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èÓÏËÏÓ ¯ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı

 

Cu

 

-
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-

 

PGE

 

-ÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ çÓËÎ¸ÒÍÓ-
„Ó Â„ËÓÌ‡, ‚ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÏ Ó·‡ÏÎÂÌËË ˛„‡ ëË·Ë-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl fl‰ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÚÓ„Ó ÊÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÓÚ-
Í˚Ú˚ı ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ÒÚÓÎÂÚËfl, ÌÓ
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ˚ÏË ËÌÚÛÁË‚‡ÏË Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË Ï‡ÙËÚ-
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ ̃ ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰flÚ
äËÌ„‡¯ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (á‡Ô‡‰Ì˚È ë‡flÌ), ÑÓ‚˚ÂÌ-

ÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ, ó‡ÈÒÍËÈ Ë ç˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚
(ëÂ‚ÂÌÓÂ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â), óËÌÂÈÒÍËÈ ËÌÚÛÁË‚ (ÒÂ-
‚Â á‡·‡ÈÍ‡Î¸fl), ãÛ˜‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ıÂ-
·ÂÚ) Ë fl‰ ÏÂÌÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÚÂÎ. ùÚË Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â Ë ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ËÌÚÛÁË‚˚ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú
ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÈ Ë
„ÓÌÓÛ‰Ì˚ı ÍÓÏÔ‡ÌËÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡‰‡˜, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
‡Á‚ËÚËÂÏ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ-Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡Á˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
Û‰ ˆ‚ÂÚÌ˚ı Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
ëË·ËË. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‡ÍÚË‚ËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡·Ó-
Ú˚ ÔÓ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌË˛ Ë „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Í‡-
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ó·ÁÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡,
ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛˘ËÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ÏÓ‰ÂÎflÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔËÓ‰ÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓˆÂÌÍË ÔÂÒÔÂÍÚË‚ Û‰ÓÌÓÒ-
ÌÓÒÚË. é·ÓÒÌÓ‚‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍ‡fl Ï‡„Ï‡ ÔË‚ÌÂÒÎ‡ ‚ Í‡ÏÂÛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚ‡-
ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

Fo

 

85–87

 

, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚ‚Â˜‡Î „‡··ÓÌÓËÚ‡Ï
ËÎË ÛÏÂÂÌÌÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ·‡ÁËÚ‡Ï Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10 Ï‡Ò. % 

 

MgO

 

. ÇÂÓflÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

~

 

1200–1250°ë: ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ÔË ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡
0.10–0.12 Ï‡Ò. % (

 

P

 

 = 1 Í·‡, ·ÛÙÂ 

 

WM

 

). ë‡‚ÌÂÌËÂ ̋ ÚÓÈ ÓˆÂÌÍË ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

S

 

 ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ‡ı ÔÓ‰Ó¯‚˚ (0.12 

 

± 

 

0.06 Ï‡Ò. %) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ.
ÇÔÂ‚˚Â ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÂÁÂ
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ë ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ÓÎË‚ËÌÓÏ 

 

Fo

 

87–92

 

. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË

 

Ol

 

 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‰ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÏÔ‡ÍˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÎÂÚÛ˜ËÏË ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÚÂË‡Î Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÔÂÂıÓ‰Û Í‡Î¸ˆËÚ-Ï‡„ÌÂÁËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚. ùÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl: (1) Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚,
(2) ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË 

 

CaO

 

 ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚, (3) ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ 

 

Ol

 

-ÔËÓÍ-
ÒÂÌËÚÓ‚ Ë ‚ÂÎËÚÓ‚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ÛÌËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, (4) ÍÓÂÎflˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

Ol

 

 Ë 

 

Chr

 

 ‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚ‡ı, (5) ¯ËÓÍËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚

 

Ol

 

 Ë 

 

Pl

 

 ËÁ ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË, (6) ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë (7) ‡Ì‡ÎÓ„ËflÏË ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰Ó-
‚˚ÂÌÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ Í‡Í Á‡Í˚ÚÓÈ ËÎË ÔÓÚÓ˜ÌÓÈ (Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ) Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. Ñ‡Ì˚ ÓˆÂÌÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ 

 

Cu

 

-

 

Ni

 

 ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂ‚ÒÍ˚ÚÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡.
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ÄËÒÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚËÓ‚‡ÌË˛ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ Ë „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚,
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ̂ ËÍÎ „ÂÓÎÓ„Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ,
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ Ë ÔÂÂÓˆÂÌÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Û‰ Ë ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚. Ç ˝ÚËı Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÚÂ·Ó-
‚‡ÌËfl Í ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÏÂ˛˘Â„ÓÒfl
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‚ÌÂ‰ÂÌË˛ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı Ì‡Û˜ÌÓ-Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÍËÚÂËÂ‚ ÔÓËÒÍ‡ Ë ÓˆÂÌÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Û‰. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
Á‡‰‡˜ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó Í‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚. Ç‡ÊÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ Ë Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
ÔËÓ‰Â ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„-
Ï‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á, ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Ëı ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl (ÒÂ„Â„‡ˆËË) Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË.

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ËÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘Ëı „Î‡‚Ì˚Â ÚËÔ˚ ÔÂÚÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ËÌˆËÈ
áÂÏÎË [1, 2]. é·Ó·˘ÂÌËÂ ̋ ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË‚ÂÎÓ Í
‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó 

 

Cu

 

-

 

Ni

 

 ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Ì‡ ÓÍ‡ËÌ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
Í‡ÚÓÌÓ‚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Û‰ÓÌÓÒÌ˚ÏË ËÌÚÛÁË‚‡-
ÏË Ô-‚‡ ã‡·‡‰Ó (

 

Voisey

 

’

 

s

 

 

 

Bay

 

), ‡ÌÓÚÓÁËÚ-ÚÓÍÚÓ-
ÎËÚÓ‚˚ÏË Ï‡ÒÒË‚‡ÏË ÑÛÎÛÚÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ åËÌ-
ÌÂÒÓÚÂ, ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ÏË Ò‚ËÚ‡ÏË èÂ˜ÂÌ„Ë Ë Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÑÊËÌ˜Û‡Ìfl (ëÂ‚ÂÌ˚È
äËÚ‡È). Ç‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÎË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÛ-
˜ÂÌË˛ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË ÒÂ‚ÂÓ-
Á‡Ô‡‰‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı Ë ÌÂÛ‰ÓÌÓÒÌ˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ í‡Î-
Ì‡ıÒÍÓ„Ó ÛÁÎ‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ „ÂÓıËÏËË
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Ò‚ËÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÔËÌˆËÔ˚ ·‡ÁÓ‚ÓÈ „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı 

 

Cu

 

-

 

Ni

 

 ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ [1–5]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË-
˜Ëfl, ˝ÚË ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒıÂÏ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl: (1) Ì‡ÎË˜ËÂ
ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 

 

~

 

100 

 

ppm

 

 

 

Ni

 

,
(2) ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÒËÎËÍ‡ÚÌÛ˛ ÌÂÒÏÂÒËÏÓÒÚ¸ (Ó·˚˜ÌÓ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ), (3)
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏË„‡ˆËË ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë „Ë-
·Ë‰Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ‚ ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚Â ÛÓ‚ÌË
·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÚÂË ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë (4)
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ ËÎË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ [6–9]. èË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÎ¸ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÍÓÌˆÂÌÚË-

Ó‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı “ÒË„Ì‡ÎÓ‚” ‚
„ÂÓıËÏËË ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸
‡ÁÎË˜Ì˚. ùÚÓ ÒÚ‡‚ËÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÒË-
ÒÚÂÏ‡ÚËÁ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÒÚÓÂÌËfl ËÌ-
ÚÛÁË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍÂ
ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÂÊË-
Ï˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚
‡ÁÌÓÂ ‚ÂÏfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË. èË ̋ ÚÓÏ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÎ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ó·Ó·˘ÂÌËÈ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÌÓ‚˚ı ÔÂÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË ÏËÍ-
Ó‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı [10, 11] Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï [12, 13]. 

äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡-
ˆËË Ë ‚˚‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÔÓËÒÍÓ‚˚ı ÍËÚÂËÂ‚ ‰Îfl

 

Cu

 

-

 

Ni

 

-

 

PGE

 

 Û‰ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰Îfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ë ˝ÙÙÛ-
ÁË‚Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚. á‰ÂÒ¸ Í‡ÈÌÂ ‚‡ÊÂÌ ‚˚·Ó ˝Ú‡ÎÓÌ-
Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â
Ï‡ÒÒË‚˚, „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÎ‡ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓfl‚ÎÂÌË-
flÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë/ËÎË
ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. Ç˚·Ó
˝Ú‡ÎÓÌ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ flÒÌÓÒÚ¸
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÌÍÂÚ-
ÌÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË, Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı Ë ıÓÓ¯Ó Ó·Ì‡-
ÊÂÌÌ˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ (ÍÂÌ‡), ıÓÓ¯Û˛ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
Ó‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‚ êÓÒÒËË Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ı (ÔÓÒÎÂ çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ëÂ‚ÂÓ-
Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍ‡fl ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl. á‰ÂÒ¸
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÂ ïÓÎÓ‰ÌËÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û‰ [14, 15] Ë Å‡È-
Í‡Î¸ÒÍÓÂ ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÂ Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â 

 

Cu

 

-

 

Ni

 

 ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Û‰˚ ‚ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡
[16]. ùÚÓÚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚È ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··ÓÌÓ-
ËÚÓ‚˚È Ï‡ÒÒË‚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ êÓÒÒËË
Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÚÂÎ‡ÏË „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ı
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ Ë „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ ‚ıÓ-
‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [17–25]. èÓÓ‰˚ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚Â ·ÎËÁ-
ÍËÏ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡Ï ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡,
ÒÓÒÚ‡‚Îflfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ó·˘Û˛ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ-
‚˚ı ÔÓÓ‰ Â‰ËÌÓ„Ó ‚ÂıÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ-
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
(ËÒ. 1). èË ˝ÚÓÏ ÂÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ò‡Ï
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
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ÏÓ˘ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚, ‚ıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓ-ÍÓÓ‚ÓÈ Ï‡„ÏÓÔÓ‰-
‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [20, 26]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ fl‰Û
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‰‡ÌÌ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡-
ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â‰‚‡ ÎË ÌÂ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÍÚ
‰Îfl ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl, ÔÓÚÂÍ‡‚¯Â„Ó ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ë˚Ì-
Ì˚ÒÍÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ˛ÊÌÓÈ ÓÍ‡Ë-
ÌÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ Í‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÏÌÓ„Ó-
ÎÂÚÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡, ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Â„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÈ. ÑÂ·‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚, ÔÂ‰Î‡„‡-
˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
[22, 27–29]. èÂ‰ÏÂÚÓÏ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Á‡Í˚ÚÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÌÌÂÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ Ì‡ ‰ÓÍ‡ÏÂÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË [30, 31] Ë ÓÎ¸ ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔË ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÌ-
ÚÛÁË‚‡ [32, 33]. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓ‡·ÓÚ‡Ì ‚Ó-

ÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â, ÔË˜ËÌ‡ı Ë Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÒÂ„Â„‡ˆËË
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌ-
ÚÛÁË‚‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒËÎÎ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎË-
ÚÓ‚ Ë „‡··ÓÌÓËÚÓ‚. çÂ ÒÚÓÎ¸ Ó˜Â‚Ë‰Ì‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ò
ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ Ò˚ÌÌ˚ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ (

 

ËÌflÔ-
ÚÛÍÒÍ‡fl

 

 Ë 

 

Ò˚ÌÌ˚ÒÍ‡fl

 

 Ò‚ËÚ˚). Ç˚‚Ó‰ Ó· Ëı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó‰ÒÚ‚Â Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ‰Ó‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı (ËÒ. 1). çÂ·ÓÎ¸¯‡fl ÏÓÌÓ-
„‡ÙËfl [17] Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡ÎÓ‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË-
ÚÓ‚ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ [21] Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛Ú ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ ËÏÂ˛˘ËıÒfl Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‰‡ÌÌ˚ı. 

Ç ̋ ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË Ë ÒÚ‡‚ËÏ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÌÓ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ËÁÛ˜ÂÌËfl âÓ-
ÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‚‡ÊÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÙËÚ-
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ÔË ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÍÛÔÌÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı Ï‡„ÏÓÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı ÒËÒÚÂÏ.
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
[21, 34]. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: 

 

1

 

 – óÛÈÒÍËÈ (äÛÚËÏÒÍËÈ) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ÒÚÛÔ (

 

AR

 

-

 

PR

 

1

 

?); 

 

2

 

 – ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl éÎÓÍËÚÒÍÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡; 

 

3

 

 – ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ (

 

R

 

2

 

?); 

 

4

 

–

 

7

 

 – ÓÚÎÓÊÂÌËfl ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ (

 

R

 

3

 

-

 

V

 

):

 

4

 

 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-Í‚‡ˆËÚÓ-

 

c

 

Î‡ÌˆÂ‚˚Â ÓÒ‡‰ÍË; 

 

5

 

 – ‚ÂÌ‰ÒÍËÂ ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚; 

 

6

 

 – ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚ-ËÓÎËÚÓ‚‡fl ÚÓÎ˘‡
(ËÌflÔÚÛÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡); 

 

7

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ Ò˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

8

 

–

 

9

 

 – ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ËÌÚÛÁË‚Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ: 

 

8

 

 – âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌ-
ÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ Ë „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚Â ÒËÎÎ˚; 

 

9

 

 – ÒËÎÎ˚ „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ Ë „‡··Ó‰Ë‡·‡ÁÓ‚. ç‡ ‚ÂÁÍÂ: ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl (·ÂÎ˚È ÙÓÌ) ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.
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ÉÖéãéÉàóÖëäéÖ ëíêéÖçàÖ 
ÑéÇõêÖçëäéÉé äéåèãÖäëÄ

 

âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ „Ë-
Ô‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÎ‡ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ë˚Ì-
Ì˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ (ËÒ. 1), ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í Â‰Ë-
Ì‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl
ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ËÙÂÂ ‚ ûá ˜‡ÒÚË éÎÓ-
ÍËÚÒÍÓ-ÅÓ‰‡È·ËÌÒÍÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡ [20, 34]. ÉÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡ Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ ÓÍ‡ËÌÌÓ„Ó Å‡ÈÍ‡ÎÓ-
è‡ÚÓÏÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Â„Ó ‚
ÔÓÚÂÓÁÓÂ ÏÂÊ‰Û ëË·ËÒÍËÏ Í‡ÚÓÌÓÏ Ë Å‡ÈÍ‡ÎÓ-
åÛÈÒÍÓÈ ˝ÌÒËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„ÓÈ. äÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ˆÓÍÓÎ¸ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ óÛÈÒÍÓÏ Ë ó‡ÒÍÓÏ ÔÓ‰ÌflÚËflı. Ç ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‡ÌÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl Ë ËÙÂfl Á‰ÂÒ¸ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÏÌÓ„ÓÍËÎÓÏÂÚÓ‚˚Â ÚÓÎ˘Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰, ËÒÔ˚Ú‡‚¯ËÂ ÁÓÌ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ ‚ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË. äÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓËÁÓ¯ÎË
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ËÙÂÂ,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎËÒ¸ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ÏË ÒÛ·„ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflÏË ÚÂÂÈÌÓ‚ ÔÓ ÒÂ‚ÂÓ-‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ (‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı) Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 150 ÍÏ ÔË ¯Ë-
ËÌÂ ‰Ó 12–15 ÍÏ.

éÚÎÓÊÂÌËfl ë˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚
ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛ÚÒfl ÔÂÒ˜‡ÌÓ-ÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË
ÓÒ‡‰Í‡ÏË 

 

‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ ÒÂËË

 

 [17], ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ 

 

Ú˚ÈÒÍÓÈ

 

 (ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚, ˜ÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, Í‡·Ó-
Ì‡Ú˚, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 1200 Ï), 

 

ÓÎÓÍËÚÒÍÓÈ

 

 (ÒÎ‡Ìˆ˚, ÔÂÒ-
˜‡ÌËÍË, „‡‚ÂÎËÚ˚), 

 

ÓÌ‰ÓÍÒÍÓÈ

 

 (‰ÓÎÓÏËÚ˚, Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, ‡ÎÂ‚ËÚ˚) Ë ‡‚ÍËÚÒÍÓÈ (Ï‡ÏÓ˚,
„‡Ì‡ÚÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, Í‚‡ˆËÚ˚, ‰Ó 2500 Ï)
Ò‚ËÚ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡-

ÏË, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. Ç ‰ÓÎÓ-
ÏËÚ‡ı ÓÌ‰ÓÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ 

 

Pb

 

-

 

Ba

 

 Û‰ÓÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl éÌ‰ÓÍÓ Ë ê˚·‡˜¸Â. ä ‡ÏÙË·ÓÎËÚ-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Ï
ÒÎ‡Ìˆ‡Ï ‡‚ÍËÚÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ ïÓÎÓ‰ÌËÌ-
ÒÍÓÂ ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌÓ-

 

Pb

 

-

 

Zn

 

 ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ. ê‡ÁÂÁ
ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË 

 

ËÚ˚ÍËÚÒÍÓÈ

 

 (‰Ó 950 Ï) Ë

 

‡ÒÂÍÚ‡ÏÛÒÍÓÈ

 

 (1700 Ï) Ò‚ËÚ. àı ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú ˝Ù-
ÙÛÁË‚Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÌflÔÚÛÍÒÍÓÈ Ë Ò˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ, ÒÎ‡„‡fl „ÓÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ àÌflÔÚÛÍ Í ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ-
ÍÛ ÓÚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡. ÇÓÁ‡ÒÚ ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ –
700 

 

± 

 

20 ÏÎÌ. ÎÂÚ [35]. àÌflÔÚÛÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ ¯‡Ó‚˚ÏË Î‡‚‡ÏË ÔËÍËÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍË-
ÏË ÚÂÎ‡ÏË Ú‡ıË‰‡ˆËÚÓ‚ Ë ËÓÎËÚÓ‚, Ó·Ì‡Ê‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı . í˚Ë (ÍÎ˛˜ åÓÂÌÌ˚È).
Ç Ú‡ıË‰‡ˆËÚ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ëË·Ë-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·
Û˜‡ÒÚËË ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË („Ë·Ë-
‰ËÁ‡ˆËË) ÍËÒÎ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡
[26, 31]. ÄÌ‰ÂÁËÚ˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ò˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ ÒÎ‡„‡˛Ú ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó
ıÂ·Ú‡ Ë „. àÌflÔÚÛÍ.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡
Ë ‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ËÌÚÛÁËÈ ÔÓÍ‡ ÓÚ˚‚Ó˜Ì˚. ÇÔÂ‚˚Â
‚˚‚Ó‰ Ó· Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó‰ÒÚ‚Â ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ [17]. èÓÁÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı
„‡··ÓÌÓËÚÓ‚, „‡ÌÓÙËÓ‚˚ı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ ÍÓ‚ÎË
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ [20, 21]. ùÚ‡ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡¯Î‡ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù (ËÒ. 2) Ë
„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓˆÂÌÍ‡ı ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ë ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ ë˚ÌÌ˚-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡Î
740

 

 ± 

 

55 (

 

Rb

 

-

 

Sr

 

)–673

 

 ± 

 

22 (

 

Sm

 

-

 

Nd

 

) ÏÎÌ. ÎÂÚ [30, 33].

 

ëíêéÖçàÖ âéäé-ÑéÇõêÖçëäéÉé 
èãìíéçÄ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ̋ ÚÓÚ Ï‡ÒÒË‚ ËÁÛ˜ÂÌ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÂÂ
‰Û„Ëı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 3). Ç ÂÎ¸ÂÙÂ ÔÎÛÚÓÌ ‚˚‡ÊÂÌ „ÓÎ¸-
ˆ‡ÏË âÓÍÓ Ë ÑÓ‚˚ÂÌ, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‰ÓÎËÌÓÈ
. éÌ‰ÓÍÓ, ‡ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÎËÌÁÓ‚Ë‰ÌÓÂ ÚÂÎÓ,
‡ÁÏÂÓÏ 

 

~

 

26

 

 × 

 

3 ÍÏ

 

2

 

. èÓ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÓÌÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ‰Ó 4–5 ÍÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ 

 

~

 

350 ÍÏ

 

3

 

. å‡ÒÒË‚
Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÒÛ·ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ‡Ï˚ ÔÓ ÔÓÒÚË‡-
ÌË˛ Ë Ô‡‰ÂÌË˛, ÍÓÚÓÓÂ ·ÎËÁÍÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÚËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ (ËÒ. 3). èË ˝ÚÓÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ-
·ËÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ, Ï‡ÒÒË‚ ÌÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡Î ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. èÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÍÓÌÚÛ Â„Ó ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÔÓ‰ ÓÒÚ˚Ï Û„ÎÓÏ ÔÂÂÒÂ-

 

è
Ó

‰‡
/ı

ÓÌ
‰

ËÚ

La Ce Pr Nd Eu Ho Er Yb
1

10

100

LuSm Gd Dy

 

1

2

3

 

êËÒ. 2. 

 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ê.á.ù. ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ò˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ Ë ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [21].

 

1

 

 – „‡··Ó-‰Ë‡·‡ÁÓ‚˚È ÒËÎÎ ‚ ËÚ˚ÍËÚÒÍËı ‡ÎÂ‚ÓÎË-
Ú‡ı, ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı Ò˚ÌÌ˚ÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Ì‡ „. ëÓÎ-
‰‡Ú; 

 

2

 

 – ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚ˚ Ò˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚; 

 

3

 

 – „‡ÌÓÙËÓ‚˚Â „‡··ÓÌÓËÚ˚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡-
ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.
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Í‡ÂÚ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡Ï˚. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÔÓÒÎÂ-
ÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ, „‰Â ÔÓÓ‰˚
ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔÂ˚‚‡˛Ú Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÈ ‚·ÎËÁË Â„Ó ÔÓ‰Ó¯-
‚˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ, ‰ÓËÌÚÛÁË‚ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÔÓ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡Ï Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ÌÛÚË Ï‡ÒÒË‚‡ [16, 36].

ëÚÓÂÌËÂ ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚Ó:
Â„Ó ˆÂÌÚ („. ÑÓ‚˚ÂÌ) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÓ˘ÌÛ˛ ÚÓÎ˘Û
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚, ‡ ‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË
(„. âÓÍÓ) ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÓ‰˚. î‡ÁÓ‚‡fl
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚ¸ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ-Ï‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚‡, „‰Â ‚
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡ÁÂÁ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÓ‰˚ ÌËÊÌÂÈ

ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ (‚ÍÎ˛˜‡fl „ÓËÁÓÌÚ ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚) Ë ˜ÂÚ˚Â ÁÓÌ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÌÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÛÏÛÎÛÒ‡
‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË:

ÑÛÌËÚ (Ol1 + Chr)  íÓÍÚÓÎËÚ (Ol + Pl + Chr)  
 Ol „‡··Ó (Pl + Ol + Cpx) 

 É‡··ÓÌÓËÚ (Pl + Ol + Cpx ± Opx).

1 á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Â ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Ì‡-
Á‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: Ol – ÓÎË‚ËÌ, Pl – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Cpx – ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ, Opx – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, Chr – ıÓÏËÚ, Phg – ÙÎÓ„ÓÔËÚ,
Sulf – ÒÛÎ¸ÙË‰.
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êËÒ. 3. ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
1–2 – ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚: 1 – ÚÂË„ÂÌÌ˚Â, 2 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â; 3 – ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‚ÂÌ‰‡;
4−9 – ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚È ÔÎÛÚÓÌ: 4 – ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, 5 – ‰ÛÌË-
ÚÓ‚‡fl ÁÓÌ‡ A, 6 – ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÎ‡ÌÓÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ ÁÓÌ˚ B, 7 – ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··Ó Ë
„‡··ÓÌÓËÚ˚ ÁÓÌ C Ë D, 8 – ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··ÓÌÓËÚ˚ ÁÓÌ˚ E, 9 – ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚Â?) ÒËÎÎ˚
Ë ‰‡ÈÍË, 10 – ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı; 11 – ‡ÁÎÓÏ˚, 12 – ÌÂÒÓ„Î‡ÒÌÓÂ Á‡-
ÎÂ„‡ÌËÂ; 13 – Û˜‡ÒÚÍË Û‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË.
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ùÚÓ „ÂÌÂ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‡ Â‡Î¸ÌÓ
‚ ‡ÁÂÁ‡ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒÎ‡-
Ë‚‡ÌËÂ Ë ËÚÏË˜ÌÓÂ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚
ÔÓÓ‰, ÌÂÂ‰ÍÓ Ò ‚ÓÁ‚‡Ú‡ÏË Í ·ÓÎÂÂ “ÔËÏËÚË‚-
Ì˚Ï” ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ [25]. èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ËÏÂÂÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ [37] ËÎË
Â‚ÂÒË‚ÌÓÈ [38] ÁÓÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û „Î‡‚-
ÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËÂÈ Ë ÔÓÓ‰‡ÏË ÌËÊÌÂ„Ó ˝Ì‰Ó-
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ çËÊÌÂÈ èËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ-
‚ÓÈ áÓÌ˚ (çèá). ÑÎfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÁÎÓÊÂÌËfl ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÌÂÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ˝ÚÓ ÔÓÌflÚËÂ, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÚÓÎÍÓ‚‡ÌËÂ Ë ÌÂÂ‰ÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Î˛·˚ı ÔÓÓ‰, Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‚Ë‰ËÏÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï‡fl Ì‡ÏË Ú‡ÍÚÓ‚Í‡ çèá ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÍËÚÂËflÏ,
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï [39, 40] Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÒËÎÎÓ‚ [37] Ë ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË-
ÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚, Ì‡Ô. [29]. ùÚË ÍËÚÂËË ‚ÍÎ˛˜‡-
˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÔËÁÌ‡ÍË, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÇÒÂ ÓÌË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚ ‚
‡ÏÍ‡ı ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡ˆËË ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ï‡„Ï [37].

ë‡ÏÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÌ˚È ‡ÁÂÁ
çèá Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò (Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı) ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂ„Ó ˝Ì-
‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ËÌÚÛÁË‚‡. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓ‚˚ı ÒÂ‰Ë
‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı Ó·Ì‡ÊÂÌËÈ ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÌËÊ-
ÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÛÒÂ˜ÂÌ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚Ë‰ËÏÓÈ ˜‡ÒÚË çèá (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË-
ÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‰Îfl ëÍÂ„‡-
‡‰ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [41]). èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÍËÚÂËË çèá ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ “Ó·‡ÚÌÓ„Ó”
ÚÂÌ‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË, ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÔflÊÂÌ-
Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚,
ÍÓÚÓ˚Â Í‡Í ·Û‰ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ÚÂÌ-
‰‡Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ï‡„Ï˚. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ï‡-
ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ˝ÚË ‚‡Ë‡ˆËË
ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (ÒÌËÁÛ ‚‚Âı)
Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ÔÓÓ‰ MgO Ë FeO ÔË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÓÏ Ó·Â‰ÌÂÌËË SiO2, TiO2, Al2O3, CaO Ë ˘ÂÎÓ˜‡ÏË,
Ì‡Ô. [42]. ùÚË ÍÓ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ – Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı Ni, Co Ë Cr ÔË Ó·Â‰-
ÌÂÌËË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. ÇÂıÌflfl „‡ÌË-
ˆ‡ ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ó·˚˜ÌÓ ÔË-
Ï˚Í‡ÂÚ Í ÁÓÌÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ MgO Ë Ni
‚ ‡ÁÂÁÂ – “crossover” ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ [38]. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ ÔÓ ùÇå-ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂ-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÎ‡ı ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ÔÓ‰‚Ë„‡˛˘Û˛Òfl
‚‚Âı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl [37]. èË ˝ÚÓÏ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ MgO, FeO Ë Ni ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÒÓ‚-

Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó
ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ‡ÁÂÁÂ. óÂÏ ‚˚¯Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÂ‰‡ÌËfl Ol
Ë ÌËÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl, ÚÂÏ ‡Ì¸¯Â ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÛÏÛÎÛÒ‡ Ë ÏÂÌ¸¯Â ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ çèá. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ı Ë ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÌËÊÌËı ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÁÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡
ıÓÌÓÏÂÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. èË ·˚ÒÚÓÏ
ÓÒÚ˚‚‡ÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı ÚÂÎ ˝ÚË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚‡-
Ë‡ˆËflÏË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ò¯ËÂÌËÂ çèá Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÓ-
„Ó, ̃ ÚÓ ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚‚Âı Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÓÚÏÂÚÓÍ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı 30–40% ÓÚ Ó·˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ËÌÚÛÁË‚‡, ÒÏ. ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÓÂÌËfl
äÛÁ¸ÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒËÎ‡ ‰ÓÎÂËÚÓ‚ [37]. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÛÔÌ˚ı ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰
ÌÓÒflÚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë Ó·˚˜ÌÓ ÍÓ-
ÂÎËÛ˛Ú ÒÓ ÒÏÂÌÓÈ ÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ‚‡-
Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. åÂÌÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚Â (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ “·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â”) „‡··ÓË‰˚ ËÎË „‡··ÓÌÓËÚ˚ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ; ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
‚„ÎÛ·¸ ËÌÚÛÁË‚‡ ÓÌË ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ÏË (“‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË”) Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
Ò‡ÏË – ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ (Ol + Pl)
ËÎË ‰ÛÌËÚÓ‚ (Ol + Chr). éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ “‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â” ‚ÁflÚÓ ‚ ÒÍÓ·ÍË ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı çèá ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÍÓÌÂ˜Ì˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÒÚÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ ‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÂÂ-
Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı Ù‡Á. ùÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ÙÓÌÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl
‰ÓÎË Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë
ËÏÂÌÌÓ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı çèá Û·˚‚‡˛Ú ÒÌËÁÛ
‚‚Âı, ÒÏ. Ó·ÁÓ ‚ [22]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “Á‡ÔËÒ‡Ì‡ Ô‡-
ÏflÚ¸” ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı2,
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓËÒÚÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚, ÒÚÂÔÂÌË
Ëı ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ “ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ-
„Ó Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl” ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ – ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ [43–45]. ÑÎfl ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÚÂÎ, Ì‡ÔËÏÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ú‡ÔÔÓ‚,
ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË çèá, ÌÓ ËÁ-Á‡ ·˚ÒÚÓ„Ó ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl
ÔÓÒÚÍÛÏÛÎÛÒÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂ-
Â ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËË ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÍËÚÂËË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÌËÊÌËı ÔË-
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÁÓÌ Í‡Í ÚËÔÓÏÓÙÌÓ„Ó ÔËÁÌ‡Í‡ ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÌËÊÌÂÏ ÙÓÌÚÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡-
ÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË

2 êÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ë
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï [12].
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ÌËÊÌËı Â‚ÂÒË‚Ì˚ı ÁÓÌ (“lower marginal reversals”)
ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ê. ã‡Ú˚ÔÓ‚‡ [38]. ïÓÚfl ˝ÚÓÚ ‡‚ÚÓ
Ô˚Ú‡ÂÚÒfl Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ëı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ÒÚÓÂÌËÂ
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë (ÙËÁË˜ÂÒÍË ÚÛ‰ÌÓ Â‡ÎËÁÛÂÏ˚ı) ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ËÏ ÚÂÏËÌ “ÌËÊÌÂÈ Â-
‚ÂÒËË” Í‡Í ÒËÌÓÌËÏ çèá ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌ-
ÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË. ç‡
ËÒ. 4‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÚË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÒÚÓÂÌËfl Ú‡ÍËı Â‚Â-
ÒË‚Ì˚ı ÁÓÌ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı. ä‡Í
ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Ï ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÏ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı S-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Á-
ÂÁ‡ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ [46–48]. äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸
ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ Ô‡‚ÓÏ „‡ÙËÍÂ ËÒ. 4‡ Ë ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ
ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÁÓÌ‡ Á‡Í‡ÎÍË ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ËÎË ·ÎËÁÍ‡
ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡

(ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„ÏÂ). ùÚÓÚ ÒˆÂÌ‡ËÈ ÒÚÓÂÌËfl çèá
Ó·˚˜ÌÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÏÓ˘-
Ì˚ı ÒËÎÎÓ‚ Ë ËÌÚÛÁË‚Ó‚, ËÒıÓ‰Ì˚Â Ï‡„Ï˚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚ‡-
ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ [22, 37].

ç‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ë ÎÂ‚ÓÏ „‡ÙËÍ‡ı ËÒ. 4‡ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì˚ ‚‡Ë‡ÌÚ˚, ÍÓ„‰‡ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ ËÌÚÛÁË-
‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÏÂÌÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÈ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡) ÔÓÓ‰ÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ „‡·-
·Ó ËÎË „‡··ÓÌÓËÚÓÏ. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„ÏÂ Ë Â„Ó ÒÂÔ‡‡ˆË˛
Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl. èË ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËË ÓÎË‚ËÌ‡
ÒÂ‰Ë ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡„ÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á
(‡ÒÔÎ‡‚ + ÓÎË‚ËÌ) ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ú‡ÍÓÈ
ÒÂÔ‡‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Ë

êËÒ. 4. îÓÏ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl MgO ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓ ‡ÁÂÁ‡Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÎÎÓ‚ Ë Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡-
Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ (‚‚ÂıÛ) Ë ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (‚ÌËÁÛ)
a – ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ã‡Ú˚ÔÓ‚‡ [38]: A – ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓÒÚ‡‚‡ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÌÚÛ-
ÁË‚‡; B, C – ÔË ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË; Çè – ‚ÂıÌflfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ („‰Â Çêá – ‚ÂıÌflfl Â‚ÂÒË‚Ì‡fl ÁÓÌ‡), çè – ÌËÊÌflfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ („‰Â çêá – ÌËÊÌflfl Â‚ÂÒË‚Ì‡fl ÁÓÌ‡); · – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ MgO, CaO Ë TiO2 ‚ ‡ÁÂÁÂ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [25, 29]: Çèá Ë çèá – ‚ÂıÌflfl Ë ÌËÊÌflfl ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â ÁÓÌ˚, êë – ‡ÒÒÎÓÂÌÌ‡fl ÒÂËfl,
Ñ – ‰ÛÌËÚ˚, íê – ÚÓÍÚÓÎËÚ˚, éÉ – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, Éç – „‡··ÓÌÓËÚ˚.
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÓ‰. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â “ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â” „‡··ÓË‰˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍË ÒÓÒÚ‡‚Û ÊË‰ÍÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ıÓÚfl Ë ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÂÂ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÓÚÍÎÓÌflflÒ¸ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÌÚÛÁË‚-
ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓÚ ÒˆÂÌ‡ËÈ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
‚ ÒÚÓÂÌËË çèá ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ (ËÒ. 4·). 

ç‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ò‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡-
ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 3 ÍÏ) ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ MgO Ë TiO2 ‚ ÁÓÌÂ ÌËÊÌÂ„Ó ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. çÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Á‰ÂÒ¸ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ËÎË ÓÙËÚÓ-
‚˚ÏË „‡··Ó, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÍÓÎÓ 10 Ï‡Ò. % MgO Ë
1 Ï‡Ò. % TiO2. Ç‚Âı ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ̋ ÚË ÔÓÓ‰˚ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÚÓ‚ ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÎË‚ËÌÓ‚˚-
ÏË „‡··ÓÌÓËÚ‡ÏË Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ÏË ÎÂˆÓÎËÚ‡-
ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ Ì‡ ÙÓÌÂ Ó·Â‰ÌÂÌËfl
TiO2 Ë CaO. Ç˚¯Â ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ̋ ÚË ÔÓÓ‰˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ
‚ ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ˚ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÌÚÂ-
ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó Pl. ÇÂıÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ çèá ‚ ‡ÁÂÁÂ
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ üÓ¯Â‚ÒÍËÈ Ë ‰. [25] ÔÓ-
‚Ó‰flÚ ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌ˚ı ÓÎË‚ËÌ-ıÓ-
ÏËÚÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ (‰ÛÌËÚÓ‚), ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ MgO ‚ ‡ÁÂÁÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 40 Ï‡Ò. % Ë ÔËÏÂÌÓ
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘Ëı Ò ÔÂ‚˚Ï ÏËÌËÏÛÏÓÏ CaO (ËÒ. 4·).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÔËÏÂÌÓ ‚ 10 ‡Á. ç‡¯Ë Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚
ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ‚·ÎËÁË Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡, ıÓÚfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÁÓÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ Á‰ÂÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚˚¯Â. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ-
‰‡ÏË ‚ Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı ËÌÚÛÁË‚‡.

èÓ·ÎÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁËˆËË ÔÎ‡„ËÓÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚. èË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ Í‡ÚËÓ‚‡ÌËË ÒÚÓÂ-
ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚ ÎÂ„ÍÓ ‰Ë‡-
„ÌÓÒÚËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË (ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ı
Ì‡ ‚˚‚ÂÚÂÎÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË) ÍÛÔÌ˚ı ÓÈÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ùÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÚ
·ÎËÁÍËı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚÓ‚. Ç
ÔÓÎÂ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ „Ë‰ÓÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË
(·ËÓÚËÚ Ë/ËÎË ÙÎÓ„ÓÔËÚ) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒË‰ÂÓÌËÚÓ-
‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Í‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ “„ÓËÁÓÌÚ‡” ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ‡ÁÂÁ‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 160 ‰Ó 270 Ï
(‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ~200 Ï [21]). ùÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÓˆÂÌÍÂ ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚË çèá ÓÍÓÎÓ 150 Ï ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [29]. åËÌÂ‡Î¸Ì˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ÚÂı „Î‡‚Ì˚ı ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı Ù‡Á – Ol + Pl + Cpx,
‚ ËÌÚÂÒÚËˆËflı ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‚ËÚ˚ Opx, ·ËÓÚËÚ, ËÌÓ-
„‰‡ Ô‡„‡ÒËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ‡ÏÙË·ÓÎ. 

äÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔÓ ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË
(ËÒ. 5) Ë ÒÛ·ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÙÓÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË
ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ (ËÒ. 3) ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚ ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ
ÁÓÌ˚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÎ‡·Ó ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ [49]. ùÚ‡ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl
Ì‡ıÓ‰ËÚ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÎ‡„ËÓÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚ ÒÂ‰Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÔÓ‰-
ÒÚËÎ‡˛˘Ëı ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ, Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ËÌ-
ÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ ‚ ûÇ Í˚ÎÂ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡.
èÓ‰Ó·Ì‡fl Ú‡ÍÚÓ‚Í‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚‡Ë‡ˆËË ‚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÔÂÂıÓ‰˚ Í ÓÎË‚ËÌÓ-
‚˚Ï „‡··Ó Ë „‡··ÓÌÓËÚ‡Ï (‚ ÁÓÌ‡ı Á‡Í‡ÎÍË Í
ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï Ë ÔËÍËÚ-‰ÓÎÂËÚ‡Ï) ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛Ú ÌÂ ÌËÊÌ˛˛ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Û˛ ÁÓÌÛ Ï‡ÒÒË‚‡, ‡
˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÛÁËÈ Ï‡„Ï ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ‡·ÓÚÂ [49] ‚˚ÒÍ‡Á‡-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ̃ ÚÓ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ Ë ÔÓÓ‰˚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂËË âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú: (1) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó, Ò ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÚ˚‚ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‰‚Ûı ÔÓ-
ˆËÈ ·ÎËÁÍÓÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚;
(2) ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ-
„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÓ‰ ÔÓ-
‰Ó¯‚˚ Ò Á‡ıÓÓÌÂÌÌ˚Ï ‚ ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ;
(3) ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ç2é Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ËÁ
Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ÌËÊÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚. ÄÒÒËÏËÎfl-
ˆËÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÂÔÂÌÚËÌË-
Á‡ˆËË ‚·ÎËÁË ÔÓ‰Ó¯‚˚ ËÌÚÛÁË‚‡. 

ùÚ‡ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl ÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÒÂ‰Ë
‚ÒÂı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ‚ ‡‚ÌÓÈ ÏÂÂ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸
Í‡Í Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÚÛÁËflÏ, Ú‡Í Ë ÔÓÓ‰‡Ï
˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ï‡ÒÒË‚‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Û çèá.
êÂ¯ÂÌË˛ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı Ë
ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËfl ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÌËÊÂ, ‚ÓÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎË-
ÚÓ‚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÂÌ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰-
ÂÌËfl ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚.

ëÚÓÂÌËÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â-
‰ÂÌ‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌ-
ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË Éàç
ëé êÄç ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÂÁÓ‚ ‚ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚflı Ï‡ÒÒË‚‡. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÁÓÌ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂ-
ËË (A, B, C, D) ˝ÚÓÚ ‡ÁÂÁ ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ ÒıÂÏ˚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [24, 25]. èËÌˆË-
ÔË‡Î¸Ì˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl Í‡Ò‡˛ÚÒfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÔËÍÓ‚ÂÎ¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚. üÓ¯Â‚-
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ÒÍËÈ Ò ÍÓÎÎÂ„‡ÏË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÂ
Á‰ÂÒ¸ ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â („‡ÌÓÙËÓ‚˚Â) „‡··ÓÌÓË-
Ú˚ Ë Í‚‡ˆÂ‚˚Â „‡··Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡
‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË (ÁÓÌ‡ E). ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì‡fl ËÌÚÂ-

ÔÂÚ‡ˆËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÛ˛ ÒÂË˛
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ Á‡‚Â¯‡˛Ú ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â
„‡··Ó Ë „‡··ÓÌÓËÚ˚, ‡ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÓ‰˚
ÔËÍÓ‚ÂÎ¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‡‚ÚÓÌÓÏ-

Ol Pl CPx OPx Sulf
CaO NiO Fo, % Or, % An, % Al2O3 Mg#, % Al2O3 En, %
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êËÒ. 5. ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl ‡ÁÂÁ‡ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ‡Á-
ÂÁÓ‚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÌÚÛÁË‚‡ 
1–2 – çèá: 1 – Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ÓÙËÚÓ‚˚Â „‡··Ó, 2 – Phg- Ë Pl-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÎÂˆÓÎËÚ˚; 3–6 – ÁÓÌ‡ Ä:
3 – ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ˚, 4 – ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‰ÛÌËÚ˚, 5 –‚ÂÎËÚ˚, 6 – ‰ËÓÔÒË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰ÛÌËÚ˚; 7 – ÁÓÌ‡ B: ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚÓ‚; 8, 9 – ÁÓÌ‡ ë: 8 – ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â „‡··Ó, 9 – ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â „‡··ÓÌÓËÚ˚; 10, 11 – ÁÓÌ‡ D: 10 –
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ÌÓËÚ˚, 11 – ÔËÊÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌÓÙËÓ‚˚Â „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (‡) Ë Ëı ‰‡ÈÍË (·) ‚ çèá; 12 – ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ˚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚; 13 – ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ „‡ÌÓÙËÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ D; 14, 15 – „ÓËÁÓÌÚ˚ ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ Ë „‡··Ó-ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚
Ò “Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ” ùèÉ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ; 16 – ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚.
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ÌÓÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËË „‡ÌÓÙËÓ‚˚ı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ [20]. ä‡Í Ë
‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ˝ÚÛ ‰ËÎÂÏÏÛ ÏÓÊÌÓ
Â¯ËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ (ËÎË Ëı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl) ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ı ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔËÍÓ‚ÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
Ï‡ÒÒË‚‡. ç‡ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚ‡ı [25, 29] ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â Ë ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ÔÓ ‡ÁÂÁ‡Ï ÌÂ
ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ „‡ÌÓÙËÓ‚˚ı „‡·-
·ÓÌÓËÚÓ‚ Ë Í‚‡ˆÂ‚˚ı „‡··Ó Í‡Í ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚. ùÚÓ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÏÓ„ÎË ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ ‡‚ÚÓËÌÚÛÁËË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï, Í‡Í
‚ ÚÂÎÂ Ò‡ÏÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ Ú‡Í Ë ‚ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓ-
Ó‰˚. çËÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌÌÓÈ ÒÂËË ÔÎÛÚÓÌ‡.

áÓÌ‡ A: ‡ÁÂÁ ‰ÛÌËÚÓ‚ ËÏÂÂÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ≤980 Ï
Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ÏÂÁÓ- Ë ‡‰ÍÛÏÛÎ‡Ú˚.
Ol (80–97 Ó·. %) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÛ·Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË
‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË, ËÌÚÂÒÚËˆËË ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰ÓÏ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓÏ. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Pl ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í
ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡Ï. Ç Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓÌË-
Ê‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÎË‚ËÌ‡: ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Fo ‚ Ol ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 87.4 ÏÓÎ. %, ‚
ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ‡ı – 86.7%, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚ‡ı
ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÂÁ‡ – 85.3 [21, 22]. ùÚÓÚ ÚÂÌ‰ ÌÂ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò “ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ” Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÏÓÊÂÚ fl‚-
ÎflÚ¸Òfl “ÏÂÚÍÓÈ” ÔÂÂıÓ‰‡ Í ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ-
‚ÓÈ ÁÓÌÂ, ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÅÛ‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [42]. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ ‰ÛÌËÚÓ‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚
Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 89–90% Fo ‚ ÓÎË‚ËÌÂ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (Fo92–98) ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚ÂıÌËı „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ı ‚·ÎËÁË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ò ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ÏË Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ MgO Ë CaO (‰Ó 0.9 Ï‡Ò. %) ‚ ÓÎË‚ËÌÂ
˜‡ÒÚÓ ËÏÂ˛Ú ‡‰ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚È Ó·ÎËÍ Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰ÛÌËÚ‡Ï [23]. ä Û˜‡ÒÚÍ‡Ï, „‰Â
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, ÔËÛÓ˜ÂÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚
ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÂ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. èÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó Cpx Ò‚flÁ‡ÌÓ Á‰ÂÒ¸ Ò ‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËÂÈ ë‡é ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËÓÔÒË‰‡
ÌÂÂ‰ÍÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 50 Ó·. %, ‡ ‰ÛÌËÚ˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚
‚ÂÎËÚ˚ Ò ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. àÌÓ„‰‡ ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ÔflÚÌ‡ Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚
ÊËÎ˚ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔËÓ·-
ÂÚ‡˛Ú Ú‡ÍÒËÚÓ‚Û˛ ÚÂÍÒÚÛÛ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Al2O3 ‚
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 6.6 Ï‡Ò. % [50].

áÓÌ‡ B: ÚÓÍÚÓÎËÚ˚ (~700 Ï), ÒÏÂÌfl˛˘ËÂ ‰ÛÌË-
Ú˚ (ËÒ. 5), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ̃ ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÏÂÎ‡ÌÓÚ-
ÓÍÚÓÎËÚÓ‚ (30–50 Ó·. % Pl) Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ‰ÛÌË-
ÚÓ‚ (5–20 Ó·. % Pl). îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ÚËÔÓ‚ ÔÓ-

Ó‰ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ol Ë Pl, Í‡Í ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı Ù‡Á. èÓÓ‰˚
ËÏÂ˛Ú ‡ÎÎÓÚËÓÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ
ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‡‚Ì˚È Ë‰ËÓÏÓÙËÁÏ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔËÓÍÒÂÌ‡ Â‰ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2–3 Ó·. %, Ó‰Ì‡ÍÓ
‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÓÌ˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ˚,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ‡‚„ËÚÓÏ (ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚Â ‚ÂÎËÚ˚),
‡ Ú‡ÍÊÂ ÎËÌÁ˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó, ÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÁÓÌ˚.

áÓÌ‡ ë: ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â
„‡··Ó Ë ËÏÂÂÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ~350–400 Ï. éÚ ÔÓÓ‰ ÌË-
ÊÂÎÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÏ ÒÓÍ‡˘Â-
ÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ-
„Ó ‡‚„ËÚ‡. èË ̋ ÚÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á. Ö„Ó ÎÂÈÒÚÓ‚Ë‰Ì˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ÁÂÌ‡ Ol Ë Cpx.
ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÓ‰ „‡··Ó‚‡fl ‰Ó „‡··Ó-ÓÙËÚÓ‚ÓÈ.
ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó fl‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÊËÎ „‡··-
Ó-ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ Ú‡ÍÒËÚÓ‚ÓÈ ÚÂÍÒÚÛ˚ Ò Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl-
ÏË ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÒÂflÌÌÛ˛ ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ÏË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ÏË (ùèÉ + Au). 

áÓÌ‡ D: Á‰ÂÒ¸ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú „‡··ÓÌÓËÚ˚
(≥600 Ï). ç‡˜‡ÎÛ ÚÓÎ˘Ë ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÌÓËÚÓ‚ Ë ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı
„‡··ÓÌÓËÚÓ‚. ùÚË ÔÓÓ‰˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÎÓÊÌÓÏ
ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËË. ÑÎfl ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÛÔÌ˚ı (3–5 ÒÏ) ÓÈÍÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÓ‰ ÁÓÌ˚ „‡·-
·Ó‚‡fl, ÏËÌÂ‡Î˚ ÍÛÏÛÎÛÒ‡ – ÓÍÛ„Î˚Â ÁÂÌ‡ Ol,
ÍÓÓÚÍÓÚ‡·ÎËÚ˜‡Ú˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Pl, ÔËÁÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÁÂÌ‡ Cpx Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ.

áÓÌ‡ E [24]: èËÍÓ‚ÂÎ¸Ì˚Â Í‚‡ˆÂ‚˚Â „‡··Ó Ë
„‡ÌÓÙËÓ‚˚Â „‡··ÓÌÓËÚ˚ (250–350 Ï) fl‚Îfl˛ÚÒfl
·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. Ç ÌËı ÌÂÚ ıÓÏ¯ÔËÌÂ-
ÎË, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÁÂÁ‡, ‡
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÎ¸ÏÂÌËÚ, ÚË-
Ú‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ Ë ‡Ô‡ÚËÚ. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÓ‰ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛Ú Ú‡·ÎËÚ˜‡Ú˚Â ÁÂÌ‡ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Î‡·‡‰Ó-‡Ì‰Â-
ÁËÌ‡, „ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ë ‡‚„ËÚ‡; ËÌÚÂÒÚËˆËË Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú
·Û˚È ‡ÏÙË·ÓÎ, ·ËÓÚËÚ Ë „‡ÌÓÙË. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ̋ Ú‡ ÁÓÌ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÒËÎÎ‡Ï Ë
‰‡ÈÍ‡Ï, ÒÂÍÛ˘ËÏ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ÔÓ‰Ó¯‚˚. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ „‡ÌÓÙËÓ‚˚Â „‡··ÓÌÓËÚ˚ ÔÓ-
‰Ó¯‚˚ Ë ÍÓ‚ÎË ÒÏ˚Í‡˛ÚÒfl Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ‚˚-
ÍÎËÌË‚‡ÌËË Ï‡ÒÒË‚‡ (ÒÏ. ËÒ. 3). ùÚÓ fl‚ËÎÓÒ¸ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ·ÂÁÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ËÁ
‡ÁÂÁ‡ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ [20].

èêéÅãÖåõ èÖíêéãéÉàà 
ÑéÇõêÖçëäéÉé àçíêìáàÇÄ

èÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ˚:
(1) ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë Ó·‡-
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ÁÓ‚‡ÌËfl ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ë (2) ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË) Ï‡Ò-
ÒË‚‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‚ÓÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸-
Ì˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ (ÒÏ. ÌËÊÂ) Ë (3) ÓˆÂÌÍË Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ Ë
ÓÎË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰.

ìÒÎÓ‚Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚. èÓ
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÎÛ·ËÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 1.5 ÍÏ [18],
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˘ÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ P ~ 0.5 Í·‡.
ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚
[36, 51]. ÅÓÎÂÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜Ì˚ ÓˆÂÌÍË ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË
ÍËÒÎÓÓ‰‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÚÂÔÂÌË
ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÒÂ‰Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÛÏÛÎÛÒ‡ ‚ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÄËÒÍËÌ Ë ‰. [22] ‰ÓÔÛÒ-
Í‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl,
·ÎËÁÍËÂ ·ÛÙÂÛ ‚˛ÒÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ (WM). ùÚÓÈ
ÓˆÂÌÍÂ ·ÎËÁÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ èÛ¯Í‡Â‚‡ Ò ÍÓÎÎÂ„‡-
ÏË [23], ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ, ˜ÚÓ ÓÎË‚ËÌ-ıÓÏËÚÓ‚˚Â
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÁÓÌÂ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ

 ÔËÏÂÌÓ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÌËÊÂ ·ÛÙÂ‡ QFM. ëÛ-
‰fl ÔÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ „Ë‰ÓÍÒËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Ì‡ÎË˜Ë˛ ‡ÌÚË-
ÔÂÚËÚÓ‚˚ı ‚ÓÒÚÍÓ‚ Í‡ÎË¯Ô‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ
„‡··ÓË‰Ó‚, ‰Ó‚˚ÂÌÒÍ‡fl Ï‡„Ï‡ ·˚Î‡ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ‡
ç2é [21]. íÓ„‰‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â
ÓˆÂÌÍË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ~0.5 Ï‡Ò. %.

ëÓÒÚ‡‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚. ÑÎfl Á‡Í˚ÚÓÈ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‚‡ÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„-
Ï˚ (Í‡Í ÒÏÂÒË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl) ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÒÒË‚‡. êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÓˆÂÌÍÛ ÒÂ‰ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔÓÓ‰ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÂÁ‡ı,
‚ÍÎ˛˜‡fl Í‡Â‚˚Â ÁÓÌ˚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÌÂ
Â¯ÂÌ‡. àÏÂÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËË [20, 21, 24] Ë ÒÂ‰ÌËı ÒÓÒÚ‡‚‡ı „Î‡‚-
Ì˚ı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂ-
ËË [25], Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÔÓÒ Ó· Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙Â-
Ï‡ı ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓˆÂÌÍË ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ËÁÛ˜ÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÁÂÁÓ‚ ‚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡, „‰Â ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÛÌËÚÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 700–980 Ï. èË ˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚ-
ÍË Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ë ˛„Ó-Á‡-
Ô‡‰ÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË, „‰Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÛÔÎÓÚÌÂÌÌ˚Â ‡‰ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚, ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÌÂÚ flÒÌÓÒÚË Ë ‚ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ‚‡Ë‡ˆËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÌËÊÌÂÈ
ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛. éÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛
ÔÓ·ÎÂÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÂıÌÂÈ ÔËÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚‡ı
Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÇÂıÌÂÈ Í‡Â‚ÓÈ „ÛÔÔÓÈ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ËÁÏÂÌÂ-

f O2
lg

ÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ıËÏËÁÏ‡ ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌÌÓÈ ÒÂËË [52]. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰‚Â ÓˆÂÌÍË
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (“ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚”) ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÁÛ˜Â-
ÌËË ‡ÁÂÁÓ‚ [28, 29]. Ç ̃ ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÍÓÎÓÌÍÂ ̋ ÚÓ ÒÂ‰-
ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 3 ÍÏ [29]3, ‚
¯ÂÒÚÓÈ – “ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È” ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÒÒË‚‡, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚È ã‡‚ÂÌ˜ÛÍÓÏ [28]. 

ÑÛ„ÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
ÒÓÒÚ‡‚Â ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ – ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ-
‚˚Â ÒËÎÎ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 200 Ï, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÎÂÊË-
‚‡˛ÚÒfl ÌËÊÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡. éÌË ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜Â-
Ì˚ ‚ ÁÓÌÂ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı Ë ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ó·˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 300 Ï (ËÒ. 3). ÉÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚË ‡‚ÚÓÌÓÏ-
Ì˚Â ÚÂÎ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó·˘ÂÈ Ò ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÏ ÔÎÛÚÓ-
ÌÓÏ Ï‡„ÏÓÔÓ‰‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ë ·ÎËÁÍËÈ
Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ Ï‡„ÏÂ, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl „Î‡‚-
Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ [20]. ëËÎÎ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛:
ÔÓÎÂ‚˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÌË ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ „‡··ÓÌÓËÚ˚ (~10% MgO) Ë ÛÎ¸-
Ú‡Ï‡ÙËÚ˚ (~30% MgO) [21]. èË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ÏË ÎÂˆÓÎËÚ‡ÏË, ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡.
ÑÓÔÛÒÍ‡fl ÔÓÔÓˆËË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 : 3, ËÏÂÂÏ
ËÒıÓ‰ÌÛ˛ Ï‡„ÏÛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÍÓÎÓ 24 Ï‡Ò. %
MgO. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÂÚ‡Î¸-
ÌÓÂ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËÂ ‡ÁÂÁÓ‚ ˝ÚËı ÚÂÎ. Ö˘Â Ó‰Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ÔÓËÒÍÓÏ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰, ‚ ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı Ù‡Á Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÔÓÚÓÏÛ ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË. í‡ÍËÂ
ÔÓÓ‰˚ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ï‡ÒÒË‚‡ Ë
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Í‡Í Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â ÓÙËÚÓ‚˚Â
„‡··Ó ËÎË ÔËÍËÚÓ‰ÓÎÂËÚ˚ [18, 21, 53]. é·˘ÂÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl MgO (19–25 Ï‡Ò. %) Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍ‡ÏË ÓÎË‚ËÌ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ
ÍÓÎÓÌÍÂ Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Á‡Í‡ÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [53], ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ MgO Ë ÏÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÎË‚ËÌ‡ (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 42 Ó·. %). ùÚÓÚ ÒÓÒÚ‡‚ ·˚Î ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ì‡ÏË ÔË ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËflı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÑÓ‚˚ÂÌ-
ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ [22].

ëÓÒÚ‡‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
èËÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÓ‚ Ol–‡ÒÔÎ‡‚ [12] Í
ÓˆÂÌÍ‡Ï ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ú‡·Î. 1) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ-

3 èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ö.Ç. äÓÔÚÂ‚‡-Ñ‚ÓÌËÍÓ‚‡ (ÎË˜ÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ)
˝ÚÓÚ ‡ÁÂÁ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ËÁ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚, ÓÔÓ·Ó‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ . ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È, Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ‹ 4, ‚ÁflÚÓ-
„Ó ÔËÏÂÌÓ ‚ 7 ÍÏ Í ëÇ ‚ ‡ÈÓÌÂ . ÅÂÎ˚È Ì‡ ëá ÒÍÎÓÌÂ
„. ÑÓ‚˚ÂÌ Ë ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
‡ÁÂÁ‡ Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ.
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

Â„ÂÚÓÒÚË ˝Ú‡ Ï‡„Ï‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Î‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÓÎË-
‚ËÌ ~Fo94. ùÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ Fo ‚ Ol ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÂÁ‡ (ËÒ. 5) Ë
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ‚ Í‡ÏÂÛ ÒÛÒÔÂÌÁËË Ú‚Â-
‰˚ı Ù‡Á Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
ËÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡,
„‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË-
„‡Ú¸ 40–50%.

èÂ‚Û˛ ÔÓÔ˚ÚÍÛ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓˆÂÌÍË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂ‰ÔËÌflÎË ‡‚ÚÓ˚ [54]. Ç ˝ÚÓÈ ‡-
·ÓÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ËÁ ̋ Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Û ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÒËÎÎ‡
(MgO = 24.4%) ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ Ï‡ÒÒ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı
‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚˚˜ËÚ‡ÌËË 30% ‚Í‡ÔÎÂÌ-
ÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓ„ÌÓÁ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl MgO ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË – 15.7 Ï‡Ò. %.
ùÚÓÚ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ·˚Î
ÔÓÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ì ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Kd(Fe-Mg) Ol–‡ÒÔÎ‡‚ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÒÚË
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡. ÅÓÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [33]. ùÚË ‡‚ÚÓ-
˚ Ó·‡ÚËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
Ì˚ı ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ~87 ÏÓÎ. % Fo
(ËÒ. 5) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ‚ÍÎ˛˜Â-

ÌËfl ‚ ıÓÏËÚÂ ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË „ÓËÁÓÌÚ‡ ‰ÛÌËÚÓ‚
[55]. ùÚÓÚ ÒÓÒÚ‡‚ ·˚Î ÔËÌflÚ Á‡ ÒÂ‰ÌËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÔÓÏÓ-
˘Ë Kd(Fe-Mg) = 0.30. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ mg# =
0.675 Á‡ÚÂÏ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÔË „‡ÙË˜ÂÒÍËı Â-
ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰ÛÌËÚÓ‚, ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı „‡··ÓÌÓËÚÓ‚.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı MgO-FeO ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
˝ÚËı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔË-
ÌflÚ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÓÎË‚ËÌ‡ (Fo87) Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÂÚ-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÌ‰ÓÏ – 7.75 Ï‡Ò. % MgO Ë 6.65 Ï‡Ò.
% FeO. ùÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ‚Â˜‡ÎË ÌÂ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ÓÏÛ, ‡ „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û.

èË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ äéåÄÉåÄí ·˚ÎË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡,
ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Ë ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÌÚÛÁË‚‡ ÔË P = 0.5 Í·‡ Ë ÛÒÎÓ‚Ëflı
·ÛÙÂ‡ WM [22]. ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ-
‚˚ı „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÛ·ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ (Ol ± Pl) ÔËÓ‰Û ‰Ó-
‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1180–1190°ë, ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË “ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï” âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÔÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ùÇå-ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ äéåÄÉåÄí

éÍÒË‰

[22] [29] [28]

ëÂ‰ÌËÈ
ÒÓÒÚ‡‚

ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡

ê‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ 
Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰

(P = 0.5 Í·‡, T = 1185°C)

ê‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó 
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡

(P = 1 Í·‡, T = 1340°C)

ê‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl “ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó” 
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡

(P = 0.5 Í·‡, T = 1402°C)

“àÒıÓ‰Ì‡fl 
Ï‡„Ï‡” ê‡ÒÔÎ‡‚ “àÒıÓ‰Ì‡fl 

Ï‡„Ï‡” ê‡ÒÔÎ‡‚ “àÒıÓ‰Ì‡fl 
Ï‡„Ï‡” ê‡ÒÔÎ‡‚

SiO2 54.13 47.71 55.00 43.92 45.95 46.12 47.44

TiO2 0.78 0.36 0.74 0.11 0.18 0.31 0.39

Al2O3 15.24 9.11 15.52 9.72 15.93 9.88 12.46

FeO 8.19 10.37 7.58 10.53 10.88 10.50 10.98

MnO 0.15 0.15 0.14 0.17 – – –

MgO 7.51 24.75 7.33 27.88 14.49 24.07 17.24

CaO 11.33 6.03 10.80 6.99 11.46 7.81 9.85

Na2O 1.65 0.94 1.72 0.59 0.97 0.71 0.90

K2O 0.88 0.54 1.08 0.07 0.11 0.53 0.67

P2O5 0.14 0.04 0.08 0.02 – 0.06 0.08

î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, Ï‡Ò.%

ê‡ÒÔÎ‡‚ – 48.9 – ~60 – 76 –

Ol Fo84.6 ± 1.0 46.5 Fo85.3 ~40 Fo89.7 24 Fo91.2

Pl An80.5 ± 4.5 4.6 An79.8 – –

F – 51.1 ~40 24

èËÏÂ˜‡ÌËfl. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Í 100 Ï‡Ò. %. àÒıÓ‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÎÓÌÍÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ËÁ 10 ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË 1185°ë [22]; ÒÓÒÚ‡‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ (“ËÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡„Ï‡”) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [53]; ‡Ò˜ÂÚ “ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó” ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [28]; F – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚).
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ÓÎË‚ËÌ ËÏÂÎ ÒÓÒÚ‡‚ ~Fo85. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÔÂ-
‚ÓÈ Ë ÚÂÚ¸ÂÈ ÍÓÎÓÌÍ‡ı Ú‡·Î. 1. åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÓÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÓˆÂÌÍÓÈ [33] ‰Îfl
MgO, ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
FeO ~ 10.5 Ï‡Ò. %. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl „Î‡‚-
Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. äÓÒ‚ÂÌÌÓÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ – ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËÂ ‰‡ÂÍ „‡··ÓÌÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÂËÙÂË-
˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË Ï‡ÒÒË‚‡.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌ-
ÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÒÚÓÂÌËfl Ò‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
[29] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ ‚ÂÒËË ÏÓ‰ÂÎË
äéåÄÉåÄí [12]. ùÚ‡ ‡·ÓÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÔ˚Ú-
ÍÛ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÌËÊ-
ÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË Ï‡Ò-
ÒË‚‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË [37, 56].
é·˙ÂÍÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÎÓÒ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡·Ó‡ Ë ÔÓ-
ÔÓˆËÈ ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı Ù‡Á, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ËÎË ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
èË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ Î˛·ÓÈ ÔÓÓ‰˚ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
‡ÁÂÁÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ:

(1)

„‰Â   Ë  – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
ÔÓÓ‰Â, ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı

Ù‡Á‡ı (1 ≤ j ≤ m), fl Ë  – ‰ÓÎfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÂ. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û
Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl
(ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛˘ÂÈ) ÒËÒÚÂÏ˚. ëÓÒÚ‡‚˚ ÍÛÏÛÎÛÒÌ˚ı
Ù‡Á ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓfl‰ÍÓÏ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË (ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‡ÁÂÁÂ) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï (ËÌ-
ÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌ˚Ï) ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ. èÓÔÓˆËË ÍÛÏÛÎÛÒ‡ Ë
ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËfl Ë ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ù‡Á Ë Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ fl‰‡ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı ÚÂÏÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÏÓ‰ÂÎË [37]. 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔËÏÂÓÏ ÔflÏÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl “ÓÚ‚ÂÚ” ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÔËÌflÚ˚Â Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË

CÔÓ
i f lCl

i f j
ÍÛÏC j

i ,
j 1=

m

∑+=

CÔÓ
i , Cl

i C j
i

f j
ÍÛÏ

‰‡ÌÌ˚ÏË, Á‡ÚÂÏ ‚ ÔÓ„ÌÓÁ ‚ÌÓÒflÚÒfl ÔÓÔ‡‚ÍË, ‡ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚÓ (ÂÒÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. èË ˝ÚÓÏ Í‡Ê‰˚È
ËÁ„Ë· ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚÂÌ‰Ó‚ ËÎË ÒÍ‡˜ÓÍ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚ
Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰ÓÎ˛ ËÌÚÂ-
ÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl
ÔËÌflÚÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ‡‚ÚÓ‡Ï [29]
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ë
Ì‡·Ó ÚÂÏÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ‚ ‰ÂÚ‡Îflı ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡
(ËÒ. 6). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (1340°ë) Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚È ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ Fo89–90 (Ú‡·Î. 1). 

ì˜ÂÚ ÍÓÏÔ‡ÍˆËË ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ̃ ËÒÎÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ (ËÒ. 6)
ÅÓÎËıÓ‚ÒÍ‡fl Ò ÍÓÎÎÂ„‡ÏË [29] ÓÒÚ‡‚ËÎË ·ÂÁ ÓÚ‚ÂÚ‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÔÓÒÓ‚, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÍÛÏÛÎÛÒ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ‰ÛÌËÚ‡Ï. ÑÂÎÓ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ÒÚÂÍ‡˛˘Ëı Ò ÍÓ‚ÎË ËÌÚÛÁË‚‡,
fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ‚ÂÒËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÓ„‡ÌË˜-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÒÔÂÌÁËË ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ,
˜ÂÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl Ï‡„Ï‡, Á‡ÌËÏ‡˛˘‡fl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·˙-
ÂÏ Í‡ÏÂ˚ [37, 56]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ Í‡-
ÏÂÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÌÂ ÏÂÌÂÂ 40–50% ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÏ. ËÒ. 5 ‚ [29]. èË ˝ÚÓÏ Ì‡‰Ó ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ Â˘Â
·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 60–70%
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÍÛÏÛÎÛÒ‡), ÍÓÚÓ-
‡fl ÏÓ„Î‡ ·˚ ÔÓ„ÛÊ‡Ú¸Òfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡„ÏÂ, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡fl “Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÍÓÌ‚ÂÍˆË˛” ‚ ÚÂıÍËÎÓÏÂÚÓ-
‚ÓÈ “Í‡¯Â” ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡. ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÛ‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó
“ÓÒ‡‰Í‡” Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 90–95% ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÛÌËÚÓ‚
Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 35–40 Ï‡Ò. % MgO (ËÒ. 6).

ùÚË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚ËÎËÒ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl „ËÔÓ-
ÚÂÁ˚, ̃ ÚÓ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ì‡ ‡ÌÌËı ̋ Ú‡Ô‡ı Á‡Ú‚Â-
‰Â‚‡ÌËfl âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÒÂ‰‡ÌËfl ËÌ-
Ú‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, ÛÒ‡‰ÍË (ÍÓÏÔ‡ÍˆËË)
ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ÍÛÏÛÎÛÒ‡ Ë ÏË„‡ˆËË ÏÂÊÔÓÓ-
‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û
[22]. èË ˝ÚÓÏ ÌËÊÌflfl ˜‡ÒÚ¸ Í‡ÏÂ˚ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ ÌËÒıÓ‰fl˘Ëı Ë ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌ˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚. ùÚË Ë‰ÂË ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡Á‚ËÚËÂ ‚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌ-
ÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË [28].
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

Ñ‡ÌÌ˚È ‡‚ÚÓ ‚ÌÂÒ fl‰ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÈ ‚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚È
·ÎÓÍ ÔÓ„‡ÏÏ˚ äéåÄÉåÄí [12] Ë Ì‡ ̋ ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â
‡Á‡·ÓÚ‡Î ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸, „‰Â ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡-
ÒÚË Í‡ÏÂ˚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÂÊËÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÍÓÌ‚ÂÍÚË-
Û˛˘ÂÈ Ï‡„Ï˚, ‡ ‚ ÌËÊÌÂÈ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl fl‚ÎÂÌËfl
ÚÂÔÎÓÏ‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÛÒ‡‰ÍÓÈ ÍÛÏÛÎÛÒ‡
Ë ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Ï ÓÚÊËÏÓÏ ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡. èÓËÒÍ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌ-
ÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓÏÛ ËÌÚÛÁË‚Û ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„-
Ï˚ ·ÎËÁÍÓÈ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰,
ÔÓÒÚÛÎËÛfl ~20% ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı ‚Í‡ÔÎÂÌÌË-
ÍÓ‚ Ol (Ú‡·Î. 1). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ï‡„Ï˚ ÓˆÂ-
ÌÂÌ‡ ÓÍÓÎÓ 1400°ë, ‡ ÊË‰Í‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌ-
ÁËË ËÏÂÂÚ ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ (17–18 Ï‡Ò. % MgO),
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ ~Fo91. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ã‡‚ÂÌ˜ÛÍ [28] ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÎ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂÌ-
‰ÂÌˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËÊÌÂÈ
ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ Ë ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË âÓÍÓ-ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ËÒ. 7). èË ˝ÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‰ÛÌËÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó 95% ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó Ol, ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ ÛÒ‡‰ÍË ÍÛÏÛÎÛÒ‡ Ë ‡‰ÍÛ-
ÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ‰Ó‡ÒÚ‡ÌËfl ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÁÂÂÌ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ ÔÓ ÔflÏÓÏÛ Ë
Ó·‡ÚÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Îfl Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡    ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl. ùÚË ÓˆÂÌÍË
‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚Ó-
„Ó (17.2% MgO) Ë ÔËÍËÚÓË‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (14.5%
MgO), ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔË 1400–1340°ë Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ
Fo91–89 [28, 29], ‰Ó ÛÏÂÂÌÌÓ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó „‡··Ó-
ÌÓËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ (~7.5% MgO), ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÔË ~1185°ë Ò Fo85 [22]. èË ̋ ÚÓÏ ‚ÒÂ ÚË „ÛÔÔ˚ ËÒ-

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
ÓÚ 20% ‰Ó 50% ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡. ëÚÓÎ¸ ¯Ë-
ÓÍËÈ ‡Á·ÓÒ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Ó‚˚ÂÌ-
ÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ÒÚ‡‚ËÚ Á‡‰‡˜Û Ëı ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÍÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÚ‡ÎË ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÛÎ¸-
ÙÓÂÏÍÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Îfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó Cu-Ni ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. 

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl. çÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ÓÚ ÔËÌflÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ (Ú‡·Î. 1), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë
ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚÓ‚ ‚ ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡-
Ë‡ˆËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ËÌÚÂÍÛ-
ÏÛÎÛÒÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ËÒ. 4, 6, 7). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ Ë
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ·‡Î‡ÌÒÂ Ï‡ÒÒ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓÏ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍÛ-
ÏÛÎÛÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌËÏ ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÏÓÊÌÓ ÔË-
‚ÂÒÚË Í ‚Ë‰Û:

(2)

„‰Â  – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛ-
Ë˜ÂÒÍÓÏ (ÍÛÏÛÎÛÒÌÓÏ) Ol. íÓ„‰‡ ‰Îfl Î˛·ÓÈ Ô‡˚
ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó: 

(3)
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êËÒ. 6. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â (ÚÓ˜ÍË) Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â (ÎËÌËË) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ò‚Ó‰ÌÓÏÛ ‡ÁÂÁÛ ÑÓ‚˚ÂÌ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [29]
åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ï‡„Ï
[37]. è‡‡ÏÂÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1. “ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â” ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó·‡·ÓÚÍË Â‡Î¸-
Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ËÁ Ò‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û “ÒÍÓÎ¸Áfl˘Â„Ó ÓÍÌ‡”.
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(4)

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (3, 4) ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛ-
Î‡ÚÓ‚ Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ‰ÓÎÊÌ˚ “ÛÍÎ‡-
‰˚‚‡Ú¸Òfl” ‚ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÚÂÌ‰˚ (ÍÓÌÌÓ‰˚), Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚ ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÛÏÛÎÛÒ‡. èÓ‰Ó·-
Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ÔÂÚÓÎÓ„ËË Í‡Í ÎËÌËË
ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl [57]. èË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÏ
100% ÛÔÎÓÚÌÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ˝ÚË
ÚÂÌ‰˚ “ÔËıÓ‰flÚ” ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó (ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó) ÓÎË‚ËÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ı ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌË-
ÚÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ
ËÁ‚ÎÂ˜¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÎËÌËÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl,
Ì‡Ô. [42, 58]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÒÍÓÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl
“Á‡ÍÓ‰ËÓ‚‡Ì‡” ËÏÂÌÌÓ ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÔÓÓ‰, ‡
ÌÂ ‚ ËÁÏÂflÂÏ˚ı Ì‡ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÓÎË‚ËÌ‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÓÒÚÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl [43–45].
èË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÍÛÏÛÎÛÒ‡ Í‡Í Á‡Í˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ËÎË Â„Ó ÛÔÎÓÚÌÂÌËË Ò ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂÏ ̃ ‡ÒÚË ËÌÚÂÍÛ-
ÏÛÎÛÒÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ·Û‰ÂÚ
‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È, ˜ÂÏ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÍÍÛÏÛÎflˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. èË ̋ ÚÓÏ Ó·˘ËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ÒÏÂ˘‡Ú¸-
Òfl ‚‰ÓÎ¸ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÌÓ‰˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰-
ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, ÔË‚ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó
Ï‡„ÏÓÈ ‚ Í‡ÏÂÛ.

a Cl
1 COl

1–( )/ Cl
2 COl

2–( ) const.= = ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÌ‰˚ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓ-
Îfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ˚ ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë
ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÌËÊÌËÂ 200 Ï ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡) Ë
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÓ‰ ËÁ ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ı ÒËÎÎÓ‚ [21, 50].
ç‡ ̋ ÚËı „‡ÙËÍ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌÌÓ‰˚, ÒÓÂ‰Ë-
Ìfl˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ ‰Îfl
ÚÂı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1 ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰Ó‚˚-
ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ [22, 28, 29]. ùÚË ÎËÌËË ËÌÚÂÂÒÌ˚
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ı ÓÚÓÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ Ë ‡‰ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ çèá, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÎË ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ËÁ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‡-
ÎËÒÚË˜Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌÌÓ‰˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò ÚÂÌ‰‡ÏË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ
ÁÓÌ˚. ä‡Í ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Al2O3–MgO
Ë CaO–MgO ÔËÓ‰Ì˚Â ÚÂÌ‰˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ËÌÚÂ-
‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌÌÓ‰‡ÏË, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â [29] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ÔÂÂÓˆÂÌÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
„ÎËÌÓÁÂÏ‡. ç‡ „‡ÙËÍÂ SiO2–MgO ÓÚÎË˜Ëfl ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÚÂÌ‰Ó‚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡··ÓÌÓËÚÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ Fo85 [22] Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È Ë ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ÚÂÌ‰ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍË Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚. íÓ„‰‡ Í‡Í ÍÓÌÌÓ‰˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ã‡‚ÂÌ-
˜ÛÍ‡ [28] Ë ÅÓÎËıÓ‚ÒÍÓÈ Ò ÍÓÎÎÂ„‡ÏË [29]
ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ÎËÌË˛ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·ÓÎÂÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚ˚ı “ÔÓÓ‰”. ç‡Ë-
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êËÒ. 7. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â (ÚÓ˜ÍË) Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â (ÎËÌËË) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl FeO Ë MgO ÔÓ ‡ÁÂÁÛ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
[28]
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË. è‡‡ÏÂÚ˚
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Â‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [21, 27].
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

·ÓÎÂÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ ÚÂÌ‰Ó‚ FeO–MgO (ËÒ. 8). èËÓ‰Ì˚È
ÚÂÌ‰ – ÓÚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ ‰Ó ÔÎ‡„ËÓ‰Û-
ÌËÚÓ‚ – ÓÚÒÂÍ‡ÂÚ Ì‡ ÎËÌËË ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÓÎË-
‚ËÌ‡ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ~Fo84–86. ùÚÓÈ ÓˆÂÌÍÂ Ë ˝ÚÓÏÛ ÚÂÌ‰Û
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÍÓÌÌÓ‰‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı [22]. äÓÌÌÓ-

‰˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï [28, 29], “Û‚Ó‰flÚ”
ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı FeO ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. ùÚ‡ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸
ÒËÎ¸ÌÂÂ ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡ [28] (Ú‡·Î. 1), ‰ÓÒÚË-
„‡fl 2–3 Ï‡Ò. % FeO ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ 30–40%
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êËÒ. 8. íÂÌ‰˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ çèá Ë ‰ÛÌËÚÓ‚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÎËÌËflÏË ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌ-
ÚÓÎfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓˆÂÌÍ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ 
ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÌËÊÌËÂ 200 Ï): ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚, ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ˚ Ë ‰ÛÌËÚ˚ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [21, 50]; Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â „‡··ÓÌÓËÚ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [21, 33]. äÓÌÌÓ‰˚ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ú‡·Î. 1: L – ËÒıÓ‰Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚; M – Ï‡„Ï‡; Ol – ÒÓÒÚ‡‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡.
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MgO. ùÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú “‰Û„ËÏË „Î‡Á‡-
ÏË” ‚Á„ÎflÌÛÚ¸ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚, ÔÓÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ ËÒ. 6 Ë 7. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‰ÓÓˆÂÌÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ FeO. Ñ‡ÌÌ˚Â ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ
ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÂ-
ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÓ‰˚,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡Ï Ë Pl-‰ÛÌËÚ‡Ï
çèá, ÌÂ ÏÓ„ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÍÍÛÏÛÎfl-
ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ > 10 Ï‡Ò. % MgO.

ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ËÏÂÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ, ÌÓ Ë
ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ÔË-
ÏÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÌ‰Ó‚
ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓÛ˛ Ú‡ËÚ ÏÂÚÓ‰ ‚ËÁÛ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÓÍÒË‰Ó‚ ÔË ÔÓËÒÍÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ [29] ËÎË
ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ [28] ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ÑÎfl ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ÓÎË‚ËÌÓÏ ÒËÒÚÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‡Ì‡ÎË-
ÁÓÏ ÎËÌËÈ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl, ‰Ó·Ë‚‡flÒ¸ (ÂÒÎË
‚ÓÁÏÓÊÌÓ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓÌÌÓ‰‡Ï ËÒıÓ‰-
Ì˚È ‡ÒÔÎ‡‚ – ËÒıÓ‰Ì˚È ÓÎË‚ËÌ. ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌ‰‡ [22] ÔËÓ‰Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡Ï ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÛ˛ Í‡ÏÂÛ
ÔÓÒÚÛÔ‡Î „‡··ÓÌÓËÚÓ‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ
ËÏÂÌÌÓ Fo85 ÔË 1185°C. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ï˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ˝ÚÛ ÓˆÂÌÍÛ Í‡Í ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı
ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔËÓ‰Ì˚Ï ÚÂÌ‰‡Ï ÏÓ„ÛÚ
Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚˚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ò ÓÎË-
‚ËÌÓÏ Fo86–87. äÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËfl ÓˆÂÌÍË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ÓÎÂÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ï‡ÒÒË‚‡
Ò ÓÚ·ÓÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ò‚ÂÊËı ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚
Ë ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌ‡ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË.

èÓ·ÎÂÏ‡ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ‰Û-
ÌËÚ‡ı. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ FeO–MgO ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ
ÚÂÌ‰ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ‰ÛÌËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÔË-
ÏÂÌÓ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÌ ÎËÌËË ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ÓÎË‚ËÌ‡ Ë
Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÂÒÚÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò ÎËÌËÂÈ ÓÎË-
‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ (ËÒ. 8). èË
˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË-
‚ËÌ‡ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı – ÔËÏÂÌÓ ÓÚ 82 ‰Ó 90 ÏÓÎ. % Fo. èÓ-
‰Ó·Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂ ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÚË‚Ë‡Î¸-
Ì˚Â ÒıÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ “‰ÛÌËÚÓ‚˚È ÚÂÌ‰” ÌÂÎ¸Áfl Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÔÓˆËÈ ÍÛÏÛÎÛÒ –
ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒ. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰Â-
ÌËfl ‰Ó‚˚ÂÌÒÍ‡fl Ï‡„Ï‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ÓÎË‚ËÌ Fo85–87, ÚÓ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂ-
ÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÛÌËÚÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ÏË
(< 85% Fo) Ë ·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË (> 87% Fo) ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ÏË. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ‚

ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ol Ò Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚Ï
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÒÓÔflÊÂÌÌÓÂ Ò ÓÚÊËÏÓÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.
ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË-
‚ËÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÚÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl Ï‡-
ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÒÓÏÌÂÌËÈ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡-
ÂÚ. ëÎÓÊÌÂÂ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚. Ç ‡ÏÍ‡ı ÍÓÌ-
ˆÂÔˆËË Á‡Í˚ÚÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚. 

1) åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡-
ÚÂË‡Î, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÒÚÓÎ¸ ÍÛÔÌÓ„Ó
ÂÁÂ‚Û‡‡, ·˚Î ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÂÌ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl ‚ÓÓÌÍÓ‚Ë‰Ì˚ı Í‡ÏÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÂË-
ÙÂË˜ÂÒÍËÂ (ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â) ÁÓÌ˚ ËÌÚÛÁË‚‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ‰ÛÍÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ËÁ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ï‡„ÏÓ‚Ó‰‡ [59]. èË ̋ ÚÓÏ Ì‡ÔÓÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ·Ó-
ÎÂÂ „Ófl˜ÂÈ Ë ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË Ï‡„ÏÓ‚Ó‰‡ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚. 

2) èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏÂ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ
‡ÒÒËÏËÎflˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ [50]. Ñ‡ÌÌ˚Â èÛ¯Í‡Â‚‡ Ò
ÍÓÎÎÂ„‡ÏË [23] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ‡ÁÎË˜Ëfl  ÔË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÍÓÌÚ‡ÏËÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ ÁÓÌ˚ Ä (ËÒ. 5) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÍÓÎÓ
‰‚Ûı ÔÓfl‰ÍÓ‚, ÔË˜ÂÏ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÎË-
‚ËÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÄÒÒËÏËÎflˆËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÎ‡
Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Fe2+/Mg ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ
‚˚Á˚‚‡ÎÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
„Ó ÓÎË‚ËÌ‡. é Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ‚ÎËflÌËfl ̋ ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ì‡
ÒÓÒÚ‡‚ Ol ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ùÇå-ÏÓ‰ÂÎË äéåÄÉåÄí: ‰Îfl
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ([53], Ú‡·Î. 1) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÚÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó (Ol + Pl) ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ·Û-
ÙÂ‡ QFM-1 Í QFM+1 ËÏÂÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÓÚ 85.7 ‰Ó
86.4 ÏÓÎ. % Fo. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ̋ ÙÙÂÍÚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÚÂÌ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ‰ÛÌËÚÓ‚ (ËÒ. 8).

3) èÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ol-ÍÛ-
ÏÛÎÛÒ‡ Ò ÛÒ‡‰ÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÓÚÊËÏÓÏ
ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ [53] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Â‰ÓÍÒ-
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÍÓÚÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ol Ì‡ 2 ÏÓÎ. % Fo ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÔÎ‡‚ËÚ¸
(‡ÒÚ‚ÓËÚ¸ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË) 8–9 Ï‡Ò. % ˝ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡.
èË ˝ÚÓÏ ÙË„Û‡ÚË‚Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡
“ÛıÓ‰ËÚ” Ò Ol-Pl ÍÓÚÂÍÚËÍË Ë ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌËfl ÓÎË‚ËÌÓÏ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 9.5 Ï‡Ò. %

f O2
lg

2*
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MgO ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ‡ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‰‚Ûı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÛıÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÓ‰ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ̋ ÍÒÚÂÏÛÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
ÍÓÚÓ˚È ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚·ÎËÁË ÌËÊÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ Á‡Ú‚Â-
‰Â‚‡ÌËfl Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò Á‡ıÓÓÌÂÌËÂÏ ‚ ÒÏÂÒË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï˚,
ÒÏ. ËÒ. 48 ‚ ‡·ÓÚÂ [60]. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÍÛÔÌ˚Ï
ËÌÚÛÁË‚‡Ï ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ·˚Î ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
å.ü. îÂÌÍÂÎÂÏ (ÎË˜ÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ, 1977) Ë Û˜ËÚ˚-
‚‡ÎÒfl ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÂÌˆË‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Î‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ò Ol-Pl Ë Ol-Pl-Aug ÍÛÏÛÎ‡Ú‡ÏË
[28]. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï (‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ)
Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ÏÓ„ÎÓ
fl‚ÎflÚ¸Òfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â
Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl CO2, Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï˚ Ë ‡ÒÒËÏËÎflˆËË Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ùÙÙÂÍÚ˚ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. èËÁÌ‡Í‡ÏË
‡ÁÎÓÊÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔÎ‡‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÑÓ‚˚ÂÌÂ
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ [16, 36],
‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CaO ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌË-
ÚÓ‚ [23, 50] Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚
ËÎË ‚ÂÎËÚÓ‚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÁÓÌ˚ Ä [20, 21]. 

âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÒÂ‰Ë ˜Â-
ÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ 140 Ï „ÓËÁÓÌÚ
‰ÓÎÓÏËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Í ÌËÊÌÂÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ
ÔÎÛÚÓÌ‡ Ë ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ‚
‰ÛÌËÚ‡ı Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ (ËÒ. 3). êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ¯ÔËÌÂÎ¸-·ÛÒËÚÓ‚˚Â ÒÍ‡Ì˚
ÏÂÎÍËı ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‰ÓÎÓÏËÚ‡ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÂËÍÎ‡Á + Í‡Î¸ˆËÚ + CO2
[50, 51]. èÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÂÍ‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎËÒ¸
Ò ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÙÓÏËÛfl ‰ËÓÔÒË-
‰Ó‚˚Â Ë Ù‡ÒÒ‡ËÚÓ‚˚Â ÊËÎ˚ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı. Ç˚‰ÂÎfl˛-
˘ËÂÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ CO2-ÙÎ˛Ë‰˚ ÏÓ„ÎË ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ol-ÍÛ-
ÏÛÎ‡ÚÓ‚, ÔÓ‚˚¯‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÓÎË‚ËÌ‡. àÁ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚Ó‰˚ ÔÓfl‰Í‡ 0.n Ï‡Ò. % ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ol c ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ „‡‰ÛÒÓ‚ [61, 62]. åÂÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚
˝ÙÙÂÍÚ˚ CO2, ıÎÓ‡ Ë ‰Û„Ëı ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ÎËflÌËÂ (‚Ó‰ÌÓ)Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl CaO Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÔÓÎfl
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÙÂ-
ÏË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„ÏÂ Á‡ÒÎÛÊË‚‡˛Ú
‚ÌËÏ‡ÌËfl. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚

‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ı [63]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1150–1050°ë ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ‡ÒÚ‚ÓflÎÓÒ¸ ÓÚ 3 ‰Ó 12 Ï‡Ò. % Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡
ÙÓÌÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË CO2 ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚. èË
˝ÚÓÏ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÓ-
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó CPx Ë Ol, ÍÓÚÓÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂÏ Í‡Î¸ˆËÚÓ‚Ó„Ó 

(5)

Ë Ï‡„ÌÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚:

2MgCO3(Carb) + SiO2 (l) = Mg2SiO4 (Ol) + CO2. (6)

ÖÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍ‡fl Ï‡„Ï‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡Î‡ ~30% ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÎË 70% ‡ÒÔÎ‡‚‡,
ÚÓ ÔË ÔÓÎÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË 140 Ï ÒÎÓfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ~3 ÍÏ) ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‡Ò-
ÒËÏËÎflˆËË 100 × 140/(0.7 × 3000) = 6.7%. Ç ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡
Ol-CPx ÔÓÓ‰ (‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎËÚÓ‚)
ÔÓfl‰Í‡ 200 Ï.

é˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„ÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÓÎË‚ËÌÂ [50]. ç‡ ËÒ. 9‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚‡-
Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë
ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [64].
ùÚÓÚ „‡ÙËÍ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚È ÚÂÌ‰ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌËfl Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË
Ol, ÔË˜ÂÏ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ÒÓÒÚ‡‚‡ Fo88–90 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
CaO ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1 Ï‡Ò. %. Ç‡ÊÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ¯ÔËÌÂ-
ÎË ‚ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ı Ë ÎËÌÁ‡ı ıÓÏËÚËÚÓ‚ (ËÒ. 9·).
êÓÒÚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ÓÒÚË Ol ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cr2O3 Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚË ¯ÔËÌÂÎË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â˘Â Ó‰ÌÓ„Ó
‚‡ÊÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. Ç ÍÓÌ-
ÚÂÍÒÚÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‰Ó-
‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ (Ú‡·Î. 1) ÓÚÏÂÚËÏ ÛÁÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ËÁ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌË-
ÚÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ Fo85–87 (ËÒ. 9‡). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ FeO–MgO “‰ÛÌË-
ÚÓ‚˚È ÚÂÌ‰” ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚‡Ë‡ˆËË
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚.

ä ÔËÁÌ‡Í‡Ï ‡ÒÒËÏËÎflˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË “ÛÚflÊÂÎÂÌÌ˚È” ÔÓ ÍËÒÎÓÓ‰Û
ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ +8.1 ≤ δ18O ≤ 9.2‰ [21,
65]. ÑÎfl ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë
ÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó Pl „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl +8.6 ≤ δ18O ≤ 9.4‰. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÛ˜ÂÌËfl Ol, CPx Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ËÁ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
+5.9 ≤ δ18O ≤ 6.4‰ ·ÎËÁÍËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï [32, 66]. ùÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚,

CaCO3 Carb( ) 2SiO2 l( ) MgO l( )  =+ +

=  CaMgSi2O6 Cpx( ) CO2↑+
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ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÙËÚÓ‚ Ë
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚, ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı (‚ ÓÚÎË˜ËË ÓÚ
ÚËÔË˜Ì˚ı MORB, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ δ18O = 5.7‰) ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛ˛Ú ÛÚflÊÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
δ18O = 6–8‰ Ë ‚˚¯Â. é ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÚflÊÂÎÂÌËfl
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË
Ï‡ÙËÚÓ‚˚ÏË Ï‡„Ï‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸ ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÏ äËÚ‡Â [67]. èÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË CaO/Al2O3 Ë δ18O ‚
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ˜‡ÒÚÂÈ Ï‡ÒÒË‚‡
(δ18O ~ 5–6‰), ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ë ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌË-
Ú‡ı ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (δ18O ~ 10–11) Ë Ï‡ÏÓÓ‚ Ì‡
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ËÌÚÛÁË‚‡ (δ18O~16–19‰). ê‡ÁÌËˆ‡ Ò ÑÓ-
‚˚ÂÌÓÏ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚È Ó·ÏÂÌ ·˚Î Ó„‡ÌË-
˜ÂÌ Á‰ÂÒ¸ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÓÈ.

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÒÒËÏËÎfl-
ˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÂ-
ÓÈ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÁÓÌ‡ı ‰Â-
Í‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË [68]. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó ̋ ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÂÓÎ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ
‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚË ‚ÓÍÛ„ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ âÓ-
ÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, Ì‡Ô. [21, 69]. åÓÊÌÓ ‰Ó-
ÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡˛˘‡flÒfl ÔË ‰ÂÍ‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡-
ˆËË Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ‡ ‚ÎËflÎ‡ Ì‡ Â‰ÓÍÒ-‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ï‡„-
Ï˚ ‚·ÎËÁË ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛
˜‡ÒÚË ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‰Ó Fe3+ Ë ÔÓÌËÊÂÌË˛
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË-
‰‡Ú¸ ÔÓÌËÊÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÂ˚ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ì‡Ô. [70, 71]. ùÚÓÚ
ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÒfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ

ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌ˚ı Û‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸ [67].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ÏË
ÏÓ„ÛÚ ÔÓÎËÚ¸ Ò‚ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÌÂ‰Â-
ÌËfl ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÚ‡ÎË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‚ÔËÒ˚‚‡-
˛ÚÒfl ‚ ÒıÂÏÛ ÔÓÒÚÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡Í-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl [24, 25] Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓ„Ó
ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. 

áÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰.
ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÎÛÚÓÌ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚ ËÚ˚ÍËÚÒÍÓÈ Ò‚Ë-
Ú˚ ·˚ÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó-
ÏÛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÛ. éÂÓÎ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌËÊÌÂÏ ̋ ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 100–200 Ï ‚ ûÇ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
400 Ï ‚ ëá Í˚ÎÂ [16, 20]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó„Ó‚ËÍÓ‚ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÏÙË·ÓÎ-Ó„Ó‚ËÍÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ÏË Ó„Ó‚ËÍ‡ÏË ‚·ÎËÁË ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ï‡ÒÒË‚‡. Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2 ‚ Ó„Ó-
‚ËÍ‡ı – ÔËÏÂÌÓ ÓÚ 67 ‰Ó 60 Ï‡Ò. % [21]. Ç ÔÎ‡„ËÓ-
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎÎ‡ı ¯Ë-
ÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÏËÌÂ‡Î˚, ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
‰Îfl ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË – ÙÎÓ„ÓÔËÚ Ë
·ÓÌÁËÚ (ÍÛÔÌ˚Â ÓÈÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Opx ÒÎÛÊ‡Ú Ì‡-
‰ÂÊÌ˚Ï Í‡ÚËÓ‚Ó˜Ì˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏ
Pl-ÎÂˆÓÎËÚ˚ ÓÚ ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚÓ‚). ùÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚. ç‡·Î˛‰‡˛˘ËÂÒfl
‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 Ë K2O ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚË-
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ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [64]
ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰: 1 – ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚, 2 – ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚, 3 – Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ‚ÂÎËÚ˚, 4 – Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‡Ì˚, 5 – ıÓÏËÚËÚ˚. 
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

Ú‡ı (ËÒ. 6, 8, 10) ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ÏË„‡ˆË˛ ̋ ÚËı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ËÌÚÛÁË‚‡ [21].
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ Ò ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚,
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ËÎË ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ-
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÌÚÛÁË‚‡ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Pl-
ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ (ÒÏ. ‚˚¯Â). êÂ¯ÂÌËÂ ‰ËÎÂÏÏ˚ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó· ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ (ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ) ÏË„‡ˆËË ‚Ó‰˚ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ ËÁ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ “‚‡ÎÓ‚ÓÈ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË”
[21]. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÚË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÌÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÂÍ-
ÚËÓ‚ÍÂ.

òËÓÍ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ (±Ô‡-
„‡ÒËÚ) ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚
ÌËÊÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚, ÍÓÚÓ‡fl
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Î‡ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚
‚ Ó„Ó‚ËÍË [20, 21]. èË ˝ÚÓÏ ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ÍÓÂÎfl-
ˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
çèá Ë ÔË‰ÓÌÌ˚ı ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚
(ËÒ. 10·). èÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸
Ì‡ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ÒÂ„Â„‡ˆËË
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò Ï‡Ò¯Ú‡·‡ÏË „Ë‰ÓÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Pl-ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË Í‡ÏÂ˚. ùÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚, Í‡-
Ò‡˛˘ËıÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÎË ‰ÓÍ‡ÏÂÌÓ„Ó Ë ‚ÌÛÚ-

ËÍ‡ÏÂÌÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ Ë ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.

ÇÓÔÓÒ Ó ‰ÓÍ‡ÏÂÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï˚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl
Ò ‡ÌÌËı ̋ Ú‡ÔÓ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ÍÓ„‰‡ ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl 87Sr/86Sr ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ – ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0.712 [30,
33]. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÌËÊÌÂÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌ‡ˆËË ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl
Sr-Nd ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚ËÌˆ‡ [33].
èÓ ̋ ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 87Sr/86Sr ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.7101–0.7135 (‰Îfl ËÁÓıÓÌ˚
673 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÔË ‚‡Ë‡ˆËflı –16.3 ≤ εNd ≤ – 14.1. ùÚÓ
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. éÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl 207Pb/204Pb (15.477–15.501) Ë 208Pb/204Pb
(37.17–37.59) ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÎËÁÍË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ‡ıÂÈÒÍÓ-ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. èÓ ÏÌÂÌË˛ ÄÏÂÎËÌ‡ Ò ÍÓÎÎÂ„‡-
ÏË [33] ˝ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. Ä‚ÚÓ˚
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÁ‰-
ÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ ÔÓ‰ ëË·ËÒÍËÏ Í‡ÚÓÌÓÏ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓÈ ÔËÌËÏ‡Î
Û˜‡ÒÚËÂ Ï‡ÚÂË‡Î ‰Â‚ÌÂÈ ÒÛ·‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚.

çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ-
˜ÂÌËfl ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÍÛÏÛÎÛÒÌÓÏ
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êËÒ. 10. íÂÌ‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ K2O Ë MgO ‚ ÔÓÓ‰‡ı çèá (‡) Ë ÍÓÂÎflˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ‡ı (·) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [72]
ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ËÒ. 8.
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ÓÎË‚ËÌÂ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÂ ËÁ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ âÓÍÓ-ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [31]. é·ËÎËÂ „‡ÔÎÓ„‡ÌËÚÌ˚ı
ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÔÓÎËÙ‡ÁÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ¯ËÓÍËÏ ‡Á‚Ë-
ÚËÂÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï Ò ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ë ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı ‚ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (‚ÍÎ˛˜‡fl ÌËÁ˚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓ˚), Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÔÓˆËÈ Ó‰Ó-
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ „ÎÛ·ËÌ˚ [73]. ùÚË ÒÓÓ·‡-
ÊÂÌËfl ‚ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÌˆÂÔˆË˛, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ
ÔËÏËÚË‚Ì˚Â Ï‡„Ï˚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ËÁ Ï‡ÌÚËË, ÌÂ‰Ó-
Ò˚˘ÂÌ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, ÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌ‡ˆËË ÒÌËÊ‡˛Ú ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚, ‚˚Á˚‚‡fl
Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡fl ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÛ˛ ÌÂÒÏÂÒË-
ÏÓÒÚ¸ [1, 74]. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÓ„ÎË Ë„‡Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‰Ó‚˚-
ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË fl‚ËÎ‡Ò¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚Í‡ÔÎÂÌÌ˚ı Ë Ï‡Ò-
ÒË‚Ì˚ı Û‰ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [26]. ê‡Ì-
ÌÂÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ‚ ÔËÏËÚË‚ÌÓÏ ÓÎË‚ËÌÂ ËÁ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ Ë
‰ÛÌËÚÓ‚ [21]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Opx-‡ÏÙË·ÓÎÓ-
‚˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë ÍËÒÎ˚ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‚ÌÛÚË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÂ-
ÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ ıÓÁflËÌÓÏ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÔÓÒÎÂ Á‡ı‚‡Ú‡ [75].

ëìãúîàÑçÄü åàçÖêÄãàáÄñàü 
à êìÑéçéëçéëíú

âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ Ë Ï‡Î˚Â ÚÂÎ‡ ÔÎ‡„ËÓ-
ÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‚ ûÇ Í˚ÎÂ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ
ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÏÂ˘‡˛Ú ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë
Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Cu-Ni
Û‰ Ë ÌÂÒÛÚ ÔËÁÌ‡ÍË ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡-
ÎËÁ‡ˆËË. 

ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚Â Û‰˚ ·˚ÎË ÓÚ-
Í˚Ú˚ ‚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÏ ËÌÚÛÁË‚Â å.å. íÂÚflÂ‚˚Ï ‚
1914 „. ‚Ó ‚ÂÏfl Ï‡¯ÛÚÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ èË-
·‡ÈÍ‡Î¸fl. ÉÂÓÎÓ„Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ˝ÚËı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ÒÚÓÎÂ-
ÚËfl ÅÛflÚÒÍËÏ Éì åËÌ„ÂÓ ëëëê, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ÍÓÚÓ˚ı Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÓÚÌÂÒÂ-
ÌÓ Í ‡Áfl‰Û Á‡·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï (150000 Ú) Ë
ÌËÁÍÓÏÛ Í‡˜ÂÒÚ‚Û Û‰. èÓËÒÍË, ‚˚ÔÓÎÌfl‚¯ËÂÒfl ‚
‡ÈÓÌÂ, ÔË‚ÂÎË Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ‚ ûÇ Í˚ÎÂ ë˚ÌÌ˚-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ïÓÎÓ‰ÌËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌÓ-ÏÂ‰ÌÓ-
ˆËÌÍÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë Ä‚ÍËÚÒÍÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓ„Ó Cu-Ni ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ Û‰ÌÓÏ ÔÓÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl. 

ç‡ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË Ë Ì‡ Ä‚ÍËÚÒÍÓÏ
Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ÚÂÎ‡ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚. Ç âÓÍÓ-ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â ËÏË ÒÎÓÊÂÌ‡ ÔËÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ‡fl
ÁÓÌ‡ Ë ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÂ Í ÌÂÈ ÔÓ‰ ÓÒÚ˚Ï Û„ÎÓÏ ÒËÎÎ˚

ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚. ùÚË ÒËÎÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ï‡„Ï‡ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚,
ÔËÚ‡‚¯Ëı ËÌÚÛÁË‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ÒÌËÁÛ. ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â
Û‰˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı
ÔÓ‰Ó¯‚˚. á‰ÂÒ¸ ‚ ‡ÈÓÌÂ Û˜¸fl òÍÓÎ¸Ì˚È
(Û˜. éÁÂÌ˚È) ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ-
ÒÎÂÊÂÌ‡ ÊËÎ‡ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Ë ·ÂÍ˜Â‚Ë‰Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚ı Û‰ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 650 Ï ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÍÓ-
ÎÓ 1 Ï [21]. ùÚË Û‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Ó 2.1 Ï‡Ò. % Ni,
0.64% Cu, 0.14% CoO, 0.2 „/Ú Pt, 0.68 Pd, 0.02 Rh,
0.14 Au, 10.7 Ag. å‡ÒÒË‚Ì˚Â Û‰˚ ÓÍÛÊÂÌ˚ ÓÂÓ-
ÎÓÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚË Ë ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í
‡Á˚‚Ì˚Ï Ì‡Û¯ÂÌËflÏ, ˜‡ÒÚÓ ÒÂÍÛ˘ËÏ ÔÎ‡„ËÓÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ˚. íÂÎ‡ ‚Í‡ÔÎÂÌÌ˚ı Û‰ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ Ë ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÔËÔÓ‰Ó¯-
‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ Ì‡
200–1400 Ï ÔË ¯ËËÌÂ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÚ 2
‰Ó 25 ÏÂÚÓ‚. ùÚË Û‰˚ ·Â‰ÌÂÂ – 0.5 Ï‡Ò. % Ni, 0.28%
Cu, 0.03% CoO, 0.26 „/Ú Pt, 0.9 Pd, 0.01 Rh, 0.06 Au,
16.3 Ag.

å‡ÒÒË‚Ì˚Â Û‰˚ Ì‡ 40–95% ÒÎÓÊÂÌ˚ „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚Ï ÔËÓÚËÌÓÏ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÚÓËÎËÚ‡, ÔÂÌÚ-
Î‡Ì‰ËÚÓÏ (7–25%) Ë ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓÏ (0.1–6%). ÇÚÓ-
ÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ – ÍÛ·‡ÌËÚ, ËÎ¸ÏÂÌËÚ, Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ, ÔËËÚ, Â‰ÍËÂ – Ï‡ÍÍËÌ‡‚ËÚ, ÚËÚ‡ÌÓÏ‡„ÌÂÚËÚ,
ÒÙ‡ÎÂËÚ, ÏÓÎË·‰ÂÌËÚ. ÇÍ‡ÔÎÂÌÌ˚Â Û‰˚ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÓÚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Ë ·ÂÍ˜ËÂ‚Ë‰Ì˚ı Û‰ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡,
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË Ë ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ÒÂ‰Ë ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı Ë
·ÓÌËÚ‡ ÒÂ‰Ë Â‰ÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ [21, 76]. 

ÅÎ‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl “Ï‡ÎÓ-
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó” ÚËÔ‡ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 90-ı
„Ó‰Ó‚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚·ÎË-
ÁË „‡ÌËˆ˚ ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ËÚÏË˜ÂÒÍË ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ
ÒÂËË ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı „‡··Ó [77, 78]. éÌ‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ‡
Í „ÓËÁÓÌÚÛ Ú‡ÍÒËÚÓ‚˚ı „‡··Ó, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÊË-
Î˚ „‡··Ó-ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ¯ÎËÓ- Ë ÎËÌÁÓÓ·-
‡ÁÌ˚Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡ÌÓ-
ÚÓÁËÚÓ‚˚ı ÚÂÎ – ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÏ ‰Ó 5 Ï, ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Â‰ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 40 Ï. éÌË ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË Ë ÒÎ‡„‡˛Ú ÒÂË˛ ÍÛÎËÒ
‚ÌÛÚË Ú‡ÍÒËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ
300 Ï, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÒÎÂÊÂÌ Ï‡¯ÛÚÌ˚ÏË ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËflÏË Ì‡ 19 ÍÏ, ‡ ÔÓ ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Ò ÂÎ¸ÂÙÓÏ
ÏÂÒÚÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 1 ÍÏ ‚ „ÎÛ·ËÌÛ [79]. íÂÎ‡ ‡ÌÓÚÓÁË-
ÚÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Û·Ó„Û˛ (ÓÍÓÎÓ 5%) ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÛ˛
‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÔËÓÚËÌÓÏ, ÔÂÌÚ-
Î‡Ì‰ËÚÓÏ, ÍÛ·‡ÌËÚÓÏ, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓÏ, ıËÁÎÂ‚Û‰Ë-
ÚÓÏ, „Ó‰ÎÂ‚ÒÍËÚÓÏ, Ú‡ÎÌ‡ıËÚÓÏ Ë ·ÓÌËÚÓÏ, Ò ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡-
ˆËfl. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ùèÉ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‚
‡ÌÓÚÓÁËÚ‡ı Ú‡ÍÒËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔË-
ÏÂÌÓ 10 „/Ú, ‚ Ú.˜. Pt 1.33, Pd 4.91, Rh 0.06, Os 0.008,
Ir 0.13, Ru 0.009, Au 3.24 „/Ú [80]. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Îfl
‚ÒÂı ÔÓ· Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Pt Ì‡‰ Pd. åË-
ÌÂ‡Î˚ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÌÓ-
ÚÓÁËÚ‡ı ÔÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ÏË – ÚÂÚ‡ÙÂÓ-
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ÔÎ‡ÚËÌÓÈ, ÚÛÎ‡ÏËÌËÚÓÏ, ÛÒÚÂÌ·Û„ËÚÓÏ, ÏÓÌ˜ÂË-
ÚÓÏ Ë Á‚fl„ËÌˆÂ‚ËÚÓÏ [76, 81]. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÌËÁÍÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÒÂ˚ ( ) ‚ ÏÓÏÂÌÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂ˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı Ë
·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl Ï‡ÎÓ-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ (ËÒ. 11). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÂ
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Cu-Ni Û‰ Ë
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ·ÎËÁÍË, ÛÍ‡-
Á˚‚‡fl Ì‡ ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒÂ˚ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚
Û‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÒÒË‚‡. ÅÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÂ ‚‡-
Ë‡ˆËË δ34S ‚ ÔÓÓ‰‡ı ùèÉ „ÓËÁÓÌÚ‡ (ËÒ. 11) ÏÓ„ÛÚ
Ì‡ÈÚË Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏË„‡ˆËË ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚, ‚˚ÌÓÒfl˘Ëı SO2 Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ [82]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÌÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ‰ÍÂÔÎÂÌËË ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂ˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ‚ÍÂÒÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Á-
ÂÁ‡ Ë ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ ËÌÚÛÁË‚‡. åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á ËÁ
ÓÂÓÎ‡ „‡··Ó‰Ë‡·‡ÁÓ‚˚ı ‰‡ÂÍ Ë ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ı Ò˚ÌÌ˚ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚.

èÂÒÔÂÍÚË‚˚ Û‰ÓÌÓÒÌÓÒÚË ÑÓ‚˚ÂÌ‡. éˆÂÌÍ‡
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË-
‚Ó‚ Ì‡ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ-

f S2

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÍËÚÂËÂ‚. èÂ‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÈ Ô‡ÍÚËÍË „ÂÓÎÓ„Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı
Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Ë
‚ÍÎ˛˜‡˛Ú: (1) ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Í ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ Ì‡ Cu-Ni-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ
ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÔÓıÂ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ„Â-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË; (2) ·Î‡„ÓÔËflÚÌÛ˛ „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ Ë (3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚È ÚËÔ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚. 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÚÓËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË áÂÏ-
ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ÂÏÂÌÌ Â ÔÂËÓ‰˚, ÍÓ„‰‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ËÒÍÓ-
Ô‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÎË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ. ÑÎfl ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓ„Ó ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÍÂÏ·ËÈ-
ÒÍÓÂ Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚ÂÏfl. Ç ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓÂ ‚ÂÏfl
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘‡fl Ï‡ÒÒ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏËÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËı ˝ÔÓı: ‡ıÂÈÒÍÓÈ, ‡ÌÌÂ- Ë ÔÓÁ‰ÌÂ-
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ [83]. Ç ‡ıÂÈÒÍÛ˛ ˝ÔÓıÛ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ
(Ì‡ÔËÏÂ, ä‡Ï·‡Î‰‡ ‚ Ä‚ÒÚ‡ÎËË), ‚ ‡ÌÌÂÔÓÚÂ-
ÓÁÓÈÒÍÛ˛ – Ò ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ÏË Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË-
ÚÓ‚˚ÏË Ï‡ÒÒË‚‡ÏË, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ·ÓÌËÌËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı Ï‡„Ï (ËÌÚÛÁË‚˚ èÂ˜ÂÌ„‡-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓ„Ó Ë ÇÂÚ-
ÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ‚ êÓÒÒËË). ä ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ
˝ÔÓıÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ-
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰ ¯ËÓÍÓ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ëòÄ Ë ä‡Ì‡‰˚
(ÑÛÎÛÚ, å‡ÒÍÓÍÒ, ÇÓÈÒËÒ Å˝È) Ë ëÂ‚ÂÌÓ„Ó äËÚ‡fl
(ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸). èÓ ÌÓ‚˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [84] ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÂ ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl Í ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÏÛ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÛ (825 Ë 740 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). 

çÂ‰‡‚ÌËÂ Ô‡ÎËÌÒÔ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÍË-
Ú‡ÈÒÍËı „ÂÓÎÓ„Ó‚ [85] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ëÂ‚ÂÓ-äË-
Ú‡ÈÒÍ‡fl Ë ëË·ËÒÍ‡fl ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ËÙÂÂ
(800–750 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ Ì‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ Ô‡ÎÂÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ êÓ‰Ë-
ÌËË Ë Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÁÓÌÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÛ·˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÒÛÔÂÔÎ˛Ï‡. ÇÎËflÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÒÛÔÂÔÎ˛Ï‡,
‚Ë‰ËÏÓ, Ó·˙flÒÌfl˛Ú ‡ÒÔ‡‰ êÓ‰ËÌËË ‚ ËÙÂÂ Ë ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÓÍ‡ËÌ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚflı Ó·ÂËı ÔÎ‡ÚÙÓÏ. ùÚ‡ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘‡fl ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ Ë ÒÓÔÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ‡ ‰Îfl
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl [1, 2]. èËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ âÓÍÓ-ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Ä‚ÍËÚÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ Í Í˚-
Î¸flÏ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒıÓ‰-
ÒÚ‚Ó ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‰Ë‡·‡ÁÓ‚˚ı
ÒËÎÎÓ‚ ‚ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÏ ÔÎÛÚÓÌÂ Ò Ò˚ÌÌ˚ÒÍËÏË ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚ‡ÏË (ËÒ. 2) ÏÓ„ÛÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
Ò‚flÁ¸ ˝ÚËı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÁ‰-
ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ ‚ ÓÍ‡ËÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡. 
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êËÒ. 11. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂ˚ ‚ Cu-Ni ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û-
‰‡ı (‡) Ë Ï‡ÎÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡ı
(·) âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [82]
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èÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸.
îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó äËÚ‡fl,
Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÏ ËÙÚËÌ„ÓÏ
[84, 86], ÍÓÚÓ˚È ÔË‚ÂÎ Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ (è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÔÓ [87]) ÔË
‡ÒÔ‡‰Â Ô‡ÎÂÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ êÓ‰ËÌËfl. ÅÎËÁÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂ-
ÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë „ÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁËˆËË ÌËÍÂ-
ÎÂÌÓÒÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÑÓ‚˚ÂÌ‡ Ë ÑÊËÌ˜Û‡Ìfl ÔÓ‰-
˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl Ëı ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ (Ú‡·Î. 2). Ç ÌÂÈ Ò‚Â‰ÂÌ˚
„Î‡‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÚËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â (ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó Ò˚¸fl) ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
·ÎËÁÍË ËÎË ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÈ. èË Ò‡‚ÌÂÌËË „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·˚Î‡ ÔÂ-
ÂÒÏÓÚÂÌ‡ Ó·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÁËˆËË ÑÊËÌ˜Û‡Ìfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ „Î‡‚Ì˚Â ËÌ-
ÚÛÁË‚˚ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÛ·‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚Â ÚÂÎ‡ Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò

ÔËÁÌ‡Í‡ÏË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ‚ ‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÏ ·ÎÓÍÂ [58, 86]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [67, 88] ÔË‚Â-
ÎË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡„ÛÏÂÌÚ˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ,
˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ Á‡ÎÂ„‡ÌËË ËÌÚÛÁË‚˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸ (ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÑÓ‚˚ÂÌÛ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË Â‰Ë-
ÌÓÂ ÒÛ·ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ËÒÔ˚Ú‡ÎÓ
‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ ‚ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. 

Ç‡ÊÌÓÈ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Ï‡„Ï ÑÓ‚˚ÂÌ‡ Ë ÑÊËÌ˜Û‡Ìfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡-
ÏË ÓÎË‚ËÌ‡. èÓ‰Ó·ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ [22]
‰Îfl ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡, ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [58]
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÊËÌ¸˜Û‡ÌÓ‚ÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚
˝ÚÓÚ ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËÈ Ol Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î
~85 ÏÓÎ. % Fo, ıÓÚfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎÒfl ËÁ ·ÓÎÂÂ Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÍÓÎÓ 12 Ï‡Ò. %
MgO (Ú‡·Î. 2). Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó, ‡ ÌÂ ÔËÍËÚ-ÍÓ-
Ï‡ÚËËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Ó·ÓËı
ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÌË-
ÊÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌËÍÂÎfl Í ÏÂ‰Ë ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌ˚ı
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı – Ni/Cu = 1.8 ‰Îfl ÑÓ‚˚ÂÌ‡ [21] Ë

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ë‡‚ÌÂÌËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÂ (âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚) ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸

ÉÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl 
ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ êËÙÚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚
ÇÓÁ‡ÒÚ PR2 (R3, ~740 ÏÎÌ. ÎÂÚ) PR2 (R3, 825 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
îÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÚËÔ
(ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÙÓÏ‡)

ÑÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚˚È
‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ (ÒÛ·ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ)

ìÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚Â Ï‡ÒÒË‚˚
(‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒËÎÎ)

èËÁÌ‡ÍË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË 
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚

ÄÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‡Ì˚ ÄÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â 
ÒÍ‡Ì˚

èÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ 
Ï‡ÒÒË‚Ó‚

Pl-ÔÂË‰ÓÚËÚ˚, ‰ÛÌËÚ˚, ÚÓÍÚÓÎËÚ˚ Ë „‡··Ó-
ÌÓËÚ˚

ãÂˆÓÎËÚ˚ (70–80%), ‰ÛÌËÚ˚ Ë Ol-ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚ˚ – ‚ÒÂ Ol-Chr ÍÛÏÛÎ‡Ú˚

ìÒÎÓ‚Ëfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚

P = 0.5–1 Í·‡, ~WM ·ÛÙÂ, í = 1200–1250°ë ê = 2–3 Í·‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl 900–1050°ë

MgO ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (Ï‡Ò. %) 7.5–10 % ~12% 
Fo ‚ ÓÎË‚ËÌÂ (ÏÓÎ. %) 85–87 85.5

àÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
La/Lu (‚ ËÌÚÛÁË‚Â) 4.5–9.3 4–10
δ18O 5.9–6.4 5–6
87Sr/86Sr 0.712 (ÒÂ‰ÌÂÂ) 0.7091–0.7169 
143Nd/144Nd 0.511464–0.511744 0.511772–0.511942
εNd ÓÚ –16.3 ‰Ó –14.1 ÓÚ –8.9 ‰Ó –12.0

åÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÒÛÎ¸ÙË‰˚
Ni/Cu (‚Í‡ÔÎÂÌÌ˚Â Û‰˚) 1.8 1.5–1.7
ëÛÏÏ‡ ùèÉ + Au ≤1.5 ppm ≤1.8 ppm
δ34S ‚ Û‰‡ı ÓÚ + 1.1 ‰Ó + 5.6 ÓÚ –2 ‰Ó +5 
ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ç ÓÎË‚ËÌÂ Ë ıÓÏËÚÂ Ç ÓÎË‚ËÌÂ Ë ıÓÏËÚÂ

èËÏÂ˜‡ÌËfl. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛ ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸ ËÁ ‡·ÓÚ [1, 58, 67, 84, 88–90] Ë Ó·ÁÓ‡ [91].
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

1.5–1.76 ‰Îfl ÑÊËÌ˜Û‡Ìfl [86]. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÚËÔÓÏÓÙÌ˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ ËÁ ÊË‰ÍÓÒÚË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ËÎË „‡··ÓÌÓËÚÓ-
‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [1]. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÒÂ‰ÌÂ-
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ni/Cu = 0.92, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
ÔÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‡ÁÂÁÛ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏÛ 113 ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ [92].

ä ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ËflÏ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÔÓ‰Ó-
·ËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı
ÑÓ‚˚ÂÌ‡ Ë ÑÊËÌ˜Û‡Ìfl (ÒÏ. ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
87Sr/86Sr Ë εNd ‚ Ú‡·Î. 2), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ˚
ÌËÊÌÂÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË [26, 31, 67] Ë/ËÎË ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÛ˛ ËÙÂÈÒÍÛ˛ Ï‡ÌÚË˛, fl‚Îfl‚-
¯Û˛Òfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï [33, 84]. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
ÌËÊÌÂÈ ÍÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÌÌÂÂ ‰ÓÍ‡ÏÂÌÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÒÂÓÈ ‚ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Ú‡ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔËÏËÚË‚ÌÓÏ
ÓÎË‚ËÌÂ Ë ıÓÏËÚÂ. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl Ó·ÓËı ËÌÚÛÁË‚-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ı ‡ÒÒËÏËÎflˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ Ë ‚ÎËflÌËfl ˝ÚËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓ„Ó
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á [50, 67].

ÉÂÓÎÓ„Ó-ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰Ó‚˚ÂÌ-
ÒÍÓÏ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ, ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËÂ Ë
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÑÊËÌ˜Û‡Ìfl Í‡Í
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ-
„ÌÓÁ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ ÑÓ‚˚ÂÌ‡ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cu-Ni-·Î‡-
„ÓÓ‰ÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡. ÄÌ‡ÎËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÑÓ‚˚ÂÌÒÍ‡fl Û‰Ì‡fl ÁÓÌ‡ Ë
Ò‡Ï Ï‡ÒÒË‚ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ [93]. éÚÍ˚Ú‡fl ‚
60-ı „Ó‰‡ı ÁÓÌ‡ ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 20 ÍÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡-
ÌÓ – Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËflı Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 200–750 Ï ÔÓ Â‰ÍÓÈ ÒÂÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ. Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰‡ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ë „‡‚ËÏÂÚËË ‚ ÒÓ˜Â-
Ú‡ÌËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Çùá-Çè ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ„ÌÓÁË-
Ó‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ı âÓÍÓ-
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ·Ó„‡Ú˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰
[93]. èËÓÒÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓËÁÛ-
˜ÂÌËfl ÙÎ‡Ì„Ó‚ Ë „ÎÛ·ÓÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

áÄäãûóÖçàÖ

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ Ó·ÁÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Â„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÔÂÍÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔËÓ‰˚ ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ÓˆÂÌÍË ÔÂÒÔÂÍÚË‚
Û‰ÓÌÓÒÌÓÒÚË. 

äÎ˛˜Â‚ÓÈ ‚ÓÔÓÒ – ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ùÇå-ÏÓ‰ÂÎË äéåÄÉåÄí
ÔË Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ [22] Ë ÔflÏÓÈ [28, 29] Á‡‰‡-
˜Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍ‡fl Ï‡„Ï‡ ÔÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Í‡ÏÂ-
Û ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ol (20–50%), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fo ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 85–91 ÏÓÎ. %. (Ú‡·Î. 1). ùÚË ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ¯ËÓÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ (1185–1400°ë) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â (~7.5%–17 Ï‡Ò. %). èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Á·ÓÒ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ÓˆÂÌÓÍ
ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ë/ËÎË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ (70, 71, 94–100]. ÖÒÎË
ÔËÌflÚ¸ ÎËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ
Í‡ÏÂÂ ÓÍÓÎÓ 1 Í·‡ Ë Â‰ÓÍÒ-ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ
·ÛÙÂÛ ‚˛ÒÚËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚ (WM), ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „‡··Ó-
ÌÓËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 1200°C
[22] ËÏÂÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ S ~0.10–0.11 Ï‡Ò. %;
ÔËÍËÚ-ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔË 1350–1400°ë
[28, 29] ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ 0.19–0.25 Ï‡Ò. % ÒÂ˚4. ùÚÓ
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚È ÓÚ‚ÂÚ Ó ÒÚÂÔÂÌË
ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌËfl ËÎË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„-
Ï˚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ. 

ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı
Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.12 ± 0.06 Ï‡Ò. % [21]. ÖÒÎË ÔË-
ÌflÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ 0.06 Ï‡Ò. % S (ÔÓÎ‡„‡fl
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ-
‰‡ı) Ë ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ~40% ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍÓ‚ Ol ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„ÏÂ, ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË 0.10 Ï‡Ò. %.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÓˆÂÌÓÍ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË Ë ˝ÚÓÈ “Â‡Î¸ÌÓÈ” ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ˚ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
‚˚‚Ó‰‡Ï: ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó „‡··ÓÌÓËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÂÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‰Ó-
ÔÛÒÍ‡Ú¸ ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‰Îfl ÔËÍËÚÓ-ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı
ÒËÒÚÂÏ – ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌËÂ. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ-
‰Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ëfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ Ë Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚
ÒÛÎ¸ÙË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ. èÂ‚˚È ÒÎÛ˜‡È
ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ„Â„‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ (‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ “‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ”
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚), ‚ÚÓÓÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ
in-situ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÍÍÛÏÛÎflˆËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ËÒ-
ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„ÏÓÈ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰. êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ‰ËÎÂÏÏ˚
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÒÓ˜ÂÚ‡-
˛˘Â„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂˆÂÁËÓÌÌ˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÓ‰, ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÏÂ-

4 ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÂ˚ [101].
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ÚÓ‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡„Ï Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ
Ù‡Á˚ [12, 101]. 

äÓÌÍÂÚËÁ‡ˆË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË “‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı” ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚÂÌ‰Ó‚ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÌËÊÌÂÈ ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ [37] ËÎË Â‚ÂÒË‚ÌÓÈ
[38] ÁÓÌ˚ ÔÎÛÚÓÌ‡ (ËÒ. 4). åÓ‰ÂÎË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‡ÍÍÛÏÛÎflˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÌËÊÌÂÏ
ÙÓÌÚÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl (ËÒ. 6) Ë ÍÓÏÔ‡ÍˆËË ÍÛÏÛÎÛ-
Ò‡ (ËÒ. 7), ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÚÂÌ‰Ó‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÛ-
ÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ Ë MgO ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÓÚ
ÌËÊÌÂ„Ó ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. ùÚË ÚÂÌ‰˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÎËÌË-
flÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ËÌÚ‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍÓ„Ó Ol Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú
ÊÂÒÚÍËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÎË‚Ë-
Ì‡ Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ Í‡Í Í‡Â‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 8).
É‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÎËÌËÈ
ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌË-
ÚÓ‚ (ËÒ. 9) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡„Ï‡ âÓ-
ÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Í‡ÏÂÛ Ò
ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Fo ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
ÎÓ 87 ÏÓÎ. %. ùÚË ÓˆÂÌÍË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛÁËÚ¸ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚ ‰Ó
1200–1250°ë, ‡ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‰Ó 35–50% – ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ‡fl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË. íÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡ÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı „ÎÓ·ÛÎ¸ ‚ Ï‡„ÏÓ‚Ó‰Â Ë Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ [102, 103]. 

á‡Í˚Ú‡fl Í‡ÏÂ‡ ËÎË ÔÓÚÓ˜Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡? éˆÂÌ-
ÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰Û „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË ÔËÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı
ÔÓÓ‰ ·ÂÁÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ Í ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl, ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ï‡„ÏÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ë ÂÂ
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË [12]. éˆÂÌÍË Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„Ï˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓÔÓˆË˛
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÂÁ‡Ï Ë
ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÌÚÛÁË‚Ó‚ [13]. ùÚÓÚ
‚ÚÓÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓ‡ÍÚÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ï‡„Ï˚ Ë Á‡Í˚ÚÓÒÚ¸ Í‡ÏÂ˚, ÍÓÚÓ‡fl
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌ˙ÂÍ-
ˆËÈ Ë Ï‡„ÏÓ‚˚‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚. ÑÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÒÚ‚Â ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÌÂ‰Ë‚¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl, Ò ÍÓÚÓ˚Ï Ï˚
ÒÚÓÎÍÌÛÎËÒ¸ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÏÛ
Ï‡ÒÒË‚Û [22]. Ñ‡ÌÌ˚Â ÚÂÏÓÏÂÚËË ÔËÏËÚË‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË Ì‡ „‡··ÓÌÓËÚÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ≤1200°ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ËÌ-
Ú‡ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (75–80%) Ë Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÏÛ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰-

ÍÓÒÚË (20–25%). ùÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÁÂ-
¯ËÚ¸ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ Í‡Í
ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓÚÓ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ̃ ÂÂÁ ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ¯ÎÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚, ˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ó·˙ÂÏ‡ „‡··ÓË‰Ó‚, „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ Ë ÌÓ-
ËÚÓ‚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.
Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎ˘Ë ‰ÛÌËÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ËÒÚÓËÂÈ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÍÛÏÛÎ‡-
ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÚÒ‡‰ÍË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÒÛ·ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎË‚ËÌ‡ (Ol ± Pl) ËÁ Ï‡„Ï, ÔÓÚÂ-
Í‡‚¯Ëı ˜ÂÂÁ Í‡ÏÂÛ Ë ÓÚ‚Â˜‡‚¯Ëı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÎË-
‚ËÌÓ‚ÓÏÛ „‡··ÓÌÓËÚÛ. èÓ‰Ó·Ì˚È ‚Á„Îfl‰ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÛ˛ Í‡ÏÂÛ Í‡Í ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÛ˛ Ï‡„ÏÓ‚˚‚Ó‰fl˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ Û¯Î‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë (‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ) Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÚÓ‚. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ
‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl
¯ËÓÍ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ „‡··ÓÌÓËÚÓ‚˚ı
ÒËÎÎÓ‚ Ë ‰‡ÂÍ ‚ ÓÍÛÊÂÌËË ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë
ÂÁÍÓÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ‡Ì‰ÂÁË-
ÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ı)
Ò˚ÌÌ˚ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ó‚˚ÂÌ-
ÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ Í‡Í ‚ÂÏÂÌÌó„Ó Ï‡„ÏÓ‚Ó‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ì‡ÈÚË Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏË-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÌËÊÌÂÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ‡ÁÂÁ‡ Ì‡
ÙÓÌÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÈ ÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÒÒË-
‚‡ (ËÒ. 5). ÑÎfl “‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl” ˝ÚËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÅÓÎËıÓ‚ÒÍÓÈ Ò ÍÓÎÎÂ„‡ÏË ÔË¯ÎÓÒ¸ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸
Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÍÓÌ‚ÂÍˆË˛ Ë ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËflı
[29]. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÎ‡ı Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‡-
ÎËÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ, ‡ ·ÎËÁÍÓÈ Í
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰Îfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ol. åÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡-
ÏÂ˚ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‚Á‚Â-
ÒÂÈ. èÓ‰Ó·Ì‡fl Ú‡ÍÚÓ‚Í‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ “Á‡Í˚-
ÚËÂ” ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓ-
Í‡˜ÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ÓÈ
Ï‡„Ï˚ Ë ÓÚÒ‡‰ÍË ‚ Í‡ÏÂÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÓÎË‚ËÌ‡. èÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÔÓ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÛÏÛÎflˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ò ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ ÒÍ˚ÚÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÒÚË ÒÍÓÂÂ
Á‡ÚÓÌÛÎË ‚ÂıÌ˛˛ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â-
ÁÂ‚Û‡‡. ùÚ‡ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ âÓÍÓ-
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Í‡Í ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ “ÒÎÂÔÓ„Ó”
ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÚÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

ÑÛ„‡fl ‚‡ÊÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÑÓ‚˚ÂÌ‡ – ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÛÌËÚÓ‚, ÒÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï Ol Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
87–92 ÏÓÎ. % Fo, Ú.Â. ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡„ËÓ-
ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„ÏÂ [22, 33, 55]. Ä‚ÚÓ˚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘Â„Ó Ó·ÁÓ‡ ÔËıÓ‰flÚ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
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ÄËÒÍËÌ Ë ‰.

ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‰ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÏÔ‡ÍˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
Ol-ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÎÂÚÛ˜ËÏË ËÌÚÂÍÛÏÛÎÛÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÎÒfl Ï‡ÚÂË‡Î Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎË-
ÚÓ‚, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÔÂÂıÓ‰Û Í‡Î¸-
ˆËÚ-Ï‡„ÌÂÁËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚. ùÚÓ ‰Ó-
Í‡Á˚‚‡ÂÚÒfl: (1) Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ [16, 36], (2) ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË
CaO ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ËÁ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ [23,
50], (3) ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ol-ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ë ‚ÂÎËÚÓ‚ ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ÛÌËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ [20, 21], (4) ÍÓÂÎfl-
ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ol Ë Chr ‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂ-
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚ‡ı [64], (5) ¯ËÓÍËÏË ‚‡-
Ë‡ˆËflÏË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ol Ë Pl ËÁ
ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒÂËË [32, 65, 66], (6) ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ̆ Â-
ÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [63] Ë (7) ‡Ì‡ÎÓ„ËflÏË
ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÑÊËÌ˜Û‡Ì¸ [67].

ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ Sr Ë
Nd Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı âÓÍÓ-ÑÓ-
‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [30, 33, 35] ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó „Ë·Ë‰ÌÓÈ ÔËÓ‰Â ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÛÍÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚Ï ÒÎÓÂÏ ‚
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ì‡
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·ËÎËÂ ÍËÒÎ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ë ÔÓÎËÙ‡ÁÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ‰ÛÌËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ [31]. ùÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡
‚˚„Îfl‰ËÚ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ò‚ÂÚÂ ÍÓÌˆÂÔˆËË “ÙÂÎ¸-
ÁËÚËÁ‡ˆËË” [1, 74], Í‡Í „Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌ˚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl
‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„Ï˚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl „ËÔÓÚÂÁ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡‚¯ÂÈ ÔÓ‰ ëË·ËÒÍËÏ Í‡ÚÓÌÓÏ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ
ÔÓÚÂÓÁÓÂ [33]. 

ÉÂÓÎÓ„Ó-ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. å˚ ÔÓÎ‡„‡-
ÂÏ, ̃ ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚, Ò‚flÁ˚-
‚‡˛˘ÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ë˚Ì-
Ì˚ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡, ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ë Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó Cu-Ni-PGE ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ËÒ. 1). ùÚ‡ ÒıÂÏ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÔËÍËÚ-ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ‚Âı-
ÌÂÈ (‚ÂÓflÚÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ) Ï‡ÌÚËË Ë Ëı ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ˆË˛ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÏÂÌÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰Ó-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ol (~Fo87–88).
ÑËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ë Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ‚ÚÓÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ˝Ú‡Ê‡ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ë˚Ì-
Ì˚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÔË‚ÂÎË Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒËÎ-
ÎÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ (Ol:‡ÒÔÎ‡‚ ~ 1 : 1)
Ë ‰‡ÂÍ ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Ì˚ı ‰Ë‡·‡ÁÓ‚ (Ol � ‡ÒÔÎ‡‚‡),
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ÒÏÂÒË „‡··ÓÌÓËÚÓ‚Ó„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ (~Fo85–87) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

1200–1250°ë. èË ̋ ÚÓÏ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ (Ol + „‡··ÓÌÓÓËÚÓ-
‚˚È ‡ÒÔÎ‡‚) ‚ ÍÛÔÌÓÈ Í‡ÏÂÂ, fl‚Îfl‚¯ÂÈÒfl Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl Ò˚ÌÌ˚ÒÍËı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚. äÛÎ¸ÏËÌ‡ˆËÂÈ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚ËÎÒfl
ÒÛ·‡˝‡Î¸Ì˚È ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ËÌflÔ-
ÚÛÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡), ÌÂÒÛ˘ËÈ ÔËÁÌ‡ÍË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË
Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı Ï‡„Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÎËÚÓÒÙÂ˚ (ÏËÍÓÍÒÂÌÓÎËÚ˚ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚
‚ ÍËÒÎ˚ı Î‡‚‡ı), ÍÓÚÓ˚È ÒÏÂÌËÎÒfl Ì‡ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Â
ËÁÎËflÌËfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Î‡‚ (Ò˚ÌÌ˚ÒÍ‡fl
Ò‚ËÚ‡). ÇÂıÌÂÍÓÓ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ‚ÏÂ-
˘‡˛˘Ëı ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ÒÂ˚ ‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍÓÈ Ï‡„ÏÂ, ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ë ‡ÍÍÛ-
ÏÛÎflˆËË ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚
ÔËÛÒÚ¸Â‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡„ÏÓÔÓ‰‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚
(ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ëÇ ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡), ÔÎ‡-
„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ÌËÊÌÂÈ ÁÓÌ˚ Ë Ì‡ ûá ÙÎ‡Ì„Â ËÌ-
ÚÛÁË‚‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ
Í‡ÚËÌÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Voisey’s Bay Ì‡ ã‡·‡‰ÓÂ, „‰Â
„Î‡‚Ì˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Cu-Ni ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚
ÔË ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË Ï‡„Ï˚ ËÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÌËÊÌÂÈ
‚ ‚ÂıÌ˛˛ Í‡ÏÂÛ [7, 9, 104]. ùÓÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ
‚ÒÍ˚ÎË „Î‡‚Ì˚Â Û‰Ì˚Â Á‡ÎÂÊË âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡; Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÎËÌÁ˚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Û‰ Ë Û˜‡ÒÚÍË ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓ„Ó
ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ ÁÓÌ˚. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ‚˚‚Ó‰ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÓ-
„ËÏ ÔÓ„ÌÓÁÓÏ Ì‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÓˆÂÌÓÍ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ò˚¸fl. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡Ú‡ˆËfl, ˜ÚÓ ÒÚÓÂÌËÂ
ÔÎÛÚÓÌ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚˚ Â„Ó ÔÓÓ‰ Ë Â‰ÍËı Û‰Ì˚ı Á‡ÎÂ-
ÊÂÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ì‡·ÓÓÏ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰flÚ ‚
˜ËÒÎÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ [1]. ä ÌÓ‚˚Ï ÍËÚÂ-
ËflÏ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÓˆÂÌÍË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓÈ ÒÂ˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [101] Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ ‚ ÌÂ‚ÒÍ˚ÚÓÈ
˜‡ÒÚË Ï‡ÒÒË‚‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎË-
Ú‡ı (0.12 Ï‡Ò. %) ÌÂ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÔÂË‰Ó-
ÚËÚ‡ı, Ë ÔË ˝ÚÓÏ ËÏÂÂÚÒfl Â‡ÎËÒÚË˜Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË S ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ „‡··ÓÌÓËÚÓ‚ÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â (~0.10 Ï‡Ò. %), ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ÒÂ-
„Â„ËÓ‚‡Ú¸Òfl ËÁ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ‚ Ï‡„ÏÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ
Ù‡Á˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÌÓ‚¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ
~40% ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ol (+ÒÛÎ¸ÙË‰) ‚ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚË-
ÚÓ‚ÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. íÓ„‰‡ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ·‡Î‡ÌÒ‡ ÒÂ˚
0.12 = 37fS + 0.6 × 0.10, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ fS = (0.12–0.6 ×
× 0.10)/37 ~ 0.0016, „‰Â fS – ÒÂ‰Ìflfl ‚ÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl
‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡„ÏÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚
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(0.16 Ï‡Ò. %), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 37 Ï‡Ò. % ·ÎËÁÍÓ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÒÂ˚ ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÌÓÏ ÔËÓÚËÌÂ FeS. íÂ-
ÔÂ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ çèá ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú 5% Ó·˙ÂÏ‡ ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (˝Ú‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
Pl-ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÍÓÎÓ 150 Ï).
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓˆÂÌÍÛ Ó·˙ÂÏ‡ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ 350 ÍÏ3 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ~3 „/ÒÏ3, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ‰Îfl Ï‡ÒÒ˚ ˝ÚËı ÍÓÌÚ‡Í-
ÚÓ‚˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÌÂ‚ÒÍ˚ÚÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸ –
350 × 0.05 × 3 × 1015 „ = 52.5 × 1015 „. éÚÒ˛‰‡ Ó·˘‡fl
Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ “ÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ” ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡-
Á˚, ÍÓÚÓ‡fl ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ „ÓËÁÓÌÚÂ Pl-ÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚÓ‚ 52.5 × 1015 × 0.0016 „ = 0.084 × 1015 „ =
= 8.4 × 107 Ú ËÎË 84 ÏÎÌ. ÚÓÌÌ. ÖÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ
‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Û‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÌÂ
·ÓÎÂÂ 1% ˝ÚËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ ÓÍÓÎÓ
~0.8 ÏÎÌ. ÚÓÌÌ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ̃ ËÒÚ˚È ÔËÓÚËÌ ËÎË
ÓÍÓÎÓ 4 ÏÎÌ. ÚÓÌÌ „ÛÒÚÓ‚Í‡ÔÎÂÌÌ˚ı Û‰ Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ 20% ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚. ùÚÓ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÓˆÂÌÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-
ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Û‰ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓÎÓ„Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı
‡·ÓÚ (ÒÏ. ‚˚¯Â). á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı
‚ÌÛÚËÍ‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ë ‡ÒÒËÏËÎflˆËË
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡ÍÓÈ ÏÂÂ Û‰‡ÒÚÒfl ÔÓ‰-
Ú‚Â‰ËÚ¸ ËÎË ÓÔÓ‚Â„ÌÛÚ¸ ˝ÚÓÚ ÔÓ„ÌÓÁ Ì‡ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ë˚ÌÌ˚ÒÍÓ-
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ËÏÂ˛Ú ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó Û‰Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÓÂÌËfl, ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÂÚÓÎÓ-
„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ˝ÚÓÚ
ËÌÚÛÁË‚ ÔÓ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ‚ Ó‰ËÌ fl‰ Ò
Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ÏËÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÚËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ
ÌÓ‚˚ı ÔÓËÒÍÓ‚˚ı ÍËÚÂËÂ‚ Ë ÓˆÂÌÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı Û‰ ˆ‚ÂÚÌ˚ı Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÏÂ-
ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡ÙËÚ-ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ä.Ç. ã‡‚ÂÌ˜ÛÍÛ Á‡ ÍÓÏ-
ÏÂÌÚ‡ËË Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÍÓ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡ˆËË Ë Ö.Ç. äÓÔÚÂ‚Û-Ñ‚ÓÌËÍÓ‚Û Á‡ ÔÓflÒÌÂÌËÂ ‰Â-
Ú‡ÎÂÈ “Ò·ÓÍË” Ò‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. 
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