÊÌflfl, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ „ËÔÂ-
ÒÚÂÌÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ (˝Ì‰Â·ËÚÓ‚) Ò ÔÓ‰˜Ë-
ÌÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚, Ë ‚ÂıÌflfl, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl „ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚ı ÔÎ‡-
„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ò „‡Ì‡ÚÓ‚˚ÏË, „‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË

ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË Ë „‡Ì‡Ú-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ-ÍÓ‰ËÂË-
ÚÓ‚˚ÏË, „ËÔÂÒÚÂÌ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚˚ÏË „ÌÂÈÒ‡ÏË Ë
Í‚‡ˆËÚ‡ÏË. êÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚
‚˚ÒÓÍÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂÈ Ë
‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [2, 3] ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÔÂÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÂËË – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ‰‡ˆËÚ˚, ËÓ‰‡ˆËÚ˚ (‡Ì‰Â-
ÁËÚ-‰‡ˆËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl). çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
˜‡ÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰ ÚÓÎ˘Ë (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10%) ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÍÓÏ‡ÚËËÚ-ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÔÂÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ÏË
ÍÓÏ‡ÚËËÚ‡ÏË, ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ÏË Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ÏË ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ÏË (ÍÓÏ‡ÚËËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl). àÒ-
ıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÂÍÓÌÒÚÛËÛÂÚÒfl
Í‡Í ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆËÚÓ‚ÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò „‡Û‚‡ÍÍ‡ÏË, ÔÂÎËÚ‡ÏË, ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÎ‡-
ÒÚ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ıÂÏÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË –
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êËÒ. 1.

 

 íÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡. 

 

1

 

 – ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌÓ„Ó ̃ ÂıÎ‡; 

 

2

 

 – ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â
ÔÓflÒ‡; 

 

3

 

 – ëÚ‡ÌÓ‚‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡Ú‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸; 

 

4

 

–

 

6

 

 – ÄÎ‰‡Ì-
ÒÍËÈ ˘ËÚ: 

 

4

 

 – á‡Ô‡‰ÌÓ-ÄÎ‰‡ÌÒÍ‡fl „‡ÌÛÎËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ-
‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, 

 

5

 

 – ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ÄÎ‰‡ÌÒÍ‡fl „‡ÌÛÎËÚÓ-„ÌÂÈ-
ÒÓ‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, 

 

6

 

 – „ÎÛ·ËÌÌ˚Â „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚Â ·ÎÓÍË
˛ÊÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ (I – á‚ÂÂ‚ÒÍËÈ, II – ëÛÚ‡ÏÒÍËÈ); 

 

7

 

 –
‡Á˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl; 

 

8

 

 – ‡ÈÓÌ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚.

 

5*



 

68

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 425      ‹ 1    2009

 

Å‡‰Â‰ËÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÂÏÌËÒÚ˚ÏË, ÊÂÎÂÁËÒÚÓ-ÍÂÏÌËÒÚ˚ÏË, ÍÂÏÌË-
ÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË. 

ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓÚÓÎËÚ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÛ-
Ú‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 3.1 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Sm–Nd- [4] Ë U–Pb- [5] ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÈ, ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Rb–Sr-ËÁÓÚÓÔËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.9 ÏÎ‰.
ÎÂÚ [6].

åÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÔÓÓ‰ ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ
Ò‚ÓËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ò
‰‡‚ÎÂÌËflÏË, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 9 Í·‡ [7].
é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [8, 9] ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
˜‡ÒÚË ÔÓÓ‰ ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÎ‡„‡˛˘ÂÈ ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ ·ÎÓÍ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËË . ëÛÚ‡Ï. ÑÛ-
„‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ‡fl ‚ ‚Â-
ıÓ‚¸Â . ëÛÚ‡Ï, ÔÂÚÂÔÂÎ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË 

 

P

 

 = 7–8 Í·‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

 = 750–810°ë.
Ç

 

 

 

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÓ‰ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓ·‡ÌÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ÌËÊÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔËÌËÏ‡-
ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï 7.5 Í·‡. 

ÇÒÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚, ÒÛ‰fl
ÔÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ‚ ÌËı ÒÍ‚ÓÁÌÓÏÛ Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
ÒÛ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë Í‚‡ˆ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ˝Ì‰Â·ËÚ‡ÏË. ùÌ‰Â·ËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛˘Û˛ „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚Û˛, ÎÂÔË‰Ó„‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚Û˛
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ï‡ÒÒË‚ÌÛ˛ ËÎË ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÛ˛ ÚÂÍÒÚÛÛ.
äÓÏÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ ÌËı ËÌÓ„‰‡ ÏÓ„ÛÚ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ „‡Ì‡Ú, ‡ÏÙË·ÓÎ, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ
Ë ·ËÓÚËÚ. èÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
˝Ì‰Â·ËÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‚Ë˜ÌÓ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌ-

Ì˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ Ò ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÂËË (Ú‡·Î. 1). 

êÛ‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ
Ë ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ò ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ‡ÒÔ‡‰‡ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. é·˚˜ÌÓ
ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚ı ÁÂÂÌ ‚ ÔÓÓ‰Â ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚÓ‚˚ı. íËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ Ó·‡ÁÛÂÚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÂÌ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 0.2 ‰Ó 3 ÏÏ, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, Ò ıÓÓ¯Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÈ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ-
Í‡ı Ò ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ. É‡ÌËˆ˚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë
ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ Ò ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË
˜ÂÚÍËÂ, ·ÂÁ ÒÎÂ‰Ó‚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl. ëÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔ‡-
‰‡ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ-
‚ÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌÂÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË
ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ï‡„ÌÂÚËÚ‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚‡fl Í‡ÈÏ‡ ÔÓ ÔÂËÙÂ-
ËË ÁÂÌ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ‰Û„Ëı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl „Û-
·˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ ‚ÌÛÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ï‡„-
ÌÂÚËÚ‡, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ {111}, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
„Ó ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÓÒ Ë Ëı ¯Ë-
ËÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË. ì‰Ë‚ËÚÂÎÂÌ ˜Ë-
ÒÚÓ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÒÔ‡‚¯ËıÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÌÂÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.01 Ï‡Ò. %
(Ú‡·Î. 2). 

àÎ¸ÏÂÌËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ Û‰ÌÓÈ
Ù‡ÁÓÈ ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı. éÌË ÒÎ‡„‡˛Ú ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ‰ÓÎÂÈ ‰Ó 3 ÏÏ, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ï‡Ò. %

‹ Ó·. SiO

 

2

 

TiO

 

2

 

Äl

 

2

 

O

 

3

 

FeO Fe

 

2

 

O

 

3

 

MnO MgO CaO Na

 

2

 

O K

 

2

 

O P

 

2

 

O

 

5

 

è.Ô.Ô. ëÛÏÏ‡

M-51-Å-1 55.65 0.70 14.68 4.15 2.28 0.05 7.08 9.42 4.23 0.58 0.11 0.79 99.72

M-76-É 59.17 0.90 16.65 5.39 2.96 0.09 3.08 6.28 3.94 0.76 0.35 0.53 100.10

37-Ñ 60.36 1.03 14.64 8.45 1.94 0.17 2.81 4.51 3.25 0.87 0.36 0.00 98.39

M-90-A 61.65 0.88 17.15 3.58 2.24 0.06 2.01 4.63 3.92 2.84 0.42 0.62 100.00

M-65-A 62.00 1.25 15.90 5.51 1.12 0.09 4.32 4.49 3.83 0.83 0.33 0.81 100.48

M-85-Å 62.61 0.98 16.35 4.30 1.00 0.08 2.33 4.16 3.69 3.12 0.47 0.91 100.00

M-57-A 62.44 1.32 15.16 5.85 0.66 0.11 3.53 4.95 4.09 1.15 0.59 0.15 100.00

M-86-Å 66.64 0.44 16.37 1.79 2.16 0.06 1.56 3.45 4.04 3.02 0.28 0.18 99.99

M-87-A 67.97 0.50 15.69 3.29 0.47 0.06 1.69 3.58 3.68 2.57 0.22 0.28 100.00

46-Å 68.17 0.41 16.40 2.03 1.34 0.05 1.11 3.85 3.75 1.11 0.25 0.35 98.82

33-Ñ 71.00 0.32 14.25 3.85 0.00 0.07 2.69 5.63 1.47 0.35 0.00 0.00 99.63

47-A 72.90 0.66 12.40 2.65 0.94 0.03 2.26 4.42 2.17 0.50 0.36 0.67 99.60

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÔÓÓ‰ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÏÓÍÓÈ ıËÏËË” ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç.
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‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡Ì¯ÎËÙ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÓÒÚÍË Ò Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ. ÇÓ ‚ÒÂı ËÎ¸ÏÂÌË-
Ú‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔ‡‰‡ ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚Ó-
„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ËÎ¸ÏÂÌËÚ Ë „ÂÏÓËÎ¸ÏÂÌËÚ,

ÔË˜ÂÏ „ÂÏÓËÎ¸ÏÂÌËÚ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ó˜ÂÌ¸
ÚÓÌÍËÂ Î‡ÏÂÎË, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË (0001).
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Û‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ‡ÒÔ‡‰‡, Ëı ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ·˚Î ‚ÓÒ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÒÔ‡‚¯ËıÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓÌ‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, Ï‡Ò. %

‹ Ó·. TiO

 

2

 

ër

 

2

 

O

 

3

 

V

 

2

 

O

 

3

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

FeO MgO MnO ëÛÏÏ‡

46-Å – – 0.28 – 68.66 31.04 – – 99.98

M-90-A – – 1.74 – 68.25 31.06 – – 100.05

M-51-Å-1 – – 0.67 – 66.18 31.53 – – 98.38

M-86-Å – – 0.53 0.75 66.60 31.32 – – 99.20

M-87-A – – 0.59 – 68.35 31.05 – – 99.99

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Ï‡ÍË JXA-8100, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ
˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ INCA (ÏÓ‰ÂÎ¸ 7412). èÓ˜ÂÍ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË·Ó‡ 

 

−

 

0.01 Ï‡Ò. %. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3. 

 

 Ç‡ÎÓ‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ (Ï‡Ò. %) ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Ò˙ÂÏÍË Ë Ô‡ÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÂËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl

‹ o·. TiO

 

2

 

V

 

2

 

O

 

3

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

FeO MgO MnO ZnO ëÛÏÏ‡

 

X

 

Usp

 

X

 

Mt

 

46-Å 7.40 0.23 1.18 57.54 32.60 0.19 0.27 0.06 99.47 0.201 0.799

51-A-1 6.59 0.56 – 58.89 32.98 – 0.12 – 99.57 0.181 0.819

M-90-A 12.28 0.50 – 52.33 33.56 – 0.76 – 99.43 0.312 0.688

M-51-Å-1 12.73 0.50 – 51.63 34.80 – 0.18 – 99.84 0.328 0.672

M-86-Å 4.02 0.49 0.69 61.51 32.29 – 0.14 – 99.14 0.114 0.152

M-87-A 11.04 0.46 – 54.30 33.91 – 0.26 – 100.00 0.287 0.713

37-Ñ 9.14 0.76 1.58 46.46 40.46 – 0.00 – 98.40 0.282 0.718

M-85-Å 8.59 0.58 – 57.25 33.32 – 0.27 – 100.01 0.228 0.772

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

X

 

Usp

 

, 

 

X

 

Mt

 

 – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÛÎ¸‚Ó¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÈ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÂ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 4. 

 

 Ç‡ÎÓ‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ (Ï‡Ò. %) ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓÌ‡ÎËÁ‡ÚÓÂ

‹ Ó·. TiO

 

2

 

ër

 

2

 

O

 

3

 

V

 

2

 

O

 

3

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

FeO MgO MnO ëÛÏÏ‡

46-Å 43.76 – – 16.14 36.75 1.24 0.38 98.27

51-A-1 45.26 – – 5.47 43.40 0.48 – 100.78

M-90-A 40.53 – 0.56 19.53 36.00 – 0.92 97.54

M-51-Å-1 45.34 – 0.96 10.14 41.20 0.40 0.96 98.04

M-86-Å 43.38 – 0.89 14.38 39.07 – 0.70 98.42

M-87-A 45.63 – 0.70 12.49 41.64 – – 100.46

37-Ñ 50.51 – 0.00 1.75 44.43 – 0.98 97.67

M-85-Å 36.74 – 0.58 25.78 33.54 – – 96.64

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û.
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Å‡‰Â‰ËÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ-
Ó‚ÓÈ Ò˙ÂÏÍË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ-
ÓÏ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ Ò ÚÓÌÍËÏ ‡ÒÔ‡‰ÓÏ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ô‡ÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÂËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl „Û·˚ı
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÈ. ÑÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡Î‡Ò¸ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ Ë

ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
Ë Ô‡ÎÂÚÓ˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. àÚÓ„Ó‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÓÚ‡ÊÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3, 4. 

èÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚÓ‚ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 3, 4) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡
˝Ú‡Ô‡ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ QUILF [10,
11]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ-ËÎ¸ÏÂ-
ÌËÚÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (Ú‡·Î. 5) ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÓˆÂÌÍ‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÛ-
Ú‡ÏÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‰Û„Ëı „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÓ‚ [8, 9]. 

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

T

 

–  ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‡ÒÔÓÎÓÊËÎËÒ¸ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÎËÌËË ·ÛÙÂÌÓ„Ó
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Í‚‡ˆ–ÙÂÓÒËÎËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÌÓ ÔË-
ÏÂÌÓ Ì‡ 1.5 ÔÓfl‰Í‡  ‚˚¯Â ÂÂ, ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡fl
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÍËÒÎÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ (ËÒ. 2). 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰ ‰Îfl
ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË
·˚Î ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï, ˜ÂÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÛÂ-
Ï˚Â ÔÓÓ‰˚ [12], ÔÓˆÂÒÒ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÏÓ„
Ò‰‚ËÌÛÚ¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÓÎËÚ‡ ˝Ì‰Â-
·ËÚÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÎËÚ˚ ÒÛÚ‡ÏÒÍËı ÏÂÚ‡-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ 3.1 ÏÎ‰.
ÎÂÚ, ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î Ì‡
1.5–2 ÔÓfl‰Í‡  ‚˚¯Â ·ÛÙÂ‡ Í‚‡ˆ–ÙÂÓ-
ÒËÎËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ. åÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„
ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡  ‚˚¯Â Í‚‡ˆ-Ï‡„ÌÂÚËÚ-
Ù‡flÎËÚÓ‚Ó„Ó ·ÛÙÂ‡ [13], ̃ ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ÛÓ‚ÌÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Â‚ÌËı (ÒÛÚ‡Ï-
ÒÍËı) ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÚ‡ÏÒÍËı ‡Ì‰Â-
ÁËÚÓ-‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ÌÂÂ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍÓ˚. åÂı‡ÌËÁÏ
‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‡ıÂÈÒÍÓÈ ·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ ÍÓ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ„ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÎ˛ÏÓ-
‚ÓÈ ÚÂÍÚÓÌËÍË [2].
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í‡·ÎËˆ‡ 5. 

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ï‡„ÌÂÚËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔË Ó·˘ÂÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË 7.5 Í·‡

‹ Ó·.

 

T

 

, °C lg

46-Å 768 –13.050

51-A-1 730 –14.823

M-90-A 910 –10.787
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M-86-Å 723 –13.728

M-87-A 837 –12.545

37-Ñ 791 –13.504

M-85-Å 876 –10.868

37-Ñ-1 855 –11.997

f O2

 

–10
lg

 

f

 

O

 

2

 

700 900 1100 1300

 

T

 

, °C

HM

–19

–11

–12

–13

–14

–15

–16

–17

–18

FsQM WM IW

 

êËÒ. 2.

 

 –

 

T

 

-ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ–

ËÎ¸ÏÂÌËÚ ‚ ˝Ì‰Â·ËÚ‡ı ÒÛÚ‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (

 

P

 

 =
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