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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ áÂÏÎË – Ó‰Ì‡ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ. Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË – ÒÍÓÓÒÚflÏË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
ÎËÚÓÒÙÂÌ˚ı ÔÎËÚ, ÒÍÓÓÒÚflÏË ÒÔÂ‰ËÌ„‡ ËÎË ÒÛ·-
‰ÛÍˆËË Ë ‰Û„Ëı. àÁÛ˜‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Á‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÎ„ËÈ ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÚÛ ËÎË ËÌÛ˛ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÁÓÌ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÍÂ‡Ì-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ Ì‡ ÔË-
ÏÂÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË. Ç „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎÛ-
ÓÒÚÓ‚‡ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÎÓ‚˚Â Ë Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÚÓÎ˘ – ÓÚ ‡ÌÌÂ˝ÓˆÂÌÓ‚˚ı [1, 2]
‰Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı [3–6], ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı Ì‡ Á‡Ô‡‰-
ÌÓÈ, ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ. åÂÎÓ‚ÓÈ

Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ. ãË¯¸
‰Îfl Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
ä‡Ï˜‡ÚÍË (Ç‡Î‡„ËÌÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ Ë å‡ÎÍËÌÒÍËÈ ‚˚-
ÒÚÛÔ [7, 8]) ·˚ÎË ‚˚flÒÌÂÌ˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÏÂÎÓ‚˚ı Ï‡„Ï.
ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ˛„‡ äÓflÍËË ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÓ‰ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl [9–13]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â
Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ ÌÓ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂ-
ÌÓ‚˚ı ÚÓÎ˘ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ä‡Ï˜‡ÚÍË, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ‰ÂÎ‡˛ÚÒfl ‚˚‚Ó‰˚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÒÓÒÚ‡-
‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ‚‡Ë‡ÌÚ˚
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË.
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èÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ ÔÓÓ‰ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ Ë
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÁÓÌ, ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ [13–15]. ç‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ ä‡Ï˜‡Ú-
ÍË (ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÁÓÌ‡) ÔÓÁ‰-
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 18.09.2007 „.

 

èÓ‚Â‰ÂÌ˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ: 1) Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÓ‰, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ‡ı ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓ-
ˆÂÌÓ‚ÓÈ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÓÚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ‰Ó Á‡‰Û„Ó‚Ó„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡.
2) ç‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â Ï‡„Ï˚ ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ËÁ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û 

 

Nd

 

Ë ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı 

 

HFSE

 

 „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ËÎË ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚
‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ‡ÁÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 
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 ÔË
‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. 3) ç‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÌÂ ·˚ÎË ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï 

 

Nd

 

. èËÁÌ‡ÍË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌ‡ˆËË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Î‡‚‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó.
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ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚
ÔÓÍÓ‚ÌÓ-ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ‚Â-
„ÂÌÚÌÓÒÚË. á‡Ô‡‰ÌÂÂ (ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓ-
Ì‡), ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ-
‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı, ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡ÍÂÚ‡ ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ Ë ˜Â¯ÛË Ì‡‰‚ËÌÛÚ˚ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â-Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÙÎË-
¯Â‚˚Â ÚÓÎ˘Ë ËÎË Ì‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë
å‡ÎÍËÌÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡ [14]. ç‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ
(á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡) ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ·ÎÓ-
ÍË ÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ Ó·Ì‡Ê‡˛ÚÒfl
ÒÂ‰Ë Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı
ÚÓÎ˘ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ‚Â„ÂÌÚÌÓÒÚË [14, 15]
(ËÒ. 1). Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÚÓÎ˘Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï-

˜‡ÚÒÍÓÈ Ë ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ ÁÓÌ ËÒÔ˚Ú‡ÎË
ÔÓÍÓ‚ÌÓ-ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ‡ÌÌÂÏ ˝ÓˆÂÌÂ, ‡ á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡Ú-
ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ – Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÎ‡ Ë Í‡ÈÌÓÁÓfl [14, 15].

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ ıÓ‰Â ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı ÔÓÎÂ‚˚ı
‡·ÓÚ ‡‚ÚÓÓ‚ Ì‡ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍËÈ Ë ıÂ·ÚÂ äÛÏÓ˜
(ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡), ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ÂÍ ÅÂ-
ÎÓÈ Ë ãÂ‚ÓÈ ãÂÒÌÓÈ (ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡)
Ë ‚ è‡Î‡ÌÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ (á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡)
(ËÒ. 1). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÈÓÌÛ „.àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌÛ
.íËıÓÈ (á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡), ‚ÁflÚ˚Â ËÁ ‡-
·ÓÚ˚ [16].
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÈÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: 

 

1

 

. èÓÁ‰ÌÂ-
ÏÂÎÓ‚˚Â-‡ÌÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÙÎË¯Â‚˚Â ÚÓÎ˘Ë; 

 

2

 

. èÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â ÍÂÏÌËÒÚ˚Â, ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÓ‰; 

 

3

 

. äÓÏÔÎÂÍÒ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‰ÓÏÂÎÓ‚Ó„Ó ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡; 

 

4

 

. ä‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÚÓÎ˘Ë; 

 

5

 

. ç‡‰‚Ë„Ë (

 

‡

 

) Ë ÒÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎÓÏ˚ (

 

·

 

); 

 

6

 

. ê‡ÈÓÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ: ‡ – Ó. ä‡‡-
„ËÌÒÍËÈ, ·, ‚ – ıÂ·ÂÚ äÛÏÓ˜, „ – ·‡ÒÒÂÈÌ . ÅÂÎÓÈ, ‰ – ·‡ÒÒÂÈÌ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl, Â – è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ, Ê – ‡ÈÓÌ „Ó˚
àÛÌÂÈ, Á – ·‡ÒÒÂÈÌ .íËıÓÈ.

 

a ·
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ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡

 

 

 

é. ä‡‡„ËÌÒÍËÈ.

 

 Ç ÔÓÍÓ‚ÌÓ-ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ÓÒÚÓ‚‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ‚Â-
„ÂÌÚÌÓÒÚ¸˛, Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â – ‡ÌÌÂÔ‡-
ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚È, ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌ˚È Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
ÔÓÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÙÎË¯ÓË‰Ì˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÏÂÎ‡ÌÊ‡ [11].

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚ-
·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÁÂÁÓ‚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÁ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÓÒÚÓ‚‡,
Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓ-
ÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (·‡ÒÒÂÈÌ . ä˝ÚÓÌËÚÓÌ‚‡flÏ) Ë
ËÁ ÒËÎÎÓ‚, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÛ˛ ÚÓÎ˘Û ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ („. ï˚ÌıÎÓÌ‡È)
(ËÒ. 2‡). çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÎ˘.

 

äÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

 

 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
ÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚Â Î‡‚˚ ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ËÎË Ï‡ÒÒË‚-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÂÊÂ – ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
·ÂÍ˜ËË, ÚÛÙ˚, ÚÛÙÓ„‡‚ÂÎËÚ˚, ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÂ-
Òfl Ò ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ô‡˜Í‡ÏË Ë ÎËÌÁ‡ÏË ÍÂÏÌËÒÚ˚ı
ÔÓÓ‰, ˜‡ÒÚÓ ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÎÓË
‡ÍÓ‚ËÌ ËÌÓˆÂ‡ÏÓ‚. åÓ˘ÌÓÒÚË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ‡Á-
ÂÁÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 700 Ï. ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ÍÂÏÌËÒÚÓ-
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÒÚÓ-
‚‡ ÔÓ ‡‰ËÓÎflËflÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Í‡ÏÔ‡Ì-Ï‡-
ÒÚËıÚÒÍËÈ, ÔÓ ËÌÓˆÂ‡Ï‡Ï – Í‡Í ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ. Ç
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÒÚÓ‚‡ ËÁ ÔÓÓ‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚-
ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‡‰ËÓÎflËË ‡Î¸·-ÚÛÓÌ‡ [11].

 

ÇÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

 

 ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ô‡˜Í‡ÏË ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËÈ Ò Ó·ÎÓÏ-
Í‡ÏË Î‡‚ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚÓ‚, ‡„ÎÓÏÂ‡-
ÚÓ‚, Î‡ÔËÎÎËÂ‚˚ı ÚÛÙÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ËÌÓ„‰‡ ‚ÍÎ˛˜‡-
˛Ú ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË Ò ÔÓ‰Û¯Â˜ÌÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛. Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÚÓÌÍÓ-, ÒÂ‰ÌÂÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚Â ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ÚÛÙÓ-
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚. ÇÓÁ‡ÒÚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Í‡Í Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÏ ·ÂÌÚÓÒÌ˚ı ÙÓ‡ÏËÌËÙÂ, ‡ ä/

 

Ar

 

‰‡ÚËÓ‚ÍË Ó·ÎÓÏÍÓ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁ ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËÈ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú 69–65 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ÇÂıÌflfl ‡Ï‡„Ï‡ÚË˜Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‰‡ÚËÛÂÚÒfl Í‡Í Ô‡ÎÂÓˆÂÌ-˝ÓˆÂÌÓ-
‚‡fl [11].

ëËÎÎ˚ ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ‰‡ˆËÚÓ‚, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, Ï‡‡ÒÚËıÚ-‰‡ÚÒÍÓ„Ó ËÎË Ô‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ‚ ÚÓÎ˘‡ı ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

 

ïÂ·ÂÚ äÛÏÓ˜. 

 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.è. áËÌÍÂ‚Ë˜‡ Ò
ÍÓÎÎÂ„‡ÏË [13] ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÚÓÎ˘Ë ÙÎË¯ÓË‰ÌÓ„Ó 
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-  Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ Ë
˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ‚Â„ÂÌÚÌÓÒÚË. Ç ÓÒÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ıÂ·-
Ú‡ ‡Á‚ËÚ˚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ̃ Â¯ÛË, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓÓ-
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êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ˚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚.
(‡) 
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1

 

 – ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (ä

 

2

 

 

 

al

 

-

 

cp

 

),

 

2

 

 

 

− ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È (ä2 Ò-m), 3 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚È (K2m-d), 4 – ÙÎË¯ÓË‰Ì˚È  5 – ÒÛ·‰ÛÍ-

ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÎ‡ÌÊ‡  6 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È  7 – ÏÓÎ‡ÒÒÓ‚˚È -N2), 8 – ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓ-

ÊÂÌËfl; 9 – ‡Á˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl: ‡ – Ì‡‰‚Ë„Ë, · – ÒÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎÓÏ˚; 10 -‡ÈÓÌ˚ ÓÚ·Ó‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ·.
(·, ‚) ïÂ·ÂÚ äÛÏÓ˜ [13]: 1 – ˚ıÎ˚Â ̃ ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 2 – ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ‚˚Â ̋ ÙÙÛÁË‚˚; 3 – ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚Â ̋ Ù-
ÙÛÁË‚˚; 4 – ‚ÂıÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌ-ÏËÓˆÂÌÓ‚˚Â ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 5 – ÚÂË„ÂÌÌ˚È ‰ÓÁ‰Ó‚ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ 

6, 7 − ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È  ı‡ÔËˆÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ (ä2-  6 – ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „Û·ÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚Â ÚÛÙ˚ Ë ˝ÙÙÛÁË‚˚,

7 –ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÏÂÎÍÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚Â ÚÛÙ˚; 8–10 – ÙÎË¯ÓË‰Ì˚È ‚ÂÚÎÓ‚ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ  8 – ÙÎË¯ÓË‰Ì˚Â ÔÂÒ˜‡ÌË-

ÍË, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ‡„ËÎÎËÚ˚; 9 – ÍÂÏÌËÒÚ˚Â ‡„ËÎÎËÚ˚, 10 – ·ÎÓÍË ÍÂÏÌÂÈ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚; 11 – ·‡ÁËÚ-„ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚Â
Ï‡ÒÒË‚˚; 12 – ÌÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚; 13 – ‡Á˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl: ‡ – Ì‡‰‚Ë„Ë, · – ÒÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎÓÏ˚; 14 –
‡ÈÓÌ˚ ÓÚ·Ó‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ·.
(„) Å‡ÒÒÂÈÌ . ÅÂÎÓÈ: 1 – ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÎÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 2 – ÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚ ÌËÊÌÂ˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; 3 – ÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, Ëı ÚÛÙ˚ Ë ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËË ‚ÓÎÓÍ‚˚-
ÌÂÈÚÍÓÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÏËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; 4 – ‡„ËÎÎËÚ˚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÚÛÙÓ-‡„ËÎÎËÚ˚, ÍÂÏÌË, ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒÎÓË ËÛÌÂÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÏÂÎ‡; 5 – ÒËÎÎ˚, ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚, „‡··Ó ÔÓÙËËÚÓ‚
‚ÂÌÂ„Ó ÏÂÎ‡-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ‡, 6 – ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl; 7 – ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÔÓÓ‰, 8 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÔÓ·.
(‰) Å‡ÒÒÂÈÌ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl [40]: 1 – ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 2 – ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓflÒ (N1–2);

3 − á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓflÒ  4, 5 – ‚˚ıÓ‰˚ ‚ÂıÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚: 4 –

ËÛÌÂÈÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (ä2-  5 – ÎÂÒÌÓ‚ÒÍ‡fl ÒÂËfl (ä2-  6 – ò‡Ï‡ÌÍËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ „‡ÌËÚÓ‚  7 – ãÂÒÌÓ‚ÒÍËÈ Ì‡-

‰‚Ë„; 8 − ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‡ÁÎÓÏ˚; 9 – ÏÂÒÚ‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl.
(Â) è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ: 1 – ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ‡; 2 – ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚; 3 – ËÌÓˆÂ‡ÏÓ‚˚Â ÒÎÓË (‡) Ë ÍÂÏÌË (·); 4 – ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍË;
5 – ÚÛÙÓ- Ë Î‡‚‡·ÂÍ˜ËË; 6 – ÒÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎÓÏ˚ (‡) Ë Ì‡‰‚Ë„Ë (·); 7 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ·.

(P2–3),–

(P1–2),– (P2-N1
1
),– (N1

2

P1( );–

P1
1
):–

(P1
2
):–

P2
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2
);– (P2
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);–
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

(ä2-  ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. óÂ¯ÛË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ÍÛÚÓÔ‡‰‡-
˛˘ËÏË ‡ÁÎÓÏ‡ÏË Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÒÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ Í Á‡Ô‡‰-ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Û. ç‡ Á‡Ô‡‰Â ıÂ·Ú‡ ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓ„ÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰‡ÏË ı‡ÔËˆÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë
ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚Ï ÏÂÎ‡ÌÊÂÏ. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
ÚÓÎ˘ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [13].

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ
ÚÓÎ˘Ë ı‡ÔËˆÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 2·, 2‚). ÖÂ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í ÒÚÓÂÌË˛ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó. Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÓÎ˘Ë
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Î‡‚˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, Â‰ÍÓ –
‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚÓ‚, ÚÛÙÓ-, Î‡‚‡·ÂÍ˜ËË, ÚÛÙÓÍÓÌ„ÎÓÏÂ-
‡Ú˚, ÚÛÙÓ„‡‚ÂÎËÚ˚, ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ÚÛÙÓ‡ÎÂ‚-
ÓÎËÚ˚ Ë ÚÛÙÓÔÂÎËÚ˚ [13]. ÇÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÚÓÎ˘Ë ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÎÓÊÂÌ‡ ‡ÁÌÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ÚÛÙ‡ÏË, ÚÛÙ-
ÙËÚ‡ÏË, ËÌÓ„‰‡ ÍÂÏÌflÏË, Â‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ÇÓÁ‡ÒÚ ÚÓÎ˘Ë ÓˆÂÌÂÌ
ÔÓ ‡‰ËÓÎflËflÏ Ë ·ÂÌÚÓÒÌ˚Ï ÙÓ‡ÏËÌËÙÂ‡Ï Í‡Í
ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÏÔ‡Ì-Ï‡‡ÒÚËıÚÒÍËÈ [17, 13].

ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ä‡Ï˜‡Ú-
ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÙÓÏËÛ˛Ú Ô‡ÍÂÚ˚
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ Ë ˜Â¯ÛÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı,
ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ËÛÌÂÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, Ì‡‰‚ËÌÛÚ˚ı ‚ ‚Ë‰Â
àÛÌÂÈÒÍÓ„Ó ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ Ò ‚ÓÒÚÓÍ‡ Ì‡
ÙÎË¯Â‚˚Â ÚÓÎ˘Ë ÎÂÒÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂËË [14].

Ä‚ÚÓıÚÓÌÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë ÎÂÒÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂËË (ä2-
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ô‡˜Í‡ÏË ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl Í‚‡ˆ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ‡„ËÎ-
ÎËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ fl‰Â ÏÂÒÚ ÚÂÎ‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. Ç

‡ÎÎÓıÚÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı (ä2-  ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë: fl¯ÏÓ‚Ó-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl, ÍÂÏÌËÒÚÓ-‰Ë‡·‡ÁÓ‚‡fl Ë ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓ-Ó·-
ÎÓÏÓ˜Ì‡fl [18]. ü¯ÏÓ‚Ó-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl ÚÓÎ˘‡ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚Ó ÙÓÌÚÂ àÛÌÂÈÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ÍÓ‚‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÔÓ‰Û¯Â˜Ì˚ı
‡ÙËÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ô‡˜Í‡ÏË Í‡ÒÌ˚ı fl¯Ï Ë
ÍÂÏÌÂÈ. Ç fl¯Ï‡ı ÍÂÏÌËÒÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡‰ËÓÎflËË ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó Í‡ÏÔ‡Ì‡-
‡ÌÌÂ„Ó Ï‡‡ÒÚËıÚ‡ [12].

èÓÓ‰˚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-‰Ë‡·‡ÁÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÒÎÓÊÂÌ˚
ÚÓÌÍÓÒÎÓËÒÚ˚ÏË ÍÂÏÌflÏË, ÚÛÙÓÒËÎËˆËÚ‡ÏË, ÚÛ-
Ù‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÔÓÚÓÍË Ë ÒËÎÎ˚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÔË-
ÓÍÒÂÌ-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı, ÂÊÂ ‡ÏÙË·ÓÎ- ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ë
‡Ù‡ÌËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‰Ë‡·‡ÁÓ‚. àÁ ÍÂÏÌÂÈ ·˚-
ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ò‡ÌÚÓÌ-Í‡ÏÔ‡ÌÒÍËÂ ‡‰ËÓÎflËË [12].

Ç ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘Â ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÚÛÙ˚, ÚÛÙÙËÚ˚ Ë ˝ÙÙÛÁË‚˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÍÓÌÙÓÏÌ˚Â
ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡ (ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ÓÚ ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ë „‡··Ó ‰Ó ‰ËÓËÚÓ‚ Ë „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚).

P1
1))–

P)–

P1
1)–

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚ-
·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ fl¯ÏÓ‚Ó-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë (·‡ÒÒÂÈÌ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl) Ë ËÁ
Î‡‚Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÒËÎÎÓ‚ ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜-
ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë (·‡ÒÒÂÈÌ . ÅÂÎÓÈ) (ËÒ. 2„ Ë 2‰).

á‡Ô‡‰ÌÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ 

ç‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÒÂÎÍ‡ è‡Î‡Ì‡, ‚ ‡ÈÓÌÂ „Ó˚
àÛÌÂÈ Ë ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÂÍË íËıÓÈ (ËÒ. 1).

è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ. Ç ‡ÈÓÌÂ ÔÓÒÂÎÍ‡ è‡Î‡Ì‡ (ËÒ. 2Â)
ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È Ë ÍÂÏÌËÒÚÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ ÔÓÓ‰ [19]. äÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ô‡˜ÍË, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛-
˘ËÏËÒfl ÍÂÏÌflÏË, ÚÛÙÓÒËÎËˆËÚ‡ÏË, ÚÛÙÓ„ÂÌÌ˚ÏË
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, ÍÂÏÌËÒÚ˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏËÍÚÓ‚˚ÏË
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ë ‡„ËÎÎËÚ‡ÏË Ë ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËflÏË ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚. àÁ ÍÂÏÌË-
ÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ÚÓÎ˘Ë ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‡‰ËÓÎflËË
Í‡ÏÔ‡Ì-Ï‡‡ÒÚËıÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [20]. ÑÎfl Ó·ÎÓÏ-
ÍÓ‚ ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËÈ ËÏÂ˛ÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (ä/Ar, ‚‡ÎÓ‚˚Â ÔÓ·˚) – 72.5 + –3.5
Ë 72 + –3.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ [20]. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÂÏÌËÒÚÓ-Ó·ÎÓ-
ÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ë ˜Â¯ÛË, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏÓ‚˚ÏË,
ÍÂÏÌËÒÚ˚ÏË Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ô‡˜Í‡ÏË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÛÙÙËÚ‡ÏË, ÚÛÙÓÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, Î‡‚Ó-
Ë ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËflÏË. ÑÎfl ÍÂÏÌÂÈ Ë fl¯Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ ‡‰ËÓÎfl-
ËflÏ Ë ÔÎ‡ÌÍÚÓÌÌ˚Ï ÙÓ‡ÏËÌËÙÂ‡Ï [19] – ÓÚ ÍÓ-
Ì¸flÍ‡ ‰Ó å‡‡ÒÚËıÚ‡. àÁ ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ ‚
Ï‡ÚËÍÒÂ ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‡‰ËÓÎflËË
ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÏÔ‡Ì-Ï‡‡ÒÚËıÚÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [20]. íÓÎ˘Ë
ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ë ÍÂÏÌËÒÚÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÒÏflÚ˚ ‚ ËÁÓÍÎËÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÍÎ‡‰ÍË Ë
Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ÔÎ‡ÒÚËÌ Ë ̃ Â¯ÛÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡‰‚Ë„Ó‚
Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ‚Â„ÂÌÚÌÓÒÚË. è‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë ÌÂÓ-
‡‚ÚÓıÚÓÌ‡ ÒÛ·„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ Ò Û„ÎÓ‚˚Ï ÌÂÒÓ„Î‡ÒËÂÏ
Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ì‡ ÔÓÓ‰‡ı ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ë
ÍÂÏÌËÒÚÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [21].

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ Ô‡˜ÂÍ ÚÛÙÓ·ÂÍ˜ËÈ
ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ËÁ ÍÂÏÌË-
ÒÚÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ – ËÁ Ó·ÎÓÏÍÓ‚ Î‡‚ ‚
ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏÓ‚˚ı Ô‡˜Í‡ı Ë ËÁ ÚÓÎ˘ ÚÛÙÓ-, Î‡‚‡·-
ÂÍ˜ËÈ, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ˜Â-
¯ÛË.

ê‡ÈÓÌ „Ó˚ àÛÌÂÈ, ·‡ÒÒÂÈÌ . íËıÓÈ. Ç ‡ÈÓÌÂ
„Ó˚ àÛÌÂÈ (ËÒ. 1) ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë ‚ÍÎ˛-
˜‡˛Ú Ô‡˜ÍË Î‡ÔËÎÎËÂ‚˚ı „Û·ÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚ı ÚÛÙÓ‚
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚, ÚÓÌÍÓÓ·ÎÓÏÓ˜-
Ì˚ı ÚÂÙÓË‰Ì˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â „ÓË-
ÁÓÌÚ˚ Ë ÎËÌÁ˚ ÍÂÏÌÂÈ. Ç ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÓÎ˘Ë Á‡-
ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ÒËÎÎ˚ Ë ‰‡ÈÍË ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚ-‰‡ˆË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÇÓÁ‡ÒÚ ÚÓÎ˘Ë, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È ÔÓ
‡‰ËÓÎflËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÏÔ‡ÌÛ-Ï‡‡ÒÚËıÚÛ
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[16]. ä/Ar ‰‡ÚËÓ‚ÍË ‰‚Ûı ÒËÎÎÓ‚ ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ Ë Ó‰ÌÓ„Ó
ÒËÎÎ‡ ‰‡ˆËÚÓ‚ ‰‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 72 ± 5, 59 ± 3.5 Ë 67 ±
± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ . íËıÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍ‡fl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰. çËÊÌflfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÚÓÎ˘Ë ÒÎÓÊÂÌ‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÒËÎÎ‡ÏË ‰Ë‡·‡-
ÁÓ‚ Ë Î‡‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı Â‰ÍËÏË Ô‡˜Í‡ÏË
ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰. ÇÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÚÓÎ˘Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ ÒÔÂÍ¯ËÏÂÒfl ÚÛÙ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÂÒ˜‡ÌË-
Í‡ÏË „‡Û‚‡ÍÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË ÍÓÌ„ÎÓ-
ÏÂ‡ÚÓ‚. ÇÓÁ‡ÒÚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÚÓÎ˘Ë ÔÓ
‡‰ËÓÎflËflÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í Ò‡ÌÚÓÌ-Í‡ÏÔ‡ÌÒÍËÈ
[16], ä/Ar ‰‡ÚËÓ‚ÍË ‰‚Ûı ÒËÎÎÓ‚ ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú 60.5 ± 1.5 Ë 65 ± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

íÓÎ˘Ë ‚ ‡ÈÓÌÂ „Ó˚ àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íË-
ıÓÈ Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ò Û„Î‡-
ÏË Ô‡‰ÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ ÓÚ 10 ‰Ó 80 „‡‰ÛÒÓ‚.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ÒËÎÎÓ‚, ‰‡ÂÍ Ë Î‡‚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ÍËÒÎ˚ı ÔÂÔÎÓ‚˚ı ÚÛÙÓ‚ [16].

äêÄíäéÖ èÖíêéÉêÄîàóÖëäéÖ 
éèàëÄçàÖ èéêéÑ

ç‡ ÓÒÚÓ‚Â ä‡‡„ËÌÒÍÓÏ [11] ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁË-
Ú˚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÙËÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (Î‡·‡‰Ó-‡Ì‰ÂÁËÌ), ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÔËÓÍÒÂÌ‡ (‰ËÓÔÒË‰‡-‡‚„ËÚ‡), ÂÊÂ
ÓÎË‚ËÌ‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÙËÓ‚˚ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 5 ‰Ó 40% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚. ëÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ËÌÚÂÒÂÚ‡Î¸Ì‡fl, ÒÔËÎËÚÓ‚‡fl,
ÏËÍÓ‰ÓÎÂËÚÓ‚‡fl. ÇÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚˚‡Ê‡-
˛ÚÒfl ‚ ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÒÒ˛ËÚËÁ‡ˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡, ıÎÓËÚËÁ‡ˆËË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡, Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËË ÓÎË‚ËÌ‡ ·ÓÛÎËÌ„ËÚ-Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚˚Ï ‡„Â„‡ÚÓÏ.
ÄÌ‰ÂÁËÚ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓ-
ÙËÓ‚˚Â. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË (‰Ó 50% Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰˚)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ (‡Ì‰ÂÁËÌ), ‡‚„ËÚÓÏ.
ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „Ë‡ÎÓÔËÎËÚÓ‚‡fl, ËÌÚÂ-
ÒÂÚ‡Î¸Ì‡fl, ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚È Û‰Ì˚È ÏËÌÂ‡Î. ÇÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚˚‡ÊÂÌ˚ ‚ ÔÂÎËÚËÁ‡ˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ıÎÓË-
ÚËÁ‡ˆËË Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË ÒÚÂÍÎ‡ [11].

ç‡ ıÂ·ÚÂ äÛÏÓ˜ [13] ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ ı‡-
ÔËˆÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ – ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓÙËÓ‚˚Â
(‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‰Ó 50% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ-
‰˚). ëÂ‰Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â,
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â, ÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â, ÓÎË-
‚ËÌ-ÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â Ë ÓÎË‚ËÌ-ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË. Ç ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ,
ËÌÓ„‰‡ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÓÈ (‰Ó 15%). éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡
ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÌÚÂÒÂÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë „Ë‡ÎÓÔË-
ÎËÚÓ‚ÓÈ, Â‰ÍÓ – ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. Ç ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ˆÂÓÎËÚËÁËÓ‚‡Ì (˜‡-

ÒÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛), ‡Á‚ËÚ˚ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡Î¸ˆËÏ, „ÎËÌË-
ÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, ÂÊÂ – Í‡·ÓÌ‡Ú, ÁÂÌ‡ ˝ÔË‰ÓÚ‡,
ÎÂÈÍÓÍÒÂÌ‡, ÔÂÌËÚ‡, ıÎÓËÚ‡, ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡Á‡ ËÌÓ„‰‡ ‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡Ì˚. éÎË‚ËÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
Á‡ÏÂ˘ÂÌ ıÎÓËÚ-ÒÂÔÂÌÚËÌÓÏ ËÎË Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ,
ËÌÓ„‰‡ – „ÎËÌËÒÚ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, Ë‰‰ËÌ„ÒËÚÓÏ,
ˆÂÓÎËÚÓÏ, ÎÂÈÍÓÍÒÂÌÓÏ, „Ë‰ÓÓÍËÒÎ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡,
Û‰Ì˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ. èÓ ÒÚÂÍÎÛ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ·ÛÓ-
ÁÂÎÂÌ˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ ÁÂÌ˚¯ÍË ÎÂÈÍÓÍÒÂÌ‡, ËÌÓ„‰‡ Í‡·ÓÌ‡Ú,
ÔÛÏÔÂÎÎËËÚ, ÔÂÌËÚ. ó‡ÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ËÏÂÂÚ ÏËÌ‰‡ÎÂÍ‡-
ÏÂÌÌÛ˛ ÚÂÍÒÚÛÛ.

ç‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÏ ÔÂÂ¯ÂÈÍÂ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÂÍË ÅÂ-
ÎÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ˝ÙÙÛÁË‚ÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜-
ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂËÂÈ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ËÓÎËÚÓ‚. ÇÌÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÒÂ ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú-
Òfl ÔÓÙËÓ‚˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ (‰Ó 25%). íÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚Â ÏË-
ÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ (‰ËÓÔÒË‰-
‡‚„ËÚ), ‚ ‡Ì‰ÂÁË‰‡ˆËÚ‡ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡Ì-
Í‡, ËÌÓ„‰‡ Í‚‡ˆ Ë Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, ‚ ÍËÒ-
Î˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı – ·ËÓÚËÚ. Å‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ËÌÚÂÒÂÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë „Ë‡ÎÓÔÂÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÍËÒÎ˚Â ÔÓÓ‰˚ – ÏËÍÓ-
ÁÂÌËÒÚÓÈ Ë ÙÂÎ¸ÁËÚÓ‚ÓÈ. ÇÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÒÒ˛ËÚËÁ‡ˆËË ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ıÎÓËÚËÁ‡ˆËË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡. Ç
‡·ÓÚ‡ı [22, 23] ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ-
‚˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÓÎ˘Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò ·ÎËÁÍËÏË ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Ë ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡-
ÏË å‡Î˚ı äÛËÎ Ë Ó-‚‡ ïÓÍÍ‡È‰Ó ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl
Í‡Í Â‰ËÌ‡fl ˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl.

Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÂÍË ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ·‡Á‡Î¸Ú˚ fl¯ÏÓ-
‚Ó-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‡ÙËÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË. Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, Â‰ÍÓ – ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚‡fl,
„Ë‡ÎÓÔËÎËÚÓ‚‡fl, ÔËÎÓÚ‡ÍÒËÚÓ‚‡fl. èÓÓ‰˚ ÒÔËÎËÚË-
ÁËÓ‚‡Ì˚, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á Á‡ÏÂ˘ÂÌ ‡Î¸·ËÚÓÏ, ‡Á‚ËÚ˚
‡„Â„‡Ú˚ ÔÂÌËÚ‡ Ë ÔÛÏÔÂÎÎËËÚ‡. éÎË‚ËÌ Á‡ÏÂ˘ÂÌ
ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓÏ. èÓ ÒÚÂÍÎÛ ‡Á‚ËÚ ıÎÓËÚ.

Ç è‡Î‡ÌÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ Ó·ÎÓÏÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚
·ÂÍ˜Ëflı ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ë ÍÂÏÌË-
ÒÚÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ÔËÓÍÒÂÌ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
ÁÓ‚˚ÏË ÔÓÙËÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË, ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡-
ÏË Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ÏË. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÎË ÒÂ‰ÌËÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ, ÓÚÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÓÏ, ÁÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ, Û‰Ì˚Ï ÏËÌÂ-
‡ÎÓÏ (Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ ËÎË ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚÓÏ). Ç ‡Ì‰Â-
ÁËÚ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÏÂÎÍËÂ ˜Â¯ÛÈÍË ·ÂÒˆ‚ÂÚÌÓÈ ÌÂ-
ÔÎÂÓıÓËÛ˛˘ÂÈ ÒÎ˛‰˚. èÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ËÌÚÂÒÂÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë „Ë‡ÎÓÔËÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ÇÚÓË˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‚
‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÒÒ˛ËÚËÁ‡ˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ıÎÓ-
ËÚËÁ‡ˆËË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡.
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÂ‰ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ä‡Ï˜‡ÚÍË

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

éÒÚÓ‚ ä‡‡„ËÌÒÍËÈ

äÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ByÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ëËÎÎ˚

162/87 165/87 151/87 155/87 175/87 171/87 170/87 172/87 178/87 249/87 247/87

SiO2 56.8 47.7 50.6 47.4 61.6 59.2 64.69 62.96 61.16 66.05 66.36
íiO2 0.64 0.7 0.79 0.52 0.71 0.84 0.4 0.52 0.49 0.3 0.3
Al2O3 14.77 17.02 16.54 14.74 16.19 17.02 16.17 16.11 15.91 16.99 17.52
Fe2O3* 9.81 11.36 11.04 10.14 6.48 7.06 4.68 6.01 5.13 3.35 4.26
MnO 0.13 0.14 0.16 0.18 0.08 0.11 0.07 0.1 0.1 0.05 0.07
MgO 5.23 7.76 7.13 9.68 2.36 3.12 2.09 1.85 3.25 1.07 1.13
CaO 6.97 8.22 5.38 11.38 5.2 6.11 3.37 6.08 2.97 0.71 0.8
Na2O 2.67 3.05 5.11 2.12 4.31 4.5 5.89 3.67 3.73 7.88 7.27
K2O 0.57 0.85 0.1 0.6 1.43 0.78 1.17 1.3 4.39 0.48 0.16
P2O5 0.47 0.15 0.15 0.06 0.11 0.1 0.13 0.11 0.12 0.08 0.07
èèè 1.39 2.54 2.57 2.66 1.01 0.71 0.84 0.79 2.24 2.54 1.59
Cr 115.26 17.58 25.49 325.53 24.55 34.87 19.52 42.25 38.61 34 7.4
Ni 50.43 36.87 27.98 99.5 20.9 21.1 17.4 19.2 43.7 12.03 4.8
Co 27.13 44.2 41.3 49.02 11.5 17.4 10.8 9.5 14.07 7.2 6.2
Sc 28.4 39.3 40.8 56.2 23.04 25.45 10.9 17.5 15.02 9.1 5.9
V 334.05 416.5 363.8 321.9 196.7 287.49 135.3 175.47 124.93 54.8 41.7
Li 19.72 19.5 21.78 12.78 11.76 11.09 13.11 14.6 22.2 4.5 7.5
Cs 0.22 0.81 0.03 0.23 1.36 0.9 0.8 1.2 1.02 0.67 0.46
Rb 8.8 3.7 1.15 6.29 36.75 18.45 15.4 31.4 61.2 6.15 5.9
Ba 428.9 1584.7 97.25 545.8 1037.7 657.8 1404.45 949.8 690.1 117.7 75.64
Sr 516.6 846.36 661.5 673.49 486.5 462.7 469.38 413.89 289.25 241.8 251.58
Th 0.83 0.9 0.83 0.62 1.44 1 2.03 3.55 6.68 0.63 0.73
U 0.39 0.59 0.38 0.24 0.7 0.51 1.03 0.75 1.64 0.3 0.43
Be 0.49 0.46 0.47 0.41 0.91 1.07 0.92 0.76 1.28 0.45 0.64
Nb 0.68 0.77 1.06 0.45 1.22 1.64 3.39 1.98 5.3 2.47 3.63
í‡ 0.05 0.05 0.08 0.03 0.08 0.11 0.16 0.13 0.36 0.17 0.25
Pb 6.14 5.47 3.6 3 7.17 11.04 10.42 16.87 11.15 2.41 4.22
Hf 1.5 1.75 1.98 1.24 2.1 2.48 2.67 2.28 2.53 1.77 2.47
Zr 53.4 62.33 69.91 40.39 77.38 85.9 103.24 89.24 93.3 67.45 93.96
Y 29.32 22.52 23.71 16.63 21.78 22.48 15.69 18.53 23.93 12.14 14.35
La 15.37 9.55 6.36 5.11 6.14 6 7.2 9.01 25.9 3.78 4.64
Ce 35.6 23.09 17.2 12.76 14.7 14.75 17.6 19.5 39.6 8.36 10.36
Pr 4.9 3.39 2.58 1.96 2.07 2.18 2.35 2.5 5.77 1.13 1.38
Nd 22.7 15.9 12.28 9.7 9.76 10.43 10.39 10.6 22.32 5.09 6.1
Sm 5.11 3.9 3.21 2.63 2.65 3 2.53 2.58 4.48 1.34 1.58
Eu 1.45 1.21 1.02 0.8 0.76 1.01 0.68 0.74 1.29 0.47 0.56
Gd 4.91 3.76 3.57 2.79 3.16 3.43 2.64 2.74 4.38 1.53 1.85
Tb 0.71 0.56 0.57 0.42 0.52 0.6 0.44 0.44 0.6 0.25 0.3
Dy 4.27 3.52 3.72 2.72 3.42 3.95 2.85 2.83 3.57 1.71 2.16
Ho 0.92 0.74 0.8 0.56 0.75 0.85 0.62 0.6 0.74 0.38 0.49
Er 2.57 2.06 2.31 1.59 2.12 2.47 1.83 1.75 2.08 1.18 1.53
Tm 0.37 0.31 0.35 0.24 0.31 0.36 0.28 0.26 0.31 0.19 0.24
Yb 2.33 2.01 2.28 1.53 2.08 2.32 1.83 1.67 1.87 1.33 1.74
Lu 0.36 0.31 0.35 0.24 0.32 0.35 0.28 0.26 0.31 0.23 0.29
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

ïÂ·ÂÚ äÛÏÓ˜

àÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Î‡‚˚ Ë ¯Ó¯ÓÌËÚ˚ òÓ¯ÓÌËÚ˚

ò-150 ã-280 ã-298 126/84 117/3-84 374/1-84 614 616 1542 4041-18 4040-6 4041-10

SiO2 53.9 49.8 45.49 49.62 48.46 53.14 51.49 58.61 59.46 47.88 48.39 49.72
TiO2 0.83 0.9 0.9 0.44 0.86 0.94 0.79 0.73 0.72 0.7 0.67 0.93
Äl2é3 18.02 17.26 17.54 12.26 17.61 17.65 16.38 16.22 15.77 18.42 17.75 17.34
Fe2O3* 8.77 9.97 9.13 7.46 11.95 8.36 9.64 7.08 7.6 9.37 9.22 9.14
MnO 0.16 0.15 0.18 0.14 0.17 0.13 0.17 0.1 0.19 0.2 0.25 0.21
MgO 2.65 5.15 9.14 9.24 4.81 6.53 3.84 3.1 3.96 5.93 6.92 8.31
CaO 6.27 7.19 8.94 12.33 10.04 6.87 6.86 3.5 4.24 5.97 7.27 5.8
Na2O 3.72 3.84 2.08 1.34 2.1 2.44 5 5.26 4.33 3.31 2.62 2.97
K2O 2.99 1.52 1.02 3.46 0.5 0.94 2.36 2.24 1.57 3.27 2.42 2.07
P2O5 0.33 0.28 0.30 0.34 0.13 0.33 0.34 0.32 0.31 0.27 0.26 0.31
èèè 2.34 3.91 5.29 3.42 3.68 2.8 2.9 2.5 1.6 4.85 3.89 3.35
Cr 16.79 49.97 238.35 314.58 1.33 16.01 24.77 5.97 6.27 28.26 5.94 4.14
Ni 13.08 36.13 136.45 92.18 1.87 32.94 18.37 2.07 3.08 11.44 7.00 5.91
Co 20.59 26 33.05 43.44 30.39 22.57 33.91 13.39 14.51 29.11 30.72 22.96
Sc 20.42 25.22 26.74 47.49 31.21 31.15 19.92 19.89 13.04 22.82 22.64 30.53
V 203.5 307.56 244.45 236.88 285.45 295.69 269.65 138.91 104.15 264.45 279.16 332.39
Li 7.69 8.12 13.6 16.96 9.93 24.77 7.44 6.21 5.26 12.67 9.85 7.81
Cs 0.78 1.62 0.16 0.07 0.19 0.96 0.72 0.63 0.97 1.54 0.2 0.1
Rb 33.71 19.2 12.14 12.8 6.04 39.77 28.96 24.89 20.21 46.49 22.42 31.61
Ba 3011.97 1246.9 2120.9 128.41 251.31 217.69 1138.71 1872.4 3120.11 505.73 1020.9 1250.1
Sr 1310.71 448.34 353.68 213.66 306.71 540.73 649.39 521.67 501.78 481.93 1029.7 862.93
Th 3.31 3.45 1.82 11 1.55 0.39 3.06 3.31 2.66 2.29 1.2 0.79
U 1.23 0.95 0.82 0.53 0.49 0.3 1.07 1.43 1.27 0.80 0.36 1.36
Be 1.02 0.91 0.71 0.72 0.51 1.56 0.8 0.92 0.88 1.05 0.46 0.23
Nb 2.33 1.49 2.46 0.59 1.02 0.63 1.67 1.91 1.85 1.84 0.81 1.03
í‡ 0.16 0.1 0.17 0.04 0.09 0.06 0.17 0.16 0.15 0.12 0.06 0.09
Pb 14.55 5.24 3.04 1.18 5.45 9.16 25.87 18.01 18.99 9.42 3.35 2.61
Hf 3.92 1.95 1.89 1 1.45 1.27 2.8 3.37 2.89 1.98 1.4 1.52
Zr 140.6 71.75 68 30.94 45.54 34.97 77.13 101.4 94.08 70.28 41.33 45.64
Y 31.12 21.7 20.31 12.64 20.44 12.78 24.7 30.38 33.22 19.52 19.52 20.61
La 15.75 12.48 9.62 7.23 6.46 5.91 12.34 10.94 9.73 13.42 7.74 6.68
Ce 36.59 28.19 23.33 19.21 16.66 12.67 30.76 25.77 23.79 33.01 19.67 19.7
Pr 4.99 3.68 3.14 2.76 2.14 1.71 3.88 3.86 3.47 4.29 2.9 2.99
Nd 22.27 16.36 13.94 13.61 10.28 8.22 18.57 17.63 17.06 19.47 13.57 14.84
Sm 5.37 4 3.5 3.45 3.38 2.75 4.63 5.78 4.72 4.89 4.1 4.14
Eu 1.2 1.09 0.98 0.86 1.03 0.96 1.64 1.67 1.55 1.6 1.41 1.46
Gd 5.03 3.65 3.48 3.02 3.42 2.27 4.84 5.92 5.14 4.53 3.92 4.13
Tb 0.75 0.54 0.55 0.49 0.62 0.39 0.8 0.94 0.91 0.65 0.68 0.7
Dy 4.8 3.35 3.42 2.34 3.68 2.13 4.27 5.34 5.55 3.48 3.87 4
Ho 1.02 0.69 0.74 0.45 0.86 0.46 1.07 1.14 1.22 0.78 0.81 0.88
Er 2.88 1.99 2.16 1.28 2.55 1.48 3.13 3.94 3.64 2.47 2.22 2.74
Tm 0.42 0.29 0.32 0.19 0.39 0.2 0.38 0.56 0.57 0.34 0.31 0.36
Yb 2.87 1.91 2.11 1.23 2.23 1.48 2.72 3.42 3.34 1.83 1.98 2.59
Lu 0.43 0.29 0.32 0.18 0.42 0.3 0.45 0.55 0.52 0.33 0.31 0.29

2*
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

ï. äÛÏÓ˜ Å‡ÒÒÂÈÌ . ÅÂÎÓÈ

òÓ¯ÓÌËÚ˚

2631 4041/9 1940 1841 1888 1868/1 1934 1926/2 1900 1920 1941 1525

SiO2 51.25 52.74 57.04 61.68 50.08 66.34 51.34 57.58 57.06 63.42 51.91 52.1
íiO2 1.01 0.69 0.82 0.86 0.97 0.7 0.69 0.69 0.7 1.05 1.14 1.19
Äl2O3 17 16.35 16.42 15.4 18.71 14.38 21.13 16.6 16.81 13.11 16.85 17.3
Fe2O3* 9.47 9.88 7.85 6.77 8.79 6.02 8.47 7.93 7.65 7.86 8.41 12.5
MnO 0.23 0.15 0.14 0.11 0.18 0.1 0.18 0.29 0.22 0.103 0.138 0.18
MgO 4.53 4.75 3.83 2.5 3.94 1.55 3.29 3.86 4.35 3.01 6.07 6.3
CaO 6.67 5.92 3.05 2.06 9.75 2.31 8.55 2.8 2.54 1.27 7.58 6.2
Na2O 4.48 3.33 4.95 6.05 3.38 4.55 2.87 4.69 4.16 5.82 3.92 2.5
K2O 3 3.59 3.55 2.3 2.15 2.3 1.07 2.88 3.82 0.08 0.7 0.93
P2O5 0.24 0.54 0.38 0.34 0.46 0.2 0.16 0.13 0.02 0.296 0.262 0.25
èèè 2.1 2.2 1.7 1.9 1.8 1.5 2.3 2.5 2.6 3.87 2.94 0.7
Cr 26.45 18.48 8.60 6.59 17.54 7.32 3.09 5.45 5.02 6.77 112.9 38.95
Ni 17.1 10.99 4.35 4.99 15 5.86 3.28 2.86 5.66 3.37 67.99 9.37
Co 24.98 22.31 18.79 10.69 26.43 9.78 15.75 18.12 17.9 16.88 30.73 29.08
Sc 21.59 20.19 14.28 11.86 18.85 9.63 13.64 12.47 13.38 21.29 15.16 25.08
V 279 318.38 141.67 36.75 254.64 26.25 114.9 143.91 128.33 87.21 111.64 270.69
Li 3.18 6.82 17.11 5.42 10.94 7.41 22.25 12.85 11.87 14.10 13.54 13.3
Cs 0.33 0.22 0.53 0.02 0.61 0.23 1.76 0.5 0.81 0.98 0.57 0.32
Rb 41.81 43.21 51.35 20.44 31.34 22.99 10.21 35.12 36.42 1.01 7.72 13.45
Ba 1202.69 2163.51 974.55 527.99 1216.45 531.56 458.28 593.12 577.57 134.76 198.57 268.63
Sr 1241.59 893.3 403.49 122.34 1060.1 205.08 556.32 220.84 160.98 118.39 434.75 333.67
Th 0.41 1.63 2.88 3.48 3.04 1.46 0.07 2.57 2.44 0.96 0.98 0.99
U 0.29 0.65 1.23 1.27 1.41 0.62 0.04 1.02 1.00 0.58 0.43 0.36
Be 0.69 0.86 1.74 1.70 2.02 1.10 0.20 2.23 1.96 0.95 1.50 0.74
Nb 1.65 0.77 4.33 4.26 2.99 4.51 0.71 4.07 4.42 5.23 4.19 2.06
í‡ 0.14 0.06 0.30 0.33 0.18 0.29 0.06 0.28 0.33 0.41 0.34 0.2
Pb 3.04 4.72 2.21 1.08 9.84 2.67 2 1.88 1.68 3.22 3.88 2.07
Hf 2.51 1.88 4.66 6.04 3.68 3.97 0.77 4.76 4.69 5.35 3.92 2.65
Zr 74.42 54.85 173.07 203.86 125.78 141.85 24.84 163.64 179.97 172.09 156.34 74.12
Y 31.47 23.13 26.87 44.94 22.71 31.31 14.72 25.26 29.31 53.20 19.45 26.52
La 5 13.76 20.5 21.59 17.84 14.6 2.82 18.7 20.24 9.09 8.35 10.48
Ce 14.3 34.56 48.31 60.39 44.91 31.96 8.83 43.98 48.39 25.87 23.59 27.45
Pr 2.24 4.88 6.52 8.12 6.43 5 1.33 6.17 6.22 4.17 3.15 3.44
Nd 11.62 22.91 28.98 40.15 27.66 20.72 6.83 25.87 27.7 21.38 14.33 17.9
Sm 3.82 5.97 6.67 9.5 6.47 5.71 2.48 6.18 6.89 7.12 3.69 4.4
Eu 1.5 1.7 1.68 2.17 2 1.26 1 1.49 1.61 1.75 1.31 1.58
Gd 4.72 5.52 5.59 8.94 5.47 5.5 2.42 5.66 5.52 7.61 3.88 5.07
Tb 0.93 0.83 0.87 1.55 0.79 0.83 0.48 0.86 0.91 1.6 0.66 0.92
Dy 5.38 4.22 4.64 7.59 4.05 5.17 2.84 4.6 4.93 9.13 4.05 4.53
Ho 1.35 0.97 0.9 1.57 0.82 1.02 0.57 0.89 0.9 2 0.9 1.07
Er 3.98 2.66 2.88 4.54 2.32 2.49 1.84 2.47 2.78 6.23 2.11 3.15
Tm 0.6 0.39 0.42 0.6 0.31 0.44 0.24 0.38 0.42 0.92 0.33 0.45
Yb 3.66 2.46 2.63 4.99 2.26 3.29 1.59 2.84 2.93 6.16 2.17 2.41
Lu 0.57 0.41 0.41 0.7 0.35 0.45 0.26 0.4 0.44 1.04 0.34 0.46
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

Å‡ÒÒÂÈÌ . ÅÂÎÓÈ è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ

àÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Î‡‚˚ ¯Ó¯ÓÌËÚ˚

1438 1486 292/01 295/01 300/01-Ä 300/01-Å 216/01 216/01-Ä 304/01 80/99 100/99 102/99

SiO2 51.1 57.1 60.04 49.99 50.34 46.28 48.22 45.97 48.83 49.72 50.92 47.46
íiO2 0.88 0.8 0.37 0.54 0.42 0.73 0.92 0.71 0.82 0.9 0.72 0.8
Äl2O3 18.4 17.3 15.42 18.22 17.73 14.45 18.56 17.16 17.17 14.17 13.66 12.59
Fe2O3* 12.7 8.5 7.05 10.14 8.25 11.27 8.64 8.15 9.66 11.32 10.62 11.84
MnO 0.2 0.13 0.18 0.2 0.21 0.36 0.19 0.16 0.19 0.18 0.19 0.2
MgO 6.3 2.8 1.81 3.3 3.78 6.78 4.99 7.19 4.73 6.93 5.8 8.5
CaO 6.5 6.1 7.72 8.84 9.02 10.39 10.24 6.13 5.52 9.58 9.23 12.38
Na2O 2.7 3.9 2.37 3.65 3.66 3.97 2.79 4.91 4.93 1.85 2.14 0.99
K2O 1.1 2.24 1.1 1.14 1.83 0.6 1.7 0.82 2.04 2.67 4.19 2.28
P2O5 0.3 0.28 0.16 0.25 0.34 0.41 0.27 0.18 0.29 0.31 0.42 0.41
èèè 0.3 0.7 3.61 3.61 4.29 4.58 3.29 8.21 5.58 2.38 2.07 2.54
Cr 51.78 65.00 18.65 44.11 58.62 83.82 30.97 86.66 25.4 149.68 93.67 156.57
Ni 9.32 7.89 20.02 36.61 34.63 37.64 33.88 55.3 33.01 52.79 33.72 45.76
Co 24.55 20.23 26.01 27.47 24.52 30.81 30.29 31.59 29.39 34.47 33.01 40.08
Sc 24.94 22.27 21.47 35.95 38.07 29.83 26.47 27.42 16.63 1.322 7.213 1.33
V 273.3 177.67 177.24 334.35 300.45 311.66 290.64 236.14 263.63 340.45 315.58 338.55
Li 15.34 11.52 18.05 16.68 11.79 9.49 16.86 22.06 23.15 10.27 13.37 23.53
Cs 1.73 1.57 0.316 0.421 0.740 0.198 0.167 0.508 0.88 0.19 0.83 0.09
Rb 22.88 42.03 10.56 13.93 30.44 6.71 17.22 7.68 31.16 15.9 74.86 11.78
Ba 569.56 474.62 1820.71 1637.27 3155.05 1426.41 396.12 142.86 945.15 405.78 1100.2 725.08
Sr 674.49 443.71 333.17 357.52 253.35 613.23 626.18 313.94 335.88 473.73 481.93 728.08
Th 2.44 1.95 0.52 0.62 0.47 0.71 0.51 0.47 0.71 0.27 0.45 0.39
U 0.97 0.84 0.06 0.31 0.22 0.25 0.29 0.23 0.37 0.17 0.41 0.34
Be 0.92 0.82 0.64 0.73 0.6 0.46 0.56 0.48 0.87 0.59 0.94 0.72
Nb 3.39 3.38 1.26 1.48 1.11 1.74 1.34 1.43 2.29 1.36 1.23 1.44
í‡ 0.29 0.25 0.13 0.12 0.1 0.13 0.12 0.12 0.15 0.63 0.3 0.11
Pb 5.01 3.7 2.36 3.87 1.64 2.78 2.5 1.94 3 2.46 4.73 6.82
Hf 4.32 3.81 1.34 1.45 1.23 1.37 1.48 1.22 1.91 1.39 1.16 1.24
Zr 126.85 122.21 49.09 51.87 39.85 42.82 50.84 41.45 71.25 43.56 34.42 37.18
Y 29.83 26.28 9.02 16.87 15.24 19.95 15.11 13.68 18.35 15.66 15.03 14.99
La 15.02 13.52 6.6 9.03 7.21 8.48 6.27 5.29 8.21 4 4.46 4.37
Ce 39.21 33.2 14.33 22.64 17.64 18.83 16.17 13.28 20.78 11.29 11.9 11.69
Pr 5.4 4.42 2.08 2.98 2.33 2.52 2.49 2.01 3.05 1.75 1.83 1.83
Nd 25.72 19.9 8.65 12.63 10.17 11.83 12.16 9.88 14.35 9.12 9.23 9.37
Sm 6.4 5.26 1.86 2.9 2.29 3.16 3.03 2.51 3.53 2.67 2.73 2.77
Eu 1.97 1.67 0.37 0.66 0.41 0.81 1.08 0.89 1.05 0.87 0.92 0.87
Gd 6.73 4.68 1.66 2.76 2.39 3.4 2.84 2.52 3.34 2.91 2.89 2.94
Tb 1.07 0.86 0.25 0.42 0.36 0.53 0.43 0.37 0.51 0.46 0.44 0.45
Dy 5.71 4.5 1.51 2.59 2.3 3.22 2.52 2.23 3.1 2.79 2.67 2.73
Ho 1.27 1.12 0.31 0.54 0.49 0.65 0.51 0.45 0.61 0.59 0.53 0.54
Er 3.98 2.86 0.87 1.52 1.35 1.78 1.35 1.21 1.7 1.58 1.41 1.47
Tm 0.56 0.39 0.13 0.3 0.19 0.26 0.19 0.18 0.25 0.24 0.21 0.21
Yb 3.73 2.47 0.83 1.51 1.24 1.57 1.18 1.09 1.57 1.48 1.34 1.35
Lu 0.54 0.41 0.13 0.23 0.19 0.23 0.17 0.16 0.24 0.22 0.2 0.19
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

è‡Î‡ÌÒÍËÈ -Ì Å‡ÒÒÂÈÌ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl

¯Ó¯ÓÌËÚ˚

224/4-99 224/6-99 10/99 18/99 48/99 51/99 55/99 45//99 52//99 57//99

SiO2 50.1 56.1 44.4 45.5 48.32 48.75 48.72 45.47 45.68 46.89
íiO2 0.7 0.7 2.27 3.09 1.77 1.16 2.12 3.08 1.07 2.67
Äl2O3 13.2 17.3 13.7 14.4 14.4 16.8 13.25 13.49 15.32 14.07
Fe2O3* 10.7 8.1 15.83 16.38 12.59 10.29 14.04 16.53 10.06 14.87
MnO 0.19 0.18 0.26 0.7 0.17 0.15 0.24 0.23 0.18 0.24
MgO 7.9 3.3 5.25 8.59 6.41 4.91 6.66 5.43 5.95 6.05
CaO 12.1 8.2 6.68 2.85 8.94 9.51 7.54 8.3 14.08 7.05
Na2O 1.08 2.5 3.75 2.65 3.72 4.3 2.78 3.49 2.75 3.41
K2O 2.7 2.1 0.88 0.27 0.41 0.73 0.19 0.52 0.14 0.35
P2O5 0.38 0.3 0.19 0.27 0.16 0.14 0.17 0.28 0.08 0.25
èèè 1.3 1.2 7.08 5.53 48.32 3.15 4.41 3.49 4.86 4.3
Cr 103.89 27.94 78.4 4.52 86.41 213.71 63.35 79.35 298.37 81.59
Ni 56.12 41.1 36.82 11.03 42.01 57.25 32.97 68.38 175.25 33.78
Co 34.04 23.21 47.27 50 42.38 38.13 40.43 42.88 39.43 33
Sc 27.04 27.67 50.61 40.91 47.01 37.87 38.82 31.15 27.8 28.51
V 426.31 216.14 447.11 557.31 299.28 216.96 347.04 442.64 225.27 323.15
Li ÌÂ ÓÔ. ÌÂ ÓÔ. 30.89 72.75 20.34 16.45 19.35 ÌÂ ÓÔ. ÌÂ ÓÔ. ÌÂ ÓÔ.
Cs 0.56 0.17 1.56 1.58 1.04 1.06 0.33 2.55 0.77 0.8
Rb 53.32 20.63 18.84 4.68 10.1 13.53 2.3 13.09 3.48 7.23
Ba 620.58 431.39 306.62 317.06 149.21 221.41 483.43 1134.9 99.56 274.86
Sr 936.43 892.67 181.99 123.55 149.73 195.11 112.95 117.07 132.85 104.7
Th 0.72 0.87 0.37 1.5 0.17 0.07 0.27 0.45 0.4 0.5
U 0.37 0.3 0.1 0.45 0.07 0.12 0.1 0.21 0.15 0.37
Be 0.71 0.88 0.81 1.52 0.52 0.34 0.67 1 0.47 0.88
Nb 1.29 1.9 5.94 25.57 3.18 1.07 4.03 4.92 4.81 4.78
í‡ 0.09 0.14 0.42 1.82 0.31 0.11 0.33 0.41 0.09 0.35
Pb 4.44 4.15 1.68 11.81 1.4 1.77 3.93 2.18 2.55 2.47
Hf 1.15 1.68 4.48 3.9 3.57 2.01 4.48 5.21 1.47 4.22
Zr 39.83 63.15 154.94 144.94 124.95 62.25 133.64 213.02 55.81 178.09
Y 11.23 14.52 49.5 29.31 41.13 28.4 47.09 50.75 22.46 43.31
La 7.47 7.39 16.72 11.65 4.21 2.09 5.26 6.87 5.5 5.93
Ce 15.45 18.44 37.74 28.76 10.45 5.44 15.64 20.41 10.89 16.74
Pr 2.31 2.66 5.28 3.86 2.28 1.27 2.76 3.46 1.44 2.71
Nd 10.93 13.15 18.47 18.57 13.28 7.41 15.77 19.26 6.78 15.24
Sm 2.72 3.34 5.59 5.47 4.62 2.77 5.98 6.75 2.21 5.43
Eu 0.91 1.21 1.88 1.73 1.57 1.01 1.99 2.15 0.99 1.85
Gd 2.94 3.32 7.25 5.56 5.93 3.9 7.1 8.87 3.13 7.24
Tb 0.42 0.5 1.39 0.97 1.15 0.77 1.43 1.57 0.57 1.29
Dy 2.43 3.15 9.21 5.82 7.97 5.53 9.61 10.47 3.84 8.67
Ho 0.51 0.65 1.96 1.23 1.77 1.17 2.03 2.33 0.86 1.93
Er 1.33 1.75 5.21 3.31 4.46 2.93 5.5 6.65 2.42 5.43
Tm 0.2 0.26 0.83 0.47 0.77 0.5 0.8 0.99 0.36 0.84
Yb 1.26 1.77 5.25 3.48 4.79 3.5 6.13 6.38 2.39 5.44
Lu 0.18 0.25 0.76 0.47 0.6 0.5 0.86 0.93 0.35 0.76

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡Ò. %; ‡ ÔËÏÂÒÌ˚ı – ‚ ppÏ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ «ÏÓÍÓÈ ıËÏËË» ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË Çàåë. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîÄ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ àÉÖå êÄç Ë Éàç êÄç.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÂ‰ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÏÂÎÓ‚˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ˛„‡ äÓflÍËË

äÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ

ïÂ·ÂÚ éÏ„ÓÌ 
(Á‡Ô‡‰Ì‡fl ä‡Ï˜‡ÚÍ‡)

Å‡ÒÒÂÈÌ . ê‡ÒÒÓ¯ËÌ‡ 
(Á‡Ô‡‰Ì‡fl ä‡Ï˜‡ÚÍ‡)

ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ ÔÂÂ¯ÂÂÍ 
(ÎÂÒÌÓ‚ÒÍ‡fl ÒÂËfl)

å˚Ò ÇËÚ„ÂÌ¯ÚÂÈÌ‡ 
(éÎ˛ÚÓÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ)

3//98 10//98 22/98 135/98 148/98 270/01 272/01 274/01 98/01 106/93 120/93 170/93

SiO2 61.18 62.98 64.84 62.73 68.24 71.88 69.14 74.59 72.1 54.16 61.92 65.03

íiO2 0.89 0.72 0.78 0.46 0.61 0.62 0.54 0.53 0.4 0.63 0.71 0.69

Äl2O3 16.38 15.27 15.68 11.09 12.64 13.78 13.33 12.04 14.7 13.18 14.21 14.92

Fe2O3 7.69 5.78 6.28 4.27 5.46 3.72 3.52 4.39 3.4 5.15 6.28 5.94

MnO 0.06 0.09 0.05 0.13 0.1 0.03 0.07 0.03 0.04 0.23 0.1 0.08

MgO 2.69 1.92 2.05 1.46 1.77 1.34 1.14 1.32 1.12 1.7 2.31 2.17

CaO 0.89 2.7 0.43 8.09 2.52 0.44 2.55 0.1 1.11 10.29 2.95 1.84

Na2O 3.88 4.29 3.61 3.5 3.43 3.66 3.21 3.42 3.1 1.88 2.31 3.19

K2O 1.8 1.48 1.75 0.66 1.02 1.86 1.94 1.26 2.06 1.76 1.99 2.16

P2O5 0.16 0.15 0.14 0.08 0.1 0.12 0.11 0.11 0.1 0.13 0.15 0.15

èèè 4.2 4.6 4.23 7.56 3.97 2.51 4.37 2.11 1.8 10.94 7.08 3.71

Cr 186.85 68.95 72.78 49.07 74.38 89.4 57.62 72.26 36.43 59.64 78.35 111.2

Ni 30.42 21.63 56.95 55.79 23.32 35.79 24.06 57.71 21.75 26.38 31.35 48.09

Co 17.26 14.13 13.94 10.64 12.16 7.78 8.37 8.96 4.87 10.25 9.84 13.44

V 115.66 110.04 108.88 60.34 81.14 67.91 56.08 62.69 39.52 77.64 101.31 129.79

Cs 1.43 1.25 2 0.51 0.82 2.96 2.26 2.09 3.14 2.65 4.1 2.51

Rb 47.62 36.98 50.22 17.01 26.02 65.35 54.08 43.53 65.12 56.78 74.44 60.45

Ba 573.54 494.03 352.63 198.77 278.15 387.71 327.39 328.83 391.13 355.21 382.87 439.83

Sr 306.02 266.76 159.18 218.29 183.47 135.33 178.41 88.03 402.94 232.33 171.81 196.86

Th 4.57 3.92 5.15 2.84 3.54 6.81 5.34 5.88 3.82 7.01 10.26 5.25

U 1.32 1.34 1.55 0.82 1.11 1.90 1.49 1.64 1.5 1.77 2.14 1.72

Be 1.4 1.45 1.56 0.66 1.01 1.64 1.55 1.21 1.37 1.78 9.07 1.37

Nb 6.58 6.78 8.15 3.70 5.1 8.88 6.42 7.68 4.21 8.21 9.42 6.69

í‡ 0.36 0.34 0.46 0.15 0.26 0.69 0.41 0.5 0.36 0.52 0.65 0.45

Hf 3.95 4.08 4.66 2.63 3.41 8.54 4.16 5.09 3.03 4.89 5.43 4.77

Zr 164.61 167.9 186.9 107.81 137.77 342.32 157.32 197 116.21 177.38 192.79 172.31

Y 18.3 19.94 20.89 11.42 16.3 19.21 16.65 16.6 11.45 33.3 23.45 22.5

La 19.85 16.19 16.75 14.97 13.46 20.96 18.58 18.95 14.09 24.06 24.47 17.21

Ce 42.77 36.87 38.12 28.23 28.86 43.76 38.71 40.05 30.1 49.23 52.66 41.37

Pr 5.07 4.56 4.5 3 3.37 4.91 4.38 4.45 3.55 5.62 6.06 4.99

Nd 19.78 18.23 17.16 11.51 13.44 18.34 16.43 16.28 13.84 21.34 23.19 20.08

Sm 4.03 3.84 3.47 2.43 2.93 3.73 3.16 3.12 2.93 5.37 4.55 4.25

Eu 0.97 0.93 0.88 0.55 0.65 0.85 0.66 0.65 0.91 1.64 1.07 1.08

Gd 3.45 3.31 3.22 2.12 2.70 3.36 2.81 2.67 2.82 5.70 4 3.99

Tb 0.53 0.52 0.52 0.32 0.43 0.52 0.45 0.43 0.51 0.91 0.65 0.61

Dy 3.06 3.12 3.17 1.82 2.59 3.07 2.60 2.55 2.11 5.28 3.82 3.69

Ho 0.62 0.65 0.67 0.36 0.53 0.64 0.54 0.54 0.41 1.02 0.8 0.77

Er 1.72 1.85 1.95 1.04 1.53 1.85 1.58 1.6 1.21 2.56 2.28 2.18

Tm 0.26 0.27 0.31 0.17 0.24 0.29 0.24 0.25 0.21 0.37 0.36 0.35

Yb 1.68 1.79 2.01 1.09 1.57 1.98 1.64 1.63 0.89 2.34 2.35 2.24

Lu 0.25 0.27 0.30 0.17 0.24 0.31 0.24 0.26 0.15 0.33 0.35 0.34

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîÄ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏËÌÂ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ àÉÖå êÄç.
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË

‹ 
Ó·‡Áˆ‡ èÓÓ‰‡ ÇÓÁ‡ÒÚ 

(ÏÎÌ. ÎÂÚ)

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ppm àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TNd(DM) 
(ÏÎÌ. ÎÂÚ) εNd(T)

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

éÒÚÓ‚ ä‡‡„ËÌÒÍËÈ

162/87 ‡Ì‰ÂÁËÚ 80 5.293 25.963 0.123248 0.513030 ± 3 204.63 8.39

155/87 ·‡Á‡Î¸Ú 80 2.824 10.012 0.170492 0.513440 ± 9 15.91

151/87 ·‡Á‡Î¸Ú 80 4.020 15.070 0.161240 0.513107 ± 5 128.43 9.51

170/87 ‰‡ˆËÚ 65 2.252 9.316 0.146116 0.512953 ± 7 447.97 6.56

178/87 ‡Ì‰ÂÁËÚ 65 5.267 25.695 0.123906 0.512943 ± 8 354.17 6.55

171/87 ‡Ì‰ÂÁËÚ 65 2.570 9.030 0.172073 0.513022 ± 12 474.25 7.69

247/87 ‰‡ˆËÚ 65 1.506 6.136 0.148400 0.512862 ± 7 676.25 4.77

ïÂ·ÂÚ äÛÏÓ˜

ã-280 ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú 80 3.815 16.263 0.141792 0.512981 ± 11 361.56 7.25

ã-298 ·‡Á‡Î¸Ú 80 4.450 18.693 0.143899 0.512953 ± 10 433.74 6.68

ò-150 ‡Ì‰ÂÁËÚ 80 4.529 20.036 0.136650 0.513066 ± 11 168.8 8.96

4041/10 ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú 80 3.820 13.684 0.168760 0.513113 ± 21 129.52 9.55

126/84 ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú 80 3.265 12.796 0.154245 0.513008 ± 17 367.94 7.65

4041/18 ·‡Á‡Î¸Ú 80 4.220 17.472 0.145988 0.513035 ± 16 262.11 8.26

1542 ‡Ì‰ÂÁËÚ 80 4.296 15.378 0.168886 0.513109 ± 25 143.55 9.47

4040/6 ·‡Á‡Î¸Ú 80 3.541 12.873 0.166298 0.513025 ± 27 406.75 7.86

Å‡ÒÒÂÈÌ ÂÍË ÅÂÎÓÈ

1888 ·‡Á‡Î¸Ú 70 3.363 29.169 0.131867 0.513041 ± 21 205.64 8.19

1926/2 ‡Ì‰ÂÁËÚ 70 6.736 30.057 0.135486 0.513018 ± 21 260.12 8.04

1868/1 ‰‡ˆËÚ 70 5.869 24.708 0.143583 0.513048 ± 21 224.76 8.54

Å‡ÒÒÂÈÌ ÂÍË ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl

äÅ-18/99 ·‡Á‡Î¸Ú 70 4.216 16.016 0.161384 0.512997 ± 15 450.29 7.32

äÅ-55/99 ·‡Á‡Î¸Ú 70 4.407 12.760 0.208785 0.513130 ± 9 665.42 9.49

äÅ-10/99 ·‡Á‡Î¸Ú 70 4.608 13.342 0.208785 0.513224 ± 14 11.32

äÅ-48/99 ·‡Á‡Î¸Ú 70 2.447 6.944 0.213033 0.513117 ± 41 8904.53 9.20

è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ

216/01 ·‡Á‡Î¸Ú 80 2.898 11.780 0.148716 0.513043 ± 8 254.3 8.39

224/4 ·‡Á‡Î¸Ú 80 2.741 9.528 0.173929 0.513056 ± 11 365.72 8.38

224/6 ‡Ì‰ÂÁËÚ 80 3.249 12.926 0.151968 0.513063 ± 7 218.16 8.74

100/99 ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú 80 2.671 9.120 0.177043 0.513037 ± 16 476.08 7.98

80/99 ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú 80 2.715 9.245 0.177490 0.513091 ± 11 253.85 9.03

102/99 ·‡Á‡Î¸Ú 80 2.692 9.171 0.177428 0.513040 ± 7 468.49 8.04

ÉÓ‡ àÛÌÂÈ

170/1 ‰‡ˆËÚ 80 4.893 23.894 0.123790 0.5130391 ± 61 190.56 8.56

136/1 ·‡Á‡Î¸Ú 80 2.797 9.264 0.182545 0.513034 ± 9 574.98 7.87

Å‡ÒÒÂÈÌ ÂÍË íËıÓÈ

Å-17 ‡Ì‰ÂÁËÚ 80 4.703 18.322 0.155177 0.512973 ± 11 465.15 6.96

èËÏÂ˜‡ËÂ. TNd(DM) – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Sm/Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ˛„‡ äÓflÍËË

‹ Ó·‡Áˆ‡ èÓÓ‰‡ ÇÓÁ‡ÒÚ 
(ÏÎÌ. ÎÂÚ)

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, ppm àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TNd(DM) 
(ÏÎÌ. ÎÂÚ) εNd(t)

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

ïÂ·ÂÚ éÏ„ÓÌ
22/98 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 3.297 16.182 0.123165 0.512560 ± 21 996 –0.9

10/98 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 3.686 17.548 0.126964 0.512594 ± 20 980 –0.2

·‡ÒÒÂÈÌ . ê‡ÒÒÓ¯ËÌ‡
135/98 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 2.238 10.313 0.131183 0.512501 ± 50 1201 –2.1

148/98 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 2.701 12.579 0.129822 0.512580 ± 31 1028 –0.4

ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ ÔÂÂ¯ÂÂÍ (ÎÂÒÌÓ‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡)
98/01 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 2.407 11.744 0.123773 0.512636 ± 11 874.14 0.61

274/01 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 2.408 10.744 0.135471 0.512348 ± 21 1564 –5.1

270/01 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 3.138 14.970 0.126721 0.512328 ± 16 1442 –5.4

å˚Ò ÇËÚ„ÂÌ¯ÚÂÈÌ‡ (éÎ˛ÚÓÒÍËÈ ıÂ·ÂÚ)
106/93 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ 70 4.464 19.833 0.136047 0.512346 ± 29 1578.97 –5.39

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÒÏ. Ú‡·Î. 2.

Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÂÍË íËıÓÈ Ë ‚ ‡ÈÓÌÂ „Ó˚ àÛÌÂÈ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ-
‚˚ÏË ËÎË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË ÔÓ-
ÙËÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË Ë ÏÂÎÍÓÔÓÙËÓ‚˚ÏË ‰‡ˆË-
Ú‡ÏË Ë ËÓÎËÚ‡ÏË. Ç ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÔÓÏËÏÓ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ËÌÓ„‰‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú Ë Í‚‡ˆ [16].
Ç ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Â‰ÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË Ó·‡ÁÓ‚‡-
Ì˚ ‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ. éÒÌÓ‚Ì‡fl
Ï‡ÒÒ‡ ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏ ‡„Â„‡ÚÓÏ ‡Î¸·ËÚ‡, ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, Í‚‡ˆ‡. èÓ-
Ó‰˚ ÔÂÚÂÔÂÎË ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ‚˚‡ÁËÎÓÒ¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ıÎÓËÚ‡, ÔÂÌËÚ‡,
ÒÓÒÒ˛ËÚ‡ Ë ‚ ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ [16].

ÄçÄãàíàóÖëäàÖ åÖíéÑàäà

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÓ-
‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Ë
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Nd ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ËÏÂÌÂÂ
ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÏÓÍÓÈ” ıËÏËË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËflı
Çàåë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ àÇËë
ÑÇé êÄç Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
(RFA) ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ICP-MS ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË·ÓÓÒÚÓ-
ÂÌËfl êÄç Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ 5–10%.

àÁÏÂÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Nd ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸
‚ ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ äçñ êÄç (ÄÔ‡ÚËÚ˚)
Ì‡ ÒÂÏËÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan –
åÄí – 262 (RPQ) ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ
‚ ‡·ÓÚ‡ı [24–26]. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Nd ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ La Jolla =

= 0.511833 ± 6 (2σ, N = 11) ÌÂ ÔÂ‚˚ÒËÎ‡ 0.0024%
(2σ). í‡Í‡fl ÊÂ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ËÁÏÂÂ-
ÌËflı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÌÓ‚Ó„Ó flÔÓÌÒÍÓ„Ó
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ JNdi l = 0.512072 ± 2 (2σ, N = 44). é¯Ë·Í‡
‚ l47Sm/144Nd ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÔËÌflÚ‡ ÔË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÏ Ó·Ò˜ÂÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Sm Ë Nd ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂ
BCR-1 Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.2% (2σ) – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ
ÒÂÏË ËÁÏÂÂÌËÈ. ïÓÎÓÒÚÓÂ ‚ÌÛÚËÎ‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ Á‡-
„flÁÌÂÌËÂ ÔÓ Nd ‡‚ÌÓ 0.3 Ì„ Ë ÔÓ Sm ‡‚ÌÓ 0.06 Ì„.
àÁÏÂÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Nd ·˚ÎË ÌÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 148Nd/144Nd = 0.241570,
a Á‡ÚÂÏ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 143Nd/144Nd ‚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂ LaJolla = 0.511860. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡ÒÔ‡‰‡ –
ÔÓ [27].

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ RFA) Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ
(ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-ms) Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰ ‡È-
ÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ
‡·ÓÚ˚ [16]. àÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Nd ˝ÚËı
ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡Ì-
ÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË
ÔË‚ÂÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ˛„‡ äÓflÍËÌ, ÍÓÚÓ˚Â ÌËÊÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Nd Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 3 Ë 4.

äãÄëëàîàäÄñàü èéêéÑ ÉãÄÇçõÖ 
èÖíêéÉÖççõÖ ùãÖåÖçíõ

èÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË SiO2 Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚
Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜, ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ
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êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ï‡ÍÂ‡ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÓÒÚÓ‚‡ ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜. 1–3 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ÓÒÚÓ‚‡ ä‡‡„ËÌ-
ÒÍËÈ: ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (1), ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È (2), ÒËÎÎ˚ (3); 4 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ıÂ·Ú‡
äÛÏÓ˜: ÌÂ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚˚Â ÒÂËË (4‡), ¯Ó¯ÓÌËÚ˚ (4·). ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ K2O–SiO2:
I – ¯Ó¯ÓÌËÚ˚, II – ‚˚ÒÓÍÓ-Í‡ÎËÂ‚˚Â ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒÂËË, III – ÛÏÂÂÌÌÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒÂ-
ËË, IV – ÌËÁÍÓ-Í‡ÎËÂ‚˚Â ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ÒÂËË.
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È fl‰ ÓÚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
‰Ó ‰‡ˆËÚÓ‚ (ËÒ. 3 Ë 4). Ç è‡Î‡ÌÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚˚
ÔÓÓ‰ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl fl‰ÓÏ ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚ, ‚
‡ÈÓÌÂ „Ó˚ àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌÂ . íËıÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÚÓÎ˘Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ·‡Á‡Î¸Ú˚, ‡Ì‰ÂÁË-
·‡Á‡Î¸Ú˚, ‰‡ˆËÚ˚ Ë ËÓ‰‡ˆËÚ˚ [16], ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl (fl¯ÏÓ-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl ÚÓÎ˘‡) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓ˜ÚË ËÒÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË. ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

SiO2 (44 Ï‡Ò. %) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÂ
ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (N‡2é + ä2é)–SiO2 [28] ÒÓÒÚ‡‚˚
ÔÓÓ‰ ‚ÒÂı ‡ÈÓÌÓ‚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, ˜‡ÒÚÓ ÎÂÊ‡Ú Ì‡
„‡ÌËˆÂ ˝ÚËı ÔÓÎÂÈ.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı åË‡ÒËÓ (SiO2–FeO*/MgO Ë
FeO*–FeO*/MgO) [29] ÚÂÌ‰˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰
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êËÒ. 4. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ï‡ÍÂ‡ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÂÍ ÅÂÎÓÈ Ë ãÂ‚ÓÈ ãÂÒÌÓÈ, è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.
1 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ; 2 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡: ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Î‡‚˚ (2‡), ¯Ó¯Ó-
ÌËÚ˚ (2·); 3 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚ÓÈ ãÂÒÌÓÈ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3.
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Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂ-
ÎÓÈ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰; ÒÓÒÚ‡‚˚ Î‡‚ è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËÈ; ÒÎ‡·Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ·‡Á‡Î¸-
Ú˚ ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ .íËıÓÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚

·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÛıÓ‰flÚ ‚ ÔÓÎÂ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ; ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl
ãÂÒÌ‡fl ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰.

ç‡ ‰Ë„‡ÏÏÂ K2O-SiO2 [30] ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ Ó. ä‡-
‡„ËÌÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÌËÁÍÓ-Í‡ÎËÂ-
‚˚ı ÔÓÓ‰ ‰Ó ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚. ëÓÒÚ‡‚˚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎ-
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

Í‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Í‡Í ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÌËÁÍÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı, Ú‡Í Ë ‚˚ÒÓÍÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓÓ‰, ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ Î‡‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÎÂÊ‡Ú Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÌËÁÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓ-
Ó‰ Ë ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ ÒËÎÎ˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓÓ‰ (ËÒ. 3 Ë 4). ëÓÒÚ‡‚˚
ÔÓÓ‰ ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÌËÁÍÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓÓ‰ ‰Ó ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚. èË˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜ ‚ ‚Ë-
‰Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ ËÎË ˜Â-
¯ÛË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰
è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÏÂÂÌÌÓ-
Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë
¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚. òÓ¯ÓÌËÚ‡ÏË ÒÎÓÊÂÌ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ô‡˜ÍË ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‡ ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË – ÚÓÎ˘Ë ÍÂÏÌË-
ÒÚÓ-Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓÓ‰˚ ‡ÈÓÌ‡
„. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ Ì‡ ‰Ë„‡ÏÏÂ K2O–SiO2
ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÛÏÂÂÌÌÓ- Ë ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÈ ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚflı ÌËÁÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-Í‡ÎËÂ‚˚ı ÔÓÓ‰, Â‰ËÌË˜Ì˚Â
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎfl ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ï‡ÍÂ‡ (ËÒ. 3) ÒÓÒÚ‡‚˚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ [31, 32]. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
SiO2 ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 48 ‰Ó 68 Ï‡Ò. %, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
MgO – ÓÚ 11 ‰Ó 1 Ï‡Ò. %. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TiO2 Ë ê2é5 ‚
ÔÓÓ‰‡ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl (ÚËÚ‡Ì – ÓÚ
0.54 ‰Ó 0.96 Ï‡Ò. %, ÙÓÒÙÓ – ÓÚ 0.07 ‰Ó 0.48 Ï‡Ò. %)
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ SiO2 ÓÚ 48 ‰Ó 55–57 Ï‡Ò. %, ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ
ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÎËÌÓ-
ÁÂÏ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 15 ‰Ó 18%, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ SiO2 ÓÍÓÎÓ 53 Ï‡Ò. %.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡, Ï‡„ÌËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl ÏÓÌÓÚÓÌ-
ÌÓ Û·˚‚‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
(ËÒ. 3). å‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 70
‰Ó 26.

Ç ÔÓÓ‰‡ı ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜ (ËÒ. 3) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
SiO2 ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 44 ‰Ó 66 Ï‡Ò. %, MgO – ÓÚ 12 ‰Ó
2 Ï‡Ò. %. èË˜ÂÏ ¯Ó¯ÓÌËÚ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â, ˜ÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
íiO2 ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0.45 ‰Ó 1.06 Ï‡Ò. % ‚ ·ÓÎÂÂ ÔËÏË-
ÚË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë ÓÚ 0.4 ‰Ó 1.1 Ï‡Ò. % ‚ ·ÓÎÂÂ ÍËÒ-
Î˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl, ÊÂÎÂÁ‡ Ë
Í‡Î¸ˆËfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ SiO2, ÌÓ ‡Á·ÓÒ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍ
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı SiO2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÙÓÒÙÓ‡ ‡ÒÚÛÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ SiO2
‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰Ó 55–57 Ï‡Ò. %, Á‡ÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ÔË-
˜ÂÏ ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÓÒÙÓ‡ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 ‚ ÔÓÓ‰‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ
(ËÒ. 4) ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 50 ‰Ó 70 Ï‡Ò. %. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Ï‡„ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 6 ‰Ó 1.2 Ï‡Ò. % Ò Ó-

ÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. í‡ÍÊÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl, ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë Í‡Î¸ˆËfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ÒÎ‡·Ó
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0.7–1.2 Ï‡Ò. % ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë
‰Ó 0.5–1.1 Ï‡Ò. % ‚ ÍËÒÎ˚ı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÓÒÙÓ‡
ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0.03 ‰Ó 0.6 Ï‡Ò. %.
å‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 59 ‰Ó 31.

èÓÓ‰˚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl (ËÒ. 4) ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË Ë ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸-
Ú‡ÏË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú ËÚ‡Ì‡ ‚ ÌËı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 3.3 ‰Ó
0.6 Ï‡Ò. % Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ SiO2. í‡ÍÛ˛ ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÊÂÎÂÁÓ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡„ÌËfl ÏÂÌflÂÚ-
Òfl ÓÚ 9 ‰Ó 4 Ï‡Ò. %, Í‡Î¸ˆËfl – ÓÚ 15 ‰Ó 3 Ï‡Ò. %), ÙÓÒ-
ÙÓ‡ – ÓÚ 0.1 ‰Ó 0.35 Ï‡Ò. %. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl
ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÍÓÎÓ 15 Ï‡Ò. %. å‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÓÚ 55 ‰Ó 33.

Ç ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡
(ËÒ. 4) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÚËÚ‡Ì‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ
0.75 Ï‡Ò. % ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ÌÂÏÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl ‡ÒÚÛÚ ÓÚ
12 ‰Ó 22 Ï‡Ò. % ‚ fl‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ SiO2 ÓÚ 48
‰Ó 52 Ï‡Ò. %) Ë ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡, Ï‡„ÌËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı Û·˚‚‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌÂ-
ÁÂÏ‡ ‚ ÌËı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÓÒÙÓ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.2
‰Ó 0.4 Ï‡Ò. %. å‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 64 ‰Ó
33. ëÓÒÚ‡‚˚ ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ ÒÎ‡·Ó ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰.

Ç ‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. íËı‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚‡¸ËÛ-
˛Ú ÔË ·ÎËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË SiO2 = 50–52 Ï‡Ò. %:
ÚËÚ‡Ì – ÓÚ 0.9 ‰Ó 1.55 Ï‡Ò. %, ‡Î˛ÏËÌËfl – ÓÚ 14 ‰Ó
17.5 Ï‡Ò. %, ÊÂÎÂÁ‡ – ÓÚ 12.3 ‰Ó 16 Ï‡Ò. %, Ï‡„ÌËfl – ÓÚ
4.2 ‰Ó 7 Ï‡Ò. %, Í‡Î¸ˆËfl – ÓÚ 6 ‰Ó 11 Ï‡Ò. %, Ì‡ÚËfl –
ÓÚ 1.5 ‰Ó 5 Ï‡Ò. %, Í‡ÎËfl – 0.1 ‰Ó 2 Ï‡Ò. %, ÙÓÒÙÓ‡ –
ÓÚ 0.15 ‰Ó 0.45 Ï‡Ò. % [16]. Ç ÍËÒÎ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ÔÓÓ‰
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Åû„ ÓÚ 61 ‰Ó
74 Ï‡Ò. %.

ùãÖåÖçíõ-èêàåÖëà

Ç ÔÓÓ‰‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ı. äÛÏÓ˜, ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. ÅÂÎÓÈ, è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë
·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡, ÌËÍÂÎfl, ÍÓ-
·‡Î¸Ú‡ Ë ‚‡Ì‡‰Ëfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚
ÌËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡„ÌËfl. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – 330 ppm, 100 ppm, 45–50 ppm Ë 320–
420 ppm, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜ – 230–
320 ppm, 90–140 ppm, 20–40 ppm, 250–340 ppm; ·‡Ò-
ÒÂÈÌÂ . ÅÂÎÓÈ  – 50–100 ppm, 10–70 ppm, 25–30 ppm,
100–270 ppm; è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ – 100–150 ppm,
40−60 ppm, 30–40 ppm, 250–420 ppm; ‡ÈÓÌÂ
„. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ – 40–100 ppm,
30−63 ppm, 25–47 ppm, 400–800 ppm. Ç Î‡‚‡ı ·‡ÒÒÂÈ-
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

Ì‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl: ër – ÓÚ 50 ‰Ó 300 ppm, Ni – 20–180 ppm,
ëÓ – 30–50 ppm, V – 200–560 ppm (ËÒ. 3 Ë 4).

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ç‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁ‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ Î‡-
‚‡ı ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó. ä‡‡-
„ËÌÒÍÓ„Ó – 97–1500 ppm, ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË SiO2 ÓÚ 660 ppm ‰Ó 1400 ppm, ‚ ÒËÎ-
Î‡ı – ÓÍÓÎÓ 100 ppm. ç‡ ı. äÛÏÓ˜ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ç‡
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ-
Ó‰ Ë ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
3000 ppm, ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı – 2000 ppm. Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ
. ÅÂÎ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ 130 ‰Ó 1200 ppm. Ç ÚÓÎ˘‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒ-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ç‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 150 ppm ‰Ó
1100 ppm, ‚ è‡Î‡ÌÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ – ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı – ÓÚ 140 ppm ‰Ó 3000 ppm, ‚ ̄ Ó¯ÓÌË-
Ú‡ı – ‰Ó 1000 ppm, ‚ ÒËÎÎ‡ı Ë ‰‡ÈÍ‡ı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ ‡ÈÓ-
Ì‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ – 10–1200 ppm, ‚
ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı – 110–720 ppm (ËÒ. 3 Ë 4).

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÚÓËfl Ì‡ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓÏ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ ‚ Î‡‚‡ı ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ‚ ÍËÒÎ˚ı ÒËÎÎ‡ı (0.6–0.9 ppm) Ë ÒËÎ¸ÌÓ
‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ (1–6.7 ppm). ç‡ ı. äÛÏÓ˜ Ë ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ
. ÅÂÎ‡fl ÓÌ‡ ‡ÒÚÂÚ ÓÚ 0.2 ppm ‰Ó 3.5 ppm ÔË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ‰Ó 55–57 Ï‡Ò. %,
‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û·˚‚‡ÂÚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÓÚ 1.5 ppm
‰Ó 0.1 ppm, ‚ è‡Î‡ÌÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ – ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.2 ppm ‰Ó
1.5 ppm, ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ – 0.39–1.2 ppm, ‚ ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı –
1.5–3.9 ppm (ËÒ. 3 Ë 4).

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Sr ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë
·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎ‡fl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÓÚ 800–1000 ppm ‰Ó
100–200 ppm. ç‡ ıÂ·ÚÂ äÛÏÓ˜ ‚ ÒÎ‡·Ó Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÓÌ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 200 ppm ‰Ó
1300 ppm, ‚ ÔÓÓ‰‡ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 100 ‰Ó 200 ppm, ‚ è‡Î‡ÌÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ –
ÓÚ 250 ppm ‰Ó 950 ppm, ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ – 100–500 ppm
(ËÒ. 3 Ë 4).

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(HFSE) ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ı. äÛÏÓ˜,
·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎ‡fl ‡ÒÚÛÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÂÏÌÂ-
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ – ÓÚ 0.5–0.8 ppm ‰Ó 4 ppm (Nb),
ÓÚ 20–30 ppm ‰Ó 150–200 ppm (Zr). Ç è‡Î‡ÌÒÍÓÏ ‡È-
ÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÎ‡·Ó ÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÓÚ 1 ppm ‰Ó 2 ppm (Nb) Ë ÓÚ 40 ppm ‰Ó 70 ppm (Zr) Ò
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰. Ç Î‡‚‡ı ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HFSE Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ÍÛÚÓÈ ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚È ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È ÚÂÌ‰ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ SiO2 Ë ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 6 ppm ‰Ó 1 ppm
(Nb) Ë ÓÚ 220 ppm ‰Ó 50 ppm (Zr). Ç ÔÓÓ‰‡ı ‡ÈÓÌ‡
„. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ .íËıÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı

˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÓÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ Í ÍËÒ-
Î˚Ï: Nb – 1.1–3.3 ppm ‚ ‰Ë‡·‡Á‡ı, 3–7 ppm ‚ ÍËÒÎ˚ı
ÔÓÓ‰‡ı, Zr – 42–103 ppm ‚ ‰Ë‡·‡Á‡ı, 100–205 ppm ‚
ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı (ËÒ. 3 Ë 4).

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Y Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(REE) ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍËÈ ‡ÒÚÛÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË SiO2 ‚ ÌËı ‰Ó 55–60%, ‚ ·ÓÎÂÂ ÍËÒ-
Î˚ı ÔÓÓ‰‡ı – ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. Ç Ì‡ËÏÂÌÂÂ Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú 15 ppm (Y), 1.5 Ú (Yb), 5 Ú (La). Ç
ÔÓÓ‰‡ı ı. äÛÏÓ˜, ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÔÓÓ‰ ÓÚ 10–25 ppm (Y), 1.5–2.5 Ú (Yb), 3–8 ppm
(La). Ç ÔÓÓ‰‡ı è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÎ‡·Ó ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË
ÔÓÓ‰: 10–18 ppm (Y), 1–1.5 ppm (Yb), 4–9 ppm (La). Ç
ÔÓÓ‰‡ı ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡˛ÚÒfl ÓÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ Í ÍËÒÎ˚Ï: Y – 21–46 ppm
‚ ‰Ë‡·‡Á‡ı, 27–45 ppm ‚ ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, Yb –
1.5–3.5 ppm ‚ ‰Ë‡·‡Á‡ı, 2.7–4.1 ppm ‚ ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı, La – 4.8–12.5 ppm ‚ ‰Ë‡·‡Á‡ı, 9.6–16 ppm ‚ ÍËÒ-
Î˚ı ÔÓÓ‰‡ı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Î‡‚‡ı
·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚Â
ÍÓÂÎflˆËË Ò ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 3 Ë 4).

ç‡ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı, ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [33] (ËÒ. 5), ÔÓÓ‰˚ Ó. ä‡‡-
„ËÌÒÍËÈ, ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜, è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ‡ÈÓ-
Ì‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ Ë ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚ı Ï‡„Ï – ÓÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÎÂ„ÍËÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (LILE) Ë ÎÂ„ÍËÏË Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË
(LREE) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(HFSE), ÒÂ‰ÌËı (MREE) Ë ÚflÊÂÎ˚ı Â‰ÍËı ÁÂÏÂÎ¸
(HREE). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â Î‡‚˚ Ó.
ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ı. äÛÏÓ˜, è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ N-MORB
ÔÓ ‚ÒÂÏ HFSE, MREE Ë HREE. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ÓÎÂÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Ó ÛÓ‚Ìfl MORB Ë ‚˚¯Â. ç‡ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÚÓÌˆËÂ-
‚˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÖË ÏËÌËÏÛÏÓ‚. Ö‚Ó-
ÔËÂ‚˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı
ËÁ ÓÎËÒÚÓÎËÚÓ‚ è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. Ç ÔÓÓ‰‡ı ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Nb Ë í‡ ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ÓÚ N-MORB ËÎË ‚˚¯Â Ëı. ëÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÔÓÓ‰ ËÁ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl N- Ë
E-MORB.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Nb-Zr-Y [34] Ë Hf-Th-Ta [35] ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ıÂ·Ú‡ äÛÏÓ˜, ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. ÅÂÎ‡fl, ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ Ë
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÔÓÔ‡-
‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ñ‚‡ Ó·‡Áˆ‡
·‡Á‡Î¸Ú‡ è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Hf-Th-Ta
“ÓÚÎÂÚ‡˛Ú” ‚ ÔÓÎÂ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ ËÁ-Á‡
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ í‡ Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı Th Ë
Ó‰ËÌ Ó·‡ÁÂˆ ËÁ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ (Ó·. 1934) ÔÓÔ‡-
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‰‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÂ N-MORB ËÁ-Á‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Th ‚ ÌÂÏ. Å‡Á‡Î¸Ú˚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl
ãÂÒÌ‡fl, ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÔ‡È‰Â-‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡Ï Í‡Í N-MORB ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ-
Îfl Ë Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Nb–Zr–Y Ë Hf–Th–Ta. é·‡Áˆ˚
E-MORB Ì‡ ˝ÚËı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎfl Ì‡‰-
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ë ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ÔÓÓ‰.

àáéíéèàü Nd

èÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Nd ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚ ‡Á·Ë‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: ÔÂ‚‡fl – Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú
ÔÓÓ‰˚ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ÔÓÓ‰ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ï‡„ÌËfl ‚ ÌËı Ë ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ SiO2. ÇÂÎË˜ËÌ˚
εNd(t) ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ÛÎ¸-
Ú‡‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (+15) ÔË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı SiO2 = 47 Ï‡Ò. % Ë MgO = 10 Ï‡Ò. % ‰Ó +5 ÔË
SiO2 = 66 Ï‡Ò. % Ë MgO = 1.1 Ï‡Ò. %. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ Nd ÔÓÓ‰ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ SiO2 Ë MgO, ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd(t) ‚ ÌËı ‚‡-
¸ËÛ˛Ú ÓÚ +6.6 ‰Ó +9.6 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
SiO2 ÓÚ 48 ‰Ó 67 Ï‡Ò. % Ë MgO ÓÚ 9.8 ‰Ó 2 Ï‡Ò. % ‚
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë ÓÚ +7.3 ‰Ó +11.3 ‚ N- Ë

E-MORB ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ÔË ‚‡Ë‡ˆËflı
SiO2 ÓÚ 48 ‰Ó 51 Ï‡Ò. % Ë MgO ÓÚ 9 ‰Ó 5 Ï‡Ò. %.

ÄçÄãàá à éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÚÓ-
„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÌËÁÍ‡fl ÚËÚ‡ÌËÒÚÓÒÚ¸, ‚˚ÒÓÍ‡fl
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸) Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ (Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ LILE Ë LREE ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ HFSE, MREE Ë
HREE) ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ı. äÛÏÓ˜, ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂ-
ÎÓÈ, è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈ-
Ì‡ . íËıÓÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË ·˚ÎË
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
(ËÒ. 5). ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl
ãÂÒÌ‡fl ÔÓ ÚËÔÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (‚˚ÒÓÍËÈ Ti (ËÒ. 4)) Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-
ÔËÏÂÒÂÈ (ËÒ. 4 Ë 5) fl‚Îfl˛ÚÒfl N- Ë E-MORB, Ó‰ËÌ
Ó·‡ÁÂˆ (Ó·. 1934) ËÁ ‡ÈÓÌ‡ . ÅÂÎÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl Í‡Í ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË N-MORB (ÌËÁÍËÈ
Th), Ú‡Í Ë Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ˜ÂÚ‡ÏË (‰ÂÔÎÂÚËÓ-
‚‡ÌËÂ HFSE). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È „ÂÌÂÁËÒ
ËÏÂ˛Ú Ë ÒËÎÎ˚ ÓÒÚÓ‚‡ ä‡‡„ËÌÒÍËÈ – ‚ ÌËı ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Nb, í‡ ÏËÌËÏÛÏ˚, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ ÒÂ‰ÌËÏË Ë ÚflÊÂÎ˚ÏË Â‰-
ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË.
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êËÒ. 6. ëÓÒÚ‡‚˚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ä‡Ï˜‡Ú-
ÍË. 1–3 – ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚: MORB (1), OIB (2) Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (3) [33, 36]; 4 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ
. íËıÓÈ [16]; 5 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ‚ ‡ÈÓÌÂ „. àÛÌÂÈ [16]. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3 Ë 4.
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÌËÊÂ Ï˚
ÔÓ‚Â‰ÂÏ ‡Á‰ÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÚË-
ÔÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓÓ‰, ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ.

å‡ÌÚËÈÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË

é. ä‡‡„ËÌÒÍËÈ. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÚËÔÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â
ÔÓÓ‰˚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ·‡Á‡Î¸Ú (MgO =
= 9.68 Ï‡Ò. %) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ εNd(t) =
= +15.9. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
(MgO = 6 Ï‡Ò. %) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË εNd(t) = +8.4 Ë +9.5. Ç˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚Â Î‡‚˚ ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ

MORB ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (HFSE) Ë Úfl-
ÊÂÎ˚ÏË Â‰ÍËÏË ÁÂÏÎflÏË (HREE). ë‡Ï˚Â ÌËÁÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏ ·‡Á‡Î¸ÚÂ Ò Ò‡Ï˚ÏË ‚˚ÒÓÍËÏË
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË εNd(t) (ËÒ. 5). Ç˚ÒÓ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â Î‡‚˚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: Th/La =
= 0.1–0.13; Th/Ta = 10–18; Zr/Nb = 66–90; Nb/U =
= l.3–2.8.

Xp. äÛÏÓ˜. ÇÂÎË˜ËÌ˚ εNd(t) ·ÎËÁÍË ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ë ̄ Ó¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ
ÒÂËÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â (MgO > 9%)
·‡Á‡Î¸Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË εNd(t) =
= +6.7 – +9.6. ÑÎfl ÏÂÌÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Î‡‚ (MgO =
= 6–9%) ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd(t) = +7.9 –
+8.3. ã‡‚˚ ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
MORB HFSE Ë HREE. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı: Th/La = 0.7–0.19 ‚ ËÁ‚ÂÒÚ-
ÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı Ë 0.12–0.17 ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı;
Th/Ta = 6.4–23 ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı Ë 8.6–
19 ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı; Zr/Nb = 27–56 ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Î‡‚‡ı Ë 38–51 ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı; Nb/U = l.l–3 ‚ ËÁ-
‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë 0.8–2.3 ‚ ̄ Ó¯ÓÌËÚ‡ı.

Å‡ÒÒÂÈÌ . ÅÂÎÓÈ. ë‡Ï˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â Ó·‡Á-
ˆ˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ MgO ≈ 6%. àı ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl, ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εNd(t) ‚ ·ÓÎÂÂ Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú +8 – +8.5. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË HFSE Ë HREE ‚ Î‡‚‡ı Ò MgO ≈ 6% ·ÎËÁÍË
Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ MORB ËÎË ‚˚-
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êËÒ. 7. ÑË‡„‡ÏÏ‡ (La/Yb)mn – (La)mn [37] ‰Îfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ-
‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË. ÇÂÎË-
˜ËÌ˚ La/Yb Ë La ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡Ì-
ÚËË. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÎËÌËË batch Ô‡ˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ (ÓÎË‚ËÌ =
= 0.59, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ = 0.15, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ = 0.20 Ë
„‡Ì‡Ú = 0.06) Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ (ÓÎË‚ËÌ = 0.6,
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ = 0.2, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ = 0.145 Ë ¯ÔË-
ÌÂÎ¸ = 0.055). ñËÙ˚ Ì‡ ÎËÌËflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl – ÔÓˆÂÌÚ
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (F). î‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (La)mn ÔË ÒÎ‡·ÓÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (La/Yb)mn [37]. 1–4 – ÒÓÒÚ‡‚˚ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰: 1 – Ó. ä‡‡„ËÌÒÍËÈ, 2 – ı. äÛÏÓ˜,
3 − è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ, 4 – ·‡ÒÒÂÈÌ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl.

300

250

200

150

100

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
B

a/
L

a
Th/La

ÓÒ‡‰ÍË

Ù
Î˛

Ë‰
˚

N–MORB

êËÒ. 8. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ba/La – Th/La [32] ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ-
‚˚ı – ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ä‡Ï˜‡ÚÍË. I – ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„; II – ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„; III – ·ÓÌËÌËÚ˚ [32].
éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3, 4 Ë 6.
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¯Â Ëı. ã‡‚˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ Th/La = 0.9–0.16; Th/Ta = 2.9–8.3; Zr/Nb = 36–38;
Nb/U = 3.5–9.9.

ÉÓ‡ àÛÌÂÈ, ·‡ÒÒÂÈÌ . íËıÓÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MgO ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı

‡ÈÓÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú 5.5–7%. ÇÂÎË˜ËÌ˚ εNd(t) ÌÂ
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ‰‡ˆËÚ‡ı Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
+7 – +8.6. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HFSE Ë HREE ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Î‡‚‡ı ·ÎËÁÍË Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ˝ÚËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ MORB ËÎË ÌËÊÂ Ëı. ã‡‚˚ ı‡‡ÍÚÂË-
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êËÒ. 9. àÁÓÚÓÔÌ˚Â Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó. 1 – ÒÓÒÚ‡‚˚ Í‚‡ˆ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, 2 – ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚: Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ MgO > 9 Ï‡Ò. % (‡) Ë ÓÚ 6 ‰Ó
9 Ï‡Ò. % (·). éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3, 4 Ë 6.
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êËÒ. 10. àÁÓÚÓÔÌ˚Â Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË   ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı   ÔÓÓ‰ ı. äÛÏÓ˜, ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ . ÅÂÎÓÈ,
ãÂ‚ÓÈ ãÂÒÌÓÈ, è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 3, 4, 6 Ë 9.
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ÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/La = 0.8–0.09;
Th/Ta = 3.9–5.6; Zr/Nb = 26–40; Nb/U = 5.9–7.7.

è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÁflÚ˚ Î‡‚˚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ MgO = 6–8.7%. ÇÂÎË˜ËÌ˚ εNd(t) ‚ ÌËı ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl
ÓÚ +8 ‰Ó +9. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HFSE Ë HREE ‚ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı Î‡‚‡ı – ÌËÊÂ ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÚËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ MORB. ã‡‚˚ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË MgO ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ Th/La = 0.07–0.1 ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
Î‡‚‡ı Ë ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı; Th/Ta = 3.8–5.6 ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı Ë 0.4–7.9 ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı; Zr/Nb =
= 24–32 ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı Ë ¯Ó¯ÓÌË-
Ú‡ı; Nb/U = 6.2–7 ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Î‡‚‡ı Ë
3−7.8 ‚ ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ı.

Å‡ÒÒÂÈÌ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl. ÇÂÎË˜ËÌ˚ εNd(t) Î‡‚ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ MgO = 6–9% ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ +7.3
‰Ó +11. ã‡‚˚ ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ HFSE Ë
HREE ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ MORB. Ç˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚Â Î‡‚˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ Th/La = 0.02–0.13; Th/Ta = 0.55–4.7; Zr/Nb =
= 5.7–43.3; Nb/U = 13–62.3.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÒÂ-
‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ä‡Ï˜‡ÚÍË ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl MORB, OIB Ë ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ
‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (UC) (ËÒ. 6). ÑÎfl
MORB: Th/La = 0.05, Th/Ta = 0.88, Zr/Nb = 28.5,
Nb/U = 50; OIB: Th/La = 0.11, Th/Ta = l.48, Zr/Nb = 5.8,
Nb/U = 47; ‰Îfl UC: Th/La = 0.6, Th/Ta = 4.86,
Zr/Nb = 7.6, Nb/U = 8.9 [36, 33]. To ÂÒÚ¸, Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â
ËÒÚÓ˜ÌËÍË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡„Ï ä‡Ï˜‡ÚÍË ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ MORB Ë UC. ëÂ‰Ë ÌËı ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ.6): 1. àÒÚÓ˜ÌËÍË ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚˚ı Ë
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡,
‡ÈÓÌ‡ „Ó˚ àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ; 2. àÒÚÓ˜-
ÌËÍË Ï‡„Ï Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
Ë ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ı. äÛÏÓ˜. àÒÚÓ˜ÌËÍË ÔÂ-
‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Nd Ë ÒÎ‡·˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ‚Â-
ÎË˜ËÌ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/La, Th/Ta, Zr/Nb, Nb/U. àÒ-
ÚÓ˜ÌËÍË ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚ (Ë
ÛÎ¸Ú‡‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚) ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Nd.
èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÓÌË
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Nb/U Ë Zr/Nb, ‡ Ú‡ÍÊÂ
·ÓÎ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/La Ë Th/Ta. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ Ï‡„Ï ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ÏË ‚˚¯Â „ÛÔÔ‡-
ÏË (ËÒ. 6).

àÒÚÓ˜ÌËÍË N- Ë E-MORB Ï‡„Ï ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl
ãÂÒÌ‡fl ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Nd.
ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 6, ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚ ˝ÚËı Ï‡„Ï Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È
ÚÂÌ‰ ÓÚ N-MORB ‰Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ì‡‰ÒÛ·-

‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡„Ï ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‡ÈÓÌÓ‚ ä‡Ï-
˜‡ÚÍË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Nb/U. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ï‡„Ï˚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ËÁ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚-
ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ Á‡‰Û„Ó‚ÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Nb/U ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Á‡‰Û„Ó-
‚˚ı Ï‡„Ï U, Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÏÓ„Ó Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚-
ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË, Ë ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËÂÏ Nb Ë ‰Û„ËÏË
HFSE, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÓÍ.

ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓ-
ÎËÚ‡ (ÒÓÒÚ‡‚: ÓÎË‚ËÌ = 0.59, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ = 0.15,
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ = 0.20, „‡Ì‡Ú = 0.06) Ë ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó
ÎÂˆÓÎËÚ‡ (ÒÓÒÚ‡‚: ÓÎË‚ËÌ = 0.6, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ =
= 0.20, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ = 0.145, ̄ ÔËÌÂÎ¸ = 0.055) [37].
îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Î‡‚
ı. äÛÏÓ˜ Ë Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó (ÔÂ‚˚È ÚËÔ Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡) Ë è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (‚ÚÓÓÈ ÚËÔ
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡) ·ÎËÁÍË Í ÚÂÌ‰Û ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ-
Ó‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl – Ì‡ ÚÂÌ‰ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚Â Î‡‚˚ ı. äÛÏÓ˜, Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë è‡-
Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ·˚ÎË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁ „‡Ì‡Ú-ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡ Ò „ÎÛ·ËÌ˚ ·Ó-
ÎÂÂ 70 ÍÏ (Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡), a N- Ë
E-MORB ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl – ËÁ ̄ ÔËÌÂÎ¸-ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ï‡ÌÚËË Ò „ÎÛ·ËÌ˚ ÏÂÌÂÂ 70 ÍÏ.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ba/La-Th/La (ËÒ. 8) Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı Î‡‚ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ba/La Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ï‡„Ï, ‡
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/La – ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÁÓÌÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ë Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
[32]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡„Ï ı. äÛÏÓ˜, Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó
‡ÈÓÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ MORB ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl
ãÂÒÌ‡fl ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔËÏËÚË‚-
Ì˚ÏË Ï‡„Ï‡ÏË ‰Û„Ëı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Th/La Ë ÂÁÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ba/La. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡„Ï˚ ‚ÒÂı ‡ÈÓ-
ÌÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÒÔÎ‡‚˚ MORB ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl
ãÂÒÌ‡fl, ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ Û˜‡ÒÚËË
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÏ ‰Îfl Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ. ì˜‡ÒÚËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ï‡„Ï
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. 

äÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl Ï‡„Ï ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚ ‡Á·Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Nd Ì‡ ‰‚Â
„ÛÔÔ˚: ÔÂ‚‡fl – Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ Ó. ä‡‡-
„ËÌÒÍÓ„Ó, ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË SiO2 Ë MgO Ë ‚ÚÓ‡fl – ÔÓÓ‰˚ ‚ÒÂı
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚, ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ SiO2 Ë MgO.
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ εNd(t) ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÓÚ ÛÎ¸Ú‡‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (+15)
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı SiO2 = 47 Ï‡Ò. % Ë MgO =  10 Ï‡Ò.
% ‰Ó +5 ÔË SiO2 = 66 Ï‡Ò. % Ë MgO = 1.1 Ï‡Ò. %. Ç
ÔÓÓ‰‡ı ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌ-
ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚ˜ÂÚÎË-
‚˚Â ÍÓÂÎflˆËË εNd(t)-Nb/U, εNd(t)-Zr/Nb,
Zr/Nb-Nb/U, Th/La-Nb/U (ËÒ. 9) Ë ‰Û„ËÂ – ·ÓÎÂÂ ‡Ò-
ÔÎ˚‚˜‡Ú˚Â. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Zr/Nb, Nb/U,
Th/La, Zr/Hf ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
ÌÓÒÚË Ë ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ (ËÒ. 9) ÔÓ ÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÙÓÏÛÎ‡Ï: Zr/Nb = –2.8 SiO2 + 220,
R2 (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË) = 0.6; Nb/U =  0.07
SiO2 –1.3, R2 = 0.32; Th/La = 0.012 SiO2 –0.49, R2 = 0.6;
Zr/Hf = 0.23 SiO2 + 23, R2 = 0.6. ç‡ „‡ÙËÍ‡ı, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 9, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚Úfl„Ë‚‡-
˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ-
˚ Ë ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ÒË‡ÎË˜ÂÒÍËı ÒÛ·‡ÍÓÁÓ‚˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ä‡Ï-
˜‡ÚÍË (Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â ÙÎË¯Â‚˚Â ÚÓÎ˘Ë,
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÏ ÔÂÂ¯ÂÈÍÂ, á‡-

Ô‡‰ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ Ë ˛„Â äÓflÍËË). íÓ ÂÒÚ¸, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡‚¯ËÂ ÔÓÓ‰˚ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó, ·˚ÎË ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍËÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï Nd Ï‡„Ï˚ ÒËÎÎÓ‚ Ó. ä‡‡„ËÌ-
ÒÍÓ„Ó.

ëÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó ÌÂ ÎÂÊ‡Ú Ì‡ ÎËÌËflı ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl εNd(t)-Nb/U, εNd(t)-Zr/Nb, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÍÂÏÌËÒÚÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡-
ÚÓ‚˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â
‡ÒÔÎ‡‚˚ ·˚ÎË ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ÌÂ ˝ÚËÏË ÓÒ‡‰Í‡-
ÏË, ‡ ‰Û„ËÏ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍËÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ‚˚-
fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË. 

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Nd ÔÓÓ‰ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓ-
ÌÓ‚ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ SiO2 Ë MgO, ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl εNd(t) ‚ ÌËı ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ +6.6 ‰Ó +9.6 ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ SiO2 ÓÚ 48 ‰Ó 67 Ï‡Ò. % Ë MgO ÓÚ
9.8 ‰Ó 2 Ï‡Ò. % ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ë ÓÚ
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êËÒ. 11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ·ÂÂÊ¸fl ä‡Ï˜‡ÚÍË. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 3, 4 Ë 6.
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+7.3 ‰Ó +11.3 ‚ N- Ë E-MORB ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒ-
Ì‡fl ÔË ‚‡Ë‡ˆËflı SiO2 ÓÚ 48 ‰Ó 51 Ï‡Ò.% Ë MgO ÓÚ
9 ‰Ó 5 Ï‡Ò. % (ËÒ. 10). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÏÌÓ„ËÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, Th/La, Th/Ta, La/Yb ‰Îfl ÔÓÓ‰ ‡È-
ÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ Ó·‡ÁÛ˛Ú ˜ÂÚÍËÂ
ÍÓÂÎflˆËË Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË SiO2 Ë MgO. çÂÍÓÚÓ-
˚Â ÚÂÌ‰˚ ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚˚Úfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ë
Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË, ‰Û„ËÂ –
ÔÓıÓ‰flÚ ÏËÏÓ ̋ ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. ÅÓÎÂÂ ‡ÒÔÎ˚‚˜‡Ú˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ̋ ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÓÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË
Ë ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ ı. äÛÏ-
Ó˜. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ Ë è‡Î‡ÌÒÍÓ-
„Ó ‡ÈÓÌ‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Th/Ta-SiO2,
Th/La-SiO2, La/Yb-SiO2 Ë ‰Û„Ëı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË
(MORB) Ë Ó·Î‡ÒÚflÏË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ-
‚˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓ˚ (ËÒ. 10). ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Th/La-Nb/U ÒÓÒÚ‡‚˚
ÔÓÓ‰ ı. äÛÏÓ˜, ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. íËıÓÈ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
Ì‡ËÏÂÌÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ÒË-
‡ÎË˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Th/Ta-
La/Yb ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ‚ÒÂı ‡ÈÓÌÓ‚, ÍÓÏÂ ı. äÛÏ-
Ó˜, Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰˚ ÓÚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ (MORB) ‰Ó Ó·Î‡ÒÚÂÈ Í‚‡ˆ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ-
‚˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓ˚. çÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰
·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÌÂ ‚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ ‚ ̂ ÂÌÚÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÈÓÌÓ‚ ı. äÛÏÓ˜,
·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ, ‡ÈÓÌÓ‚ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. íËıÓÈ Ë è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. èÂ‚ÓÂ – Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â
‡ÒÔÎ‡‚˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂ ÔÓÓ‰˚ ˝ÚËı ‡ÈÓÌÓ‚,
ÌÂ ·˚ÎË ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ‡
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Th/Ta, Th/La, La/Yb, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚˚-
fl‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Ë Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰, ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÇÚÓÓÂ – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂ ÏÂÌfl˛Ú-
Òfl Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÚÓ„‰‡ Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ·˚ÎË ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ-
‚‡Ì˚ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍËÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ò ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Nd, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÏÓÎÓ‰˚Ï ̨ ‚ÂÌËÎ¸-
Ì˚Ï ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ.

ÉÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 
ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚ı 

Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ä‡Ï˜‡ÚÍË

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÓ‰, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, Á‡‰Û„Ó‚˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„‡ı ÔÓÒÎÂ-
ÊË‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË „ÂÓ-

ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ÍÂÒÚ
ÔÓÒÚË‡ÌËfl ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ ÓÚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÙÓÌÚ‡ ‰Ó Á‡‰Û„Ó‚Ó„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, Ì‡ÔËÏÂ [38]. ë
Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÓÚ ÊÂÎÓ·‡ ‚ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ı
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Be, Th, í‡, Nb, REE Ë
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Sr/Nd, Ba/La Ë
‰Û„ËÂ [38]. ç‡ ËÒ. 11 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Á-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ SiO2 < 55 Ï‡Ò. % (Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ çÓ‚Ó-ÅËÚ‡ÌÒÍÓÈ ‰Û„Â [38] Ë ‰Û„Ëı) ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ·ÂÂÊ¸fl
ä‡Ï˜‡ÚÍË. èÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ‰‚Â ‚ÂÒËË ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 1) èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë
ı. äÛÏÓ˜ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍË ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸-
Òfl Í‡Í ÙÓÌÚ ‰Û„Ë, ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. ÅÂÎÓÈ – Ú˚ÎÓ‚˚Â ˜‡ÒÚË ‰Û„Ë, N- Ë E-MORB ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ ‡ÈÓÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl – Á‡‰Û„Ó‚ÓÈ ·‡ÒÒÂÈÌ,
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË –
è‡Î‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ‡ÈÓÌ‡ „. àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡
. íËıÓÈ – ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÙÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚË ‰Û„ÓÈ ‰Û„Ë (äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ñ.Ç.). 2) ÇÒÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ˜‡ÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÍ‡ËÌ˚ (äÓÎÓÒÍÓ‚ Ä.Ç.).

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÈ ‚ÂÒËË, ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÓ‰, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÁÓÌ‡ı ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚ÓÈ
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ç‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë ı. äÛÏ-
Ó˜, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚Ó ÙÓÌÚÂ
ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë Ë ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë HFSE „‡Ì‡Ú-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡ ÔË ‡Í-
ÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚË ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ôÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ . ÅÂÎÓÈ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ËÁ ‰ÂÔÎÂÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡ÌÚËË, ÌÓ ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
HFSE ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚. ÇÛÎÍ‡Ì‡Ú˚ ÍÂÏÌËÒÚÓ-fl¯ÏÓ‚Ó-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . ãÂ‚‡fl ãÂÒÌ‡fl ‚˚ÔÎ‡‚-
ÎflÎËÒ¸ ËÁ ̄ ÔËÌÂÎ¸-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ï‡ÌÚËË, ‰ÂÔÎÂÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ HFSE, Ú‡ÍÊÂ ÔË Û˜‡ÒÚËË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ç‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÁÌÂÏÂÎÓ-
‚˚Â-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË (è‡Î‡ÌÒÍËÈ ‡ÈÓÌ, ‡ÈÓÌ „.
àÛÌÂÈ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . íËıÓÈ) ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ËÁ ‰Â-
ÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë HFSE ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ „‡Ì‡Ú-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ï‡ÌÚËË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/La, Th/Ta,
Zr/Nb, Nb/U ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
‡ÈÓÌÓ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË. ç‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â
Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÌÂ ·˚ÎË ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚
‰Â‚ÌËÏ ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï Nd (Ò ÌËÁÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË εNd(t)).
èËÁÌ‡ÍË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚˚fl‚ÎÂ-
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äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.

Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Î‡‚‡ı Ó. ä‡‡„ËÌÒÍÓ„Ó. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, Ëı
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÛ·‰ÛÍˆËÂÈ ÒË‡-
ÎË˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰ÍÓ‚. 

ÇÚÓ‡fl ‚ÂÒËfl ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚
“ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ” ÍÓÌˆÂÔˆËË ÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ Ó·˙flÒÌÂ-
ÌËfl ¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍÓ Í‡ÎËÂ-
‚˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, ‰‡ÊÂ ‚Ó ÙÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Ë.
èÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ íË·ÂÚÂ, Á‡Ô‡‰ÌÓÏ âÂÏÂÌÂ,
ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ç¸ÂÚÌ‡ÏÂ, Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ í‡È‚‡Ìfl, ‚ ëË-
ıÓÚÂ-ÄÎËÌÂ Ë üÔÓÌËË [39]. à Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ÓÌË Ò ÔÂ-
ËÓ‰ÓÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡-
ËÌ˚ ÓÚ ÒËÌÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Í ˝Ú‡ÔÛ Ó·¯Ë-
ÌÓ„Ó ‡Á‰‚Ë„‡ÌËfl ÓÍ‡ËÌ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡. èÓ ÏÌÂÌË˛
Ä.Ç. äÓÎÓÒÍÓ‚‡ ‚ Ï‡‡ÒÚËıÚÂ-Ô‡ÎÂÓˆÂÌÂ „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ˜Â-
Ú‡ÎÓÒ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ·‡-
Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ Ë ä-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËÈ [10]
·ÓÎÂÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡ Ò ‚ÂÒËÂÈ Ô‡ÎÂÓ ÓÍ‡ËÌ˚ ‰Îfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Â„ËÓÌ‡.

ÇõÇéÑõ

1. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ä‡Ï˜‡ÚÍË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÓ‰, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ‡ı ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ-
‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚ÓÈ Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ –
ÓÚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ‰Ó Á‡‰Û„Ó‚Ó„Ó ËÙÚÓ„ÂÌ-
ÌÓ„Ó ·‡ÒÂÈÌ‡.

2. ç‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â Ï‡„Ï˚ ‚˚-
ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ËÁ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Nd Ë ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÎË
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı HFSE „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ËÎË ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏËÒfl
‡ÁÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Th/La, Th/Ta,
Zr/Nb, Nb/U, ÔË ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

3. ç‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÌÂ
·˚ÎË ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ,
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