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èÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (êáù) ‚ ÌÂÙÚË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÈÚÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ, ÒÏÓÎ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È
ÚËÔ ıÓÌ‰ËÚÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ‚ ÌËı Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÔÓ Â‚ÓÔË˛. èË ˝ÚÓÏ ·˚Î‡
‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl êáù ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ, ıËÏËÁÏ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰, ÔÓ‰ÒÚË-
Î‡˛˘Ëı Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ [1, 2]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÙÚË ËÁ 50 ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓ-
‚ËÌˆËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ICP MS Ì‡
ÔË·ÓÂ Elan 6100. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ‚ ÌÂÙÚË.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù ‚ ÌÂÙÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚Û˛ Ù‡Í-
ˆË˛ Ë ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÙÚË. ëÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ Ï‡ÒÒË‚Û
ÔÓ· ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ‚ ‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÂÌ‡ı ÌÂÙÚË ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍËı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ËÁÏÂÌflflÒ¸ ÓÚ 200 ‰Ó 3800 Ï„/Ú (Ò.
1700

 

 

 

Ï„/Ú), ‚ ÒÏÓÎ‡ı – ÓÚ 10–20 ‰Ó 200–230 (Ò. 100),
‚ Ï‡ÒÎ‡ı – 0.5–5.8 Ï„/Ú (Ò. 3.0). Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ‡Ì‡-
ÎËÁ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÌÂÙÚË ‚ÔÓÎ-
ÌÂ ÓÔ‡‚‰‡Ì Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‡Á·‡‚Îfl˛˘Â-
„Ó ‚ÎËflÌËfl Ï‡ÒÂÎ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÌÂÙÚ¸ ‰Â‚ÌËı

ÔÎ‡ÚÙÓÏ (ãÂÌÓ-íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ, ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ,
èËÔflÚ¸ÒÍÓ-ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓÈ, íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËÈ) Ë ÏÓÎÓ‰˚ı ÔÎËÚ (á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ, ÄÏÛ-
‰‡¸ËÌÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËÈ). àÌÚÂ‚‡Î ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ ÓÚ 150 Ï (‚ÓÒÚÓÍ åÂÎÂÍÂÒÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚) ‰Ó
5000–5200 Ï (ÑÌÂÔÓ‚ÒÍËÈ „‡·ÂÌ). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl
ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ Ë á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı
ÌÂÙÚÂÏ‡ÚÂËÌÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı Ë ·ËÚÛÏÓË‰‡ı, ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌËı. 

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Î‡ÌÚ‡-
ÌË‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ. é‰Ì‡ ËÁ
ÌËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÛÏÏ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ 

 

Σ

 

Ln

 

N

 

 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (Eu/Sm)

 

N

 

,
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ Ëı ‚
ıÓÌ‰ËÚ‡ı (ËÒ. 1‡) [3,–5].

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1‡, ‰ÓÏ‡ÌËÍËÚ˚ ‰Â‚ÓÌ‡ Ë ·‡-
ÊÂÌËÚ˚ ˛˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ËÚÛÏËÌÓÁÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ËÁ
ÌËı ËÏÂ˛Ú ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛
Â‚ÓÔËÂ‚Û˛ ‡ÌÓÏ‡ÎË˛ (ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ (Eu/Sm

 

N

 

), ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0.6, ˜ÚÓ ÚËÔË˜-
ÌÓ ‰Îfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÓÒÍËı
‚Ó‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÂÏ-
ÌÓÈ ÍÓ˚ [6]. èÓÎfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÌÂÙÚË, ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡, ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl
‰ÓÎfl ˜‡ÒÚÌ˚ı Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÍÓÌÚÛ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‚ÓÔËÂ‚˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ.
ä ˝ÚÓÏÛ ÚËÔÛ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÌÂÙÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚: ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó, èË-
ÔflÚ¸ÒÍÓ-ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÄÏÛ‰‡¸ËÌÒÍÓ„Ó. ÅÎËÁ-
Í‡ Í ÌËÏ Ë ÌÂÙÚ¸ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, (Eu/Sm)

 

N

 

 ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.9–1.35. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ ÌÂÙÚ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡flÒfl Í‡Í
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, Ú‡Í Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Â‚ÓÔË-
Â‚˚ÏË ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË. ä Ëı ̃ ËÒÎÛ ÓÚÌÓÒËÚÒfl, ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó, ÌÂÙÚ¸ íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, Ó·-
‡ÁÛ˛˘‡fl Â‰ËÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË (Eu

 

N

 

/Sm)

 

N

 

,
ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl ÓÚ 0.6 ‰Ó 1.5. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÙ-
ÚË ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‰‚Ûı Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ Ò ÂÁÍÓ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË (ÓÚ 2.8 ‰Ó 3.1) Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË
(‰Ó 0.7) ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Â‚ÓÔËÂ‚˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ.

ç‡ ËÒ. 1· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ

 

Σ

 

Ln

 

N

 

 Ë ÏÛÎ¸ÚËÔÎËÍ‡ÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÌÚ‡ÌË‰ÌÓ„Ó ÍÓ‰‡
(åãä), ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ ÒÚ‡Ú¸Ë
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ÉÓÚÚËı 

 

Ë ‰

 

.

 

(ë.î. ÇËÌÓÍÛÓ‚) ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ‚˚‡ÊÂÌËfl ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ıÓÌ‰ËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

åãä =  +  

 

× 

 

,

„‰Â 

 

C

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ ‚ „/Ú. ç‡ ËÒ. 2· @@@ ‚Ë‰ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ åãä ÓÚ ıÓÌ‰ËÚÓ‚ Í ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï ÔÓ-
Ó‰‡Ï, ·ËÚÛÏÓË‰‡Ï Ë ÌÂÙÚË. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎfl, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı Ù‡Í-
ˆËÈ ÌÂÙÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ-
ÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÓÒÛ,
ËÏÂ˛˘Û˛, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÚÂÌ‰, ÓÚÎË˜Ì˚È ÓÚ ÚÂÌ‰‡, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ ·ËÚÛÏÓË‰‡ı ËÁ ÔÓÓ‰. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ Ë
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚÓ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·‡ı ÌÂÙÚË Ò fl‚Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‰ÓÎË
ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚflÊÂÎ˚ı. í‡Í,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl (La

 

N

 

/Yb)

 

N

 

 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡Ò-

CLa
CEu
----------- CLa

CYv
----------- CLa

CSm
------------

 

Ù‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËflı ÌÂÙÚË ÔÓ‚ËÌˆËÈ: ÇÓÎ-
„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ – ÓÚ 3 ‰Ó 28 (Ò. 11), íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜Ó-
ÒÍÓÈ – ÓÚ 3 ‰Ó 41 (Ò. 17.6), èËÔflÚÒÍÓ-ÑÌÂÔÓ‚-
ÒÍÓÈ – ÓÚ 3 ‰Ó 77 (Ò. 24), á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ – ÓÚ
16 ‰Ó 29 (Ò. 27), ÄÏÛ‰‡¸ËÌÒÍÓÈ – ÓÚ 33 ‰Ó 110 (Ò.
58), ãÂÌÓ-íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ – ÓÚ 8

 

 

 

‰Ó 150 (Ò.90). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ıÓÌ‰ËÚÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Â‚ÓÔËÈ-Ò‡Ï‡ËÂ‚˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÌÂÙÚË, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÈ ÂÂ ÓÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÌÂÙ-
ÚÂÏ‡ÚÂËÌÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë ·ËÚÛÏÓË‰Ó‚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ËÁ ÌËı. èÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Â‚ÓÔËÂ‚˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚
‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı, ÌÂÙÚ¸
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓˆÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚: ÔÂ‚‡fl – Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ‡fl – ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ÏË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
Â‚ÓÔËÂ‚˚ÏË ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏË, ‚ÚÓ‡fl – Í‡Í ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË. áÌ‡˜ËÏ˚Â ‡Á-
ÎË˜Ëfl ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ë ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
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 – åãä (·):
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 – ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı; 

 

2

 

 – ‚ ‰ÓÏ‡ÌËÍËÚ‡ı ‰Â‚ÓÌÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; 

 

3

 

 – ‚ ·‡ÊÂÌËÚ‡ı ˛ÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡; 

 

4

 

 – ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂÌÌ˚ı ·Ë-
ÚÛÏÓË‰‡ı ËÁ ‰ÓÏ‡ÌËÍËÚÓ‚ Ë ·‡ÊÂÌËÚÓ‚; ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı Ë ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËflı ÌÂÈÚË ËÁ ÔÓ‚ËÌˆËÈ:
ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ (

 

5

 

), íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ (

 

6

 

), èËÔflÚ¸ÒÍÓ-ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓÈ (

 

7

 

), á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓÈ (

 

8

 

), ãÂÌÓ-íÛÌ„ÛÒÒÍÓÈ
(

 

9

 

), ÄÏÛ‰‡¸ËÌÒÍÓÈ (

 

10

 

).
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3

 

Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ‚ ÌÂÙÚË ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸
Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÂÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·-
ÎËÍ‡ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï ˜Âı-
ÎÓÏ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÚÓÌˆËfl Ë ÌÂÓ‰ËÏ‡ ‚ ÌÂÙÚË ÍÛÔÌÂÈ¯Â„Ó êÓÏ‡¯-
ÍËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË Ë ‚ ·ËÚÛÏÓË‰‡ı, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÔÓÓ‰ ‰Ó-
Ï‡ÌËÍ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÎËÍ‡ ÔÓÓ‰ ÔËÌËÏ‡ÎË Û˜‡ÒÚËÂ
˝Ï‡Ì‡ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÂıÌÂ-
Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ÚÓ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÌÂÙ-
ÚË – ÙÎ˛Ë‰˚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
ËÁ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ [7]. èË ÓÒÚ˚‚‡ÌËË
Ú‡ÍËı Ó˜‡„Ó‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ [8], ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ëı ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-
„Ó ÂÊËÏ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒËÌÚÂÁÓÏ ̄ ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [9], ÓÚ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ËÁ ÓÒÚ˚‚‡˛˘Ëı Ï‡„Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÔÓ Â‚ÓÔË˛. í‡ÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡,
ÍÓÚÓÓÂ ÒÏÂ˘‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚Ûı Ë ÚÂı –
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Â‚ÓÔËÂÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó, ÔÓ-
‚˚¯‡fl ‚‡ÎÓ‚Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Â‚ÓÔËfl ‚Ó ÙÎ˛Ë-
‰‡ı. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, Â‚ÓÔËÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÙÎ˛Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛ ÔË ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰Û„ËÏË Î‡ÌÚ‡ÌË‰‡ÏË, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚Ó ÙÎ˛-
Ë‰ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. ì˜‡ÒÚËÂ Ú‡ÍËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÌÂÙÚÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚
ÌÂÙÚË ÓÒÓ·Ó„Ó ÚËÔ‡ ıÓÌ‰ËÚÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl,
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Â‚ÓÔËÂ‚˚ÏË ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËflÏË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ ·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÍÒÚ‡„ËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË êáù, ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌË-
‰‡ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÙÎ˛Ë‰‡ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ „ÎÛ·Ë-
Ì˚ ‰Â„‡Á‡ˆËË. ÑÂ„‡Á‡ˆËfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı
(·ÓÎÂÂ 30 ÍÏ), „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı êáù ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ùÚËÏ Ù‡ÍÚÓÏ, ÒÛ‰fl
ÔÓ ‚ÒÂÏÛ, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÛÓ‚ÌÂ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÙÚË, ‰ÓÒÚË„‡˛-
˘‡fl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓÎÛÚÓ‡ ÔÓfl‰ÍÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ÂÏÒfl ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â LREE ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
HREE. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‚ ıÓÌ‰ËÚÌÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË
Ó˜‡„‡ ËÎË Â„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÎ˛-

Ë‰Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. í‡Í, Í ÔËÏÂÛ, ‚ ‚˚ÒÓÍÓÙÎ˛-
Ë‰ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ëË·ËË ‚ÂÎË˜ËÌ‡
(La

 

N

 

/Yb)

 

N

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ ıË·Ë-
ÌËÚ‡ı. 

ç‡ÎË˜ËÂ ÊÂ ‚ ÌÂÙÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ
ÔÓ Â‚ÓÔË˛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ÙÎ˛-
Ë‰Ó‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÏÂ¯‡ÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. èÓÒÎÂ‰Ìflfl
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
Ï‡„Ï ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ë (ËÎË) ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚-
ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ËÁ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ („‡ÙËÚ‡,
¯ÛÌ„ËÚ‡, ·ËÚÛÏÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ‚‡ÊÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò-
ÔÂÍÚÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚, ‡‚ÚÓ˚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÙÚË, ÌÓ Á‡ÌËÊ‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Â‚ÓÔËÈ-
Ò‡Ï‡ËÂ‚Ó„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. èÓ‰Ó·ÌÓÂ Á‡ÌËÊÂÌËÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ÔÓ
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÌÂÙÚË. Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó Ù‡Í-
ˆËflı ÌÂÙÚË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
(Eu

 

N

 

/Sm)

 

N

 

 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË
Eu/Eu* ÓÚ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Í ÒÏÓÎ‡Ï Ë ‰‡ÎÂÂ Í Ï‡Ò-
Î‡Ï. èË˜ÂÏ ‚ Ï‡ÒÎ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ‰ÌËı Ë Úfl-
ÊÂÎ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ËÌÓ„‰‡ Ë Ò‡Ï‡ËÈ, Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ÌËÊÂ ÔÓÓ„‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÌÂÙÚ¸ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ Ì‡ 70–80% ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ËÁ Ï‡ÒÂÎ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ
‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ıÓÌ‰ËÚÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ‚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÌÂÙÚË
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‚
ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı. é· ˝ÚÓÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓ ‚ÓÒ¸-
ÏË Ó·‡Áˆ‡Ï Ò˚ÓÈ ÌÂÙÚË á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Eu/Sm)

 

N

 

 ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 3.5–6.2
(Ò. 4.6) [10]. 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ êáù ‚ ·ËÚÛÏËÌÓÁÌÓÈ Ù‡ÁÂ „ÎÛ-
·ËÌÌ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ [11] Ë ‚ ÌÂÙÚË
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ Ëı ‚ ÙÓÏÂ ÏÂÚ‡ÎÎ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ ÎË„‡Ì‰‡. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ‚ ÒÏÓÎËÒÚÓ-‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËflı
ÌÂÙÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎË-
„‡Ì‰Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ÒÎÓÊÌ˚Â ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Ë
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‡ÁÓÚ, ÒÂÛ, ÙÓÒÙÓ, ÍËÒÎÓÓ‰. àÁ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ËÏÂÌÌÓ
ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl êáù ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛, ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛ Ë
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 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ï„/Ú) ‚Ó Ù‡ÍˆËflı ÌÂÙÚË Ë ·ËÚÛÏÓË‰‡ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÓ‰

‹ Ô.Ô. î‡ÍˆËfl
ÌÂÙÚË La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu (Eu/Sm)

 

N

 

Eu/Eu*

1 A 249.74 573.84 38.39 126.28 10.39 4.04 5.51 0.48 2.90 0.44 1.04 0.19 1.31 0.25 1.03 1.47
CCÅ 15.79 29.19 3.01 9.65 1.06 0.76 1.22 – 0.51 – 0.26 – 0.20 – 1.90 2.04
CÅ 5.76 9.18 1.04 3.94 0.56 0.29 0.57 – 0.21 – 0.23 – 0.17 – 1.37 1.56
AìÇ 1.56 2.09 – 0.75 – 0.37 – – – – – – – –
çèìB 0.43 0.63 – – – 0.18 – – – – – – – –

2 A 122.01 245.10 27.17 103.92 16.33 5.86 14.65 2.43 12.56 2.44 7.23 1.07 6.11 1.06 0.95 1.14
C 27.38 58.68 6.10 20.05 2.33 0.95 2.55 0.37 2.37 0.52 1.23 0.20 0.98 0.20 1.09 1.19
M 1.49 1.78 0.26 0.75 0.11 0.20 – – 0.15 – – – – – 4.91

3 A 110.05 178.08 20.06 77.79 9.86 4.46 9.20 1.04 9.03 1.40 5.37 0.43 6.41 0.89 1.20 1.41
C 15.06 18.40 2.61 10.29 1.28 0.65 1.05 0.16 0.77 0.16 0.34 – 0.41 – 1.35 1.67
M 1.23 1.60 0.28 0.74 0.12 0.18 – – 0.16 – – – – – 4.06

4 A 161.09 244.57 19.74 70.92 13.95 5.36 21.37 3.04 28.88 5.52 21.22 – 19.74 – 1.02 0.95
C 29.76 24.03 1.75 4.00 0.54 0.26 0.63 0.07 0.42 0.07 0.28 0.05 0.25 0.05 1.26 1.33

5 A 365.13 601.02 70.23 66.88 3.41 1.54 4.09 0.35 0.97 0.16 1.17 – 0.98 – 1.20 1.26
C 73.65 100.18 11.81 13.99 0.41 0.23 0.34 0.06 0.64 0.11 0.34 0.05 0.19 0.04 1.53 1.87

6 AC 52.01 68.93 8.38 33.55 5.37 3.44 3.95 0.28 1.47 0.21 0.77 – 1.50 – 1.70 2.19
M 0.51 1.17 – 0.17 – 0.11 – – – – – – – –

7 AC 17.91 18.55 2.96 11.57 1.37 0.68 1.28 0.16 0.55 0.14 0.39 – 0.30 – 1.32 1.55
M 0.38 0.22 – 0.22 – 0.09 – – – – – – – –

8 AC 118.53 201.68 21.18 69.00 11.28 6.41 5.86 0.80 4.63 0.83 2.46 0.44 2.85 0.43 1.51 2.17
M 1.57 2.68 0.32 1.06 – 0.20 – – – – – – – –

9 AC 22.36 33.84 4.02 14.33 1.13 1.19 1.31 0.14 0.85 0.14 0.29 – – – 2.79 2.98
M – 4.90 – – 0.61 1.52 – – – – – – – – 6.62

10 AC 11.81 8.94 1.64 6.57 0.61 0.71 0.55 – 0.29 – 0.06 – – – 3.11 3.68
M – 4.74 – – 0.30 0.86 – – – – – – – – 7.62

11 AC 102.02 169.24 16.69 50.01 5.63 2.49 4.23 0.63 4.57 0.95 2.31 0.38 2.64 0.38 1.17 1.50
M 2.88 4.33 0.51 1.49 0.22 0.27 – – – – – – – – 3.27

12 AC 152.31 237.70 25.70 101.31 6.26 3.96 5.04 0.66 4.15 0.65 1.16 0.24 2.26 0.25 1.68 2.09
M 1.99 2.41 0.27 1.04 0.25 0.24 – – – – – – – – 2.56

13 Å 29.12 59.19 6.41 21.37 4.37 0.86 4.54 0.75 4.18 0.91 2.51 0.39 2.66 0.43 0.52 0.59
14 Å 415.91 737.29 81.71 160.69 18.80 3.51 21.32 3.02 18.06 3.62 9.06 1.43 8.72 1.53 0.50 0.53
15 Å 249.99 441.71 35.68 97.41 13.25 3.89 9.70 1.15 7.07 1.15 4.53 0.64 3.67 0.57 0.78 1.00
16 A 1701.53 3188.90 325.72 964.76 86.25 17.80 33.95 5.28 28.94 5.95 19.62 2.55 15.56 2.62 0.55 0.84

CCÅ 87.67 163.87 15.02 49.85 5.68 1.16 1.85 0.39 2.13 0.42 1.74 0.18 0.82 0.18 0.54 0.87
CÅ 24.19 40.16 3.97 15.38 1.16 0.24 – – – – 0.42 – 0.33 – 0.54
AìB 48.16 78.30 8.92 23.68 3.07 0.61 1.47 0.15 0.91 0.21 0.64 0.15 0.91 – 0.53 0.77
çèìÇ 35.38 64.45 6.35 22.75 2.36 0.36 0.95 – 0.71 – 0.39 – 0.28 – 0.40 0.62

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

çÂÙÚ¸

 

. èÓ‚ËÌˆËfl ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍ‡fl (ûÊÌÓ-í‡Ú‡ÒÍËÈ Ò‚Ó‰) (1); ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Ä·‰‡ıÏ‡ÌÓ‚ÒÍÓÂ, ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 8998, ‚ÓÁ‡ÒÚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ D; á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË-
·ËÒÍ‡fl (2, 3); ï‡ÌÚ˚-å‡ÌÒËÈÒÍÓÂ, 5, Pz; êÓ„ÓÊÌËÍÓ‚ÒÍÓÂ, 72, Pz; èËÍ‡ÒÔËÈÒÍ‡fl (4, 5), ä‡‡˜‡„ÓÌ‡ÍÒÍÓÂ, 9, ë; Ü‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÂ, 29, ë; èËÔflÚÒÍÓ-ÑÌÂÔÓ‚ÒÍ‡fl (6, 7),
ÄÌ‡ÒÚ‡Ò¸Â‚ÒÍÓÂ, 17, ë; ê˚·‡Î¸ÒÍÓÂ, 41, ë; íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍ‡fl (8) ÇÓÁÂÈÒÍÓÂ, 84, D; ãÂÌÓ-íÛÌ„ÛÒÒÍ‡fl (9, 10), Ñ‡ÌËÎÓ‚ÒÍÓÂ, 144, V; óÓÒÍÓÂ, 115, V; ÄÏÛ‰‡¸ËÌÒÍ‡fl, (11, 12),
äÛÛÍÒÍÓÂ, J; ûÊÌÓ-äÓÏ‡˜ËÌÒÍÓÂ, 5, J. 

 

ÅËÚÛÏÓË‰ ÔÓÓ‰

 

: ·‡ÊÂÌËÚ (13, 14) ëÛ„ÛÚÒÍËÈ Ò‚Ó‰, J; ‰ÓÏ‡ÌËÍËÚ (15, 16), ûÊÌÓ-í‡Ú‡ÒÍËÈ Ò‚Ó‰, D. 

 

î‡ÍˆËË ÌÂÙÚË

 

: Ä – ‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÂÌ˚, ë – ÒÏÓÎ˚, ëÅÅ – ÒÔËÚÓ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚Â ÒÏÓÎ˚, ëÅ – ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚Â ÒÏÓÎ˚, å – Ï‡ÒÎ‡, ÄìÇ – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, çèìÇ – Ì‡ÙÚÂÌÓÔ‡‡ÙËÌÓ‚˚Â Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, Äë – ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓÒÏÓÎËÒÚ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚; ÔÓ˜ÂÍ – ÌËÊÂ ÔÓÓ„‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. (Eu/Sm)

 

N

 

 – ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ [3].
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5

 

ıÓÓ¯ÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı [12]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó
Â‚ÓÔËfl Í ÍËÒÎÓÓ‰Û [13] ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Â‚ÓÔËfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Û„ÎÂÓ-
‰ÓÏ, ˜ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂ Â„Ó ‚ ÎÂ„ÍËı Ù‡ÍˆËflı ÌÂÙÚË, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
Ò ‰Û„ËÏË ÎÂÚÛ˜ËÏË (Hg, As, Se Ë ‰). èÓ‰Ó·ÌÓÂ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
Ë ÔË‚Ó‰ËÚ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚
Ï‡ÒÎ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (Eu/Sm)

 

N

 

.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓ-

ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Â„ËÓÌÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÙÚË, „ÎÛ-
·ËÌ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Á‡ÎÂÊÂÈ Ë ÎËÚÓÎÓ„ËË ‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÔÓÓ‰, ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÌÂÙÚË
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÒÚ¸˛ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ Â‚ÓÔËÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡.
éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ‚ ÌÂÙÚË, ÔÓ
ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÙÎ˛-
Ë‰˚ ÓÒÚ˚‚‡˛˘Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó˜‡„Ó‚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Í‡Í Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËÂ ÌÂÙÚË ÎÂ„ÍËÏË Î‡ÌÚ‡ÌË‰‡ÏË, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË.
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