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èÓ·ÎÂÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚ı Ï‡„Ï ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı
‚ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰Â-
ÒflÚËÎÂÚËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÚÛ ÔÓ·ÎÂÏÛ
·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÚÂËÌ-
ÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó
ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı [1–
20 Ë ‰.]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÎËÒ¸ Ì‡¯Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ı Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÁÓ-
Ì‡ı ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ [2–8 Ë ‰.], ‚ ÒÔÂ‰ËÌ„Ó‚˚ı
ÁÓÌ‡ı ÓÍÂ‡ÌÓ‚ [8–12 Ë ‰.], ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛Ï‡ı,
ÔÓÓÊ‰‡˛˘Ëı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÚÓ‚‡ [13–17 Ë
‰.]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ÓÊ-
‰ÂÌËfl Ë ËÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚Ó ‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË [18–20 Ë ‰.]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚ ıÓ‰Â ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ
ËÙÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
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Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ËÙÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï ‡ÈÓÌÓÏ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍÓ-
„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ûÊÌÓ-Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍ‡fl ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸. ÖÂ ‡Á‚ËÚËÂ ·˚ÎÓ ÒÓÔflÊÂ-
ÌÓ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡·ÂÌÓ‚
(íÛÌÍËÌÒÍÓ„Ó, ïÛ·ÒÛ„ÛÎ¸ÒÍÓ„Ó Ë éÍËÌÒÍÓ„Ó) Ë ‡Á-
‰ÂÎfl˛˘Ëı Ëı „ÓÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÌÓ„Ó-
˝Ú‡ÔÌÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÌËÍÎË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl, ‡ÒÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë 600 

 

×
×

 

 

 

400 ÍÏ [21]. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÎËÚÓÒÙÂÛ Â„ËÓÌ‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡ („Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍË Ï‡ÌÚËË). ë‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ
Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡Í ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Í‡Í‡Ò Ó·Î‡ÒÚË, Ú‡Í Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÂÂ ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. ëÂ‰Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ („‡-
‚‡ÈËÚ˚) Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ (ÚÂÙËÚ˚,
·‡Á‡ÌËÚ˚, ÚÂÙÓÙÓÌÓÎËÚ˚). ùÚËÏ ÔÓÓ‰‡Ï Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡, ÙÓÒÙÓ‡,
˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÓ‰ Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌflÚ Ëı Ò ·‡Á‡Î¸-
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èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı Ë ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË-
‚ËÌ‡ ËÁ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ûÊÌÓ-Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íÛ‚ËÌÒÍÓÂ Î‡‚Ó‚ÓÂ
Ì‡„Ó¸Â). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Ëı ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ë ËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÁÓÌ‰‡. ëÂ‰Ë ‰Ó˜ÂÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ TiO

 

2

 

 (‰Ó 9.8 Ï‡Ò. %), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ò
ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO

 

2

 

 (42.3–43.5 Ï‡Ò. %) Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Al

 

2

 

O

 

3

 

 (12.3–13.4%), TiO

 

2

 

 (4.3–
5.1%) Ë P

 

2

 

O

 

5

 

 (‰Ó 0.8%). ÉÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (16 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ SiO

 

2

 

 (46.8–50.8%), TiO

 

2

 

 (2.1–3.6%), MgO (6.3–9.8%), CaO (6.7–
9.4%) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ˘ÂÎÓ˜ÂÈ (3.1–5.8% Na

 

2

 

O, 1.8–2.5% K

 

2

 

O) Ë P

 

2

 

O

 

5

 

 (0.44–0.95%).
éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂÚÛ˜Ëı ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â (‚ Ï‡Ò. %): ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0.46% H

 

2

 

O, 0.09%
S, 0.07% F Ë 0.04% Cl. èÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ëé

 

2

 

 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 4.6–5.0 Í·‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ „ÎÛ·ËÌ‡Ï 16.5–18.0 ÍÏ. ê‡Ò˜ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé

 

2

 

 ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ – 1.13 

 

±

 

 0.14 Ï‡Ò.%. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â
17 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ï‡„Ï Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ˜ÚÓ ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ ÚÓÎÂËÚÓ‚
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÙÚÓ‚, ‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚ Í ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚.
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Ú‡ÏË OIB-ÚËÔ‡, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë-
ÚÂÎflÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
ÔÎ˛ÏÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, Ú‡Í
Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ûÊÌÓ-Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓÏ, ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÒÓÒÚ‡‚˚ Ë ı‡‡ÍÚÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÏËÌÂ‡Î‡ı-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰. 

ç‡ÏË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Î‡‚˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íÛ‚ËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ-
‰˚ÏË (ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ‚˚ÏË) ‚ ÒÚÓÂÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [22]. ã‡‚˚ ˝ÚÓ„Ó Ì‡„Ó¸fl ÔË‚ÎÂÍÎË
Ì‡¯Â ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. ÇÓ-ÔÂ-
‚˚ı, ÓÌË ÌÂ Á‡ÚÓÌÛÚ˚ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.
ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÓÌË ÒÎ‡·Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì˚: ‚ Ëı
ÒÓÒÚ‡‚Â Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚Í‡ÔÎÂÌÌË-
ÍË ÓÎË‚ËÌ‡, ÂÊÂ –

 

 

 

ÔËÓÍÒÂÌ‡, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ì‡„Ó-
¸fl ÔÓÚÂÍ‡Î ‚ ‚Ë‰Â ÒÂËË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË,

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚Ë‚¯ÂÈÒfl Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 2 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íÛ‚ËÌÒÍÓÂ Î‡‚Ó‚ÓÂ Ì‡„Ó¸Â ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÓ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı ÂÍË Å. ÖÌËÒÂfl Ë Á‡ÌËÏ‡ÂÚ
ÔÎÓ˘‡‰¸ ·ÓÎÂÂ 2000 ÍÏ

 

2

 

 (ËÒ. 1, 2). Ö„Ó ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ [22] (‚
ÒÍÓ·Í‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ‚ Ú˚Ò. ÎÂÚ): 1 – Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Î‡‚Ó‚Ó„Ó ÔÎ‡ÚÓ (2100), 2 – ËÁÎËflÌËfl ‚ ÔÓÚÓ-
‰ÓÎËÌÂ . Å. ÖÌËÒÂÈ (1700), 3 – ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
‚ÂıÌÂÈ ÒÂËË ÔÓÍÓ‚Ó‚ Î‡‚Ó‚Ó„Ó ÔÎ‡ÚÓ (1200),
4

 

−

 

8 – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ fl‰‡ ˘ËÚÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚: 4 –
ÑÂ·Ë-í‡È„‡ (760–725), 5 – ä‡‰˚-ÒÛ„ (600–560),
6 – û‰‡‚‡ Ë ë‡„‡Ì (350–290), 7 – òË‚ËÚÒÍÓ„Ó,
èËÓÁÂÌÓ„Ó, èÎÓÒÍÓ„Ó, äÓÍıÂÏÒÍÓ„Ó, ÄÎ¸·ËÌÂ-
ÅÓÎ‰ÓÍ, ëÓÛ„-óÛ¯ÍÛ-ìÁÛ (225–90), 8 – ìÎÛ„-Ä-
„ËÌÒÍÓ„Ó (50), 9 – ‰ÓÎËÌÌ˚Â ËÁÎËflÌËfl ÔÓ ÂÍÂ
Å. ÖÌËÒÂÈ (<50). Ç ÒÚÓÂÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚ-
ÓÂÍ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ‡ÌÌËı Ù‡Á Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Î‡‚Ó-
‚Ó„Ó Ì‡„Ó¸fl ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „‡‚‡ÈËÚ˚, ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
Á‰ÌËÂ Ù‡Á˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁÎË‚‡ÎËÒ¸ ·‡Á‡ÌËÚ˚. 

ç‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ú‡ıË-
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ä‡‰˚-ÒÛ„ (Ó·‡ÁÂˆ ä‰-1) Ë
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍÓÈ ûÊÌÓ-Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [ÔÓ 22].

 

1

 

–

 

2

 

 – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ÔÓÎfl (

 

1

 

 – ÔÓÁ‰ÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚Â-„ÓÎÓˆÂÌÓ‚˚Â, 

 

2

 

 – ‰ÓÔÓÁ‰ÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚Â), 

 

3

 

 – „‡·ÂÌ˚, 

 

4

 

 – ‚ÛÎÍ‡Ì˚
íÛ‚ËÌÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Â‡Î‡, 

 

5

 

 – ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, 

 

6

 

 – ‡Ï‡„Ï‡ÚË˜Ì˚Â ÚÂËÚÓ-
ËË, 

 

7

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚. ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl: Çí – ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íÛ‚ËÌÒÍÓÂ, éä – éÍËÌÒÍÓ„Ó „‡·ÂÌ‡, ÜÅ – ÜÓÏ-ÅÓÎÓÍÒÍÓÂ.
ä‚‡‰‡ÚÌ˚Ï ÍÓÌÚÛÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl ÚÂËÚÓËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ËÒ. 2.

 

. å. ÖÌËÒÂÈ
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ë‡„‡Ì (Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-1), ‡ Ú‡ÍÊÂ Î‡‚Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡
ÔÓÚÓ‰ÓÎËÌ˚ ÂÍË Å. ÖÌËÒÂÈ (Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-2). ïË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Î‡‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡Á‚ËÚ˚ ÔÓÙË-
Ó‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÎË‚ËÌ‡, ÂÊÂ ÔËÓÍÒÂÌ‡. ê‡Á-
ÏÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 1 ‰Ó 3 ÏÏ. éÒ-
ÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡Ì‡ Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ÏÂÎÍËı
ÁÂÂÌ ÔËÓÍÒÂÌ‡, ÓÎË‚ËÌ‡, Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, „ÎÓ-
·ÛÎ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë Ë„ÓÎÓ˜ÂÍ ‡Ô‡ÚËÚ‡. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ

ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “Camebax Microbeam”. ëÓÒÚ‡-
‚˚ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ (Ú‡·Î. 2) ÓÚ‚Â˜‡˛Ú

 

Fo

 

84–75

 

, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ Í‡ÈÏ˚ ˝ÚËı ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ Ë
ÏËÍÓÎËÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ‰ – 

 

Fo

 

59–37

 

. åËÍ-
ÓÎËÚ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (Ú‡·Î. 3) ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÂ‰ÌËÏ
ÒÓÒÚ‡‚‡Ï 

 

An

 

50–61

 

. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ë Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 4 Ë Ú‡·Î. 5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
„ÎÓ·ÛÎ‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Cu (Fe = 46.2–47.3%, S = 51.6–52.3%, Cu = 0.85–
1.03%, Ni = 0.21–0.25%, Co = 0.12–0.19%).
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êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íÛ‚ËÌÒÍÓ„Ó Î‡‚Ó‚Ó„Ó Ì‡„Ó¸fl Ë ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ [22].

 

1

 

–

 

11

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Ù‡Á ËÁÎËflÌËÈ (‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ Ú˚Ò. ÎÂÚ): 

 

1

 

 – ‰Ó-
ÎËÌÌ˚Â ÔÓÚÓÍË (<50), 

 

2

 

 – Î‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ìÎÛ„-Ä„‡ (48), 

 

3

 

, 

 

4

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÏÓÎÓ‰˚ı” (60–225) ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚: 

 

3

 

 – Î‡‚˚, 

 

4

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, 

 

5

 

–

 

7

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÒÚ‡˚ı” ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚: 

 

5

 

 – ·‡Á‡ÌËÚ˚
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ û‰‡‚‡, ë‡„‡ÌÒÍËÈ (290–350) Ë ä‡‰˚-ÒÛ„ (565–600), 

 

6

 

, 

 

7

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÑÂ·Ë-í‡È„‡
(725–760): 

 

6

 

 – Î‡‚˚, 

 

7

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, 

 

8

 

– Î‡‚˚ ‚ÂıÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ (1200), 

 

9

 

 – Î‡‚˚
‰Â‚ÌËı ‰ÓÎËÌÌ˚ı ËÁÎËflÌËÈ (1650–1750), 

 

10

 

 – Î‡‚˚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ (~2100), 

 

11

 

 – ÒÂ‰ÌÂÏËÓˆÂÌÓ-
‚˚Â Î‡‚˚ (14700), 

 

12

 

, 

 

13

 

 – ˆÂÌÚ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁÎËflÌËÈ: 

 

12

 

– ¯Î‡ÍÓ‚˚Â ÍÓÌÛÒ‡, 

 

13

 

 – ‚Á˚‚Ì˚Â ‚ÓÓÌÍË, 

 

14

 

 – ‰ÓÍ‡È-
ÌÓÁÓÈÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, 

 

15

 

 – ˚ıÎ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‰ÓÎËÌ, 

 

16

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚, 

 

17

 

 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· (1 – Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-1, 2 –
Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-2, 3 – Ó·‡ÁÂˆ ä‰-1). é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚: ÑÓÎ – ÑÓÎËÌÌ˚È, ìÄ – ìÎÛ„-Ä„ËÌÒÍËÈ, è – èËÓÁÂÌ˚È,
ëóì – ëÓÛ„-óÛ¯ÍÛ-ìÁÛ, òí – òË‚ËÚÒÍËÈ, ÄÅ – ÄÎ¸·ËÌÂ-ÅÓÎ‰ÓÍ, óÑ – ó‡‡¯-Ñ‡„, û – û‰‡‚‡, ë – ë‡„‡ÌÒÍËÈ,
ä‰ – ä‡‰˚-ÒÛ„, Ñí – ÑÂ·Ë-í‡È„‡. 

 

3
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åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

 

 èË ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÓÍ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ·˚ÎË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÒÚÂÍÎ‡, ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰Ó-
˜ÂÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ (ËÒ. 3).
àı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ò ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ëÓ·ÓÎÂ‚‡–
ëÎÛˆÍÓ„Ó [23]. ÑÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÓÎË‚ËÌ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜ËÒÚÓ„Ó „ÂÎËfl, ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ ˆËÍÓÌËÂ‚ÓÏ
„ÂÚÚÂÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~800°C. äÓÌÚÓÎ¸ Á‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ-

Òfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓÔ‡˚ Pt–PtRh

 

10

 

, ÍÓÚÓ‡fl
Í‡ÎË·Ó‚‡Î‡Ò¸ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÓÔ˚ÚÂ ÔÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡ (

 

T

 

ÔÎ

 

 = 1064°C).
èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚-
¯Â 1000°C ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 15–20 ÏËÌÛÚ. á‡Í‡ÎÍ‡ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÚÓÍ‡ Ì‡ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚÍ˚ÚËÂÏ ÚÓÍ‡ „‡Á‡ ˜Â-
ÂÁ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ. ëÍÓÓÒÚ¸ Á‡Í‡ÎÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 300°/ÒÂÍ. èÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ÒÚÂÍÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚˚‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ë Á‡ÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏË-
ÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “Camebax Microbeam” ÔË ÒÎÂ‰Û-
˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 15 ÍÇ,
ÚÓÍ 30 ÌÄ, ‡Á‚ÂÚÍ‡ ‚ ‡ÒÚ 12 

 

×

 

 12 Ë 5 

 

×

 

 5 ÏÍÏ
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÚÂÍÓÎ, 2 

 

×

 

 2 ÏÍÏ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı >10 Ï‡Ò. % ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 

 

±

 

2 ÓÚÌ. %, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı 5–10 Ï‡Ò. % –

 

±

 

5 ÓÚÌ. %, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı 1–5 Ï‡Ò. % – 

 

±

 

10 ÓÚÌ. %.
ùÎÂÏÂÌÚ˚-ÔËÏÂÒË Ë ‚Ó‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ
ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ IMS-4f ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÏËÍÓ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌËÍË êÄç („. üÓÒÎ‡‚Î¸, êÓÒÒËfl). åÂÚÓ‰ËÍ‡
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ Ä.Ç. ëÓ·ÓÎÂ‚‡ [1].

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡
ÍËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓÈ ÊË‰-
ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ, Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

0.2°C.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

 

 ÄÌ‡-
ÎËÁ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ‰Ó˜ÂÌËı
Ù‡Á ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ‡ÏÙË·ÓÎ‡, ¯ÔËÌÂÎË, ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡
Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (Ú‡·Î. 6). ëÓÒÚ‡‚ ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂÓ·˚˜ÂÌ: ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÌËÁ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO

 

2

 

 (42.3–43.5 Ï‡Ò. %), ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Al

 

2

 

O

 

3

 

 (12.3–13.4%), TiO

 

2

 

 (4.3–
5.1%) Ë P

 

2

 

O

 

5

 

 (‰Ó 0.5–0.8%). Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
TiO

 

2

 

 (5.6–9.8%) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ë ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ. èÓÒÎÂ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
ûÊÌÓ-Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

äÓÏÔÓÌÂÌÚ ä‰-1 ÅÂ-1 ÅÂ-2

SiO

 

2

 

48.80 45.45 47.42

TiO

 

2

 

2.37 1.98 2.63

Al

 

2

 

O

 

3

 

15.35 13.02 14.76

FeO 10.28 11.56 11.43

MnO 0.14 0.17 0.15

MgO 7.50 13.44 7.40

CaO 8.42 7.96 8.68

Na

 

2

 

O 3.96 3.32 3.59

K

 

2

 

O 1.89 1.80 1.88

P

 

2

 

O

 

5

 

0.57 0.50 0.52

ëÛÏÏ‡ 99.28 99.20 98.46

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÓÎË‚ËÌÓ‚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO

 

2

 

39.94 39.92 38.29 39.97 38.99 39.93 39.45 39.53 35.28 36.65 34.86 39.86 40.35 36.60 34.64

MgO 44.19 44.24 42.95 38.74 37.77 42.85 39.12 37.38 20.04 27.26 15.88 43.30 43.51 27.73 20.65

FeO 15.26 15.19 16.13 20.29 22.47 16.92 20.02 22.32 43.56 35.02 47.71 15.81 15.81 34.75 42.38

CaO 0.24 0.25 0.34 0.40 0.36 0.28 0.32 0.33 0.48 0.56 0.60 0.25 0.25 0.33 0.64

MnO 0.15 0.26 0.25 0.26 0.33 0.28 0.23 0.32 0.59 0.31 0.79 0.26 0.23 0.58 0.49

NiO 0.11 0.20 0.17 – – 0.11 – – – – – 0.15 0.15 – –

Cr

 

2

 

O

 

3

 

– – 0.07 0.01 0.00 0.06 0.09 0.07 0.02 0.02 0.03 – – 0.06 0.02

ëÛÏÏ‡ 99.89 99.97 98.20 99.67 99.92 100.43 99.23 99.95 99.97 99.82 99.87 99.63 100.30 100.05 98.82

 

Fo

 

84 84 83 77 75 82 78 75 45 58 37 83 83 59 46

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–5 – ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË ÓÎË‚ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÅÂ-1, 6–11 – Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-2 (6–8 – ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË, 9 – Í‡ÈÏ‡ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ 8,
10 Ë 11 – ÏËÍÓÎËÚ˚ ÓÎË‚ËÌ‡), 12–15 – Ó·‡ÁÂˆ ä‰-1 (12 Ë 13 – ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË, 14 Ë 15 – ÏËÍÓÎËÚ˚). 
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˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË SiO

 

2

 

 (63.6–71.4%), Al

 

2

 

O3 (21.1%), Na2O
(‰Ó 8.2%), K2O (‰Ó 4.6%) Ë P2O5 (‰Ó 1.0%).

ÇÒÂ„Ó ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ 20 ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË. çÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÌËı ‚ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
1020–1050°C, ÓÚ‚Â˜‡‚¯Ëı Ò‡ÏÓÏÛ Ì‡˜‡ÎÛ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‰Ó˜ÂÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ó˜ÂÌËı Ù‡Á Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 1100°C. èÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË 1150–
1200°C. èÓÒÎÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á
‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÙÎ˛Ë‰Ì˚È
ÔÛÁ˚ÂÍ, Á‡ÌËÏ‡‚¯ËÈ 8–10 Ó·. % Ë ÒÓı‡Ìfl‚¯ËÈ
Ò‚ÓÈ Ó·˙ÂÏ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡-
Î‡Ò¸ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÚÓÎ¸ ÂÂ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
·˚Î Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ ‚‚Ë‰Û ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ „ÎÓ·ÛÎ‡ ÔËÒÓÂ‰Ë-
ÌflÎ‡Ò¸ Í ÙÎ˛Ë‰ÌÓÏÛ ÔÛÁ˚¸ÍÛ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ‡Ò¸ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂÓÚÎË˜ËÏ‡ ÓÚ ÌÂ„Ó. èÓÎÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË
‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚË˜¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚˚‰ÂÊË-
‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡ 20–
50°C ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔËÓÍÒÂÌ‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Á‡Í‡ÎË‚‡ÎËÒ¸.

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÒÚÂÍÓÎ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ Ú‡·Î. 7 Ë Ì‡ ËÒ. 4. Å‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SiO2 ÓÚ 46.8 ‰Ó 50.8 Ï‡Ò. % (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
49.5 Ï‡Ò. %) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflÏË ˘ÂÎÓ˜ÂÈ: ÓÚ 3.1 ‰Ó 5.8 Ï‡Ò. % Na2O Ë
ÓÚ 1.8 ‰Ó 2.5 Ï‡Ò. % K2O. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÛÏÏ‡ ̆ ÂÎÓ˜ÂÈ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6.9 Ï‡Ò. %, Ú.Â. ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚
ÔÓÎÂ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ ÔËÌflÚÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ “ÍÂÏÌËÈ–ÒÛÏÏ‡ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ” [24].
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÌÂÙÂÎËÌ‡,
‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ 6% (‰Ó 14%), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

ÅÂ-1 ÅÂ-1 ÅÂ-2 ÅÂ-2 ä‰-1

SiO2 52.68 54.66 52.63 53.57 55.49

Al2O3 30.55 29.17 29.69 29.19 27.84

FeO 0.48 0.50 0.46 0.59 0.57

CaO 12.23 10.77 11.49 11.00 9.27

Na2O 4.05 4.83 4.60 5.20 4.79

K2O 0.34 0.63 0.41 0.37 0.42

ëÛÏÏ‡ 100.33 100.56 99.28 99.92 98.38

An 61.3 53.2 56.6 52.8 50.3

Ab 36.7 43.1 41.0 45.1 47.0

Or 2.0 3.7 2.4 2.1 2.7

í‡·ÎËˆ‡ 4.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

ÅÂ-1 ÅÂ-2 ÅÂ-2 ä‰-1 ä‰-1 ä‰-1

SiO2 48.47 47.20 52.28 51.17 52.4 51.08

TiO2 2.60 4.00 1.56 2.26 1.76 1.57

Al2O3 7.01 5.80 3.14 2.97 3.08 3.69

Cr2O3 0.48 0.00 0.28 0.04 0.02 0.27

FeO 6.42 11.37 7.48 9.52 8.07 7.63

MnO 0.06 0.12 0.07 0.13 0.12 0.10

MgO 13.04 10.68 14.32 13.45 13.32 13.70

CaO 21.73 20.33 20.96 20.30 20.72 20.25

Na2O 0.49 0.63 0.49 0.55 0.66 0.46

K2O 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.00

ëÛÏÏ‡ 100.30 100.14 100.58 100.40 100.22 98.75

Fs 11.2 20.1 12.5 16.0 13.8 13.2

En 40.4 33.7 42.6 40.3 40.7 42.1

Wo 48.4 46.1 44.9 43.7 45.5 44.7

í‡·ÎËˆ‡ 5.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (Ï‡Ò. %) Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FeO 25.52 24.62 65.48 71.08 66.77 43.37 67.51 71.08 88.21

TiO2 1.35 1.35 23.59 21.86 29.76 51.13 26.94 21.86 8.26

Cr2O3 22.50 22.29 0.05 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 –

Al2O3 32.92 32.62 4.95 3.65 0.67 0.13 1.58 3.65 2.39

MnO 0.10 0.22 0.51 0.42 0.59 0.58 0.46 0.42 0.25

MgO 14.54 14.54 4.89 1.76 1.04 2.69 2.51 1.76 0.05

CaO 0.00 0.00 0.04 0.12 0.15 0.03 0.22 0.12 0.09

SiO2 0.40 0.47 0.21 0.65 0.78 0.26 0.36 0.65 0.58

ëÛÏÏ‡ 97.33 96.11 99.72 99.54 99.78 98.26 99.58 99.54 99.83

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–4 – Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-1, 5 – Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-2, 6–9 – Ó·‡ÁÂˆ ä‰-1, 1, 2 – ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ¯ÔËÌÂÎË ‚ ÓÎË‚ËÌÂ (Fo83), 3–9 – Û‰-
Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚.
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‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Í ˘ÂÎÓ˜ÌÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚˚Ï (·‡Á‡ÌËÚÓ‚˚Ï) Ï‡„Ï‡Ï. Ç ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË
Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ TiO2 – ÓÚ 2.1 ‰Ó 3.6 Ï‡Ò. % ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËË 2.6 Ï‡Ò. %. åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡·ÓÚ˚ [25] ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ TiO2 ‰Îfl ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚ ÏË‡ ÏÂÌ¸¯Â Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
1.7 Ï‡Ò. % (ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 511 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ). óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ (Ú‡·Î. 7), ÚÓ Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Ó·˚˜Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË FeO (5.4–9.7%), MgO
(6.3–9.8%), CaO (6.7–9.4%) Ë P2O5 (0.44–0.95%).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ˝ÚËı ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ÌÂ‚ÂÎËÍË: ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ (‚ Ï‡Ò. %) 0.04% Cl Ë
0.09% S (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡), 0.46% H2O Ë 0.07% F (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÁÓÌ‰‡, Ú‡·Î. 8).

ÇÓ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÓÎË‚ËÌ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë ÙÎ˛-
Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ëé2, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ëé2 ÔË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡. ÉÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË 21.6–22.3°C ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ, ˜ÚÓ

ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ëé2, ‡‚ÌÓÈ 0.76 „/ÒÏ3. ÑÎfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÓÎË‚ËÌ‡ 1200–1300°C ÙÎ˛Ë‰ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ëé2 ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ 4.6–5.0 Í·‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÔË ÎËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı ÔÓ-
Ó‰ 280 ·‡/ÍÏ „ÎÛ·ËÌÂ 16.5–18.0 ÍÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÂ‰ÍÓ ‚ÓÍÛ„ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ÓÂÓÎ˚, Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ‡Á„ÂÏÂÚËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÔË ËÁÎËflÌËË Î‡‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ áÂÏÎË. 

í‡ÍÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ëé2 Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ëé2 ‚ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰ËÍË, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ 1979 „.
[26]. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (ÒÚÂÍÎÓ + ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ + ÙÎ˛-
Ë‰) ‚Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Í‡Í „‡ÁÓ‚‡fl, Ú‡Í Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡Á˚
ëé2 (ËÒ. 3·). á‡ÏÂ˚ Ó·˙ÂÏÓ‚ ̋ ÚËı Ù‡Á ÔÓÍ‡Á‡ÎË
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚: ÙÎ˛Ë‰Ì‡fl Ù‡Á‡ ëé2 Á‡-
ÌËÏ‡ÂÚ 8.5%, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ – 30%, ÒÚÂÍÎÓ –
61.5%. ÉÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎ‡ ÔË 30.2°C ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ

(·)

(‚)

(„)

25 ÏÍÏ
(‡)

îÎ˛Ë‰
òÔËÌÂÎ¸

ÄÏÙË·ÓÎ

ëÚÂÍÎÓ

ëÛÎ¸ÙË‰

àÎ¸ÏÂÌËÚ

èËÓÍÒÂÌ

CO2 („)

CO2 (Ê)

êËÒ. 3. ê‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. å‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ÎËÌÂÈÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 25 ÏÍÏ.

‡ – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ (Ó·. ä‰-1); · – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ (Ó·. ÅÂ-1) Ò
ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ëé2, „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË 30.2°C ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ; ‚, „ – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ (Ó·. ÅÂ-2) ÔË 20°C (‚) Ë ÔÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Â„Ó ‰Ó 1200°C („).
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ÔÎÓÚÌÓÒÚË ëé2, ‡‚ÌÓÈ 0.36 „/ÒÏ3. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ·˚Î‡ ÔËÌflÚÓÈ 3.4 „/ÒÏ3, ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË 2.7 „/ÒÏ3. ê‡Ò-
˜ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2 ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ

·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ –
1.13 Ï‡Ò. %. ÇÓÁÏÓÊÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË
Ó·˙ÂÏ‡ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ±1.0 Ó·. % ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ÓÚ ̋ ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ±0.14 Ï‡Ò. %. éÚ-

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ‰Ó˜ÂÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 43.53 43.06 42.58 42.29 39.17 39.42 42.12 0.91 0.85 0.54 63.58 64.67 71.38

TiO2 5.06 5.08 4.34 5.16 9.78 9.57 5.57 2.84 2.67 50.79 0.26 0.24 0.07

Al2O3 12.28 13.38 12.63 12.48 14.02 14.06 12.87 39.68 39.35 0.32 20.93 20.95 20.97

FeO 6.35 4.88 6.25 6.15 8.23 8.92 7.21 23.19 23.72 43.01 0.98 0.75 0.88

MnO 0.13 0.12 0.22 0.19 0.08 0.08 0.11 0.11 0.10 0.32 0.13 0.00 0.06

MgO 11.08 10.25 10.03 10.4 11.69 11.50 11.92 14.72 14.01 2.17 0.36 0.29 0.29

CaO 21.03 21.94 22.21 21.26 11.55 11.65 14.13 0.11 0.16 0.16 1.19 0.64 0.27

Na2O 0.86 0.92 0.78 0.81 2.65 2.62 2.51 0.06 0.07 0.07 8.17 5.88 2.64

K2O 0.08 0.05 0.07 0.06 0.66 0.57 0.49 0.02 0.01 0.06 3.87 4.65 3.03

P2O5 0.09 0.11 0.78 0.49 0.24 0.21 0.42 0.02 0.05 0.00 1.00 1.02 0.30

Cr2O3 – – – – – – – 17.63 18.23 – – – –

Cl 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.06 0.12 0.05

F – – – – 0.14 0.14 0.14 – – – 0.00 0.00 0.00

ëÛÏÏ‡ 100.49 99.79 99.89 99.30 98.25 98.74 97.49 99.30 99.22 97.46 100.53 99.21 99.94

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–4 – ÔËÓÍÒÂÌ, 5–7 – ‡ÏÙË·ÓÎ, 8, 9 – ¯ÔËÌÂÎ¸, 10 – ËÎ¸ÏÂÌËÚ, 11–13 – ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ.

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %) ÒÚÂÍÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

ä‰-1 ÅÂ-1 ÅÂ-2
14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 49.79 50.28 50.78 46.79 49.08 49.34 49.43 49.50 50.15 50.61 47.84 49.08 49.67 49.47

TiO2 2.43 2.57 2.31 3.58 2.57 2.88 2.15 2.12 2.53 2.52 2.91 2.26 2.42 2.57

Al2O3 15.35 16.83 16.28 16.85 15.96 17.98 16.51 15.41 18.68 13.87 15.52 17.35 17.04 16.54

FeO 7.86 6.82 7.07 7.79 7.29 6.64 8.85 9.71 5.40 9.46 7.81 9.58 9.01 7.75

MnO 0.14 0.09 0.09 0.14 0.08 0.18 0.08 0.23 0.06 0.14 0.11 0.15 0.13 0.12

MgO 8.54 7.89 7.48 7.59 7.99 6.50 8.03 7.89 6.32 9.75 7.33 6.96 7.03 7.49

CaO 9.35 6.69 6.73 8.61 8.50 8.46 7.69 8.06 8.27 8.54 7.73 6.92 7.59 8.01

Na2O 4.65 5.83 5.29 4.82 4.63 4.41 4.68 4.02 5.08 3.09 5.40 5.06 4.64 4.84

K2O 2.12 2.18 2.01 2.12 2.18 2.45 2.00 1.99 2.49 1.81 1.96 1.85 1.88 2.10

P2O5 0.65 0.58 0.76 0.95 0.92 0.71 0.78 0.64 0.81 0.44 0.63 0.75 0.56 0.73

Cl 0.02 0.03 0.05 0.03 0.03 0.06 0.04 0.06 0.06 0.00 0.02 0.04 0.02 0.04

S 0.07 0.03 0.05 0.11 0.16 0.05 0.14 0.14 0.04 0.14 0.05 0.10 0.10 0.09

ëÛÏÏ‡ 100.97 99.82 98.90 99.38 99.39 99.66 100.38 99.77 99.89 100.37 97.31 100.10 100.09 99.75

í, °C 1245 1240 1255 1190 1230 1180 1270 1245 1175 1270 1225 1200 1200 –

Fo 84 83 81 83 84 83 84 84 84 84 77 81 81 –

Mg# 66 67 65 63 66 64 62 59 68 65 62 56 58 –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–13 – ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÒÚÂÍÓÎ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, 14 – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 16 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 8). Mg# – Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡.



250

ÉÖéïàåàü      ‹ 3      2003

ç‡ÛÏÓ‚ Ë ‰.

ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2 ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‡Ò˜Â-
Ú‡ı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé2 ‚ ÒÚÂÍÎÂ ÔË
20°C.

ëÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ‰ÂÏÓÌÒÚ-

ËÛ˛Ú ÛÁÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-
ÔËÏÂÒÂÈ (Ú‡·Î. 8, ËÒ. 5). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ba, K, Sr,
Zr, P Ë Ti ‚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ‚
ÔÓÓ‰‡ı ·ÎËÁÍË, ˜ÚÓ, ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ
ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÂ „Î‡‚Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ fl‚-
ÌÓÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó‰ÒÚ‚Ó ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡-
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êËÒ. 4. Ç‡Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ “SiO2 – ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚”. 

1 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰, 2 – ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ˝ÚËı ÔÓÓ‰.
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‚Ó‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚Í‡ÔÎÂÌÌË-
ÍË ÓÎË‚ËÌ‡, Ë ÔÓÓ‰ – ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Ï‡„Ï. 

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ, ÔÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ „ÂÓıËÏË˛ ÔË-
ÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ Ë ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ˆÂÎÓÏ, ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 5‡). çÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [La/Yb]N ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 10. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÔÓ-
fl‚ÎÂÌÓ ‰Îfl K Ë Nb (60–80). çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Û„Ëı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (Th, B Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ba) ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Nb Ë ä, Ì‡ÔÓÚË‚, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊÂÌ˚.
àÌÚÂÂÒÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ-
„Ó ËÙÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [Ba/Th]N =
= 2.1–2.3, [K/La]N = 2.1–2.2, [Nb/La]N = 1.9–2.1,
[Sr/Ce]N = 1.2–1.3, [P/Zr]N = 1.7–2.2, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚ ˆÂÎÓÏ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ba, K, Nb, Sr Ë P ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Th Ë êáù. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛Ú ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl [28] Ë Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒ-

Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Ï‡„Ï, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ëı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÚËÔË˜ÌÓ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÎË·Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ï‡„Ï, ÎË·Ó ‡Ò-
ÒËÏËÎflˆËË Ï‡„Ï‡ÏË ÔÓÓ‰ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡„Ï Å‡ÈÍ‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÂÁÍÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚ ˝ÚË Ï‡„Ï˚ ÓÚ ÚÓÎÂËÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ËÙÚÓ‚, ÚËÔË˜ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl Ó·Â‰ÌÂÌ-
Ì˚ÏË ËÎË ÒÎ‡·Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÌÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ
([La/Yb]N = 0.9–2.5, [28]) Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏË ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Y. èÓ ˝ÚËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï
‡ÒÔÎ‡‚˚ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚ [28, 30] (ËÒ. 5·). çËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
êáù Ë Y ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓ„ÛÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„Ï ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÔÂ‚˚¯‡‚¯Ëı 20 Í·‡. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ Ba, K, Nb, Sr Ë P (ËÒ. 5·)
ÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÒÂ‰Ë ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï [30]. 

èÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÓÍ-
ÛÊ‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÏÓÊÂÚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ËÁÏÂÌËÚ¸ Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË-Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË (AFC). CÛ‰fl ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÎÂÁË-
ÒÚÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÎË‚ËÌÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ (Fo84–75),

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı, ÎÂÚÛ˜Ëı Ë Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ûÊÌÓ-Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 
(Ï‡Ò. %)

ÅÂ-1 ÅÂ-1 ÅÂ-2
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 

(„/Ú)
ÅÂ-1 ÅÂ-1 ÅÂ-2

SiO2 48.79 49.61 50.78 F 731 578 663

TiO2 2.71 2.68 2.55 Li 7.3 6.5 11.8

Al2O3 18.95 16.57 15.58 B 3.64 4.25 2.40

FeO 6.05 6.74 7.92 Be 1.98 1.67 1.60

MnO 0.09 0.03 0.14 Zr 187 176 177

MgO 6.31 6.99 7.16 Y 18.0 19.3 16.1

CaO 8.73 9.41 6.84 Nb 48.9 37.4 38.7

Na2O 5.48 4.70 5.66 Th 1.95 1.44 1.61

K2O 2.35 2.01 2.16 Sr 817 655 646

P2O5 0.77 0.81 0.84 Ba 361 278 277

Cl 0.03 0.04 0.06 La 22.8 19.4 19.7

F 0.07 0.06 0.07 Ce 52.0 43.6 46.7

S 0.07 0.10 0.05 Nd 26.3 22.3 24.0

H2O 0.47 0.45 – Sm 7.51 5.66 6.20

Total 100.87 100.20 99.81 Eu 2.11 1.28 1.81

T, °C 1210 1190 1225 Dy 3.84 3.84 3.69

Fo 84 84 77 Er 2.00 2.02 1.72

Yb 1.43 1.63 1.42
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‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÎË ‡ÌÌËÈ ˝Ú‡Ô ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË, Ë ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ AFC ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ Ëı ÒÓÒÚ‡‚
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ, ̃ ÚÓ Ï‡„-
Ï‡ÚËÁÏ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ ‡Á‚ËÚ Ì‡ ÏÓ˘ÌÓÈ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ, ËÏÂÌÌÓ ÔÓÓ‰˚ ÍÓ˚ Ë
ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ‡ÒÒËÏËÎflÌ-
ÚÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5, „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÔËÁÌ‡ÍË ‡ÒÒËÏËÎflˆËË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË
ÔÓÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ La/Nb, Sm/Ti, Th/Nb, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜-
Ì˚ ÓÚ ÚÂı, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. àÁ ˝ÚÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ï˚ ‰ÂÎ‡ÂÏ ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò
ÔÓÓ‰‡ÏË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ Ëı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë

·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ‡Ê‡˛Ú „Â-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Î ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÛ˛˘ËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚È fl‰ÓÏ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÔËÓ‰˚ ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÁËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï
Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚ˚. é‰Ì‡ÍÓ Á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ fl‰Û
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ (ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ba/Th, Sr/Ce)
˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ‚˚ÒÓ-
ÍÓ-Sr ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ‚ Î‡‚‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡-ãÓ‡,
É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ ‡-
·ÓÚÂ [17] Í‡Í „‡··ÓË‰Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ-
Ì˚È ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÂˆËÍÎËÌ„‡ ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ï‡ÌÚË˛. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡
Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ Ë, ‚ ̂ ÂÎÓÏ, Ì‡ıÓ-
‰ËÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı [31],
ÙËÍÒËÛ˛˘Ëı “ÒÎÂ‰˚” ÒÛ·‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎËÚÓ-
ÒÙÂÌ˚ı ÔÎËÚ ÔÓ‰ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·Ë¸˛.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ ‹ 01-05-64109,
00-05-64384, 00-05-64207, 99-05-65645, ÔÓÂÍÚ
‹ 00-15-98560 – ç‡Û˜Ì˚Â ¯ÍÓÎ˚). 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. ëÓ·ÓÎÂ‚ Ä.Ç. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı
Í‡Í ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË // èÂÚÓÎÓ„Ëfl. 1996. í. 4. ‹ 3. ë. 228–
239.

2. Ñ‡Ì˛¯Â‚ÒÍËÈ ã.Ç., ëÓ·ÓÎÂ‚ Ä.Ç., äÓÌÓÌÍÓ‚‡ ç.ç.
ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔËÏËÚË‚Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (Ì‡
ÔËÏÂÂ ÊÂÎÓ·‡ íÓÌ„‡) // ÉÂÓıËÏËfl. 1991. ‹ 12.
ë. 1711–1723.

3. ä‡ÏÂÌÂˆÍËÈ Ç.ë., èÓÚÌfl„ËÌ å.Ç., ëÓ·ÓÎÂ‚ Ä.Ç.,
Ñ‡Ì˛¯Â‚ÒÍËÈ ã.Ç. ìÒÎÓ‚Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÍËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë ıÂ·Ú‡
íÛÏÓÍ (ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl ä‡Ï˜‡ÚÍ‡) // ÉÂÓıËÏËfl. 1992.
‹ 8. ë. 1133–1148. 

4. CÓ·ÓÎÂ‚ Ä.Ç., èÓÚÌfl„ËÌ å.Ç., ÑÏËÚËÂ‚ ã.Ç.
Ë ‰. èÂÚÓÎÓ„Ëfl ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı Î‡‚ Ë ‡ÒÒÓˆË-
ËÛ˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ íÓÓ‰ÓÒ, Ó-‚ äËÔ // èÂÚ-
ÓÎÓ„Ëfl. 1993. í. 1. ‹ 4. ë. 379–412.

5. Sobolev A.V., Danyushevsky L.V. Petrology and
geochemistry of boninites from the north termination of
the Tonga trench: constraints on the generation condi-
tions of primary high-Ca boninite magmas // J. Petrolo-
gy. 1994. V. 35. ‹ 5. P. 1183–1211.

6. èÓÚÌfl„ËÌ å.Ç., å‡„‡ÍflÌ ê., òÏËÌÍÂ ï.-ì. ÉÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ·ÓÌËÌËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏ ÓÎË‚ËÌÂ ËÁ Î‡‚ û„Ó-á‡Ô‡‰ÌÓ-
„Ó äËÔ‡ // èÂÚÓÎÓ„Ëfl. 1996. í. 4. ‹ 3. ë. 250–265.

7. Sisson T.W., Bronto S. Evidence for pressure-release
melting beneath magmatic arcs from basalt at Galung-
gung, Indonesia // Nature. 1998. V. 391. P. 883–886.

100

10

1

B
Ba

Th
Nb

K
La

Ce
Sr

Nd
P

Zr
Sm Dy

Y
Er

YbTi

100

10

1

1
2
3
4

1
2

3

é·‡ÁÂˆ/ÔËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl

(‡)

(·)

êËÒ. 5. É‡ÙËÍ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ.

‡ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú‡ı Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ (1) Ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (2–4) ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı ˝ÚËı ÔÓÓ‰, ÌÓÏ‡-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÔÓ [27].
ëÚÂÎÍ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÂ
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË. çÓÏÂ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚:
2 –  Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-2, 3 Ë 4 – Ó·‡ÁÂˆ ÅÂ-1; · – ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔËÏËÚË‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ-
„Ó ËÙÚ‡ Ò ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (1, ÔÓ [28]), ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ-
˚ (2, ÔÓ [29]), ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÙÚÓ‚ (3, ÔÓ [28]). 
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