
 
 

729
 

でぎとぴごé 11. ゎぎだÄとだずだゎごé, だびづんぞん ご げんべごどん だとづばぐんùべぎざ  
でづぎがぼ. ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだÄとだずだゎごご 
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ゑäñëç▲ñ äÜÖ　öóñ Ü äÜôçñ ß▲¿Ü ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖÜ ゑ.ゑ. がÜ¡Üôíñç▲½. ゑ ïÜçëñ½ñÖÖÜ½ äÜôçÜçñÑñÖóó äÜôçí 
~öÜ Üß¿íÑí0àí　 ä¿ÜÑÜëÜÑóñ½ ï¿Ü¢Öí　 äÜ¿óâÜÖ¡îóÜÖí¿áÖí　 ó äÜ¿ó¡Ü½äÜÖñÖöÖí　 Üö¡ë▲öí　 ½ÖÜÇÜâí£Öí　 
ïöëÜ¡öÜëÖí　 ïóïöñ½í ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ ¡Üë▲ ç▲çñöëóçíÖó　 ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ, 　ç¿　0àí　ï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú 
âÜÖ¡îóñú ÇÜëÖÜú äÜëÜÑ▲, ÜëÇíÖó£½Üç, ¡¿ó½íöí, ëñ¿áñâí ó çëñ½ñÖó. ぢÜôçí 　ç¿　ñöï　 ÜïÜßÜú ÑñäÜÖóëÜ0àñú 
ïëñÑÜú ó ½Ü¢ñö Öñïöó ÑÜ¿ÇÜçëñ½ñÖÖÜ0 óÖâÜë½íîó0 Ü öñêÖÜÇñÖÖÜ½ çÜ£Ññúïöçóó. びó½óôñï¡óú ïÜïöíç äÜôç 
ëí£ÖÜÜßëí£ñÖ ó ¡ÜÖîñÖöëíîóó ~¿ñ½ñÖöÜç (ç ö. ô. ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê) £íçóï　ö, ç ÜïÖÜçÖÜ½, Üö öí¡Üç▲ê ç 
äÜôçÜÜßëí£Ü0àóê äÜëÜÑíê.  

だßÜïÖÜçíÖóñ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜôç とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí äÜï¿Ü¢ó¿ó ëíÖññ äëÜçñÑñÖÖ▲ñ 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 Öí öñëëóöÜëóó どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó Д2Ж. でÜÑñë¢íÖó　 Öñ¡ÜöÜë▲ê ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôçíê 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí (ï だïóÖÜç¡í) ß▲¿ó ç▲üñ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Üïöí¿áÖ▲½ó äÜÖ¡öí½ó Öíß¿0ÑñÖó　, ôöÜ 
Ü¡í£▲çí¿Ü Öí Öí¿óôóñ Üß¿íïöñú ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôçíê ÑíÖÖÜÇÜ ëíúÜÖí. 
とëÜ½ñ öÜÇÜ, óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ Öñ öÜ¿á¡Ü ç äÜôçñ, ÖÜ ó ç ÑëÜÇóê ¡Ü½äÜÖñÖöíê äëóëÜÑÖÜú ïëñÑ▲ 
Öíß¿0Ñí0öï　 äÜç▲üñÖÖ▲ñ ïÜÑñë¢íÖó　 ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ç ôíïöÖÜïöó ïÜöëÜÑÖó¡Ü½ ¡íâñÑë▲ ゎÄゎび ぞご 
どぢば ん.ù. ごçíÖÜç▲½ Üö½ñôí¿Üïá íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ ÜëíÖí ç ÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖó　ê óï¡ÜïïöçñÖÖÜÇÜ 
çÜÑÜñ½í ç ï. だïóÖÜç¡í (ßÜ¿ññ γ0 Ç/ö).  

ぴñ¿á óïï¿ñÑÜçíÖó　μ ó£ÜôñÖóñ ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí äÜôç とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó ó 
ïëíçÖñÖóñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ï ëñ£Ü¿áöíöí½ó óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜôç ÑëÜÇóê öñëëóöÜëóú. 

げíÑíôóμ 1) ó£Üôóöá ÇñÜêó½óôñï¡óú ïÜïöíç äÜôç とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖíν β) ïëíçÖóöá äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ 
ÑíÖÖ▲ñ ï âÜÖÜç▲½ó äÜ¡í£íöñ¿　½ó, ï ¡¿íë¡Ü½ ~¿ñ½ñÖöÜç ç £ñ½ÖÜú ¡Üëñ, ï ¿óöñëíöÜëÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó, ç öÜ½ ôóï¿ñ ï 
ëñ£Ü¿áöíöí½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜôç öñëëóöÜëóó でぷん. 

ゑ äëÜîñïïñ äÜ¿ñç▲ê ëíßÜö Öí öñëëóöÜëóó とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí ß▲¿í äëÜçñÑñÖí Çí½½í-
ïäñ¡öëÜ½ñöëóôñï¡í　 ó Çí½½í-ëíÑóÜ½ñöëóôñï¡í　 ïéñ½¡ó ï äÜ½Üàá0 äëóßÜëÜç «づとぢ-γ0η» ó «ぢづごぢéどぽ-で» (γθ 
öÜôñ¡ äëÜçñÑñÖó　 £í½ñëÜç), öí¡ ¢ñ ß▲¿Ü ÜöÜßëíÖÜ γ0 äëÜß äÜôç. ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï öëñßÜçíÖó　½ó (ゎだでど 17.4.4.0β-
84), äëÜß▲ Üößóëí¿óïá ½ñöÜÑÜ½ «¡ÜÖçñëöí» ó£ äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 (0-10 ï½), äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ ÜôóàñÖÖÜÇÜ Üö 
ÑñëÖÜçÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí ïäñîóí¿áÖÜú äëÜßÜÜößÜëÖÜú ¿Üäíö¡Üú Д1Ж. どÜô¡ó Öíß¿0ÑñÖó　 ß▲¿ó äëóç　£íÖ▲ ¡ 
Öíïñ¿ñÖÖ▲½ äÜÖ¡öí½ とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí, í öí¡ ¢ñ ¡ ÑÜëÜÇí½, ïÜñÑóÖ　0àó½ Öíïñ¿ñÖÖ▲ñ äÜÖ¡ö▲. 

ゑ äëÜîñïïñ ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú äëÜß ß▲¿Ü ç▲äÜ¿ÖñÖÜ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜñ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ β8 
~¿ñ½ñÖöÜç óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖ▲½ ÖñúöëÜÖÖÜ-í¡öóçíîóÜÖÖ▲½ íÖí¿ó£Ü½ (　ÑñëÖÜ-ÇñÜêó½óôñï¡í　 ¿íßÜëíöÜëó　 ¡íâñÑë▲ 
ÇñÜ~¡Ü¿ÜÇóó ó ÇñÜêó½óó). とëÜ½ñ öÜÇÜ, ÜöÜßëíÖÖ▲ñ äëÜß▲ äÜôç ó£Üôí¿óïá ïäñ¡öëÜ½ñöëóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ ï 
äÜ½Üàá0 äëóßÜëí «づíÑóÜ½ñöë-ïäñ¡öëÜ½ñöë ÜÖóçñëïí¿áÖ▲ú づでば-01 でごゎぞんず-ぜ». 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Üßëíßíö▲çí¿óïá ïöíÖÑíëöÖ▲½ó ½íöñ½íöóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó, ó ëñ£Ü¿áöíö▲ 
ïëíçÖóçí¿óïá ï âÜÖÜç▲½ó ¡ÜÖîñÖöëíîó　½ó ДγЖ, ¡¿íë¡Ü½ ç £ñ½ÖÜú ¡Üëñ ДηЖ, ¿óöñëíöÜëÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó, ç öÜ½ ôóï¿ñ 
ï ëñ£Ü¿áöíöí½ó óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜôç でぷん Д4Ж (öíß¿.). 

どíß¿óîí  
でëñÑÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôçíê, ½Ç/¡Ç 

 

Ä¿-ö▲ 
 Ü¢ñçÖó¡Üçï¡óú 

ëíúÜÖ 
どÜ½ï¡í　 Üß¿. Д1] でぷん [4] 

ぱÜÖ (£í¡í£Öó¡ 
«どÜ½ï¡óú») ДγЖ と¿íë¡ ç £.¡. Дη] 

Na, % 1,03 1,1 0,59 0,46 2,36 
Ca, % 1,55 1,4 0,92 0,43 4,15 
Fe, % 3,16 3,2 1,8 1,33 5,63  

Sc  12,24 11,3 7,5 8,3 22 
Cr  114,12 103,6 37 43,2 100 
Co  14,44 14,3 6,7 6,5 25 
Zn  17,69 Ö.Ñ 48 Ö.Ñ 70 
As  7,56 Ö.Ñ 5,2 4 1,8 
Br  17,55 8,8 56 1,24 2,5 
Rb  82,87 76,7 58 17,2 90 
Sr  71,24 67,3 120 164 375 
Ag  1,73 Ö.Ñ Ö.Ñ 0,5 0,07 
Sb  0,83 1,6 0,48 0,3 0,2 
Cs  4,24 3,6 Ö.Ñ 1,25 3 
Ba  259,51 550 440 124 425 
La 26,91 25,7 30 17,3 30 
Ce  59,75 58,6 63 33,4 60 
Nd  19,88 Ö.Ñ 40 Ö.Ñ 28 
Sm 5,17 5,7 Ö.Ñ 3,9 6 
Eu  1,18 1,3 Ö.Ñ 1,4 1,2 
Tb  0,71 1 Ö.Ñ 0,13 0,9 
Yb  2,99 2,7 2,6 0,9 3 
Lu 0,39 0,4 Ö.Ñ 0,16 0,5 
Hf  6,05 6,6 Ö.Ñ 3,8 3 
どí  0,81 0,85 Ö.Ñ 0,16 2 
Au  0,004 Ö.Ñ Ö.Ñ 0,005 0,004 
Th  7,94 7,5 8,6 0,5 9,6 
U  1,03 2,4 2,3 3,7 2,7 

Th/U 7,71 3,1 3,74 7,41 3,6 
Sm/Lu 13,19 14,3 -  24,43 12 
La/Yb 8,99 9,5 11,54  19,22 10 
Ce/Eu 50,59 43,7 -   24,24 50 

(La+Ce)/ 
(Yb+Lu) 

25,64 27,4 - 47,8 25,7 
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ぢëó½ñôíÖóñμ Ö.Ñ. – Öñö ÑíÖÖ▲êν ¢óëÖ▲½ üëóâöÜ½ ç▲Ññ¿ñÖ▲ äÜç▲üñÖÖ▲ñ ïÜÑñë¢íÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôçíê 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇóê öñëëóöÜëóú. 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ç äÜôçíê 
とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí ïÜÑñë¢íÖó　 äëí¡öóôñï¡ó çïñê 
~¿ñ½ñÖöÜç ç▲üñ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï âÜÖÜç▲½ó £ÖíôñÖó　½ó, £í 
óï¡¿0ôñÖóñ½ Sr ó EЮ, ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ äëñç▲üñÖó　 ïÜïöíç¿　0ö 
14 ëí£ Ñ¿　 Br ó 1η ëí£ Ñ¿　 Th (öíß¿.). ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ 
ïëñÑÖó½ó ïÜÑñë¢íÖó　½ó ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôçíê どÜ½ï¡Üú 
Üß¿íïöó äÜôç▲ óïï¿ñÑÜñ½Üú öñëëóöÜëóó Üö¿óôí0öï　 ßÜ¿ññ 
ç▲ïÜ¡ó½ó ÜëÜçÖ　½ó Öí¡Üä¿ñÖó　 SМ, Cr, Br, RЛ, Sr, Cs, ôöÜ, 
ï¡Üëññ çïñÇÜ, ïç　£íÖÜ ï äëóëÜÑÖ▲½ó ÜïÜßñÖÖÜïö　½ó ÑíÖÖÜú 
öñëëóöÜëóó. ゑ▲üñ ¡¿íë¡í Ñ¿　 £ñ½ÖÜú ¡Üë▲ ДηЖ ç äÜôçíê 
とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí ïÜÑñë¢íÖó　 Cr, AЬ, Br, AР, SЛ, CЬ ó 
Hf. 

ぢëó ïëíçÖñÖóó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ï ÑíÖÖ▲½ó 
óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜôç でぷん ç▲　ç¿ñÖÜ, ôöÜ äÜôç▲ 
とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí Üö¿óôí0öï　 äÜç▲üñÖÖ▲½ó 
¡ÜÖîñÖöëíîó　½ó öí¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç, ¡í¡ NК, CК, FО, SМ, Cr, CШ, 
AЬ, RЛ, SЛ, ВЛ. だÑÖí¡Ü, ïÜÑñë¢íÖóñ ГЧ, NН, U ç▲üñ ç β ëí£í ç 
äÜôçíê でぷん ó Br – ç γ ëí£í äÜ ïëíçÖñÖó0 ï öí¡Üç▲½ó Ñ¿　 
óïï¿ñÑÜñ½Üú öñëëóöÜëóó (ëóï.).  

ゑ ëíßÜöíê ïÜöëÜÑÖó¡Üç ¡íâñÑë▲ Öí äëó½ñëñ äÜôç ó 
í~ëÜ£Ü¿áÖ▲ê ç▲äíÑñÖóú äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Öñ öÜ¿á¡Ü ç▲ïÜ¡óñ 
(ó¿ó Öó£¡óñ) ïÜÑñë¢íÖó　 ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ó ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç, ÖÜ ó óê ÜöÖÜüñÖó　 ½ÜÇÜö ß▲öá óÖÑó¡íöÜëí½ó Ñ¿　 

êíëí¡öñëóïöó¡ó äëóëÜÑÖ▲ê ó¿ó öñêÖÜÇñÖÖ▲ê íÖÜ½í¿óú. ぢÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ ÑíÖÖ▲½ ç äÜôçíê とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ 
ëíúÜÖí £ÖíôñÖó　 ÜöÖÜüñÖóú Sm/Lu, La/Yb ó ïÜ½½ ¿ñÇ¡óê ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ¡ ö　¢ñ¿▲½ Ü¡í£í¿óïá Öó¢ñ, 
ôñ½ ç äÜôçíê どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó, âÜÖÜçÜú öñëëóöÜëóó, í öí¡¢ñ äÜôçíê でぷん. ん £ÖíôñÖóñ ÜöÖÜüñÖó　 Ce/Eu 
½í¡ïó½í¿áÖÜñ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Üïöí¿áÖ▲½ó öñëëóöÜëó　½ó ó ¡¿íë¡Ü½ ç £ñ½ÖÜú ¡Üëñ. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜôç▲ とÜ¢ñçÖó¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó êíëí¡öñëó£Ü0öï　 Öñ¡ÜöÜë▲½ó 
ÜïÜßñÖÖÜïö　½ó, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲½ó, çñëÜ　öÖÜ, äëóëÜÑÖ▲½ó âí¡öÜëí½ó, ôöÜ Üöëí¢íñöï　 Öí ÜëÜçÖ　ê Öí¡Üä¿ñÖó　 ç 
Öóê ëí£¿óôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç.  
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