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Ç ÌËÁ‡ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÁÂÁÓ‚ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı
ÔÓ‚ËÌˆËÈ ‚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰‡ı
ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÚËÔ‡ ‡ÌÚ‡Í-
ÒÓÎËÚÓ‚–‡ÒÙ‡Î¸ÚËÚÓ‚, ÌÂ ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ËÂÒfl Ò ÚÓ˜-
ÍË ÁÂÌËfl Ò‚ÓÂ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÒıÂ-
Ï˚ ÌË Ì‡ÙÚË‰Ó‚, ÌË Ì‡ÙÚÓË‰Ó‚. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Í‡ÈÌÂÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘Â„ÓÒfl Ò ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ (ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡) „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚, Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Í‚‡ˆ‡, Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ-ÙÓÒÙ‡Ú-
Ì˚ı Ë Û‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. àÁÛ˜ÂÌËÂ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ú‡ÍËı ·ËÚÛÏÓ‚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ·˚ÎÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÌËı ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ë ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Û‡Ì‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÔË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚ Â‡ÍÚÓÂ ¯ËÓÍËÈ ÍÛ„ ‡‰ËÓÌÛÍÎË-
‰Ó‚, ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÎËÌËË
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÇÌÂ‰-
ÂÌËÂ ‚ Ô‡ÍÚËÍÛ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı ‡-
·ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ICP MS ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
Ì‡ÎÓÊÂÌËÈ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Í‡Í ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, Ú‡Í Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚
ÔÓ·‡ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

ç‡¯‡ Á‡‰‡˜‡ – ‚˚flÒÌËÚ¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌËfl ‚ ·ËÚÛÏ‡ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ëı „ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍÛ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ‚
Í‡ÏÂÌÌÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡-
·ÂÌ‡ Ë ‚ÂÌ‰ÒÍËı (‚ÍÎ˛˜‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ) – çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚ ëË-
·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. 

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚ-
ÌÓÂ ÔÂÎËÚÓÏÓÙÌÓÂ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó
(íèèÇ) Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÚËÔÓ‚ Í‡-
ÎËÂ‚˚ı „Ë‰ÓÒÎ˛‰, Ô‡‡„ÓÌËÚ‡, ıÎÓËÚ‡, ‰ËÍÍË-
Ú‡, ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, ‡Î¸·ËÚ‡ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í
ÚÂ˘ËÌ‡Ï ÙÎ˛Ë‰Ó‡Á˚‚‡ ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌË-
Í‡ı ÌËÊÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 3800–5000 Ï Ë
ÌËÊÂ [1]. ì„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ
ÒÏÂÒ¸˛ ‡ÌÚ‡ÍÒÓÎËÚ‡, ‚˚Ò¯Ëı Ë ÌËÁ¯Ëı ÍÂËÚÓ‚,
ıÓÚfl Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (‡ÒÒ˚Ô˜‡ÚÓÒÚ¸ Ë
‚flÁÍÓÒÚ¸) ·ÓÎ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‡ÒÙ‡Î¸ÚËÚÓ‚.
Ñ‡ÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ËÌÙ‡-
Í‡ÒÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËË íèèÇ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÓÎ¸˛ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ë ÔÓÎÛ‡ÏÓÙÌ˚ı Ù‡Á [2]. ÑÎfl
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰ ·ËÌÓÍÛÎflÓÏ ÓÚ·Ë-
‡ÎËÒ¸ ÔÓ·˚ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï (Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝ÚÓ ·˚-
ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï) Á‡„flÁÌÂÌËÂÏ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÑÌÂÔÓ‚-
ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ ·ËÚÛÏ˚ ÚËÔ‡ ‡ÌÚ‡ÍÒÓÎËÚ‡–ÍÂË-
Ú‡, ‡ÒÒÂflÌÌ˚Â ‚ „‡ÌËÚ‡ı, ÍÓÂ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡, ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı Ë Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ‚ÂÌ‰‡ çÂÔ-
ÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚, ËÏÂ˛Ú ÓÍÛ„ÎÛ˛
ÙÓÏÛ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚÓËfl Ë
Û‡Ì‡, ‡ÍÓ‚ËÒÚ˚È ·ÎÂÒÚfl˘ËÈ ËÁÎÓÏ Ë Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ÚÂÍÓ‚ÓÈ ‡‰ËÓ-
„‡ÙËË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡ÌÂÂ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û‡Ì‡ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı Ë
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ˝ÔË„ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÓÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ (Th Ë LREE) Ë Û„ÎÂÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÒÙÓ‡ Ë
ÒÂ˚ ‚ ·ËÚÛÏ‡ı ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË)
‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ÒÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ÔË Ó·˘ÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ [3].

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı fl‰Ó‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˜ÂÚÌ˚ı Ë ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
·ËÚÛÏ‡ı ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ (Ú‡·Î. 1, ËÒ. 1)
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ÉÓÚÚËı 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ fl‰ Ù‡ÍÚÓ‚: ‚Ó-ÔÂ-
‚˚ı, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
˜ÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Sr, Zr, Mo) Ë
Í‡ÈÌÂ ÌÂÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ – ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı (ÍÓÏÂ Sc, V,
TR, Re, Au, Tl); ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ·ÎËÁÍËÈ ËÎË ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘ËÈ ÍÎ‡Í ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚
[4] ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Cr, Ni, Zr, Mo, Cd, Pb, Th, ‡
Ú‡ÍÊÂ V, Mn, Co, Cu, REE, Re, Au, Tl, Bi. å‡ÚÂ-
Ë‡Î˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Í‡Í Ì‡ Í‡ÈÌ˛˛ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÒÚ¸ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·ËÚÛÏÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË ·˚ÒÚÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ËÙÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, Ú‡Í Ë Ì‡ ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÌÂÒÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Í ÚËÔË˜ÌÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ Ì‡ÙÚË‰Ó‚, ÙÓÏËÛ˛-

˘ËıÒfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÌÂÙÚË.
é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‚ ·ËÚÛÏ‡ı
‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Cr, Co, Ni, Mo, Cd, Au –
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔËÒÛ˘Ëı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï,
V, Mn, Cu, Re, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ·‡ÁËÚÓ‚, Ò ÚËÔË˜-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚: Ti, Zr,
Î‡ÌÚ‡ÌË‰‡ÏË, Th. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌËÁÍÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓËfl ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ Th/U-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ËÂ ÓÚ 1.3 ‰Ó 15.9. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÏËÍ-
Ó˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÙÎ˛Ë‰˚ ÓÒÚ˚-

 

Ti

10

 

2

 

Cr Fe Ni Zn Sr Zr Mo Cd Ba Hf W Pb Th U
10

 

0

 

10

 

1

 

10

 

3

 

10

 

4

 

10

 

5

 

10

 

6

 

10

 

7

 

10

 

8

 

ln

 

C

 

(‡)

Sc

10

 

2

 

V Mn Co Cu Ga Rb Y Nb Cs TR Ta Re TI
10

 

0

 

10

 

1

 

10

 

3

 

10

 

4

 

10

 

5

 

10

 

6

 

(·)

Bi
10

 

–1

 

10

 

–2

 

10

 

–3

 

10

 

–4

 

Au

 

1 2 3 4 5 6 7 8

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡. ln

 

C 

 

– ÎÓ„‡ËÙÏ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (Ï„/Ï) ˜ÂÚ-
Ì˚ı (‡) Ë ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı (·) ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ËÚÛÏ‡ı (

 

1

 

–

 

7

 

) Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÂ (

 

8

 

).
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ Ë çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌ-
ÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚, „/Ú

ù
ÎÂ

Ï
ÂÌ

Ú ÑÌÂÔÓ‚ÒÍËÈ „‡·ÂÌ çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ‡ÌÚÂÍÎËÁ‡

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sc 4.783 11.739 10.596 4.547 8.527 0.852 0.579 21.73 61.8 6.75 12.26
Ti 192.42 283.74 207.52 216.42 163.84 176.84 350.07 484.04 543 53.30 29.22
V 258.60 284.42 84.18 69.00 558.83 82.78 7.63 5.38 72.7 11.87 14.82
Cr 66.31 45.22 40.81 100.01 53.47 76.28 21.43 1.78 4.73 4.57 1.25
Mn 762.42 358.86 390.68 8.16 20.09 7.53 15.88 7.47 22 1.32 3.81
Fe 88330.1 27815.0 59736.2 25455.4 3641.7 5442.3 25444.4 1359.0 6660 251.19 775.47
Co 313.30 56.08 71.92 55.38 38.34 20.05 44.74 4.12 46.6 1.38 23.93
Ni 266.56 107.18 108.15 339.39 120.02 102.71 123.81 6.23 39.6 1.26 19.67
Cu 90.78 5.62 42.21 40.16 9.42 197.76 23.40 88.92 126 4.33 7.15
Zn 25.03 28.74 34.10 24.97 20.77 26.74 10.93 2.63 5.71 0.21 3.47
Ga 25.64 135.63 24.27 8.89 8.75 1.80 0.54 0.86 32.2 2.06 1.31
Rb 29.59 202.40 65.13 21.23 6.53 0.97 0.51 0.56 7.72 0.26 1.56
Sr 86.92 287.31 357.54 74.11 79.67 29.24 103.31 15.94 325 18.00 52.53
Y 8.39 14.27 14.81 5.07 9.69 1.87 2.88 474.81 1070 132.52 228.70
Zr 53.86 7.15 43.89 73.10 160.86 163.56 138.32 2281.8 1380 89.79 649.83
Nb 0.408 0.249 0.552 0.013 0.281 0.402 1.827 9.73 3.51 0.25 0.35
Mo 8.875 4.592 2.846 0.226 0.405 0.227 7.121 0.13 0.965 0.16 1.09
Ru 0.0063 0.0058
Pd 0.068 0.060 0.027 0.041 0.056 0.013 0.045
Cd 0.318 0.056 0.221 0.201 0.120 0.071 0.036 0.0242 0.0027
Cs 0.529 6.240 3.839 1.699 0.196 0.046 0.014 0.044 1.76 0.014 0.150
Ba 174.47 538.11 620.59 71.53 21.22 144.95 74.20 9.23 18.8 1.73 5.26
La 44.44 53.41 137.35 16.07 21.41 1.42 21.35 7.06 1050 113.73 27.60
Ce 82.77 115.78 248.59 28.29 46.43 3.11 43.03 30.62 3890 399.53 108.93
Pr 8.78 12.43 26.41 3.20 5.27 0.37 4.49 5.40 312 34.81 19.15
Nd 31.37 38.36 93.25 11.03 20.67 1.48 16.14 32.88 1200 128.56 118.01
Sm 6.65 7.55 14.80 1.96 3.46 0.33 2.55 22.99 258 24.43 57.74
Eu 1.140 2.503 3.002 0.359 0.621 0.083 0.464 7.49 37.6 4.84 17.70
Gd 5.216 10.340 9.969 1.533 1.900 0.345 1.537 44.80 249 2.16 76.53
Tb 0.631 1.429 1.262 0.247 0.290 0.061 0.166 9.98 41.8 3.88 11.89
Dy 2.969 5.619 6.098 1.458 2.002 0.411 0.806 71.05 243 29.27 65.81
Ho 0.496 0.734 1.111 0.285 0.456 0.091 0.151 15.77 48.5 5.92 11.35
Er 1.167 1.277 2.574 0.739 1.325 0.260 0.367 47.65 130 16.22 26.69
Tm 0.140 0.115 0.289 0.099 0.200 0.039 0.048 7.57 17.9 2.25 3.39
Yb 0.833 0.535 1.548 0.568 1.242 0.254 0.327 51.26 101 13.05 19.06
Lu 0.110 0.057 0.187 0.079 0.174 0.036 0.036 7.79 14.7 1.80 2.43
Hf 1.095 0.260 0.904 1.194 2.586 3.988 2.801 72.40 32.4 1.98 6.45
Ta 0.023 0.018 0.037 0.001 0.001 0.004 0.055 1.283 0.401 0.004 0.003
W 0.071 0.051 0.095 0.006 0.007 0.009 0.193 0.415 2.41 0.099 0.100
Re 0.0053 0.0027 0.0062 0.0043 0.0038 0.0025 0.0073 0.019 0.0358 0.051
Ir 0.0034 0.0041 0.0031 0.0015 0.0024 0.0046 0.0023 0.001 0.0026 0.001
Pt 0.0454 0.0392 0.0106 0.0059 0.0119 0.0139 0.0138 0.049 0.0524 0.039
Au 0.0659 0.0091 0.0155 0.0074 0.0100 0.0124 0.0177 0.164 0.003
Hg 0.547 0.161 0.081
Tl 1.095 1.305 0.917 8.008 0.444 0.188 0.388 0.075 0.401 0.043 0.440
Pb 203.96 35.24 271.07 65.35 93.96 104.44 146.01 9.48 74.6 8.09 317.67
Bi 0.259 0.321 2.113 0.233 0.057 0.068 0.446 0.22 24.2 0.266 0.920
Th 11.95 12.83 39.12 5.58 1.77 1.10 15.71 618.26 10000 907.84 10049
U 1.60 0.81 2.50 0.71 2.55 0.38 12.04 75.92 150 16.61 49.11

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÎÓ˘‡‰Ë: 1 – ë‚ËË‰Ó‚ÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 5, 5830–5842 Ï, 2 – ä‡Ï˚¯ÌflÌÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 12, 5531–5541 Ï, 3 – êÛ‰Ó‚ÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 5,
5140 Ï, 4 – ü·ÎÛÌÓ‚ÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 3, 4060 Ï, 5 – òÂ‚˜ÂÌÍÓ‚ÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 18, 2959–2965 Ï, 6 – äÓ˜Û·ÂÂ‚ÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 3, 5026–5044 Ï, 7 

 

−

 

Å‡ÍÛÏÓ‚ÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 5, 5560–5570 Ï, 8 – åÓ„‰ËÌÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 5, 1958 Ï, 9 – ÄflÌÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 71, 2659.5 Ï, 10 – Ñ‡ÌËÎÓ‚ÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 7, 1924 Ï,
11 – ÇÂıÌÂ-óÓÌÒÍ‡fl, ÒÍ‚. 28, 1654.8 Ï. çÂÁ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÒÚÓÍË – ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.
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‚‡˛˘Ëı Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı Ï‡„Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó–ÛÎ¸Ú‡ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ‚ ‰‚Ûı ·ËÚÛÏ‡ı ËÁ
ÚÂ˘ËÌ ÙÎ˛Ë‰Ó‡Á˚‚‡ ‚ ÍÂÌÂ ËÁ ÒÍ‚. ë‚ËË-
‰Ó‚ÒÍ‡fl 5 Ë ä‡Ï˚¯ÌflÌÒÍ‡fl 2 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl. èË Ò‡‚ÌÂÌËË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ ‚
ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ Û‰Â ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ä‡Ì‡-
‰Â (Ir 13.7, Ru 22.9, Pt 299.4, Pd 238.4 ppb), ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡
(WPR), Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÓÒÚ¸ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. í‡Í, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Pd/Ir ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15.8 Ë
14.6, ‚ Û‰Â 17.4; Pd/Ru 8.6, 10.3, 10.4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ Pd/Pt-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ·ËÚÛ-
Ï‡ı ‚˚¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ˜ÚÓ ‚ÓÓ·˘Â ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (1.2 Ë 1.5 ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 0.8 ‰Îfl Û‰˚), ıÓÌ‰ËÚÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎ‡ÚËÌÓË‰Ó‚ [5] ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓ ÍÓÌÙÓÏÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. èË
˝ÚÓÏ ÔÓ ÒÛÏÏÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ (Ti, Nb, Zr, Ba, Ta, Hf,
U) Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ äÓ˜Û·ÂÂ‚-
ÒÍÓÈ, òÂ‚˜ÂÌÍÓ‚ÒÍÓÈ, Å‡ÍÛÏÓ‚ÒÍÓÈ Ë êÛ‰Ó‚ÒÍÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ó·Ó„‡˘ÂÌÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ
ë‚ËË‰Ó‚ÒÍÓÈ, ä‡Ï˚¯ÌflÌÒÍÓÈ Ë ü·ÎÛÌÓ‚ÒÍÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÌÂÒÂÚ Ì‡ ÒÂ·Â fl‚Ì˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó–ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ (Cr, Co, Ni, Mo,
Cd, Pd).

ÅËÚÛÏ˚, ‡ÒÒÂflÌÌ˚Â ‚ ÌËÁ‡ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÁÂÁ‡ çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚, ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó

„‡·ÂÌ‡ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Ë ·ÓÎÂÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga, Rb, Mo
Ë Ba, ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË Sc, Y, Zr, Nb, Hf, W Ë ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ REE, U, Th (ÔË Th/U = 8–204). ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÎ‡ÍÛ ‰Îfl ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ-
˚ ÓÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË: Zr, Th, U, Y, REE. 

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ·ËÚÛÏÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, „‰Â
‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Co, Mn Ë
Ni, Ú.Â. ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔËÒÛ˘Ëı ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ë
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË
(ËÒ. 2). ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ ‡Á·ËÎËÒ¸ Ì‡ ‰‚Â
„ÛÔÔ˚ – ÌËÍÂÎËÂ‚Û˛ Ë Ï‡„‡ÌˆÂ‚Û˛, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ·ËÚÛÏ˚ çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚ Á‡-
ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. èÓÏËÏÓ
Ï‡„‡Ìˆ‡ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ËÁ ÍÂÌ‡ ë‚ËË-
‰Ó‚ÒÍÓÈ, ä‡Ï˚¯ÌflÌÒÍÓÈ Ë êÛ‰ÂÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡-
‰ÂÈ Ú‡ÍÊÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÓ Fe, Zn, Ga, Mo, Cs Ë Ba, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÎË·Ó Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÎË˜ËË
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÂ-
Á˚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡, ÎË·Ó Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ ÔË ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÏË„‡ˆËË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı Ï‡ÎÓ-
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ-
Òfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ëı ‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË. é‰ÌËÏ ËÁ ÍËÚÂËÂ‚
Á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Zr/Y-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÂ ‚ ·ËÚÛÏ‡ı ˛„‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë
Mn-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı ÑÌÂ-
ÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ 0.5–6.4, ‡ ‚ Ni-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
14.4–87.3. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊ-
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êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Mn–Ni–Co ‰Îfl ·ËÚÛÏÓ‚. äÂÒÚËÍÓÏ
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡, ÍÛÊ-
ÍÓÏ – çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚. 1–11 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡·Î. 1.
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êËÒ. 3.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Y–REE/10–Sc ‰Îfl ·ËÚÛÏÓ‚.
é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Ì‡ ËÒ. 2.
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ÌÓÒÚË ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰‡ı ˆËÍÓÌËfl
ËÌÂÚÌÓÒÚ¸ ËÚÚËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Â„Ó ‚˚ÒÓÍËÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸
Ëı (ÙÎ˛Ë‰Ó‚) ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÁ-
ÍËÂ Zr/Y-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ·ËÚÛÏ‡ı
Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ Ë ÚÓËfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ fl‰ ÒıÓ‰ÒÚ‚, Ì‡
‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Sc–Y–REE/10, ÓÚ-
‡Ê‡˛˘ÂÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ı ·ÎËÁÍËı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ·ËÚÛÏ˚ Â„ËÓÌÓ‚ ˜ÂÚÍÓ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ì‡ ËÚÚËÂ‚˚Â Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, ·ËÚÛÏÓË‰Ó‚ ËÁ ÌËı, ·ËÚÛÏÓ‚ Ë ÌÂÙÚË Ì‡
ÔËÏÂÂ íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ Ë ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËÈ [6] ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰Îfl Rb–Sr- Ë Sm–Nd-ÒËÒÚÂÏ ‚ Ì‡Ù-
ÚË‰‡ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ÌÂ ÔÓÎfl ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ Ë ÌÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Â-
Ï˚ı ÌÂÙÚÂÏ‡ÚÂËÌÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. çÂ Û‡‚ÌÓ‚Â-
¯ÂÌ˚ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÌÂÙÚË Ë ·ËÚÛÏ˚ Ú‡Í-
ÊÂ Ë Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı çÂÔÒÍÓ„Ó Ò‚Ó‰‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚
Ë áÓÌ‰ÒÍÓ„Ó ¯ÂÎ¸Ù‡. ÖÒÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı Rb–Sr-ÒËÒÚÂ-
Ï‡ÚËÍË ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡-
ÏË ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl ËÁ ÍÓÌÒÓÎË‰ËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Â„ËÓÌÓ‚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ (>400°C)
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÚÓ ‰Îfl Sm–Nd-ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË ÔÓ‰Ó·-
Ì˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÂÌ.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ε

 

Nd

 

 ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ Ë çÂÔÒÍÓ-ÅÓÚÛ-
Ó·ËÌÒÍÓÈ ‡ÌÚÂÍÎËÁ˚ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú  –10.4 Ë  –12.9 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÔÓÎÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı

·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚ [7]. åÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰Ë-

ÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡ ( ) ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ 1.04–0.92 ÏÎ‰. ÎÂÚ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ‚ÌÂ‰-
ÂÌËË Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÁÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı ÏË„‡ˆËË. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı
ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ËÚÛÏ‡ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ÒÏÂ¯Â-
ÌËÂÏ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ò ÁÓÌ‡ÏË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. Ç˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛ-
˛ÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÙÎ˛Ë‰Ó‚,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 
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