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ÇÇÖÑÖçàÖ

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡, ËÒÚÓËfl ‡Á‚ËÚËfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ ÌÂÏ,
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó [2, 4, 5, 7–10, 12, 14–16,
20–22, 24, 25, 28 Ë ‰.]. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ë ËÚÏË˜ÌÓÂ ‡Á‚Ë-
ÚËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ‚ ÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Â„Ó Í‡Í ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓflÒ‡ [7]. Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Î¸‰Â [8–10, 22] Ë
ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ [12]. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÏ ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚‡·ÓÚ‡Ú¸
ÍËÚÂËË ÔÓ ‡Ò˜ÎÂÌÂÌË˛ ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙÓ‚ Ë Ë„ÌËÏ-
·ËÚÓ‚ Ë Û‚flÁ‡Ú¸ Ëı Ò ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË Í‡Î¸‰Â‡ÏË.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚ Ë Ò‚flÁ¸ Ëı Ò ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÏË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË Ó˜‡„‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ó
˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍÓÌˆÂÔÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ‡Á‚ËÚËfl äÇñ Ë ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ó-
‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ „ÂÓıËÏËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ˆÂÌ-
Ú‡. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ÒÂ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂÍÚÓ‡ı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Ò‰ÂÎ‡-
Ì‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÓÎË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ „ÂÌÂÁËÒÂ
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
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ä‡˚ÏÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ (äÇñ) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÓÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ,
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë fl‰‡ Í‡Î¸‰ÂÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.
ñÂÌÚ ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂ˚ 55 × 65 ÍÏ, ÓÌ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚-
ÚflÌÛÚ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚‰ÓÎ¸ ‚ÛÎÍ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (ËÒ. 1). á‡ ÔËÏÂÌÓ 2 ÏÎÌ. ÎÂÚ
‡Á‚ËÚËfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ
‚˚ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1700 ÍÏ3 [7]. ê‡ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Í‡Î¸‰Â ÓˆÂÌË‚‡ÎÓÒ¸ ‚ 180–150 Ú˚Ò. ÎÂÚ [7].
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÚËÓ‚ÍË Ë„ÌËÏ·Ë-
ÚÓ‚ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ar-Ar ÏÂÚÓ‰ÓÏ [20], ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë„-
ÌËÏ·ËÚÓ‚ Ë Í‡Î¸‰Â ‚ ‡ÈÓÌÂ ·˚Î ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï. éÌ Ì‡˜‡ÎÒfl ‚ ˝ÓÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ, ÍÓ„‰‡ ÓÍÓÎÓ
1.1–1.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Î¸‰Â˚
ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ (Í‡Î¸‰ÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ëÚÂÌ‡-
ëÓ·ÓÎËÌ˚È), Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÎÒfl Ì‡ ˛„Â, „‰Â ÓÍÓÎÓ
430 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ Í‡Î¸‰Â‡ èÓÎÓ-
‚ËÌÍ‡ (ä‡ÈÌflfl). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Í‡Î¸‰Â ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÏÓ˘Ì˚ÏË ËÁ‚ÂÊÂÌËflÏË ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·¯ËÌ˚Â ÔÓÎfl Ì‡ ÔÂËÙÂËË
ˆÂÌÚ‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÔÓÍ˚Ú˚ ÔÂÏÁÓ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË Ë
Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ÏË ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡. é·˙ÂÏ ‚˚·Ó¯ÂÌÌÓÈ ÔË ˝ÚËı ËÁ‚ÂÊÂÌËflı ÔË-
ÓÍÎ‡ÒÚËÍË ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 280 ÍÏ3 [7, 24], ̃ ÚÓ ‚ ÔÂÂ-
Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ï‡„ÏÛ ‰‡ÂÚ ÓÍÓÎÓ 100 ÍÏ3 [22].
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àÁÛ˜ÂÌ˚ ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (äÇñ), ÍÓÚÓ-
˚È fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓflÒÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ äÇñ
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ËÚÏË˜ÌÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆ‡ ÔÎËÓˆÂÌ‡, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÓ‰. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ-
‰‡ı äÇñ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. èË
˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˘ÂÎÓ˜‡ÏË, ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Rb, Ba,
Sr, Pb, Th, U, êáù) Ë ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Ni, Cr, Sc, Ti). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ëı Í ÚËÔË˜Ì˚Ï ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ. éÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ï‡„-
ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl: Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ (N-MORB) Ë Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ (ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ). ÇÂÓflÚÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÍÓ‚ÎÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó˜‡„‡ ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ, ‰Ó·‡‚Í‡ ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á (Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚) ·ÓÎÂÂ ‡Ì-
ÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ äÇñ.
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îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Î¸‰Â Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË ÔÓ-
ÍÓ‚Ó‚ ÚÛÙÓ‚ Ë Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚, fl‚ËÎÓÒ¸ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï
Û·ÂÊÓÏ ‚ ËÒÚÓËË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. ê‡ÌÂÂ
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ‚ ‡ÈÓÌÂ ·˚Î ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚˚Ï, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï. Ç ̋ ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍËÂ ‚ÛÎÍ‡Ì˚, Í‡Í ÜÛÔ‡ÌÓ‚ÒÍËÂ ÇÓÒÚfl-
ÍË, ÑËÚÏ‡‡, ä‡ÈÌËÈ, ê‡ÁÎ‡Ú˚È, ëÓ·ÓÎËÌ˚È, ëÚÂ-
Ì‡, èË·ÂÊÌ˚È ûÊÌ˚È, èË·ÂÊÌ˚È ëÂ‚ÂÌ˚È,
ÅÂÂÁÓ‚˚È Ë ‰Û„ËÂ. ÇÛÎÍ‡Ì˚ ·˚ÎË ‡ÒÒÂ‰ÓÚÓ˜Â-
Ì˚ Ì‡ Ó·¯ËÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË Â‰ËÌÓÈ
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚. é·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ Î‡‚ Ë ÔËÓ-
ÍÎ‡ÒÚËÍË, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ‚ÛÎÍ‡Ì˚, ‡ÁÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎflÏË ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ – ÓÚ 150 ÍÏ3 [17]
‰Ó 375 ÍÏ3 [24].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
Í Ì‡˜‡ÎÛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌ‡ (ÔËÏÂÌÓ 400 Ú˚Ò.
ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ‚ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˆÂÌÚ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÍÛÔÌ‡fl ä‡˚ÏÒÍÓ-ëÂ-
Ïfl˜ËÍÒÍ‡fl Í‡Î¸‰ÂÌ‡fl ‰ÂÔÂÒÒËfl [28], ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ
ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Î¸‰Â, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ó·¯ËÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔÓÒÂ‰‡ÌËfl, ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛ ‚‰ÓÎ¸ Â„Ó ÓÒË.

èÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡Î¸‰Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ÒÓÒÂ-
‰ÓÚÓ˜ËÎÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÌÛÚË ÌËı. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ-
‚ÂıÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ÛÎÍ‡Ì˚ – é‰-
ÌÓ·ÓÍËÈ, Ñ‚Ó, è‡-ëÂÏfl˜ËÍ, è‡-ä‡˚ÏÒÍËÈ. ëÓ-
ÒÚ‡‚ Î‡‚, Ëı ÒÎ‡„‡˛˘Ëı, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‰ÂÁË-
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚È, ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
SiO2 – 56.1%, Ó·˙ÂÏ Î‡‚ ˝ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl
‚ 80 ÍÏ3 [24]. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚
‡ÈÓÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. ç‡
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı ÔÓÁÊÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â Í‡Î¸-
‰Â˚ (é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl, å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ), ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ
ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ ‚ÌÛÚË Í‡Î¸‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â ‚ÛÎ-
Í‡Ì˚ (ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ, å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ), ‡ Á‡ÚÂÏ –
ÒÌÓ‚‡ Í‡Î¸‰Â˚ (ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ, ä‡˚ÏÒÍ‡fl). ÇÛÎ-
Í‡ÌËÁÏ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ-„ÓÎÓˆÂÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎÒfl
·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ (ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï
ÚËÔ‡Ï), ÔË˜ÂÏ ‚ ̨ ÊÌÓÏ ÒÂÍÚÓÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ Ó·˙-
ÂÏÛ ÔÂÓ·Î‡‰‡Î‡ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍ‡ – ÔÂÏÁ˚, ÔÂÏÁÓ‚˚Â
ÚÛÙ˚ Ë Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡ ‚ ÒÂ‚Â-
ÌÓÏ – Î‡‚˚, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Á‚ËÚËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ ä‡˚Ï-
ÒÍÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÎËÓˆÂÌ‡ Ë
ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒÎÓÊÌÓ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÎÓÒ¸ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ÏË ÔÂËÓ‰‡ÏË Í‡Î¸‰ÂÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ [7], ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
‰Â„‡‰ËÓ‚‡Î Ë ÒÚfl„Ë‚‡ÎÒfl Í ‰‚ÛÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ, Û˜‡ÒÚÍ‡Ï: Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ – Í ‚ÛÎÍ‡-
ÌÛ å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ, Ì‡ ˛„Â – Í Û˜‡ÒÚÍÛ, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏÛ ÏÂÊ‰Û ‚ÛÎÍ‡Ì‡ÏË é‰ÌÓ·ÓÍËÈ Ë Ñ‚Ó
(Í‡Î¸‰Â‡ ä‡˚ÏÒÍ‡fl Ë Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚È ‚ÛÎÍ‡Ì). 

åÖíéÑàäÄ àëëãÖÑéÇÄçàâ

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
äÇñ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Í‡Í ‚ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ì¯ÎËÙ‡ı
ÔÓÓ‰, Ú‡Í Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ù‡ÍˆËÈ. ÄÌ‡ÎËÁ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ì‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌ-

ÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “Camebax-244”, Ó·ÓÛ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚Ï ˝ÌÂ„Ó-‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ
“Kevex” ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ„ËË Ë ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË
ÑÇé êÄç. ìÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 20 ÍÇ, ÚÓÍ
40 ÌÄ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ÓÚ 50 ‰Ó
150 ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. 

Ç‡ÎÓ‚˚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Î‡-
·Ó‡ÚÓËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÎÓ„ËË Ë ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË
ÑÇé êÄç ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÏÓÍÓÈ” ıËÏËË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌË-
ÂÏ Na2O Ë K2O, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎ‡-
ÏÂÌÌÓÈ ÙÓÚÓÏÂÚËË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS Ì‡
ÔË·ÓÂ ELEMENT 2 (Finnigan MAT, Germany) ‚ àÌ-
ÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË ËÏ. Ä.è. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ëé êÄç.
åÂÚÓ‰ËÍ‡   ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ  Ì‡ ÔË·ÓÂ ELEMENT 2
ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ [26]. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ  ̧ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ó·‡Áˆ  ̊·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (BIR-1,
B-2, BCR-2, BHVO-1) Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ (AGV-1).

èÖíêéÉêÄîàü à åàçÖêÄãéÉàü

Å‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÁ-
ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂÈ ËÒÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl
ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ̄ ËÓÍÓ ÓÌË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎËÓˆÂÌÂ–‡ÌÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂ-
ÌÂ, ÒÎ‡„‡fl ‰ÓÍ‡Î¸‰ÂÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓÈ-
ÍË. èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÙËÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20–40 Ó·. %,
‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË – ÒÛ·‡ÙËÓ‚˚Â, ‡ÙËÓ‚˚Â. èÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ [12] Ë ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ·‡-
Á‡Î¸Ú˚. èÂ‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÎË‚ËÌ-‡‚„ËÚ-ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 7–
10%, Ë ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÂ‰Ë ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÓÏ·Ë˜ÂÒÍËÈ ÔËÓÍÒÂÌ. éÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ ‡Á‚ËÚ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÏ ÒÂÍÚÓÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚. éÌË ÒÎ‡„‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂ-
Ì‡, å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ Ë ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
„ÓÎÓˆÂÌ‡ [28]. ç‡ ˛„Â (˛ÊÌ˚È ÒÂÍÚÓ äÇñ) ÓÎË-
‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‰ÓÍ‡Î¸‰ÂÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÑËÚÏ‡‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÚÂÙÛ ÒÛ·‡˝‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËÈ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ
„ÓÎÓˆÂÌÂ Ë ‚ 1996 „. ç‡ Á‡‚Â¯‡˛˘Ëı ˝Ú‡Ô‡ı ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ å‡ÎÓÒÂÏfl˜ËÍÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ Ë
ÑËÚÏ‡‡ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË. ÇÒÂ
·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‚ÌÛÚËÍ‡Î¸‰ÂÌ˚Â
ÔÓÒÚÓÈÍË (‚ÛÎÍ‡Ì˚ é‰ÌÓ·ÓÍËÈ, ÅÂÎflÌÍËÌÓÈ, è‡-
ä‡˚ÏÒÍËÈ) ÒÎÓÊÂÌ˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË („ËÔÂ-
ÒÚÂÌÓ‚˚ÏË) ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË, ‡Ì‰ÂÁË-
Ú‡ÏË. éÎË‚ËÌ ‚ ÌËı Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÓÍ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‰ÂÁËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ-‡ÌÓÚËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. 
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ÄÌ‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ‡Á-
ÌÓÒÚflÏË Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÒÛ·‡ÙËÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ.
èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÒÚÓÈÍ‡ı, Ú‡Í Ë ÒÂ‰Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı
Í‡Î¸‰ÂÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡Â‡Î¸Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ. 

ÄÌ‰ÂÁËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂËË ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ˝ÙÙÛ-
ÁË‚Ì˚ÏË, Ú‡Í Ë ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË. é·˙ÂÏ
Ëı ‰ËÒÍÂÚÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÛÓ˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ë ˝Ú‡Ô‡Ï ‡Á‚Ë-
ÚËfl ‡ÈÓÌ‡. ç‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ı Î‡‚˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
‡Á‚ËÚ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·‡ÁÛfl ÔÓÁ‰ÌËÂ Î‡‚Ó‚˚Â
ÔÓÚÓÍË Ë ̋ ÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â ÍÛÔÓÎ‡. êÓÎ¸ Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚
ÒÚÓÂÌËË ‚ÌÛÚËÍ‡Î¸‰ÂÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‚ÂıÌÂÔÎÂÈ-
ÒÚÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (‚ÛÎÍ‡Ì˚ é‰ÌÓ·ÓÍËÈ, è‡-
ä‡˚ÏÒÍËÈ, ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ), ‡ „ÓÎÓˆÂÌÓ‚˚È ‚ÛÎ-
Í‡Ì ä‡˚ÏÒÍËÈ (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÒÂÍÚÓ) ÒÎÓÊÂÌ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl Ì‡ Í‡Î¸‰ÂÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
˝Ú‡Ô‡ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ˝ÓÔÎÂÈÒÚÓ-
ˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Î¸‰Â ëÚÂÌ‡-ëÓ·ÓÎËÌ‡fl, ÒÂ‰ÌÂÔÎÂÈÒÚÓ-
ˆÂÌÓ‚ÓÈ Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡ Ë „ÓÎÓˆÂÌÓ‚ÓÈ – Ì‡
‚ÛÎÍ‡ÌÂ è‡-ëÂÏfl˜ËÍ [7, 21, 28]. ÑÎfl ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Í‡Î¸‰Â ëÚÂÌ‡-ëÓ·ÓÎËÌ‡fl ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔÂÔÎÓ‚Ó-
ÔÂÏÁÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ – Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Î‡‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË Ë ÛÏÂÂÌÌÓ ÒÔÂÍ¯ËÏË-
Òfl, Ò Ù¸flÏÏÂ ˜ÂÌÓ„Ó Ó·ÒË‰Ë‡ÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡.
èÂÔÎÓ‚Ó-ÔÂÏÁÓ‚˚Â ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl
Í‡Î¸‰Â ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ Ë Í‡Î¸‰Â˚ ä‡˚ÏÒÍ‡fl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÎ‡·Ó ÒÔÂÍ¯ËÂÒfl Ë ÌÂ ÒÔÂÍ¯ËÂÒfl. ÄÌ‰ÂÁË-
Ú˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓÙËÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ò ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‰Ó 25–30 Ó·. % Ë ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌ-
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚. 

Ñ‡ˆËÚ˚, ËÓ‰‡ˆËÚ˚, ËÓÎËÚ˚. èÓÓ‰˚ ¯ËÓÍÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı Ù‡ˆËflı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Î¸‰Â ˛ÊÌÓ„Ó (èÓÎÓ‚ËÌÍ‡, é‰-
ÌÓ·ÓÍ‡fl, ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ) Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó (ä‡˚Ï-
ÒÍ‡fl) ÒÂÍÚÓÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡. èËÓÍÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ˝ÚËı Í‡Î¸‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂÏ-
ÁÓ‚˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÒÔÂÍ‡ÌËfl ËÎË ÌÂ ÒÔÂÍ¯ËÏËÒfl ‡ÁÌÓÒÚflÏË ‡„ÎÓÏÂ‡-
ÚÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. ëÔÂÍ¯ËÂÒfl ‡ÁÌÓÒÚË (Ë„ÌËÏ·Ë-
Ú˚) ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Â‰ÍÓ. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚
‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ Í‡Î¸‰Â
ëÚÂÌ‡-ëÓ·ÓÎËÌ‡fl, Í‡Í Ë Ëı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë, ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÒÔÂÍ‡ÌËfl, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÂÓË„ÌËÏ·ËÚÓ‚. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌËÍÓ‚ ‚ ÔÂÏÁ‡ı Ë Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ı ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚‡¸-
ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–35 Ó·. %, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ë
ÒÛ·‡ÙËÓ‚˚Â (Í‡Î¸‰Â‡ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl) ‡ÁÌÓÒÚË.
ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, ÓÚÓ- Ë ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓÏ, Û‰Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË (ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ). Ç ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡

‚ ÔÂ‚˚ı ÔÓˆËflı ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ˜‡-
ÒÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÏÙË·ÓÎ, ‡ ‚ ËÓÎËÚÓ‚˚ı ÔÂÏÁÓ-
‚˚ı ÚÛÙ‡ı Ë Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ı Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl Í‚‡ˆ Ë ·ËÓÚËÚ. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ‰‡ˆËÚÓ‚
Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ ÒÎ‡„‡ÂÚ ÔÓÁ‰ÌËÂ ˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚Â ÍÛÔÓÎ‡
Ì‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı, Ó·‡ÁÛÂÚ ‚ÂıÌÂÔÎÂÈ-
ÒÚÓˆÂÌÓ‚˚Â ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚ [15] Ë Î‡‚Ó‚˚Â
ÔÓÚÓÍË (‚ÛÎÍ‡Ì ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ). ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ‚
Î‡‚‡ı – ̋ ÚÓ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ·ÂÁ‚Ó‰Ì‡fl ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á-ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ-ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ëÂ‰Ë ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚, ‡Á‚ËÚ˚ı
˛ÊÌÂÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ëÓ·ÓÎËÌ˚È, ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ˝ÍÒÚÛÁËfl
ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚, Í‡Í Ë ‚ ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ-
‚ËÌÍ‡, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, Í‚‡ˆÂÏ Ë ·ËÓÚËÚÓÏ. 

ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‚Ó
‚ÒÂı ÚËÔ‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‡ÈÓÌ‡. Ç ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
ÒÓÒÚ‡‚ fl‰Â ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÌÓÚËÚ-
·ËÚÓ‚ÌËÚÛ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ-
‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı. ä Í‡flÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÌÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl ‰Ó Î‡·‡‰Ó‡. Ç ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı
ÓÌ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ·ËÚÓ‚ÌËÚ‡ ‰Ó ‡Ì‰ÂÁËÌ-Î‡·‡‰Ó‡. Ç
ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Í‡Î¸‰Â ÒÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ-
‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÌÂ
ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓ ‚ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÂ ‡ÁÌ˚ı Í‡Î¸‰Â.
Ç ËÓÎËÚÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÓÎË„ÓÍÎ‡Á-‡Ì‰ÂÁËÌÓÏ, ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı – ‡Ì‰ÂÁËÌÓÏ,
‰‡ˆËÚÓ‚˚ı – ‡Ì‰ÂÁËÌ-Î‡·‡‰ÓÓÏ [9, 21]. Ç fl‰‡ı ÙÂ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÌÓ„‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ-
‚˚Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚. 

éÎË‚ËÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı (3–7%) ÚÂÏ-
ÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÏÂÁÓ- Ë ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı å‡ÎÓÒÂÏfl˜ËÍÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÒÂ‚Â-
ÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ [28], ‡ÌÌÂ˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡-
Ì‡ ÑËÚÏ‡‡, ÔÓÁ‰ÌÂ„ÓÎÓˆÂÌÓ‚˚ı (Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó,
1996 „.) ‡Â‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ ÒÂ-
‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÁÂ‡ ä‡˚ÏÒÍÓÂ. Ç ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ ÒÂ‰Ë ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â ıËÁÓÎËÚ˚ [12,
28]). ÑÎfl Î‡‚ Ë ÚÂÙ˚ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ Â„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ: Ì‡fl‰Û Ò ÊÂ-
ÎÂÁËÒÚ˚ÏË ıËÁÓÎËÚ‡ÏË ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÓÎË‚Ë-
Ì˚ (Fo 85–89) ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ ÚÂÙÂ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓ„Ó
ËÁ‚ÂÊÂÌËfl, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯Â„Ó 4800 Î.Ì. [12]). éÎË‚ËÌ
ÒÓ‰ÂÊËÚ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ¯ÔËÌÂÎË ¯Ë-
ÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÂÊÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ‡ÌÓÚËÚ‡. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ fl‰‡ı ÓÎË-
‚ËÌÓ‚ (Fo 77–85) ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl,
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „ÎË-
ÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ù‡ÒÒ‡ËÚÓÏ Ë ̄ ÔËÌÂ-
Î¸˛ [12]. 

èËÓÍÒÂÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍ‚ÓÁÌ˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ–‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓÏ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. Ç ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı ÒÓÒÚ‡‚ Â„Ó ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ‰ËÓÔÒË‰Ó‚, Ò‡ÎÎË-
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ÚÓ‚, Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ıÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡‚„ËÚÓ‚ (˛Ê-
Ì˚È ÒÂÍÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚) ‰Ó Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁË-
ÒÚ˚ı ‡‚„ËÚÓ‚ (Mg# 85–74) [12]. Ç ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë
‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÌÛÚËÍ‡Î¸‰ÂÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ é‰ÌÓ-
·ÓÍËÈ Ë è‡-ä‡˚ÏÒÍËÈ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Ï ‡‚-
„ËÚÓÏ; ‚ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÂ ÒÂ‰ÌÂ-ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ – ‡‚-
„ËÚÓÏ Ò ‚‡¸ËÛ˛˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ [9, 21].
éÚÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ ‚Ë‰Â ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı Ë ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÌÛÚËÍ‡Î¸‰ÂÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Ï ·ÓÌÁËÚÓÏ. Ç ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı Ë Ë„-
ÌËÏ·ËÚ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ „ËÔÂÒÚÂÌ. 

ÄÏÙË·ÓÎ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ Í‡Î¸‰Â
˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÛÏÂÂÌÌÓ „ÎË-
ÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÓÈ. Ç
ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Ò ‡‚„ËÚ-·ËÚÓ‚ÌËÚÓ‚˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ÒÚÂ-
˜‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚È ‡ÏÙË·ÓÎ Ô‡„‡ÒËÚÓ-
‚Ó„Ó fl‰‡ [9, 10, 21]. 

ÅËÓÚËÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌÓ-
„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ËÓÎËÚÓ‚˚ı ÔÂÏÁÓ‚˚ı
ÚÛÙ‡ı Ë Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ı Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ̋ Ú‡Ô‡ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Í‚‡ˆÂÏ Ë
ÓÎË„ÓÍÎ‡Á-‡Ì‰ÂÁËÌÓÏ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ‚ÓÈ ËÓÎË-
ÚÓ‚ÓÈ ˝ÍÒÚÛÁËË ˛ÊÌÂÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ëÓ·ÓÎËÌ˚È, ÓÚÌÓ-
Òfl˘ÂÈÒfl Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ [15]. Ç
ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÂ Í‡Î¸‰Â ëÚÂÌ‡-ëÓ·ÓÎËÌ‡fl Ë ä‡˚Ï-
ÒÍ‡fl ‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. 

òÔËÌÂÎ¸ ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚
‚Ë‰Â Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı, ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ı Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‡ÁÎË˜Ì˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ¯ÔËÌÂÎÂÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó Ë
˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓÓ‚ äÇñ [12]. Ç ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ̨ ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ıÓÏËÒÚ˚Â ̄ ÔËÌÂÎË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓıÓ-
ÏËÒÚ‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸ (43–51% Cr2O3) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ Ú‚Â-
‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ı
Fo 85–89 ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÚÂÙ˚ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl
4800 Î.Ì. êÂ‰ÍËÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ̄ ÔËÌÂÎË
‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Fo 78–82 ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡
(‚ÛÎÍ‡Ì˚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË („ÂˆËÌËÚÓÏ).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı Al2O3 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 32.5–41.5%. Ö˘Â
·ÓÎÂÂ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ‡fl ¯ÔËÌÂÎ¸ (Al2O3 44–47%) ·˚Î‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‡ÌÓÚËÚ‡ ‚ ‰‡ÈÍÂ ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ·ÓÚÛ Í‡Î¸‰Â˚ ä‡˚Ï-
ÒÍ‡fl. 

êÛ‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÚÓÏ Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ, ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â – ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Ë
ˆËÍÓÌÓÏ.

èÖíêéïàåàü à ÉÖéïàåàü

ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ äÇñ Ó·‡ÁÛ˛Ú ˆËÍÎË˜-
ÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-

Ì˚Â fl‰˚ ÔÓÓ‰ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ‰‡ˆËÚÓ‚-ËÓ‰‡ˆË-
ÚÓ‚, ÂÊÂ ËÓÎËÚÓ‚. Å‡Á‡Î¸Ú˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌËÁÍÓÈ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ (Mg#), ÍÓÚÓ‡fl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
42–49 ‚ ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‰Ó 20–30 ‚
‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
FeO*/MgO (ÍËÚÂËÈ åË‡¯ËÓ [36]) ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂ-
ËË, ‰Û„‡fl ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í „‡ÌËˆÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ Ë ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËÈ (ËÒ. 2‡). ÇÂÒ¸ fl‰ ÔÓÓ‰
ËÏÂÂÚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÚËÔ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË [27] (ËÒ. 2·).
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ÒÂËË, ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ò ÛÏÂÂÌÌÓÈ
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êËÒ. 2. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚: ‡ – ‰Ë‡„‡ÏÏ‡
åË‡¯ËÓ FeO*/MgO-SiO2 (Ï‡Ò. %) ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. É‡ÌËˆ‡
‡Á‰ÂÎ‡ ÔÓÓ‰ ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ (í) Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
(àô) ÒÂËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ [37]; · – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (Na2O +
+ K2O)-SiO2 (Ï‡Ò. %) ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ.
É‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ ÔÓÓ‰ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÒÛ·-
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ [27]. 1 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ-
‰˚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ, Î‡‚‡ Ë ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 2–4 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ̨ ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ-
‡ äÇñ: 2 – Î‡‚˚ ‰ÓÍ‡Î¸‰ÂÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÑËÚÏ‡‡ Ë ÔË-
ÓÍÎ‡ÒÚËÍ‡ Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡; 3 – Î‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ é‰-
ÌÓ·ÓÍËÈ Ë ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓÈ Í‡Î¸‰ÂÓÈ; 4 – Î‡‚‡ Ë ÔÂÏÁ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÄÍ‡-
‰ÂÏËË ç‡ÛÍ, ÚÂÙ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËÈ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÏ ÒÂÍÚÓÂ ÓÁ. ä‡˚ÏÒÍÓÂ; 5 – Î‡‚˚ Ë ÔÂÏ-
ÁÓ‚˚Â ÚÛÙ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë Í‡Î¸‰Â˚ ä‡˚ÏÒÍ‡fl; 6 – ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ äÇñ, . ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡, ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È
ÒÂÍÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëËÏ‚ÓÎ˚: · – ·‡Á‡Î¸Ú˚, ‡· – ‡Ì‰ÂÁË-
·‡Á‡Î¸Ú˚, ‡ – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ‰ – ‰‡ˆËÚ˚, ‰ – ËÓ‰‡ˆËÚ˚,  –
ËÓÎËÚ˚.
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Í‡ÎËÂ‚ÓÒÚ¸˛ Ë ÒÂ‰ÌÂ-ÍËÒÎ˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ – Í Í‡-
ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ. êËÓÎËÚ˚ Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ Í‡Î¸‰Â˚
èÓÎÓ‚ËÌÍ‡ (Ó·. ‹ 36-02ã), ˝ÍÒÚÛÁËË ‚ÂıÌÂÔÎÂÈ-
ÒÚÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (Ó·. ‹ 34-00ã) Ë ÔÂÏÁÓ‚‡fl
·ÓÏ·‡ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl 1996 „. (Ó·. ‹ ä10-96) ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡ÎËfl (3.8–4.3%) Ë
ÔÓ Ó·˘ÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Û „‡ÌËˆ˚ Ò
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÚËÔÓÏ ÔÓÓ‰ (Ú‡·Î., ËÒ. 2‡). èÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ Al2O3 ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌ-
ÌÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ‡ÁÌÓÒÚË Í‡Í ÒÂ‰Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
(17.2–20.6, ÂÊÂ 22.6 [28]), Ú‡Í Ë ÒÂ‰ÌÂ-ÍËÒÎ˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ (ÓÚ 16.4–13.5 ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı–ËÓ‰‡ˆËÚ‡ı
‰Ó 13.6–12.1 ‚ ËÓÎËÚ‡ı). ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡, å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ Ë ÑËÚ-
Ï‡‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÌËÁÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï (16.1–
16.8%). ÄÌ‡ÎËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ï‡ÍÂ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Al2O3,
CaO, MgO, FeO* Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â – Í‡ÎËfl (ËÒ. 3‡).
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Na2O, TiO2 Ë P2O5 ËÏÂ-
ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ‚ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ‰Ó ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ – ÔÓ ÏÂÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Â„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰. í‡Í‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl TiO2 Ë P2O5 ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Û˜‡ÒÚËÂ ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÊÂÎÂÁÓ-
ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡. ëÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Na2O ÔÓ ÏÂÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Í‡ÎËÂ‚ÓÒÚË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÏË-
ÚË‚Ì˚Â ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ Ë
å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÌ‰˚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Â Ó·˘ÂÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
˝‚ÓÎ˛ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. éÒÓ·ÂÌÌÓ ̋ ÚÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Al2O3 Ë CaO, TiO2, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË SiO2, ‡ Á‡ÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÒÌËÊÂ-
ÌËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰. Ç ÓÚÌÓ¯ÂÌËË MgO Ë
FeO* ÚÂÌ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚, ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÒÏÂ˘ÂÌ˚ Ë ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÍÛÚÓÈ ÛÍÎÓÌ. ù‚ÓÎ˛ˆËfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÂÁÍËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl MgO/Al2O3 ‚ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ SiO2, ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl å‡ÎÓÒÂÏfl˜ËÍÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ‡ÌÂÂ (“‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚‡fl ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl” [28]). ÑÎfl ̨ ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ Ë Í‡Î¸‰Â˚ ä‡˚Ï-
ÒÍ‡fl (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÒÂÍÚÓ) ÓÒÓ·˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ ‰Îfl ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl ÌÂ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ. ç‡ „‡ÙËÍË Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â
ÚÓ˜ÍË ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ ‰ÓÎËÌÂ . ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡, ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÏ˚Í‡˛˘Ëı Í äÇñ (ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰-
Ì˚È ÒÂÍÚÓ) Ë fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Â„Ó ÌÂÓ„ÂÌÓ‚˚Ï ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚÓÏ (ÒÚÓÓÊÂ‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [7]). èÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÓÌË ‚ ˆÂÎÓÏ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ‡Á‚ËÚËfl
ÔÓÓ‰ ˆÂÌÚ‡, ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË FeO, TiO2, P2O5 Ë K2O Ë ÔÓÌË-
ÊÂÌÌ˚ÏË Al2O3 Ë CaO (ËÒ. 3‡, Ú‡·Î.).

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (êáù) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÍÓÂ-
ÎflˆË˛ Ò ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ Ë Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
(ËÒ. 3·, 4; Ú‡·Î.). ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ SiO2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cs, Ba, Rb, V, Nb, Ta, Th, U, Hf,
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Sr Ë ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÊÂÎÂÁ‡ (Sc, Cr, Ni, Co). ùÚ‡ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÏÓÎÓÊÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓÓ‰˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È
ëÂÏfl˜ËÍ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â ÛÍÓ-
Ó˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÌ‰˚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ‚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË Sc, Sr, Cr (ËÒ. 3·), V (Ú‡·Î.). ìÏÂÂÌÌÓ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÑËÚÏ‡‡ (˛ÊÌ˚È ÒÂÍ-
ÚÓ) ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ıÓÏËÒÚÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ
ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡-
Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ (ÒÂ‚ÂÌ˚È ÒÂÍÚÓ). ùÚ‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË
‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ı Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
¯ÔËÌÂÎË ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂÍÚÓ-
Ó‚ äÇñ [12]. 

Ç˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
‚ÛÎÍ‡Ì‡ ëÚÂÌ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ (21.4–22.4)
ÒÛÏÏÓÈ êáù Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÛ·„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Í
ıÓÌ‰ËÚÛ [38]) Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ÂÙËˆËÚÓÏ ÎÂ„ÍËı
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ˜ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
La/Yb (1.7–2.1) (ËÒ. 4‡, Ú‡·Î.). çËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË êáù ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍ-
ÚÓ‡ Ë ‰ÂÙËˆËÚ ‚ ÌËı ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ÒÓÔÓÒÚ‡-
‚ËÏ˚ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (N-MORB) [12, 33, 37]. ëÎ‡·‡fl
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ˆÂËÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ. Ç ‰Ó-
Í‡Î¸‰ÂÌ˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ (‚ÛÎ-
Í‡Ì ÑËÚÏ‡‡) ˝ÚÓÚ ‰ÂÙËˆËÚ Ò„Î‡ÊË‚‡ÂÚÒfl, ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ
ÏÓÎÓ‰˚ı ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı (˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚Â ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl ‚ ÁÓÌÂ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡) Ë ‰‚Û-
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı (‚ÌÛÚËÍ‡Î¸‰ÂÌ˚È ‚ÛÎ-
Í‡Ì é‰ÌÓ·ÓÍËÈ) ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÎÂ„ÍËı êáù, ‡ Ó·-
˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl êáù ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
40−66 „/Ú. Ç ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÔÂÍÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Ë Ëı ÒÛÏÏ‡, Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍË Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
ˆÂÌÚ‡. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ̂ Â-
ËÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÚflÊÂ-
Î˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ fl‰‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
(La/Yb 3.2–3.6). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
ÛÊÂ ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡Í
ÎÂ„ÍËı, Ú‡Í Ë ÚflÊÂÎ˚ı êáù. é·‡˘‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Eu-ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ı
Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÒÂ Â˘Â Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ̋ ÚÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ. çÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ‰‚Ûı Ó·‡Á-
ˆ‡ı ÌËÁÍÓÍÂÏÌËÒÚ˚ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ (4–01ã Ë 10–01ã),
ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÔÓÒÚÓÈÍÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ é‰ÌÓ·ÓÍËÈ
(ËÒ. 4‡, Ú‡·Î.). ã‡‚˚ Ó·Ì‡Ê‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰-
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ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡

‹ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

‹ Ó·. ë567 ë564 ë571· ë570a 45·-92ã 61-92ã 19-03ã 44-92ã ë608 ë576 34-00ã

SiO2 47.17 47.37 48.89 49.14 63 64.14 65.2 67.18 47.91 48.19 76.08

TiO2 0.75 0.64 0.82 0.87 1.05 0.57 0.77 0.75 0.78 0.95 0.11

Al2O3 16.17 16.22 17.38 20.62 15.18 15.19 15.77 15.06 16.81 18.02 12.1

Fe2O3 4.3 3.02 3.39 5.48 2.91 1.83 1.82 1.53 3.78 3.69 1.02

FeO 7.72 8.26 7 4.67 4.08 4.98 3.52 2.44 7.72 7.18 1.79

MnO 0.2 0.19 0.18 0.16 0.17 0.17 0.15 0.07 0.19 0.19 0.04

MgO 10.3 11.1 7.94 3.47 1.64 1.8 0.93 0.96 9.63 6.42 0.05

CaO 10.54 10.71 10.67 11.62 3.48 3.82 3.6 2.68 9.58 11.85 0.6

Na2O 1.92 1.81 2.39 2.61 4.17 5.11 4.62 4.59 2.23 2.38 3.69

K2O 0.26 0.31 0.41 0.39 2.15 2.24 2.16 1.89 0.42 0.34 3.88

P2O5 0.08 0.07 0.11 0.1 0.37 0.3 0.19 0.2 0.13 0.13 0.02

LOI 0.43 0.45 0.79 0.73 1.31 0.36 1.18 2.16 0.55 0.49 0.53

ëÛÏÏ‡ 99.85 100.14 99.97 99.86 99.51 100.51 99.91 99.51 99.71 99.83 99.91

Sc 34 31 39 31 18 16 13 12 27 43 4

V 266 305 319 346 67 51 48 28 258 362 4

Cr 113 67 126 7 11 6 14 6 102 59 17

Co 57 56 45 27 7 5 5 3 53 42 2

Ni 89 72 88 8 8 6 12 3 99 36 15

Cu 97 132 146 131 21 8 22 7 75 157 25

Zn 86 80 92 79 63 80 49 55 83 91 25

Ga 15.6 15.5 19.5 20.4 16.2 16.3 13.2 14.5 17.9 20 14.9

Ge 1.1 1.1 1.2 0.9 1.4 1.2 1.4 1.5 1.1 1.3 1.4

Rb 3 2 5 2 40 37 33 41 5 4 75

Sr 307 285 396 385 299 255 258 207 349 421 87

Y 11 10 19 16 32 32 25 33 16 20 20

Zr 26 25 51 42 143 94 88 219 47 43 52

Nb 0.7 0.8 1.3 1 4.4 3.9 4 4.8 1.6 1.4 4.8

Mo 1 0.7 1 0.5 1.8 1.7 2 2.2 0.8 0.5 2.9

Sn 0.8 0.5 0.7 0.6 1 1.1 1.3 1.4 0.7 0.6 1.2

Sb 0.4 0.4 0.6 0.5 1.3 0.8 0.9 0.7 0.5 0.5 1.9

Cs 0.18 0.11 0.28 0.21 1.5 0.81 1.12 1.73 0.29 0.27 1.92

Ba 102 94 132 115 493 440 458 535 129 121 740

La 2.29 1.94 4.24 3.07 14.76 14.95 12 13.81 4.2 3.92 17.37

Ce 5.88 5.38 11.12 8.31 33.04 33.16 27.4 33.63 10.8 11.16 38.15

Pr 0.91 0.87 1.74 1.34 4.66 4.33 3.7 4.58 1.64 1.75 5.08

Nd 4.61 4.25 8.55 6.82 21.53 20.01 17.04 20.84 8.13 8.55 21.37

Sm 1.35 1.4 2.45 2.08 5.67 5.2 4.2 5.04 2.14 2.69 4.81

Eu 0.48 0.5 0.88 0.78 1.57 1.48 1.24 1.35 0.79 0.96 0.6

Gd 1.69 1.7 2.96 2.67 5.71 5.49 4.58 5.5 2.64 3.18 4.03

Tb 0.3 0.31 0.5 0.44 0.95 0.94 0.69 0.96 0.43 0.54 0.57

Dy 1.89 2 3.16 2.78 5.72 6.06 3.98 6.01 2.63 3.45 3.35

Ho 0.41 0.42 0.66 0.59 1.19 1.24 0.84 1.22 0.55 0.72 0.71

Er 1.16 1.17 1.93 1.69 3.49 3.33 2.33 3.46 1.6 2.05 1.99

Tm 0.17 0.18 0.28 0.25 0.51 0.49 0.36 0.53 0.23 0.3 0.31

Yb 1.11 1.13 1.74 1.6 3.18 3.05 2.36 3.47 1.47 1.92 2.13

Lu 0.17 0.16 0.27 0.23 0.49 0.47 0.36 0.53 0.23 0.29 0.35

Hf 0.67 0.7 1.31 1.07 3.74 2.47 2.37 5.05 1.22 1.15 2.11

Ta 0.05 0.07 0.11 0.08 0.4 0.33 0.32 0.4 0.11 0.09 0.38

W 0.09 0.07 0.11 0.06 0.48 0.74 0.59 0.53 0.27 0.07 0.65

Tl 0.02 0.02 0.04 0.03 0.19 0.13 0.1 0.33 0.04 0.04 0.25

Pb 3.46 2.3 2.59 1.78 6.24 5.45 4.82 7.33 2.16 2.33 9.17

Th 0.39 0.25 0.43 0.29 2.1 1.72 1.46 2.72 0.44 0.33 4.03

U 0.19 0.15 0.23 0.16 0.9 0.77 0.45 1.28 0.25 0.18 1.51
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ÉêàÅ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

‹ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

‹ Ó·. 21-99ã 22-99ã 20-99ã 16-99ã 6-02ã 10-03ã 18-99ã 4-01ã 10-01ã 177-92ã 24-98ã

SiO2 48.85 50.73 54.02 50.77 52.06 53.53 55.55 57.36 59.04 53.19 57.27

TiO2 0.81 0.91 1.01 1.03 0.86 1.02 1.06 0.69 0.86 1.04 1.11

Al2O3 16.71 17.2 16.42 16.7 16 17.98 17.41 17.07 16.16 17.81 16.23

Fe2O3 3.67 3.7 10.01 4.2 3.5 3.44 3.75 3.38 2.86 4.42 3.44

FeO 6.51 5.77 0 9.12 10.51 6.54 8.95 4.78 6.3 5.53 5.96

MnO 0.16 0.17 0.16 0.19 0.19 0.14 0.19 0.16 0.19 0.18 0.18

MgO 7.71 6.7 4.28 4.74 4.22 3.06 3.67 3.46 2.56 3.28 2.81

CaO 11.1 10.3 8.46 9.09 8.62 8.15 5.85 6.42 6.32 9.06 6.77

Na2O 2.52 2.66 3.38 3.47 3.2 3.43 2.82 3.66 4.2 3.56 4.03

K2O 0.4 0.52 0.88 0.84 1.06 0.85 0.9 1.44 1.44 0.72 1.21

P2O5 0.11 0.23 0.18 0.2 0.2 0.18 0.2 0.23 0.23 0.16 0.2

LOI 1.64 1.09 1.18 0.02 0.05 1.68 0.16 1.8 0.22 0.75 0.48

ëÛÏÏ‡ 100.19 99.98 99.98 100.37 100.47 100 100.51 100.45 100.38 99.7 99.69

Sc 36 35 28 35 32 29 45 18 20 31 26

V 262 279 262 320 296 298 437 90 99 271 235

Cr 244 160 52 17 63 26 62 10 59 62 24

Co 38 38 24 29 26 24 36 11 13 27 24

Ni 74 59 26 16 22 26 18 14 8 18 15

Cu 124 149 114 144 149 30 142 27 44 147 69

Zn 66 70 67 87 74 82 94 79 87 76 74

Ga 15.9 19.1 16.2 20.3 18.4 18.7 22.1 15.7 16.9 18.8 18.1

Ge 1.1 1.3 1.2 1.5 1.4 1.1 1.6 1.3 1.4 1.3 1.4

Rb 5 7 12 9 13 11 6 24 25 6 9

Sr 339 402 344 408 375 445 484 250 257 401 344

Y 15 17 21 24 23 20 17 38 38 17 22

Zr 47 56 83 64 84 93 56 157 178 71 89

Nb 1.6 1.9 2.1 1.9 2.3 1.8 1.2 3.6 4.2 1.6 2.3

Mo 0.9 1 1.4 1 1.8 1.6 0.7 2.2 2 1.2 1.6

Sn 0.4 1 1.3 0.5 0.5 0.8 0.4 1.7 1.2 1.1 1.1

Sb 1.8 1.3 1.8 1.3 2 1.7 1.6 1.6 2 1.5 2.7

Cs 0.35 0.3 0.3 0.33 0.8 0.32 0.3 0.71 0.62 0.19 0.35

Ba 118 126 175 202 220 180 153 337 382 190 251

La 5.66 5.27 7.88 8.04 9.25 9.46 5.49 16.88 16.9 5.47 6.69

Ce 13.56 12.72 19.25 19.81 21.74 22.76 14.83 39.03 39.48 14.83 16.87

Pr 1.81 1.84 2.73 2.65 2.82 3 2.13 5.1 5.23 2.13 2.34

Nd 8.21 8.48 12.51 11.98 13.57 13.48 10.72 22.58 23.86 10.23 10.26

Sm 2.2 2.3 3.31 3.1 3.46 3.46 3.08 6.33 6.39 3.08 2.73

Eu 0.75 0.79 1.11 1.1 1.18 1.18 1.01 1.61 1.67 1.09 0.95

Gd 2.51 2.55 3.45 3.53 3.74 3.6 3.15 6.38 6.84 3.49 3.19

Tb 0.43 0.41 0.58 0.57 0.6 0.58 0.52 1.04 1.02 0.58 0.52

Dy 2.54 2.61 3.55 3.61 3.56 3.61 3.08 6.13 6.1 3.45 3.34

Ho 0.53 0.54 0.73 0.72 0.75 0.73 0.65 1.27 1.21 0.67 0.68

Er 1.51 1.48 2.01 2.17 2.17 1.91 1.76 3.58 3.68 1.85 1.93

Tm 0.22 0.22 0.29 0.33 0.33 0.28 0.25 0.54 0.55 0.28 0.28

Yb 1.44 1.4 1.73 2.17 2.12 1.83 1.61 3.3 3.37 1.84 1.87

Lu 0.22 0.22 0.25 0.31 0.32 0.28 0.25 0.49 0.47 0.28 0.28

Hf 1.37 1.55 2.2 1.9 2.34 2.41 1.59 4.15 4.49 1.81 2.23

Ta 0.14 0.18 0.16 0.16 0.17 0.14 0.13 0.24 0.24 0.13 0.19

W 0.7 0.76 1.63 0.53 1.22 0.6 0.32 0.91 0.89 0.74 1.18

Tl 0.04 0.03 0.05 0.05 0.08 0.05 0.02 0.13 0.13 0.03 0.05

Pb 1.57 2.36 3.18 3.24 4.66 3.74 2.73 5.77 8.49 2.64 4.12

Th 0.84 0.63 1.2 1.05 1.29 0.81 0.64 2.13 2.46 0.64 1

U 0.26 0.29 0.42 0.51 0.65 0.48 0.27 1.1 1.32 0.27 0.46
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í‡·ÎËˆ‡.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

‹ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

‹ Ó·. 25·-99ã 27-99ã ä44‡-00 23-98ã ä20-01 ä50·-00 36-02ã ä69-00 53-02ã 36Ô-02ã 8-98ã ä27-96

SiO2 56.12 60.91 63.5 63.83 64.22 66.64 67.25 68.2 71.9 72.36 74.14 51.36

TiO2 0.98 0.91 0.64 0.59 0.53 0.51 0.57 0.46 0.3 0.26 0.14 0.89

Al2O3 16.21 15.98 16.17 15.32 16.4 15.82 15.53 14.35 13.64 12.68 13.11 19.43

Fe2O3 4.19 2.65 1.94 1.45 1.38 1.79 1.83 1.82 1.45 1.2 0.23 1.99

FeO 6.42 5.32 2.53 2.81 2.45 2.63 2.59 1.87 2.16 1.58 1 6.99

MnO 0.19 0.16 0.19 0.12 0.19 0.11 0.16 0.13 0.16 0.15 0.14 0.12

MgO 3.34 1.76 1.24 1.15 1.7 1.14 1.16 0.96 0.76 0.38 0.38 5.1

CaO 6.68 4.92 3.42 3.69 3.12 3.02 3.88 2.72 2.41 2.27 1.06 9.94

Na2O 3.86 4.46 3.99 4.57 3.87 3.9 4.04 3.66 3.74 3.34 3.46 2.58

K2O 1.32 1.42 2.2 1.86 2.46 2.44 1.54 2.58 2.8 3.67 2.88 0.84

P2O5 0.28 0.2 0.13 0.13 0.24 0.11 0.15 0.06 0.04 0.03 0.03 0.13

LOI 0.8 1.24 4.32 4.45 3.56 2.2 1.44 3.45 0.64 2.3 3.46 0.19

ëÛÏÏ‡ 100.39 99.96 100.27 99.97 100.12 100.31 100.14 100.26 100 100.22 100.03 99.56

Sc 25 21 11 11 12 9 7 7 4 2 3 26

V 156 105 44 43 57 47 48 32 16 11 4 222

Cr 26 7 3 20 23 2 17 8 16 29 12 97

Co 18 12 5 7 8 5 7 4 4 4 2 25

Ni 25 6 6 15 11 6 22 5 14 29 15 43

Cu 83 42 30 37 90 20 43 33 18 36 23 105

Zn 69 81 39 53 62 38 41 35 29 15 35 142

Ga 16 19.3 13 14.4 16.7 13.5 14.8 12.4 12.5 11.2 14.9 17.4

Ge 1.3 1.4 1.3 1.3 1.5 1.2 1.2 1.2 1.3 1.6 1.4 1

Rb 16 17 31 25 39 29 28 34 47 67 51 8

Sr 338 276 188 204 261 220 223 183 167 106 96 442

Y 22 27 26 25 28 22 17 22 14 9 23 16

Zr 95 132 159 128 184 117 71 170 99 81 126 58

Nb 2.8 3.1 4.2 3.7 4.3 4 3.2 4.2 3.2 3.2 4.9 1.8

Mo 3.9 1.4 2 2.7 2.6 2.1 2.9 2.9 2.9 4.1 3.5 1.7

Sn 1.9 2.1 1.6 2.3 2 1.2 1.6 1.4 1.7 1.1 2.5 1.4

Sb 1.3 0.6 0.5 1.4 1.2 0.4 1.3 1 1.3 1.6 0.9 1.7

Cs 1.1 0.99 1.35 1.44 1.43 1.22 1.26 1.8 2.02 2.47 1.85 0.33

Ba 282 329 396 376 491 432 342 494 577 696 604 177

La 9.24 9.52 10.62 10.16 12.16 11.47 10.87 11.4 11.14 10.85 14.02 6.63

Ce 22.92 23.44 25.33 23.69 28.11 25.65 24.92 25.87 23.51 20.17 29.93 16.37

Pr 3.16 3.35 3.37 3.21 3.7 3.31 3.22 3.27 3.01 2.26 3.73 2.22

Nd 14.64 15.19 15.8 14.12 15.82 14.87 13.88 14.03 12.28 8.42 16 9.76

Sm 3.83 4.05 4.28 4.09 3.54 3.88 3.34 3.53 2.62 1.6 3.98 2.31

Eu 1.33 1.35 1.02 0.92 0.84 0.84 0.89 0.81 0.54 0.23 0.55 0.77

Gd 4.24 4.57 4.09 4.13 3.39 3.93 3.45 3.37 2.27 1.45 3.66 2.26

Tb 0.7 0.78 0.63 0.7 0.57 0.61 0.5 0.55 0.37 0.23 0.57 0.38

Dy 4.5 4.98 4.04 4.02 3.88 3.61 3.02 3.65 2.35 1.44 3.32 2.35

Ho 1.02 0.99 0.91 0.87 0.89 0.78 0.64 0.83 0.51 0.3 0.73 0.5

Er 2.88 2.69 2.61 2.69 2.57 2.28 1.78 2.59 1.5 0.91 2.25 1.37

Tm 0.43 0.41 0.43 0.42 0.38 0.36 0.27 0.42 0.23 0.15 0.37 0.23

Yb 2.86 2.73 2.84 2.77 2.7 2.47 1.8 2.84 1.58 1.06 2.57 1.44

Lu 0.41 0.41 0.41 0.43 0.43 0.39 0.28 0.43 0.24 0.19 0.45 0.21

Hf 2.46 3.24 4.27 3.42 4.43 3.03 2.2 4.42 2.91 1.93 3.52 1.59

Ta 0.22 0.23 0.33 0.29 0.36 0.33 0.28 0.35 0.33 0.33 0.41 0.16

W 0.93 0.86 0.43 1.61 0.65 0.42 1.34 0.82 1.49 1 0.97 0.77

Tl 0.09 0.17 0.31 0.21 0.28 0.25 0.25 0.3 0.44 0.27 0.41 0.06

Pb 4.42 6.03 6.85 5.12 7.54 5.16 4.27 7.17 5.67 5.51 7.76 1.96

Th 1.48 1.58 2.42 2.28 2.75 2.46 2.53 2.71 3.15 3.33 3.61 0.82

U 0.69 0.73 1.27 1.05 1.43 1.14 0.87 1.41 1.37 1.78 1.73 0.44
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ÉêàÅ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

‹ 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

‹ Ó·. ä13-97 ä49‡-00 17-01ã ä3-97 ä6-97 ä10-97 ä23·-00 éä-05 ä10-96 ä30-97 ä10-05

SiO2 51.84 53.22 54.5 61.04 64.24 67.27 69.16 68.52 70.9 70.97 52.61

TiO2 0.55 1.07 1.13 0.81 0.72 0.61 0.43 0.56 0.45 0.45 0.76

Al2O3 16.25 18.83 16.85 16.3 15.7 15.47 14.35 15.7 14.56 13.46 18.9

Fe2O3 3.02 4.33 3.94 2.97 1.93 1.96 1.26 2.1 1.11 1.6 3.92

FeO 6.99 5.35 6.94 3.88 3.02 2.44 1.94 1.99 1.86 2.01 4.76

MnO 0.15 0.2 0.24 0.15 0.16 0.1 0.16 0.11 0.06 0.08 0.15

MgO 6.38 3.72 2.85 2.44 1.36 1.08 0.84 0.9 0.76 0.99 4.3

CaO 10.52 8.46 8.75 5.22 3.94 3.55 1.76 3.1 1.7 2.76 10.2

Na2O 2.3 2.75 3.13 4.02 4.62 4.64 3.66 5.21 3.23 3.17 2.81

K2O 0.68 0.85 0.96 1.5 1.9 2.11 2.46 2.11 4.31 2.83 0.62

P2O5 0.1 0.14 0.19 0.24 0.19 0.13 0.06 0.16 0.07 0.16 0.15

LOI 1.12 0.8 0.18 1.26 2.07 0.53 3.8 0.11 0.74 1.66 0.88

ëÛÏÏ‡ 99.9 99.72 99.66 99.83 99.85 99.89 99.88 100.57 99.75 100.14 100.06

Sc 31 33 30 19 15 14 8 15 8 12 26

V 218 277 235 124 58 59 31 59 28 85 224

Cr 124 18 28 30 9 10 8 2 4 20 41

Co 27 25 24 15 8 8 5 7 3 8 26

Ni 41 11 22 31 5 9 8 1 3 11 15

Cu 104 167 99 73 21 28 36 21 13 62 79

Zn 74 80 91 89 71 43 42 66 39 28 65

Ga 21.5 22.2 19.7 18.9 15.7 17.4 12.9 17.8 13.3 16.2 17.5

Ge 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.4 1.8 0.9 1.2 1.5

Rb 10 13 16 20 23 26 35 30 83 29 9

Sr 519 430 346 366 247 215 148 258 156 271 436

Y 16 20 21 28 30 28 24 33 33 24 17

Zr 66 86 98 113 138 165 137 203 124 119 66

Nb 1.8 1.9 2.5 3.1 4.1 3.8 3.7 4.4 4.5 6.5 2

Mo 1.2 1 2.5 2.3 1.8 1.6 2.7 1.7 3.6 6.9 0.8

Sn 0.9 0 1.9 1.5 1.2 1.5 1.3 1.3 2 1.3 0.9

Sb 1.9 1.6 2 2.1 0.7 1 1.2 0.9 1.6 0.2 0.5

Cs 0.37 0.72 0.84 4.57 1.35 1.31 1.6 0.93 0.63 0.62 0.27

Ba 186 223 272 352 420 417 446 546 625 578 166

La 6.75 7.97 9.02 12.63 11.33 11.71 12.45 11.68 15.34 15.25 5.81

Ce 15.62 19.78 21.69 28.47 29.53 26.26 28.63 28.14 37.3 34.98 14.65

Pr 2.17 2.62 2.87 3.7 4.09 3.56 3.71 3.92 5.17 4.73 2.1

Nd 9.68 11.46 13.05 15.92 17.83 15.56 15.64 18.1 22.15 19.87 9.5

Sm 2.31 2.99 3.18 3.86 4.5 3.88 3.28 4.63 5.11 4.8 2.73

Eu 0.75 0.99 1.08 1.25 1.33 1.08 0.7 1.38 0.76 0.84 0.91

Gd 2.33 3.1 3.57 3.99 4.49 4.48 3.7 4.67 4.86 4.19 2.76

Tb 0.4 0.51 0.58 0.67 0.76 0.72 0.62 0.79 0.8 0.66 0.47

Dy 2.54 3.3 3.7 4.16 5.16 4.47 4.06 4.87 5.02 4.05 3

Ho 0.52 0.7 0.78 0.88 1.12 0.95 0.83 1.05 1.11 0.82 0.61

Er 1.45 1.96 2.21 2.58 3.36 2.73 2.49 2.99 3.23 2.35 1.7

Tm 0.21 0.3 0.33 0.4 0.51 0.42 0.39 0.47 0.49 0.34 0.25

Yb 1.34 1.9 2.09 2.6 3.3 2.96 2.62 3.06 3.16 2.28 1.62

Lu 0.21 0.29 0.31 0.38 0.48 0.4 0.43 0.47 0.5 0.34 0.24

Hf 1.75 2.06 2.28 3.03 3.52 4.3 3.77 4.95 4.27 3.99 1.88

Ta 0.19 0.16 0.24 0.22 0.33 0.3 0.3 0.32 0.36 0.41 0.16

W 0.92 0.4 1.19 1.37 0.52 0.53 0.43 0.47 0.26 0.44 0.09

Tl 0.05 0.06 0.12 0.12 0.19 0.1 0.29 0.35 0.63 0.29 0.03

Pb 2.87 4.19 5.29 3.94 6.21 5.58 7.7 10.24 13.11 3.84 2.73

Th 0.9 1.02 1.41 1.55 2.02 2.19 2.69 1.76 2.87 3.14 0.68

U 0.47 0.55 0.57 0.87 1.03 1.14 1.45 1.06 1.7 1.43    0.36
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í‡·ÎËˆ‡.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

‹ 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

‹ Ó·. ä9-02 ä7‡-05 ä1-05 ä4-05 ä8-05 ä7-04 ä6-05 22-00ã 5-00ã 1-00ã

SiO2 58.77 56.89 67.29 67.33 67.36 67.36 68.47 50.9 50.95 53.39

TiO2 1.12 0.91 0.49 0.55 0.52 0.57 0.47 0.98 1.22 1.34

Al2O3 16.1 16.7 14.5 14.61 14.7 13.9 14.06 16.8 18.6 14.6

Fe2O3 2.24 4.79 0.13 1.34 1.87 1.68 1.15 1.85 4.88 3.04

FeO 7.54 3.53 4.39 2.53 1.83 2.18 2.84 11.49 5.79 10.87

MnO 0.19 0.14 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.17 0.14 0.2

MgO 2.16 3.5 0.9 1.09 1 1.3 0.8 5.1 3.5 3.6

CaO 5.83 7.3 3.2 3.29 3 3.1 2.7 8.5 9.1 7.1

Na2O 4.37 3.45 4.19 4.53 3.99 4.28 4.49 2.9 3.2 3.05

K2O 1.27 1.06 2.22 2.28 2.4 2.33 2.44 0.97 1.06 1.24

P2O5 0.24 0.16 0.11 0.09 0.12 0.18 0.09 0.2 0.26 0.28

LOI 0.1 1. 37 2.55 2.31 2.71 2.58 2.47 0.12 0.79 0.64

ëÛÏÏ‡ 99.93 99.8 100.05 100 99.58 99.54 100.05 99.98 99.49 99.35

Sc 0 27 11 11 12 11 10 26 26 36

V 182 235 69 78 71 65 60 255 332 367

Cr 27 23 11 5 9 9 5 61 55 35

Co 18 16 9 5 5 6 5 31 28 30

Ni 7 11 7 3 7 7 10 40 24 23

Cu 73 22 39 15 229 21 19 133 158 244

Zn 100 115 49 32 68 46 47 82 80 92

Ga 18.1 16.5 16 14.2 14.3 14.7 12.8 15.9 18.7 18.3

Ge 1.9 1.4 1.6 1.3 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1 1.3

Rb 19 15 39 29 36 35 35 15 19 21

Sr 394 364 251 217 231 224 207 341 439 366

Y 29 19 25 22 24 25 23 22 25 28

Zr 129 94 188 177 193 191 180 88 117 114

Nb 3.8 2.3 4.4 3.4 3.8 4.1 3.3 2.4 6.4 3.1

Mo 1.4 1.5 2.8 2.1 2.5 2.8 2.4 1.9 2.9 2.7

Sn 1.4 0.8 1.2 0.7 0.7 1.2 1.2 0.9 0.4 1.5

Sb 0.4 0.2 0.6 0.5 0.8 0.8 0.7 2 1.6 1.7

Cs 0.42 0.62 1.41 1.17 1.37 1.45 1.28 0.66 0.57 0.77

Ba 366 260 490 405 480 507 454 223 211 272

La 11.1 8.8 11.58 10.34 13.03 14.47 11.18 9.34 12.99 12.74

Ce 27.22 19.87 26.81 22.98 29.26 32.58 24.99 21.67 31.51 30.57

Pr 3.86 2.58 3.54 3.03 3.86 4.16 3.23 2.98 4.13 4.12

Nd 17.76 11.39 15.43 12.89 16.07 16.99 13.37 13.7 18.95 18.06

Sm 4.4 2.89 3.68 3.18 3.59 3.71 3.16 3.72 4.63 4.92

Eu 1.48 0.95 0.86 0.87 0.83 0.77 0.85 1.19 1.44 1.55

Gd 4.58 3.11 3.93 3.31 3.9 3.78 3.55 3.72 4.53 5.29

Tb 0.74 0.5 0.66 0.53 0.61 0.61 0.57 0.62 0.7 0.87

Dy 4.68 3.11 4.24 3.26 3.84 3.84 3.52 3.91 4.36 5.45

Ho 0.99 0.66 0.9 0.71 0.8 0.83 0.74 0.79 0.86 1.11

Er 2.9 1.86 2.5 2.02 2.26 2.34 2.08 2.14 2.3 2.92

Tm 0.44 0.29 0.37 0.31 0.35 0.36 0.32 0.31 0.34 0.43

Yb 2.86 1.88 2.42 1.99 2.28 2.34 2.09 2.01 2.08 2.7

Lu 0.46 0.29 0.38 0.31 0.36 0.36 0.33 0.29 0.31 0.4

Hf 3.02 2.56 4.56 3.99 4.6 4.8 4.25 2.37 2.93 2.84

Ta 0.26 0.19 0.38 0.27 0.32 0.27 0.27 0.18 0.41 0.22

W 1.08 0.23 0.41 0.53 0.47 0.59 0.5 1.61 0.58 1.23

Tl 0 0.15 0.52 0.23 0.22 0.18 0.13 0.06 0.01 0.07

Pb 4.32 4.02 9.98 6.35 4.63 7.47 6.52 3.94 2.5 3.81
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ÉêàÅ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

‹ 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

‹ Ó·. ä9-02 ä7‡-05 ä1-05 ä4-05 ä8-05 ä7-04 ä6-05 22-00ã 5-00ã 1-00ã

Th 1.02 0.98 2.6 1.77 2.16 2.22 1.88 1.26 1.35 1.36

U 0.75 0.57 1.3 1.13 1.2 1.37 1.14 0.61 0.73 0.75

èËÏÂ˜‡ÌËÂ 1–11 – ÒÂ‚ÂÌ˚È ÒÂÍÚÓ äÇñ: 1–4, 9–10 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‰ÓÍ‡Î¸‰ÂÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ (1–2) Ë èË·ÂÊÌ˚È ûÊÌ˚È (3–4),
(N2-O1); ‚ÌÛÚËÍ‡Î¸‰ÂÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ è‡ÎÂÓ-ëÂÏfl˜ËÍ (10), O3–4 Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ (9), O4, Ó·‡Áˆ˚ é.Å. ëÂÎflÌ„ËÌ‡; 5–8 – Ë„ÌËÏ·Ë-
Ú˚ Í‡Î¸‰Â ëÚÂÌ‡-ëÓ·ÓÎËÌ‡fl, O2 , ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, ‰‡ˆËÚ˚; 11 – ˝ÍÒÚÛÁËfl, ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚È ‡ÔÔ‡‡Ú, ˛ÊÌÂÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ëÓ·ÓÎËÌ˚È, O3, ËÓ‰‡-
ˆËÚ. 12–52 – ̨ ÊÌ˚È ÒÂÍÚÓ äÇñ; 12–14 – ·‡Á‡Î¸Ú˚, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ (14), ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ ‚ÌÛÚËÍ‡Î¸‰ÂÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ é‰ÌÓ·ÓÍËÈ, O3; 23–
33 – ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl: Í‡Î¸‰Â‡ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡, O2; ·ÓÏ·Ó‚˚Â ÚÛÙ˚, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú (23) ÔÂÏÁÓ‚˚Â ÚÛÙ˚, ‰‡ˆËÚ˚, ËÓ‰‡ˆË-
Ú˚ (29, 32), Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ (24, 31); Í‡Î¸‰Â‡ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl, O3: ÔÂÏÁÓ‚˚Â ÚÛÙ˚ (25–28, 30), Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ (33); 34–37 – ÚÂÙ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚,
‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÛ·‡˝‡Î¸Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÂıÌÂÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌ-„ÓÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (35–37) Ë 1996 „. (34). (“38–40” – Î‡‚˚ Ë ÔÂÏ-
ÁÓ‚˚Â ÚÛÙ˚ (41) ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÄÍ‡‰ÂÏËË ç‡ÛÍ, O3–4, éä-05 – ̋ ÍÒÚÛÁËfl Ì‡ ‰ÌÂ ÓÁ. ä‡˚ÏÒÍÓÂ, O3–4, Ó·‡ÁÂˆ Ä.Å. ÅÂÎÓÛÒÓ‚‡, 43–44 – ÔÂÏ-
ÁÓ‚˚Â ·ÓÏ·˚, ËÓ‰‡ˆËÚ, ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ 1996 „.; 45–52 – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÒÂÍÚÓ äÇñ: 45 – ‰‡ÈÍ‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ·ÓÚÛ Í‡Î¸-
‰Â˚ ä‡˚ÏÒÍ‡fl O4; 46 – ‡Ì‰ÂÁËÚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ è‡-ä‡˚ÏÒÍËÈ, O3–4; 47–52 – ÔÂÏÁÓ‚˚Â ÚÛÙ˚ Í‡Î¸‰Â˚ ä‡˚ÏÒÍ‡fl, O4, ËÓ‰‡ˆËÚ˚, ‰‡-
ˆËÚ˚ (47 – ˛‚ÂÌË‡Î¸Ì˚È Ó·ÎÓÏÓÍ ¯Î‡ÍÓ‚ ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı); 53–55 – ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ äÇñ,
‚ÂıÌËÈ ÔÎËÓˆÂÌ, . ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡, ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È ÒÂÍÚÓ äÇñ, (N2).

ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ·ÓÚ‡ Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı
. è‡‚ÓÈ äÂ‰Ó‚ÓÈ (ËÒ. 1) Ë ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÏÓÎÓ‰˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË ̋ ÚÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡, ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ‰ÓÎËÌÛ ÂÍË. èË Ó·˚˜ÌÓÏ ‰Îfl
‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ äÇñ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸ ‚ ÌËı (114.3–
116.8 „/Ú) ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ (97.6–101.4) Ë ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰‡ı äÇñ. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Eu
Ë Ti ÏËÌËÏÛÏ˚. 

ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÍËÒ-
ÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˛ÊÌÓ„Ó Ë ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓÓ‚ äÇñ,
ÔË ÒıÓÊÂÏ Ëı ı‡‡ÍÚÂÂ, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ‰ÂÚ‡Îflı
(ËÒ. 4‡). ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÂÍÚÓ‚
‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚˚ı Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÁÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl Ëı La ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Yb, ˜ÚÓ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
La/Yb (4–5.1) ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÂ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó
ÒÂÍÚÓ‡ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍÂ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ˛ÊÌÓÏ ÒÂÍÚÓÂ (La/Yb 4.5–
7.1). Ç ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚ‡ı ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Â‚ÓÔË-
Â‚˚È ÏËÌËÏÛÏ, „ÎÛ·ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Í
ËÓ‰‡ˆËÚ‡Ï. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚ÓÈ
ÔÂÏÁÓ‚ÓÈ ·ÓÏ·Â Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÁ-
‚ÂÊÂÌËfl 1996 „. (Ó·. ä10–96) ·ÎËÊÂ Í ÒÔÂÍÚ‡Ï
ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÚÛÙÓ‚ Í‡Î¸‰Â˚ é‰ÌÓ·ÓÍ‡fl. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı, ËÓÎËÚ‡ı
(Ó·. 34–00ã Ë 36Ô–02ã), ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ (Pl-Q-Bi), La/Yb ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 8.2 Ë 10.2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÈ Â‚ÓÔËÂ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÚflÊÂÎ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË,
ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ËÓÎËÚÓ‚˚ı ÚÛÙ‡ı Í‡Î¸‰Â˚ èÓÎÓ-
‚ËÌÍ‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ù‡Í-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ‡ÏÙË·ÓÎ‡ [3].
ê‡ÁÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÎÂ„ÍËı Ë ÚflÊÂ-
Î˚ı êáù, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ ÍËÒ-

Î˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó Ë ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚ
ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‚ ÒÛÏÏ‡Ì˚ı Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı – 81–
102, ÔÓÚË‚ 50–82 „/Ú, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Ë„ÓÏ‡„Ï‡ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı äÇñ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔË-
ÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (ËÒ. 4·), ËÏÂ˛Ú ÒıÓÊÛ˛ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆË˛ Ò ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË Nb Ë Ta ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË Ë ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚˚ÏË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÙÎ˛Ë‰-
ÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ba, K, Pb Ë Sr),
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ï‡„Ï ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔËÌËÏ‡ÎË Û˜‡ÒÚËÂ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â
ÙÎ˛Ë‰˚ [33, 37]. Y ÏËÌËÏÛÏ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ëÚÂÌ‡, Ì‡fl‰Û Ò ÌËÁÍËÏ
ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı ÚflÊÂÎ˚ı êáù, ÏÓÊÂÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚ÓÏ ÂÒÚËÚÂ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ï‡ÌÚËË [32]. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ Í ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Ï Ë
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡Ï
Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ‡Ï ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ. Ç ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (‚Â-
ıÓ‚¸fl . è‡‚ÓÈ äÂ‰Ó‚ÓÈ) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ‚ÂÒËfl ‚
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Sr; ‰Îfl ÌËı Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰Û„ËÏ ‡Ì‰Â-
ÁËÚ‡Ï äÇñ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Zr, Hf, Nb (88–117, 2.4–2.9 Ë 3.6–4.2, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë „ÎÛ·ÓÍËÈ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ. 

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Ë„ÓÏ‡„Ï‡ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‰‡ˆËÚÓ‚-ËÓÎËÚÓ‚ äÇñ ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓ-
‚ÚÓflÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ëı ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ëÓı‡Ìfl-
˛ÚÒfl Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ K Ë Pb; ÔÓ Ba Ë Sr
ÓÌË ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË P, Ti, Eu, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡. 
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Å‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡, ‚ÒÍ˚-
‚‡˛˘ËÂÒfl ‚ ·ÓÚ‡ı . ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡ (ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È
ÒÂÍÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚), Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ êáù, ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚-
ÏË (Rb, Ba, K, Pb) Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË (Zr, Hf) ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë ‚ ÌËı Ú‡ÍÊÂ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl
Nb-Ta Ë Ti ÏËÌËÏÛÏ˚ (ËÒ. 4). é·˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
êáù ‚ ÌËı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 76–101.4, ÔÓÚË‚
59.4–66.0 „/Ú ‚ ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ é‰ÌÓ·ÓÍËÈ. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ÅÎËÁÓÒÚ¸ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ „‡ÙËÍÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡Á·ÓÒ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‰ÍËı Ë êá ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Îfl ‡ÁÌÓ-
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÔÓÓ‰, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â‰ËÌÓÏ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌË-
Ó‚‡ÎË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl ‡ÈÓÌ‡.
êËÚÏË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
ÔÎËÓˆÂÌ-ÌËÊÌÂ˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl-
˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı Ó·‡ÚÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı ÒÂ‰ÌÂ-ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ÍÓÂ (‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ‚ ‚Âı-
ÌÂÈ Ï‡ÌÚËË) ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [9, 10, 21]. ÇÒÂ ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò Nb-Ta ÏËÌËÏÛÏÓÏ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı (Ba,
Sr, K, Pb) ÙÎ˛Ë‰-ÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Â‚ÓÔËÂ‚Ó„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ ‰ÓÍ‡Î¸‰ÂÌ˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï ‰Îfl ÔÓÓ‰ äÇñ [3]. çËÁÍ‡fl Ï‡„ÌÂÁË-

‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (Mg#43–49%) ÏÂÎ‡ÌÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ (ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
MgO 9–11%), ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ ÌËı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ (Fo
76–82) „Ó‚ÓflÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ·˚ÎË ÛÊÂ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â ÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚Ï ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ – ‡ÌÓÚËÚÓÏ. ÇÂÓflÚÌÓ, ËÏÂÌÌÓ
˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚È ÚÂÌ‰ ÚÓÎÂË-
ÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ. Ç [28] Á‡
Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ å‡ÎÓÒÂÏfl˜ËÍÒÍÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ·˚ÎË ÔËÌflÚ˚ ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ò ÛÏÂÂÌÌÓÈ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ (6.58% MgO), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ·ÎËÁÍË ‰ÓÍ‡Î¸‰ÂÌ˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÑËÚÏ‡-
‡ (˛ÊÌ˚È ÒÂÍÚÓ). ï‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎÓ‚, ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı (Ba,
Sr), ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı (Zr, Y, Nb, Hf, Ti) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, P
Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ SiO2 ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò

ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÛÏÂÂÌÌÓ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (ËÒ. 3, Ú‡·Î.). ç‡ ‡ÌÌÂÈ

ÒÚ‡‰ËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ‚Â‰Û˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡-
ÎÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ol Ë Cpx, Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı
˝Ú‡Ô‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÓÎ¸ Pl, Px Ë
Ú‡ÍËı ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Í‡Í ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ, ‡Ô‡ÚËÚ, ˆËÍÓÌ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ Ë ìÁÓÌ-ÉÂÈÁÂÌÓÈ ‰Â-
ÔÂÒÒËË [11] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÎËÁÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
50–72% SiO2. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÚÓ ‰Îfl

ÔÓÓ‰ ìÁÓÌ-ÉÂÈÁÂÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË Á‡ÏÂÚÌ˚ ‡ÁÎË-
˜Ëfl, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı Ba, Zr, Y Ë ËÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ÌËı ÌÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Zr Ë Y ‚ ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
(Í‡Í ˝ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ÔÓÓ‰‡ı äÇñ), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÌÓ Û˜‡ÒÚËÂ ˆËÍÓÌ‡ ‚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ.

ëÓÒÚ‡‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸
‚ÎËflÌËfl ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Ú‡Í Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡-
ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [37]. çËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù ‚
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ (‚ÛÎ-
Í‡Ì˚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ), ‰ÂÙËˆËÚ ‚ ÌËı ÎÂ„-
ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ò‚flÁ¸ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (N-
MORB), ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÙË„Û-
‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Ô‡Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 5). Ç ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ
˜‡ÒÚË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ba/La ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20–51 ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
LaN/YbN ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.7–6.3 (ËÒ. 5‡).

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ Ó·‡ÁÛÂÚ
ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ‚˚ÚflÌÛÚÓÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ba/La, ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÌ‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. Å‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚È
ÚÂÌ‰, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ba/La ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÓÚ 45.3–48.7 ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‰Ó
41–31 – ‚ ÛÏÂÂÌÌÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Ë „ÎËÌÓÁÂÏË-
ÒÚ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ‚ ÛÁÍÓÏ (Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ) ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (1.7–2.8) LaN/YbN ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. éÌ Ì‡Ë-

·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ:
Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ (N-MORB) Ë Ì‡‰-
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ (ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ 1). Ç ÛÏÂÂÌÌÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ ÑËÚÏ‡‡ Ë „ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡
é‰ÌÓ·ÓÍËÈ (˛ÊÌ˚È ÒÂÍÚÓ) ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ba/La ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËÂ (20.8–25.1) ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌË-
flı LaN/YbN 3.7–4.5, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ Û˜‡-

ÒÚËÂ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó Ë ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓÓ‚ äÇñ.
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êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (‡) Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (·) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2
(Ï‡Ò. %). ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 2. á‡ÚÂÌÂÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ìÁÓÌ-ÉÂÈÁÂÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÔÂÒÒËË [11]. Ç (·) ˆËÙ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
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êËÓÎËÚ˚ ˆÂÌÚ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË

Ba/La – LaN/YbN ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜-

ÍË Ëı ÒÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl

ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÙÎ˛Ë‰-

ÌÛ˛ ÔÓ‡·ÓÚÍÛ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÍÓ‚ÎÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ-

„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó˜‡„‡. Å‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡

(. ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡, ÒÚÓÓÊÂ‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÔÓ [7]) Ë ·‡Á‡Î¸-

Ú˚ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ (‚ÍÎ˛˜‡fl ÌËÁÍÓÍÂÏÌË-

ÒÚ˚Â ‡Ì‰ÂÁËÚ˚, Ó·‡Áˆ˚ 4-01ã, 10-01ã) ËÏÂ˛Ú

·ÎËÁÍËÂ Ba/La – LaN/YbN ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú-

Òfl Ì‡ ÎËÌËË ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 1 (ÓÒÚÓ‚Ó-

‰ÛÊÌÓÈ) Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 2 (‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓÈ), Ó·‡ÁÛfl

ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚È ÚÂÌ‰ Ò ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË

‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ ˘‡ÔËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚-

ÏË Ò „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌ-

ÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ [6]. ÇÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ìÁÓÌ-ÉÂÈÁÂ-
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ÉêàÅ Ë ‰.

êËÒ. 4. ÉÂÓıËÏËfl Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡: ‡ –
ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í Û„ÎËÒÚÓÏÛ ıÓÌ‰ËÚÛ [38]; · – „‡ÙËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [38]: 1 – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó, 2 – ̨ ÊÌÓ„Ó, 3 – ̂ ÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓÓ‚. ñËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓfl‰ÍÓ‚˚Â ÌÓÏÂ‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 
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ÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË Ì‡ ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚

ÔÓÎÂ ÔÓÓ‰ äÇñ, Ó·‡ÁÛfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ Ò Ba/La
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 35–51. 

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Th/Yb – Ta/Yb (ËÒ. 5·) ÔÓÓ‰˚
äÇñ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÔflÏÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Ò‚Ë-

‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·Ó„‡˘ÂÌËË Ëı Th Ë Ta ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Yb ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡. áÌ‡˜Â-
ÌËfl Th/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0.18-0.20 ‰Ó
1.2–1.4, ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ ËÓÎËÚ‡ı (Ó·. 34-00ã, 36Ô-02ã Ë
53-02ã) Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (1.8–3.14). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl [37], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓ-

êËÒ. 4. éÍÓÌ˜‡ÌËÂ.
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ÚÓ˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â Th/Yb Ë Ta/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó˜‡„‡.
ÑÎfl ËÓÎËÚÓ‚ ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ë Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ Ba/La Ë La/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (ËÒ. 5‡). äÓÎÂ·‡ÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Th/Yb ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ-
‰‡ı ìÁÓÌ-ÉÂÈÁÂÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË ÏÂÌÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚
Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.16–0.73. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Th/Yb Ë Ta/Yb ‚ ÔÓÓ‰‡ı äÇñ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÛÍÓ-
Ó˜ÂÌÌ˚È ÒÂÍÛ˘ËÈ ÚÂÌ‰, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ËÈ ÔÓÎÂ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ ˘‡ÔËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚
ÔÎËÓˆÂÌ-˝ÓÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Â
ÓÚÓ„Ë Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ [6]), ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚
. ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡ (ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È ÒÂÍÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÒÚÓÓÊÂ‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡, ÔÓ [7]) Ë ·‡Á‡Î¸Ú˚ ̨ ÊÌÓ„Ó ÒÂÍ-
ÚÓ‡ äÇñ. ç‡ ‰Û„ÓÏ ÍÓÌˆÂ Â„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÌËÁ-
ÍÓÍÂÏÌËÒÚ˚Â ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ (Ó·. 4-01ã Ë 10-01ã) ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ é‰ÌÓ·ÓÍËÈ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÓÚ Ó·˚˜Ì˚ı ‰Îfl
Â„ËÓÌ‡ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı (Nb, Hf, Zr). çËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÚflÊÂÎ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (1.06–1.58 Yb Ë 9–14 Y), ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ËÓÎËÚÓ‚˚ı Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ı Í‡Î¸‰Â˚ èÓ-
ÎÓ‚ËÌÍ‡ (Ó·. 36Ô-02ã Ë 53-02ã), ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡‰‡ÍËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï [13]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [13],
„‡ÌËÚÓË‰˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‡‰‡ÍËÚÓ‚˚ÏË „‡-
ÌËÚ‡ÏË ËÎË “Ú‡ÌÁËÚÌ˚ÏË ‡‰‡ÍËÚ‡ÏË”; ÓÌË ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚË-

ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡‰‡ÍËÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï ÎË·Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ (˜ÚÓ ÔÂ‰-
ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÏ. ËÒ. 5‡) Ò ÏÂÚ‡·‡-
ÁËÚÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓ˚. çËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Yb < 1.8 Ë Y < 18) ÒÎÛÊ‡Ú „‡ÌËˆÂÈ ‰Îfl ‡Á-
‰ÂÎÂÌËfl ‡‰‡ÍËÚÓ‚ Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï [34]. êËÓÎËÚ˚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ
(Ó·. 34-00ã) Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ËÒ. 4·, Ú‡·Î.).

ê‡·ÓÚ‡ÏË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ [6, 18, 23, 31 Ë
‰.] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ¯ËÓÍËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
ä‡Ï˜‡ÚÍË, ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏ‡ı ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó
Ë ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó (Ääé) „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚
Ú˚ÎÓ‚˚ı ˜‡ÒÚflı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
ÙÓÌÚ‡ Í Ú˚ÎÛ (Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚ ‰Ó ÒÂÈÒÏÓ-
ÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚) ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Í‡ÎËfl, ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
(Ba, Pb, Sr, La, Th) Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı (Zr, Hf, Nd) Â‰-
ÍËı Ë êáù. èÓ ÏÌÂÌË˛ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë„‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡, ÓÚ‰ÂÎfl˛-
˘Â„ÓÒfl ÓÚ ÒÛ·‰ÛˆËÛÂÏÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚.
êÓÎ¸ Â„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
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êËÒ. 5. ÑËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ: ‡ – ‚‡Ë‡ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ba/La-LaN/YbN äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1:
Ba/La = 80, LaN/YbN = 0.5; ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 2: Ba/La = 15, LaN/YbN = 20; ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 3: ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl
N-MORB; ÎËÌËfl, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 1 Ë 2 – ÎËÌËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó Ë ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ÇÂÍÚÓ-
‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚. çô – ÔÓÎÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÌËÊÌÂ˘‡ÔËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡), . ãÂ‚‡fl ÜÛ-
Ô‡ÌÓ‚‡ [6], Çô – ÔÓÎÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÂıÌÂ˘‡ÔËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡), Ú‡Ï ÊÂ. èÓÎÂ ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ –
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ba/La- LaN/YbN ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ìÁÓÌ-ÉÂÈÁÂÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË [11]. La/YbN – ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ıÓÌ‰ËÚÛ [38] La Ë Yb; · – ‚‡Ë‡ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/Yb-Ta/Yb. èÓÎfl: Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓÂ – ·‡Á‡Î¸Ú˚
ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË ÔÓ [32], ÒÂÓÂ – ·‡Á‡Î¸-
Ú˚ ÒÂ‰ËÌÌÓ„Ó ıÂ·Ú‡, Ú‡Ï ÊÂ. çô Ë Çô – ÚÓ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Ì‡ ‡; ÒÚÂÎÍ‡ – ÚÂÌ‰, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ËÈ ‚ÂıÌÂ˘‡ÔËÌÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸Ú˚,
·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡ . ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡, ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ é‰ÌÓ·ÓÍËÈ. ÑÛ„ËÂ ÛÒÎÓ‚. Ó·ÓÁÌ. Ì‡ ËÒ. 2. 
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Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Í Ú˚-
ÎÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ. èÓ [35, 37] ÒÂ‰Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ò ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ï‡ÎÓ-
„ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (Ba, K, Pb, Sr, Cs), ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ‚Ó ÙÎ˛Ë‰-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í Th, U, La, Pr, ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘Ë-
ÂÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÒÛ·-
‰ÛˆËÛÂÏÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl
„ÛÔÔ‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Hf, Zr, Nd, Ti, Y,
Yb), ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë
ÔÂÂÌÓÒflÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ. 

ÑÎfl ÎÛ˜¯Â„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ËÒÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl äÇñ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÈ ˝Ú‡Ô ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ä‡Ï-
˜‡ÚÍË ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ÓÌ ÔÓfl‚ÎÂÌ
‚ ÏËÓˆÂÌ-ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚ı ÓÚÓ-
„Ó‚ Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚
30–50 ÍÏ Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ äÇñ. àÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÏÂÌ‡ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÓÚ ÂÊËÏÓ‚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂ-
ÏËÓˆÂÌ-ÔÎËÓˆÂÌÓ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û-
„Ë ‰Ó ÂÊËÏ‡ ÒÊ‡ÚËfl (ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚) – Ì‡
ÔÓÁ‰ÌÂÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓÏ, Ò ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ó˜‡-
„Ó‚ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË Ò ÛÓ‚ÌÂÈ „‡Ì‡Ú-¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÈ Ë
¯ÔËÌÂÎÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË (Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl Ï‡Ì-
ÚËfl) ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË
(Ó·Â‰ÌÂÌÌ‡fl ‚ÂıÌflfl Ï‡ÌÚËfl) [6]. Ç „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ
ÔÎ‡ÌÂ ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂÌÓÈ ÔÓÁ‰ÌÂÏËÓˆÂÌÓ‚˚ı
‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ‚ÌÛÚËÔ-
ÎËÚÌ˚ÏË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (ÌËÊ-
Ìflfl ̃ ‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡ ̆ ‡ÔËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚) ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË
·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË Ò ÔËÁÌ‡Í‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÓÍ‡ËÌÌÓ-
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚ (‚ÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÂÁ‡
˘‡ÔËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚) Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌ˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡. Å‡Á‡Î¸Ú˚ . ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡ Ì‡ ÒÂ‚Â-
Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ „‡ÌËˆÂ äÇñ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË
‡ÁÌÓÒÚflÏË ÔÓÓ‰, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÊÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÚ-
Ó‚Ó‰ÛÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
P, êá Ë ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÓ [28] ˝ÚË ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡‰ÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‰Â‚ÌËÏË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ÏË äÇñ – ä‡ÈÌËÏ Ë ê‡ÁÎ‡Ú˚Ï. 

èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â (31–48.7) ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ba/La ‚ ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Ó ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ (‚ÛÎÍ‡-
Ì˚ ëÚÂÌ‡ Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ) ‚Â‰Û˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ
Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ú.Â. ÙÎ˛Ë‰, ÓÚ‰ÂÎfl˛-
˘ËÈÒfl ÓÚ ÔÓ‰‰‚Ë„‡ÂÏÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚, ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÓ‰ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ (‚ÛÎÍ‡Ì˚ ÑËÚÏ‡‡
Ë é‰ÌÓ·ÓÍËÈ), ·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÓÒË „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ÊÂÎÓ·‡ (ÔÓ [17] ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ÁÓÌ‡ ÓÒÚÓ‚Ó-
‰ÛÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚) Ë ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË
(20.8–25.1) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ba/La (ËÒ. 5‡). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ (Í‡Í ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚,
Ú‡Í Ë Ëı ÍËÒÎ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı) ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓ‚˚-

¯ÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Th/Yb (ËÒ. 5·), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÎËflÌËË „ÎÛ·ËÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ ÒÛ·‰ÛˆËÛ˛˘Ëı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ [37]. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı [12] Ë „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ï‡„ÏÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. É‡··ÓË‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl
‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ı ÓÎË-
‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ äÇñ [12] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÔÓfl‰Í‡ 15–
20 ÍÏ (5–6 Í·‡) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌ˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚È Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ó˜‡„ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚, ÍÓÚÓ-
˚È ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆ‡ ÔÎËÓ-
ˆÂÌ‡ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË [30] (ËÒ. 6).
èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ ‚˚ÒÓÍÓıÓÏËÒÚÓÈ ¯ÔËÌÂÎË (Cr#

0.57–0.68), ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÎË‚ËÌ‡ (Mg# 86–

89) Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (Mg# 84–86) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
Ò‚flÁË Â‰ËÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó˜‡„‡ Ò ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·Ó-
ÍËÏË ÁÓÌ‡ÏË Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ì‡ „‡ÌËˆÂ
ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ë ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. ëÛ‰fl ÔÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËfl ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÏÓ„Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 8–9 Í·‡ („ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓfl‰Í‡
30 ÍÏ) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·ÓÎÂÂ 1200°ë [1]. ÅÎËÁÓÒÚ¸
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÑËÚÏ‡‡ Ë é‰ÌÓ·ÓÍËÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (. ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡, ÒÂ-
‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Ì˚È ÒÂÍÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚), ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË Ï‡„Ï‡ÏË
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÈÓÌÂ.
é· ̋ ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı Ú˚-
ÎÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ̨ ÊÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË äÇñ (Á‡Ô‡‰Ì˚È ·ÓÚ Í‡Î¸-
‰Â˚ èÓÎÓ‚ËÌÍ‡) ÌËÁÍÓÍÂÏÌËÒÚ˚ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ÓÚ-
ÎË˜‡˛˘ËıÒfl “ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË” „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. ç‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓÈ Ò‚flÁË
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ë ÌÂÙÂÎËÌ-ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ Í‡-
ÎËÈ-Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ÓÏÓ„Â-
ÌËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ı ÔÓ-
Ó‰ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ [25, 29]. 

Ç ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ëÚÂÌ‡
Ë å‡Î˚È ëÂÏfl˜ËÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚Ó ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÇÇè, ‚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ
¯ÔËÌÂÎË („ÂˆËÌËÚ), ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ï‡„Ï Ë ‰Ó ˝ÚÓ„Ó
ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚ Î‡‚‡ı ‰Û„Ëı ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ‚ ÇÇè [12]. èÓ ÛÓ‚Ì˛ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚË

(Al# 0.6–0.78) ÓÌË ·ÎËÁÍË ¯ÔËÌÂÎflÏ ÔÓÁ‰ÌÂÏËÓˆÂÌ-
ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
‚ÓÒÚÓ˜Ì˚ı ÓÚÓ„Ó‚ Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ (·‡ÒÒÂÈÌ
. ãÂ‚‡fl ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡) [6]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
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ÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÓÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË

12–17 Í·‡, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÎÛ·ËÌ‡Ï 35–50 ÍÏ

[19]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡

äÇñ (Í‡Í Ë ˛ÊÌÓ„Ó) ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓ-

ˆË‡ˆËÈ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï „‡··ÓË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡,

ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı

„ÎÛ·ËÌ‡ı, ‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-

ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Ëı Í ÚËÔË˜Ì˚Ï ÓÒÚÓ‚Ó-

‰ÛÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ. ì˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÚË ÔÓÚË‚ÓÂ-

˜Ëfl – ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ï‡„Ï Ë “‚ÌÛÚËÔ-

ÎËÚÌ˚È” ÚËÔ ¯ÔËÌÂÎÂÈ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸

ÂÎËÍÚÓ‚Û˛ ÔËÓ‰Û ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ¯ÔË-

ÌÂÎÂÈ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡ äÇñ. èÓ-

ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÓÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÈÓÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl ˘Â-

ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (‚ÂıÓ‚¸fl . ãÂ‚‡fl ÜÛÔ‡ÌÓ‚‡) Ë

ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰ÓÍ‡Î¸‰ÂÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡

ëÚÂÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ, Ò·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‚ Ï‡Ò-

¯Ú‡·Â „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó
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ëÂÏfl˜ËÍ
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êËÒ. 6. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚ ÔÓ‰ äÇñ. 1 – ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ó˜‡„Ë; 2 – Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚; 3 – ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó˜‡„Ë ÏËÓˆÂÌ-
ÔÎËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ̋ Ú‡Ô‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ äÇñ; 4 – ÔÓ‰‚Ó‰fl˘ËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡Ì‡Î˚; ÊËÌ‡fl ÎËÌËfl – ÓÚ „ÓÎÓˆÂÌ‡ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó
‚ÂÏÂÌË.
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‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ Í‡Î¸‰Â ëÚÂÌ‡-ëÓ·ÓÎËÌ‡fl
[20]), ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡ı‚‡Ú‡ ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„-
Ï˚ ÏËÓˆÂÌ-ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı Ó˜‡„Ó‚ ‡ÌÌËı ̋ Ú‡ÔÓ‚ ‡Á-
‚ËÚËfl ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë. é ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚ‡‚˚ ‰Ó˜ÂÌËı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÙÂÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
ÓÎË‚ËÌ‡ 78–82 Fo [12]. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Ï, ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÓÏ (Ù‡ÒÒ‡ËÚÓÏ) Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ ¯ÔËÌÂÎ¸˛, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËÏË ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏËÓˆÂÌ-ÔÎËÓˆÂÌÓ-
‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚ı ÓÚÓ„Ó‚
Ç‡Î‡„ËÌÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ [6, 12].

ÇõÇéÑõ

1. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ äÇñ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ËÚÏË˜ÌÓ,
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆ‡ ÔÎËÓˆÂÌ‡, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ-
Ó‰. éÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡ÎÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ-
ËÓ‰˚ ÔÓÍÓfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÒÔ˚¯ÍË ÍËÒÎÓ„Ó
˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÎÂÒÍÓ-
ÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Î¸‰Â. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ Ò ÒÓÍ‡˘Â-
ÌËÂÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

2. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ÎË-
ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı
äÇñ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÒ‡‰ÍË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˘ÂÎÓ˜‡ÏË, ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Rb, Ba, Sr, Pb, Th, U, êáù) Ë ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Ni, Cr, Sc, Ti).

3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ëı Í ÚËÔË˜Ì˚Ï ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËflÏ.

4. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó Í‡ÚËÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ äÇñ Ë ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰Ó‚ “ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó” ÚËÔ‡, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ‚ÂıÌ˛˛
˜‡ÒÚ¸ Â„Ó ÔÎËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ: ‡) Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ‰‡ÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˆÂÌÚ‡; ·) Ó Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
‡ÈÓÌÂ; ‚) Ó· ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÏ ÔÛÚË ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÍÚÓ-
ÌÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ [6, 18]. 

5. éÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡˛Ú ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl: Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚È Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ (N-MORB) Ë

Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ (ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ). ÇÂÓflÚÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‚ ÍÓ‚ÎÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó˜‡„‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ, ‰Ó·‡‚Í‡ ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á (Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚) ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚
Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ äÇñ, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯Ëı ‚ ‰Û„Ëı
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı (‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ËÎË
ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı) Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ Ëı
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Ï‡„Ï, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛-
˘ËÏËÒfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „ÎÛ·ËÌ‡ı.
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The Karymskii Volcanic Center: Volcanic Rock Geochemistry 

 E. N. Grib1, V. L. Leonov1, A. B. Perepelov2

1Institute of Volcanology and Seismology, Far East Division, Russian Academy of Sciences, 
Petropavlovsk-Kamchatskii, 683006, Russia

2Institute of Geochemistry, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033, Russia

This paper is concerned with the petrology and geochemistry of rocks found in the Karymskii Volcanic Center
(KVC), which is the largest in the Eastern Volcanic Belt of Kamchatka. The KVC was being built in a rhythmic
manner since the Late Pliocene, generating successive differentiated rock complexes. The pattern of variation
for major and minor elements in the KVC volcanic rocks can be explained by the fractionation of mineral phas-
es from the primary melt. The process involved enrichment of the residual melts with alkalis and lithophilous
elements (Rb, Ba, Sr, Pb, Th, U, REEs), as well as depletion in coherent elements (Ni, Cr, Sc, Ti). A geochem-
ical study of KVC volcanic rocks shows that these are typical island arc formations. The relationships be-
tween incompatible elements suggest a two-component magma generation system: a depleted mantle source
(N-MORB) and suprasubduction fluids (the island arc component). The melt may have been contaminated
by a metasomatized substratum in the top of the intermediate chamber with added crystalline cumulus phases
(and melts) due to earlier magma generation phases in the KVC.
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