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ëÍ‡ÔÓÎËÚ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡Í ÏËÌÂ‡Î
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë ÒÍ‡ÌÓ‚. ç‡ıÓ‰ÍË ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡ Í‡ÈÌÂ Â‰ÍË
[1, 2]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÂ, ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÏ ‚
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ı.

ÜËÎ¸ÌÓÂ ÚÂÎÓ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ Ë ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓÏ
Ì‡È‰ÂÌÓ ‚ ëÓÎ¸·ÂÎ¸‰ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ ë‡Ì„ËÎÂÌÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl íÛ‚˚ –
Â„ËÓÌ‡, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË ÎËÚËÂ‚˚ı
ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚. ëÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚Â ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ ‚ ëÓÎ¸-
·ÂÎ¸‰ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂËË Ò·ÎËÊÂÌÌ˚ı
ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÊËÎ, ÔËÛÓ˜ÂÌ-
Ì˚ı Í ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÁÓÌ‡Ï ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ì‡Û¯Â-
ÌËÈ. ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ – ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÎ‡·Ó ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ï‡ÏÓËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ËÚÛÏËÌÓÁÌ˚Â ÔËÏÂÒË.

àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓÈ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÎËÚËÂÌÓÒÌ˚Â Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ÌÂ‰flÎËÒ¸ ‚ ÏÓ˘ÌÛ˛ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌÛ˛ ÚÓÎ˘Û, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ÎËÚËÂÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ ÏË‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÒÂ‰‡ı. êÂ‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ ë‡Ì„ËÎÂÌ-
ÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÎÂÚÛ˜Ëı (F, H
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O, B) Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ó˜ÂÌ¸ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÊËÎ¸Ì˚ı ÚÂÎ‡ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ‡‚ÚÓÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ Ë ÔflÏÓ„Ó ̋ ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË. àÁÏÂÌÂÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ Ó„‡-
ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ëı ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ë ÓÒ‚ÂÚÎÂ-
ÌËÂÏ ÌÂ ‰‡ÎÂÂ ÔÂ‚˚ı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚
ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚˚ı ÊËÎ, ‚ Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ‚ Â˘Â ·ÓÎÂÂ
ÛÁÍËı ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÙÎ˛Ó-
ËÚ, ÎËÚËÂ‚‡fl ÒÎ˛‰‡, Í‚‡ˆ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ ̋ Ì-
‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚˚ı ÊËÎ ÌÂ·ÓÎ¸-

¯Ëı ÓÒÚÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓ-
Ó‰ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚ÓË Ó˜ÂÚ‡ÌËfl Ë
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚, ÏÂÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ëı ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÛÍÛÔÌÂÌËfl
ÁÂÂÌ Í‡Î¸ˆËÚ‡.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÎÂ‰Ó‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÎËÚËÂÌÓÒÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ËÁ‚ÂÒÚ-
ÍÓ‚Ó-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰Â-
ÌËfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÊËÎ, ‚ÒÂ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚Â ÔÂ„Ï‡-
ÚËÚ˚ ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰-
Ì˚ÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl ‚
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı Ëı ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˘ÂÈ Ta–
Li-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
ÒÓ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ÏË ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ÏË, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÏË ‚
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ÓÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ca,
Sr, CO
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 Ë Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Na (Ú‡·Î. 1). Ç ÌËı ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
Ó·˚˜Ì˚È ‰Îfl ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡·Ó „Î‡‚-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Í‚‡ˆ, Í‡ÎË-
Â‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, ÍËÒÎ˚È ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ÒÔÓ‰Û-
ÏÂÌ), ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÎË Í‡ÎË¯Ô‡-
Ú‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
·ÓÎÂÂ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï (‡Î¸·ËÚ–ÓÎË„ÓÍÎ‡Á, ÓÎË„Ó-
ÍÎ‡Á); Ì‡fl‰Û ÒÓ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓÏ ‡Á‚ËÚ˚ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Fe–Li-
ÒÎ˛‰˚, Í‡Î¸ˆËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â Ca-ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚ Ta, Nb, Be.

êÂ‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚‡fl ÊËÎ‡ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓ-
ÎËÚÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ ÊËÎ¸ÌÓÈ ÒÂËË ÒÂ‰Ë Ó·˚˜-
Ì˚ı ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚, Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ‚ ËÁ-
‚ÂÒÚÌflÍ‡ı. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË Ò Í‡ÍËÏË-ÎË-
·Ó ‰Û„ËÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‰Îfl ÌÂÂ ÌÂ
‚˚fl‚ÎÂÌÓ. ä‡Í Ë ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚Â ÊËÎ˚
‰‡ÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ‚ÒÂ ÔËÁÌ‡ÍË ËÌ˙ÂÍ-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (˜ÂÚÍËÂ Ë ÂÁÍËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚
Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË, ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚Â ÓÍÓÎÓÊËÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl). åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÊËÎ˚
1.5–2 Ï, ÒÚÓÂÌËÂ – ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ. èËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚‡fl
ÓÚÓÓ˜Í‡ ¯ËËÌÓÈ 3–8 ÒÏ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÚÓÌÍÓ-ÏÂÎÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚Ï Í‚‡ˆ-ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚˚Ï ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÒÓ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓÏ, ÚÛÏ‡ÎËÌÓÏ Ë ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚÓÏ „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚; ‚ ̂ ÂÌ-
ÚÂ ÊËÎ˚ – ÒÂ‰ÌÂ-ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚È Í‚‡ˆ-ÒÍ‡ÔÓ-
ÎËÚÓ‚˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒÓ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓÏ,
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡, ëËÁ˚ı

 

ÚÛÏ‡ÎËÌÓÏ, ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ Ë Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË
ÏËÍÓÍÎËÌ‡ „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ, ÏÂÒÚ‡ÏË
ÔÓÙËÓ·Î‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÂ‰Ë ˝ÚËı ÔÓÓ‰
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ „ÌÂÁ‰‡ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓ-
„Ó Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ – Í‡ÒÒËÚÂËÚ, ÔËÓıÎÓ
Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ̂ ËÍÓÌ Ë ÔËËÚ. ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ

·ËÚÛÏËÌÓÁÌ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË ‰Ó 0.5 Ï ÓÚ ÊËÎ˚, ÌÓ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚‡fl
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl – Í‚‡ˆ, ÚÛÏ‡ÎËÌ, ÒÍ‡ÔÓÎËÚ – ÎÓÍ‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÌÂ ‰‡ÎÂÂ 0.05 Ï ÓÚ ÂÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚÓ„Ó
ÒÍ‡ÔÓÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡, ÒÎ‡„‡˛˘Â„Ó
ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÊËÎ˚ (Ú‡·Î. 2, ÔÓ·˚ 298, 496),

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ò ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÍ‡-
ÔÓÎËÚÓÏ, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 (4) 4 (3) 5 (1) 6 (2) 7 (1)

SiO

 

2

 

72.25 74.10 72.96 74.40 72.96 74.90 71.20

TiO

 

2

 

0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.00 0.16

Al

 

2

 

O

 

3

 

16.20 15.80 16.58 14.94 15.35 13.30 14.97

Fe

 

2

 

O

 

3

 

0.30 0.08 0.65 0.51 0.21 0.22 1.77

FeO 0.71 0.65 0.52 0.27 0.54 0.62 –

MnO 0.04 0.06 0.11 0.07 0.03 0.02 0.02

MgO 0.04 0.03 0.04 0.02 0.13 0.13 0.81

CaO 0.25 0.20 0.19 0.38 1.10 7.15 3.19

K

 

2

 

O 2.87 1.30 2.23 3.69 3.96 0.38 5.74

Na

 

2

 

O 5.02 6.30 4.35 3.64 2.73 1.43 1.43

P

 

2

 

O

 

5

 

0.20 0.17 0.05 0.01 0.04 0.00 0.02

Li

 

2

 

O 0.75 0.82 1.43 1.25 1.56 0.18 0.00

H

 

2

 

O

 

±

 

0.60 0.60 0.51 0.54 0.70 0.80 0.37

CO

 

2

 

ç.‰. ç.‰. 0.11 0.29 0.40 2.27 ç.‰.

F 0.06 0.09 0.23 0.04 0.01 0.03 »

ëÛÏÏ‡ 99.30 100.22 99.77 100.06 99.76 101.43 99.68

ê Â ‰ Í Ë Â  ˝ Î Â Ï Â Ì Ú ˚  

B ç.‰. ç.‰. 65 9 35 520 5000

Be 140 180 9 20 15 230 4

Sn ç.‰. 400 140 300 330 1500 < 1

Ba » ç.‰. 28 65 45 55 2418

Sr » » 51 70 260 1600 ç.‰.

å Ë Ì Â  ‡ Î ¸ Ì ˚ È  Ò Ó Ò Ú ‡ ‚  ( Ï Ó ‰ ‡ Î ¸ Ì ˚ È ) ,  %

Qz 25.06 26.73 28.42 31.53 26.68 50.86 36.25–36.32

Or 13.85 4.03 6.20 16.27 24.19 – 36.11–35.94

Ab 42.08 52.55 36.42 30.08 24.02 – 2.88–2.32

An 1.28 0.70 1.02 1.95 1.68 – 10.25–10.14

Scap – – – – – 41.42 2.82–3.61

Spod 6.71 7.22 14.45 10.21 19.84 3.62 –

Musc 6.57 6.60 12.13 9.70 – 3.09 –

Turm 2.47 0.46 1.12 – – 1.40 11.68–11.67

Gran 2.00 1.72 0.23 0.25 2.05 – –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ ÄÎ‡ıËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [3]; 2 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ı Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂ„Ï‡ÚË-
ÚÓ‚ ÏË‡ [3]; 3–5 – ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚Â ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ ÚÂı ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÓÎÂÈ íÛ‚˚ (3 – Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ‚ ÒÎ˛‰flÌ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı,
4, 5 – Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ı); 6 – Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚È ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚˚È ÔÂ„Ï‡ÚËÚ (íÛ‚‡); 7 – ÌÂÂ‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚È „‡ÌËÚÌ˚È ÔÂ„-
Ï‡ÚËÚ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ (ûÊ. ä‡ÓÎËÌ‡) [2]. åÓ‰‡Î¸Ì˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰
Ë ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [4]. éÍÒË‰˚ – Ï‡Ò. %, Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – „/Ú.
Ç ÒÍÓ·Í‡ı – ˜ËÒÎÓ ÔÓ·. ç. ‰. – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı.
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ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Si, Al, ÙÂÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Fe,
Mg) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÛ, ÌÓ Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ-
·˚˜ÂÌ ÔÓ ÌËÁÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ˝ÎÂ-

ÏÂÌÚÓ‚ (  < 2 Ï‡Ò. %) Ë ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸-

ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÛ Ca (7 Ï‡Ò. % CaO). Ç ÌÂÏ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÏÌÓ„Ó CO

 

2

 

, H

 

2

 

O, B, ÌÓ Ï‡ÎÓ Cl (0.03–0.04 Ï‡Ò. %),
S (0.02 Ï‡Ò. %) Ë F (0.02–0.04 Ï‡Ò. %). éÌ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, Li, Rb, Cs, Sn, Be – ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı ‰Îfl ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ı ÔÂ„-
Ï‡ÚËÚÓ‚, Ò ‰Û„ÓÈ – Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÏ
Sr, REE (La 42 „/Ú, Ce 53 „/Ú, Nd 23 „/Ú). èÂ„Ï‡ÚËÚ
Í‡Â‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ Al, Ca, K, Na, Li, Rb, Cs, B, H

 

2

 

O,
CO

 

2

 

 Ë Ó·Â‰ÌÂÌ ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ (Ú‡·Î. 2, Ô. 297). ùÍ-
ÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ ‚ ÁÓÌÂ 0.1 Ï ÓÚ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌfl-
Í‡ÏË Ó·Ó„‡˘ÂÌ Si, Al, Na, Li, Rb, Cs, B, H

 

2

 

O Ë Ó·Â‰-

K2O∑ Na2O+

 

ÌÂÌ Ca Ë CO

 

2

 

. àÒıÓ‰fl ËÁ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÁÓÌ‡ÏË
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ‚Á‡ËÏÓÓ·ÏÂÌ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ÒÎË¯ÍÓÏ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÚ¸ ÔË‚ÌÓÒ Ca Ë CO

 

2

 

 ‚
ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚Û˛ ÊËÎÛ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÂÂ Ó·˙ÂÏÂ. é·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ca, ˘ÂÎÓ˜‡ÏË Ë Al ÔË ÒÌËÊÂ-
ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Si ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÁÓÈÚË Ì‡ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Ò‚flÁË Ò
fl‚ÎÂÌËÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚˚ÏË ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË. ç‡ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÎÒfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ‚˚ÌÓÒ (ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËfl) ‚Ó
‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ ÎÂÚÛ˜Ëı, Â‰ÍËı ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Si Ë Al.

ë Í ‡ Ô Ó Î Ë Ú  ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÂ„Ï‡-
ÚËÚÓ‚ÓÈ ÊËÎ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÏÂÎÍËÏË (0.3–0.7 ÒÏ),

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚

äÓÏÔÓÌÂÌÚ èÓ·‡ íÒ-527 èÓ·‡ íÒ-498 èÓ·‡ íÒ-294 èÓ·‡ íÒ-297 èÓ·‡ íÒ-298 èÓ·‡ íÒ-496

SiO

 

2

 

2.41 2.16 12.00 66.60 75.28 74.51

TiO

 

2

 

0.03 0.06 0.06 0.03 0.00 <0.02

Al

 

2

 

O

 

3

 

0.48 0.70 2.84 15.80 13.92 12.68

Fe

 

2

 

O

 

3

 

0.30* 0.50* 0.36* 0.31 0.29 0.14

FeO 0.36 0.19 1.04

MnO <0.03 <0.03 0.03 <0.03 <0.03 <0.03

MgO 0.60 0.34 0.46 0.18 0.10 0.16

CaO 53.12 52.07 46.00 9.36 7.20 7.10

K

 

2

 

O 0.10 0.17 0.06 1.21 0.48 0.29

Na

 

2

 

O 0.04 0.01 0.22 1.77 1.51 1.35

P

 

2

 

O

 

5

 

0.03 0.03 0.06 0.02 <0.02 <0.02

B

 

2

 

O

 

3

 

0.00 0.02 0.62 0.46 0.24 0.20

F 0.04 0.04 0.07 0.04 0.02 0.04

H

 

2

 

O

 

±

 

0.20 3.19 1.45 1.36 0.86 0.73

CO

 

2

 

42.69 40.47 35.86 3.40 2.38 2.16

ëÛÏÏ‡ (–F=O) 100.03 99.75 100.06 100.89 102.48 100.40

Li

 

2

 

O <6 140 780 2400 1800 1800

Rb

 

2

 

O 2 3 38 830 274 150

Cs

 

2

 

O <2 <2 8 180 64 34

Sn 3 5 ç.‰. ç.‰. 100 3162

Be 0.3 0.3 » » 400 50

Ba 60 230 » » 60 50

Sr 1900 4900 » » 1700 1500

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ·‡ íÒ-527 – ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÊËÎ˚ (>100 Ï); íÒ-498 – ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ·ËÚÛÏËÌÓÁÌ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ‚ 0.5 Ï ÓÚ ÊËÎ˚; íÒ-294 – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ‚ ÁÓÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚÓÁ‡ ‚ 0.05–0.1 Ï ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÊËÎ˚; íÒ-297 – ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚È Í‚‡ˆ-ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚˚È Ò ÚÛÏ‡ÎËÌÓÏ Ë ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓÏ ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 0.07 Ï; ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚È Í‚‡ˆ-ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚˚È Ò ÚÛÏ‡ÎËÌÓÏ Ë ÒÔÓ-
‰ÛÏÂÌÓÏ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚: íÒ-298 ‚ 0.2 Ï ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, íÒ-496 – ‚ 0.5 Ï ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. á‚ÂÁ‰Ó˜ÍÓÈ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ó·˘ÂÂ ÊÂÎÂÁÓ.

 

6
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·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË, ÍÓÓÚÍÓ-ÔËÁ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË Ò‚ÂÚÎÓ-ÁÂ-
ÎÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡; ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ ‡ÁÏÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (1.5–3.0 ÒÏ), ÓÌË
ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÍÓÓÚÍÓ-ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „‡·ËÚÛÒ, ÌÓ
ËÏÂ˛Ú Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÍÒÂÌÓ-
ÏÓÙÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË Í‚‡ˆ‡ ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Í‡Í‡Ò – “Ï‡ÚËˆÛ” ÔÓÓ‰˚. à ‚ ̂ ÂÌ-
ÚÂ, Ë ‚ Á‡Î¸·‡Ì‰‡ı ÊËÎ˚ ÒÍ‡ÔÓÎËÚ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚È Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏËˆˆÓÌËÚÛ (73–74% Me) Ò 1.16–
1.47% H

 

2

 

O Ë 4.17–4.39% CO

 

2

 

 ‚ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
(Ú‡·Î. 3). Ç Â„Ó ÁÂÌ‡ı ÌÂ ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
Ë ÎË¯¸ ËÁÂ‰Í‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ˆËÍÓÌ‡,
ÔËÓıÎÓ‡, ÚÛÏ‡ÎËÌ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚Â ÔË
Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡.ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÓÍ-
‡ÒÍË ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡ ÍÓÂÎËÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·˚Â ‡Á-
ÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÎÂÚÛ˜Ëı: CO

 

2

 

/H

 

2

 

O ‚ ÁÂÎÂÌÓÏ
ÒÍ‡ÔÓÎËÚÂ Í‡Â‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÊÂÎÚÓÏ. 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ÒÓ
ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÊËÎÂ, ËÏÂÂÚ ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚. í Û  Ï ‡ Î Ë Ì, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍ-

Ó‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË – ÎËÚËÂ‚ÓÏÛ ‰‡‚ËÚ-Û‚ËÚÛ. éÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ‰ÎËÌÌÓ-ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË (0.3–1.0 ÒÏ) Ë‰ËÓ-
ÏÓÙÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÏÂ‰Ó‚Ó-ÊÂÎÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ‚ÓÒÚÍË ‚ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÂ, ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÂ, Í‡-
ÎË¯Ô‡ÚÂ. äÓÓÚÍÓ-ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â
ÁÂÌ‡ Ò Ô Ó ‰ Û Ï Â Ì ‡  Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ‰Ó 0.5 ÒÏ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÓ‰Â.
éÌË ÂÁÓ·ËÓ‚‡Ì˚, ÌÓ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌ‡ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚È ‰Îfl Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÌ˚ı ÔÂ„Ï‡-
ÚËÚÓ‚. ä ‡ Î Ë ¯ Ô ‡ Ú  Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚ ÔÓÙËÓ‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓÏ 4–5 ÒÏ ÒÂ‰Ë
Í‚‡ˆ-ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. éÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Rb (8440 „/Ú), Cs
(642 „/Ú) Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Sr (2790 „/Ú). å Û Ò Í Ó -
‚ Ë Ú  – ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚È, ÏÂÎÍÓ˜Â¯ÛÈ˜‡Ú˚È – ÌÂ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ ‚ ÔÓÓ‰Â, Ó·‡ÁÛfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÒÍÓÔÎÂÌËfl. í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë Í‡ÎË¯Ô‡Ú, ÓÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÏÌÓ„Ó Rb (7890 „/Ú), Cs (1980 „/Ú), ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Li
Ë F ‚ ÌÂÏ ÔÓÌËÊÂÌ˚. ÇÂÓflÚÌÓ, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ ‡Á‚Ë-
‚‡ÎÒfl ÔÓ Í‡ÎË¯Ô‡ÚÛ. àÁ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Í‡ÒÒËÚÂËÚ Ë ÔËÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 3. 

 

 ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚ ËÁ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

ëÍ‡ÔÓÎËÚ ËÁ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡
íÛ‚˚ (‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓÓ‚)

ëÍ‡ÔÓÎËÚ ËÁ Î‡ÚË-
ÚÓ‚ ÄËÁÓÌ˚ [1]

(22**)

ëÍ‡ÔÓÎËÚ ËÁ ÔÂ„Ï‡ÚË-
Ú‡ û. ä‡ÓÎËÌ˚ [2]

(10**)ÊÂÎÚ˚È (1*) ÁÂÎÂÌ˚È (22**) ÊÂÎÚ˚È (16**)

ëÂ‰. 

 

±

 

 cÚ.ÓÚ. ëÂ‰. 

 

±

 

 cÚ.ÓÚ. ëÂ‰. 

 

±

 

 cÚ.ÓÚ. ëÂ‰. 

 

±

 

 ÒÚ.ÓÚ.

SiO

 

2

 

47.32 47.85 

 

±

 

 0.39 47.87 

 

±

 

 0.19 47.60 

 

±

 

 0.35 46.54 

 

±

 

 0.24

Al

 

2

 

O

 

3

 

25.54 25.88 

 

±

 

 0.36 25.34 

 

±

 

 0.23 24.95 

 

±

 

 0.33 31.69 

 

±

 

 0.46

FeO 0.31 0.36 

 

±

 

 0.03

MnO 0.01 

 

±

 

 0.03 0.02 

 

±

 

 0.03

MgO 0.06 0.07 

 

±

 

 0.01 <0.01

CaO 16.31 16.38 

 

±

 

 0.23 16.65 

 

±

 

 0.14 16.00 

 

±

 

 0.23 16.46 

 

±

 

 0.15

Na

 

2

 

O 3.27 3.00 

 

±

 

 0.42 3.29 

 

±

 

 0.41 3.95 

 

±

 

 0.12 3.98 

 

±

 

 0.07

K

 

2

 

O 0.31 0.12 

 

±

 

 0.02 0.11 

 

±

 

 0.02 0.20 

 

±

 

 0.02 0.15 

 

±

 

 0.02

H

 

2

 

O

 

±

 

1.47 1.16* 1.47*

F 0.01 0.13 

 

±

 

 0.09

Cl 0.10 0.11 

 

±

 

 0.03 0.08 

 

±

 

 0.04 0.08 

 

±

 

 0.02 0.21 

 

±

 

 0.01

SO

 

3

 

0.01 0.00 0.00 4.35 

 

±

 

 0.11 3.24 

 

±

 

 0.13

CO

 

2

 

4.17* 4.39* 4.17* 1.75***

SrO 0.29 0.28 

 

±

 

 0.02 0.29 

 

±

 

 0.02 0.55 

 

±

 

 0.06

BeO 0.23

Li

 

2

 

O 0.18

ëÛÏÏ‡ 99.65 99.10 

 

±

 

 0.54 99.25 

 

±

 

 0.34 100.00 96.40

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÏÛÎ¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡ ËÁ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ íÛ‚˚ (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È

Ì‡ 12(Si + Al)):

(Ca

 

2.71

 

Na

 

0.98

 

K

 

0.06

 

Li

 

0.11

 

Be

 

0.09

 

Mg

 

0.01

 

Sr

 

0.03

 

)

 

4.05

 

[(Si

 

7.34

 

Al

 

4.66

 

)

 

12.00

 

O

 

24.00

 

](Cl

 

0.03

 

CO

 

3

 

 

 

0.93)0.96.

Ç ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·Í‡ı – ˜ËÒÎÓ ÔÓ·; * ‰‡ÌÌ˚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡; ** ÒÂ‰ÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ (‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ íÛ‚˚ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÔË·ÓÂ “Superprobe-733” ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓ-
ıËÏËË ëé êÄç; *** ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [1] CO2 ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ, Í‡Í ÌÂı‚‡ÚÍ‡ Í ÒÛÏÏÂ ‚ 100%. 
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3+
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ıÎÓ. ëÓÒÚÍË ÁÂÂÌ Í ‡ Ò Ò Ë Ú Â  Ë Ú ‡  (‰ËÔË‡ÏË-
‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÚÂÏÌÓ-ÓÁÓ‚˚ı ‚ ˆÂÌÚÂ Ë Ò‚ÂÚ-
ÎÓ-ÓÁÓ‚˚ı ÔÓ Í‡flÏ) ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓ
ÒÍÓÔÎÂÌËflÏË ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡. è Ë  Ó ı Î Ó   ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÁÓ‚‡-
ÚÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ̂ ‚ÂÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ‚ÓÒÚÍË ‚ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡Î‡ı (ÒÍ‡ÔÓÎËÚÂ,
ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÂ). éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ti, U, Th, Y, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Nb,Ta (Nb � Ta), Sn, F ÔË ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Na
Ë H2O. ñ Ë  Í Ó Ì  ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÊÂ,
Ó·‡ÁÛfl ‚ÓÒÚÍË ‚ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÂ, Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÎË¯¸ ÔËÏÂÒ¸˛ Hf.

ëÛ‰fl ÔÓ ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡Ì¸-
¯Â ‰Û„Ëı ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎÒfl ˆËÍÓÌ,
Á‡ÚÂÏ ÚÛÏ‡ÎËÌ Ë ÔËÓıÎÓ, ÔÓÒÎÂ ÌËı ÒÍ‡ÔÓÎËÚ,
ÒÔÓ‰ÛÏÂÌ, Í‡ÎË¯Ô‡Ú Ë Í‚‡ˆ. åÛÒÍÓ‚ËÚ Ë Í‡ÒÒËÚÂ-
ËÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Ì‡ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ˝Ú‡ÔÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÒÍ‡ÔÓÎËÚ Ë ÒÔÓ‰ÛÏÂÌ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í Ó‰ÌÓÈ Ô‡‡-
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË.

ëÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÔÓ-
‰ÛÏÂÌ‡ Ë ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡ – ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÓ-
·˚˜ÌÓÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. èÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ [5] Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÍ‡ÔÓÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÓ‰
[1, 2], Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÍ‡ÔÓÎËÚ ÏÓÊÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ≥850°C Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 3–6 Í·‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË CO2 Ë/ËÎË SO2. ãËÚËÂ‚˚Â
ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ íÛ‚˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ·‡-
Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚ÓÏÛ ÚËÔÛ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ [6–8]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ë „‡ÁÓ‚Ó-ÊË‰ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÂ ËÁ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ [9], ÒÔÓ‰ÛÏÂÌ
‚ ÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎÒfl ËÁ ÙÎ˛Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÎÂÚÛ˜Ëı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡: H2O 1.5 Ï‡Ò. %, CO2 0.7 Ï‡Ò. %, Cl
0.04 Ï‡Ò. %), Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 650–630°ë ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 4.8–4.6 Í·‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚,
ÛÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÔÓ‰ÛÏÂ-
Ì‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ÙÎ˛Ë‰-
Ì‡fl Ù‡Á‡, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ·Ó„‡ÚÓ„Ó ÎËÚËÂÏ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯‡˛˘ÂÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [9]. ëÛ‰fl ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡Ì-
Ì˚Ï, ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓˆËË „‡ÌËÚÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ËÁ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚‡fl
ÊËÎ‡, Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ ÏÓ„ÎÓ
·˚Ú¸ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓ„Ó Ë
ÌËÁÍÓ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚). ùÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌ‡ Ë
ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ ÒÓ
ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ

ÏÌÓ„ËÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ: Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒÂ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌ‡, Ú‡ÌÚ‡ÎÓ-ÌËÓ-
·‡ÚÓ‚, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ CO2 ‚Ó ‚ÒÂı Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ı ë‡Ì„ËÎÂÌ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ – ‚ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ-
‚ÓÈ ÊËÎÂ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ-
˘‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ç‡ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ CO2

‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ó·˚˜Ì˚ı
ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ı ÊËÎ (·ÂÁ ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡), ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ ·ÎËÁÓÒÚË Í ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡Ï, ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0.11 ‰Ó
1.06 Ï‡Ò. %, ‡ ‚ ÊËÎÂ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
2.16–3.40 Ï‡Ò. %. èflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ CO2 ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ CaO – ÓÚ 0.19 ‰Ó 2.00 Ï‡Ò. %
‚ ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ·ÂÁ
ÒÍ‡ÔÓÎËÚ‡ Ë ÓÚ 7.10 ‰Ó 9.36 Ï‡Ò. % ‚ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓ‚ÓÏ
ÔÂ„Ï‡ÚËÚÂ. í‡Í Í‡Í ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË
ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚˚ı ÊËÎ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸, ·˚ÎÓ Í‡ÈÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl Ï‡„Ï˚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ó˜‡-
„‡ı (ËÎË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰
·ÓÎ¸¯ËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ). ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍË „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÎÂÚÛ˜Ëı: ‚ ‡ÁÌ˚ı ÊËÎ¸Ì˚ı ÒÂËflı
ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ Ó‰ÌÓÈ Ù‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË (Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„ÏÂ – Ú‡·Î. 1, Ó·.
3, 4, 5) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÛÓ‚ÌÂÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÎÂÚÛ˜Ëı – ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
CO2/H2O, Ë ˝ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı Ëı
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚, ÔÓfl‚ÎÂÌËË Ca-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚).
é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÓ‰ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ, ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı Í ÚÂÏ,
˜ÚÓ ˆÂÎËÍÓÏ ÒÎ‡„‡˛Ú ËÁÛ˜ÂÌÌÛ˛ Ì‡ÏË ÊËÎÛ, ÒÂ-
‰Ë ÌËı ÔÓÍ‡ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÔÓ‰ÛÏÂÌÓ‚˚Â ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ ë‡Ì-
„ËÎÂÌ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËÏ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ÂÊËÏÓÏ (ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ CO2), „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Í ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÎÂÚÛ-
˜Ëı, Ú‡Í Ë ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚‡fl
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÊËÎ‡ ÒÓ ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ıÓÚ¸ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌ˚Ï, ÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Ï ÓÚ-
‡ÊÂÌËÂÏ ̋ ÚÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍË. éÌ‡ ËÏÂÂÚ ‚ÒÂ ÔËÁÌ‡-
ÍË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÌËÚÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÈ
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚
˝ÚÓÏ ÔÂ„Ï‡ÚËÚÂ ÒÓ˜ÂÚ‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Li, Rb, Cs, Ta, Nb, Sn – ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Â‰ÍÓ-
ÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ – Ë Ó·˚˜ÌÓ ‡ÌÚÓ„ÓÌËÒ-
ÚË˜Ì˚ı ËÏ Ca, Sr, REE.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ã.ç. å‡Ú‚ÂÂ‚ÓÈ,
É.Ä. èÓ„Û‰ËÌÓÈ, Ö.Ç. ëÏËÌÓ‚ÓÈ,í.ç. ä˚ÎÓ‚ÓÈ
Ë ã.Ä. è‡‚ÎÓ‚ÓÈ Á‡ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ.

6*
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