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Ç ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚ˚ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÊÂ,
˜ÂÏ ÌÓ‰ÛÎË ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚. å‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÎË¯¸ ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÚÛ·Í‡ı üÍÛÚËË, ûÊÌÓÈ Ë á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÄÙËÍË
[1–4]. èË ˝ÚÓÏ ˝ÍÎÓ„ËÚ˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚
Ë ÍÓÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Na-·‡ÁËÚ‡ÏË ÛÏÂÂÌ-
ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË. àı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï [1, 4, 5]: ‚ÒÂ ÓÌË ÔÓıÓ‰flÚ
‚ Ò‚ÓÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛, ÌÓ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ˜‡˘Â
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ„ÛÊÂÌËÂÏ ÍÓÓ‚˚ı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ‚
Ï‡ÌÚË˛. ùÍÎÓ„ËÚ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛ÚÒfl ‰ÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ë ÍÓÂ, Â‰ÍË. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ıËÏËÁÏÂ Ë
„ÂÌÂÁËÒÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ
ÔËÓÍÒÂÌËÚ-˝ÍÎÓ„ËÚ-„‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ÙÂ„ÛÒËÚ‡ı (N) ûÊÌÓ„Ó è‡ÏË‡.

äËÏÏÂË‰Ó-‡Î¸ÔË‰˚ ûÊÌÓ„Ó è‡ÏË‡ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏÛ ÒÂÍÚÓÛ ëÂ‰ËÁÂÏÌÓÏÓÒÍÓ„Ó
ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡. èÓÙËÎ¸ Â„ËÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ˝ÔËÍ‡ÚÓÌÌ˚ÏË ˝ÌÒË‡ÎË˜ÂÒÍËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË:
ÍÛÔÌ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl Ò ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚˚-
ÏË Ë ÂÎËÍÚÓ‚˚ÏË „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË
Ë Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËÏË ÁÓÌ‡ÏË, ‡Á‚Ë‚‡‚¯ËÏËÒfl ‚ Â-
ÊËÏ‡ı Ääé ‡Ì‰ËÈÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÎÎËÁËË Ë ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡. ëÂ‰Ë Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚ ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛Ú ÔÓÎËıÓÌÌ˚Â K- Ë K–Na-„‡ÌËÚÓË‰˚
(AR

 

2

 

–N), ÌÂÂ‰ÍÓ S-ÚËÔ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Î‡ÚËÚ-ÏÓÌˆÓÌË-

ÚÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [6]. åÓ˘ÌÓ Ë ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÍË‡-
ÌËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË (AR

 

2

 

–MZ). Ç N–Q-‚ÂÏfl, ÔÓÒÎÂ Á‡-
‚Â¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓ-
fl‚ËÎÒfl ÌÓ‚ÂÈ¯ËÈ ÓÓ„ÂÌÂÁ Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ è‡ÏË-
ÒÍÓ„Ó ÎËÚÓÒÙÂÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ‚ ëëá Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
ùÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ „‡ÌËˆ, ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, „ÎÛ-
·ËÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÔËÓ‰‡ „Î‡‚Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ è‡ÏË‡.

íÂËÚÓËfl è‡ÏË‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ˚ (‰Ó 75–80 ÍÏ), ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ “„‡ÌËÚÌÓ„Ó” Ë “·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó” ÒÎÓÂ‚ (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓ˚ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÒÚÛÚ ÓÚ íflÌ¸-ò‡Ìfl Í
è‡ÏËÛ), ÌÂ„ÎÛ·ÓÍËÏ Á‡ÎÂ„‡ÌËÂÏ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚ (‰Ó 150–200 ÍÏ), ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÍÓÓÏ‡ÌÚËÈÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ (

 

V

 

p

 

 = 7.4–
7.7 ÍÏ/Ò) [7]. ÉÎÛ·ËÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
·‡ÁËÚ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË Ó ÎËÚÓÒÙÂÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ è‡ÏË‡. àı ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ë „ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚flÁË ÍÓ˚ Ë Ï‡ÌÚËË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl Ò‚ÂıÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓ˚ Â„ËÓÌ‡.

èÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ô‡ÏËÒÍËı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚, ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı
ù.Ä. ÑÏËÚËÂ‚˚Ï [8], Á‡Ú‡„Ë‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [4, 9], „‰Â Ëı Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÓ‚‡ÎË Ò ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ÏË
‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı. íÂÏÓ·‡Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÔÂÚ-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ [10, 11]
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ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚.

 

åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

óËÒÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ë ÍÓÓ‚˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 500 ¯Ú. (Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ëı
ÍÒÂÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ). èÓ ÌËÏ
‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÓÍÓÎÓ 200 ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËflı ñçàÉêà, ÇëÖÉÖà,
ÅÉà ëé êÄç. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË 

 

tP

 

–‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ËÒÔÓÎ¸-

ÁÓ‚‡Ì˚ 

 

Opx

 

1

 

–

 

Grt

 

-·‡ÓÏÂÚ˚ Ë 

 

Opx

 

–

 

Cpx

 

, –

 

Grt

 

–

 

Cpx

 

,
–

 

Grt

 

–

 

Opx

 

-ÚÂÏÓÏÂÚ˚ (ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl ÔÓ„‡Ï-
Ï‡ àùå êÄç). Ç àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË Äç í‡‰ÊË-
ÍËÒÚ‡Ì‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ 170 ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
(‡Ì‡ÎËÚËÍË ã.ä. ä‡·‡ÌÓ‚‡, á.Ä. ò‡ı‡ÎËÂ‚‡). èÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ıËÏËÁÏ ËÌÚÂÒÚËˆË-
‡Î¸Ì˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ [11] Ë Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [10]
(Î‡·Ó‡ÚÓËË àåÉêù, ÇàêÉ, ÅÉà ëé êÄç). äÓÌ-
ÚÓÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËflı
ëË·ÉÖéïà ëé êÄç, àÉÖå, ÉÖéïà; ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚.

ëÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÁÓÌ‡-
ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 1–2 ÒÏ [12]. Ç ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl K Ë Na,
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ‡fl ÔÓ‚ÂÍ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ·‡Î‡ÌÒÓ‚ [10]. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÌÓ-
Ï‡ÚË‚Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÓ‰ (CIPW).
èÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÚËÔ‡Ï ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÒÂ‰-
ÌËÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ, ‰ËÒÔÂÒËË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚; ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË
ÒÂ‰ÌËı Ë ‰ËÒÔÂÒËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÍËÚÂËË ëÚ¸˛-
‰ÂÌÚ‡ Ë îË¯Â‡. ïËÏËÁÏ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ Ò‡‚ÌË‚‡ÎÒfl
ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏË ÚËÔ‡ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ [13], ‡
Ú‡ÍÊÂ fl‰‡ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ [14–16].

 

ÇåÖôÄûôàÖ ôÖãéóçõÖ ÅÄáàíõ (N)

 

ÑË‡ÚÂÏ˚, ÌÂÍÍË, ‰‡ÈÍË ÔÓÓ‰ ‰ÛÌÍÂÎ¸‰˚ÍÒ-
ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (14–23 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ËÏÂ˛Ú ‚ÌÂÁÓ-
Ì‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏÛ
·ÎÓÍÛ ûÊÌÓ„Ó è‡ÏË‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ-

 

1

 

ëËÏ‚ÓÎ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: 

 

Ab

 

 – ‡Î¸·ËÚ, 

 

Aeg

 

 – ˝„ËËÌ, 

 

Am

 

 – ‡ÏÙË-
·ÓÎ, 

 

An

 

 – ‡ÌÓÚËÚ, 

 

Anr

 

 – ‡ÌÓÚÓÍÎ‡Á, 

 

Ap

 

 – ‡Ô‡ÚËÚ, 

 

Aug

 

 – ‡‚„ËÚ,

 

Bt

 

 – ·ËÓÚËÚ, 

 

Cpx

 

 – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, 

 

Crn

 

 – ÍÓÛÌ‰, 

 

Di

 

 – ‰ËÓÔÒË‰,

 

Ed

 

 – ˝‰ÂÌËÚ, 

 

Fs

 

 – ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, 

 

Gr

 

 – „‡ÙËÚ, 

 

Grt

 

 – „‡Ì‡Ú,

 

Grs

 

 – „ÓÒÒÛÎfl, 

 

Ilm

 

 – ËÎ¸ÏÂÌËÚ, 

 

Jd

 

 – Ê‡‰ÂËÚ, 

 

Ky

 

 – ÍË‡ÌËÚ,

 

Lct

 

 – ÎÂÈˆËÚ, 

 

Ne

 

 – ÌÂÙÂÎËÌ, 

 

Ol

 

 – ÓÎË‚ËÌ, 

 

Omp

 

 – ÓÏÙ‡ˆËÚ,

 

Or

 

 – ÓÚÓÍÎ‡Á, 

 

Opx

 

 – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, 

 

Phl

 

 – ÙÎÓ„ÓÔËÚ, 

 

Pl

 

 –
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, 

 

Prg

 

 – Ô‡„‡ÒËÚ, 

 

Prp

 

 – ÔËÓÔ, 

 

Qtz

 

 – Í‚‡ˆ, 

 

Rt

 

 –
ÛÚËÎ, 

 

Sa

 

 – Ò‡ÌË‰ËÌ, 

 

Spn

 

 – ÒÙÂÌ, 

 

Ts

 

 – ˜ÂÏ‡ÍËÚ. àÌ‰ÂÍÒ˚:
ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸ (

 

f

 

) ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

An

 

 ‚ 

 

Pl

 

.

 

f

 

 =  

 

×

 

 100 (‡Ú. %); 

 

P

 

 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, 

 

t

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡.
FeO

FeO MgO+
-----------------------------

 

˚ (ËÒ. 1) [8]. äÓÏÔÎÂÍÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚÛ·ÍË ÙÂ„Û-
ÒËÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ˚, ÚÂÎ‡ ÒËÂÌËÚÓË‰Ó‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ [8, 17,
18]. ê‡ÁÏÂ˚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚‡¸ËÛ˛Ú
ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰Ó 50 ÒÏ, ‡ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË-
„‡Ú¸ 30–50% Ó·˙ÂÏ‡ ÚÛ·ÓÍ [8].

ÉÎ‡‚Ì˚ÏË Ù‡Á‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl‚¯ËÏË Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï, ·˚ÎË ÙÂÌÓÍËÒ-
Ú˚ 

 

Cpx

 

 Ë 

 

Lct

 

, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜‡Î‡Ò¸
ÔË 

 

P

 

 = 4 Í· (

 

t

 

 = 960–1200°C); ‚ ˝ÚËı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ÎËÍ‚‡ˆËfl Ò ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [17]. ÑÎfl ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚ ÚËÔË˜Ì˚ ÌÂ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Mg, Al, Ti, Na ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÓÎË K, Ca, P. èÓÓ‰˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ÚÂÙËÚ-ÎÂÈˆË-
ÚËÚÓ‚‡fl ÒÂËfl) Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÍÚË‚ËÁ‡-
ˆËË ÓÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓÒÚ-
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Ï ÂÊËÏÓÏ [17]. Å‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓˆÂÌÍË ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ÍÒÂÌÓÎËÚ‡Ï ‚
ÙÂ„ÛÒËÚ‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ÔË 

 

P

 

 > 35–
40

 

 

 

Í· [10]. Çfl‰ ÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
‡Ì‡ÎÓ„ËË ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl
‚ ÌËı ÌÓ‰ÛÎÂÈ 

 

Grt

 

–

 

Phl

 

-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-„ÎËÏ-
ÏÂËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË Ë„‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı.

 

èÖíêéÉêÄîàóÖëäàÖ
à èÖíêéïàåàóÖëäàÖ éëéÅÖççéëíà 

äëÖçéãàíéÇ

 

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚.

 

 èÂÓ·Î‡‰‡˛-
˘ËÏË ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁÌ˚Â ˝ÍÎÓ„ËÚ˚ (39%). àÏ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú
ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚: 

 

Grt

 

–

 

Phl

 

-‚Â·ÒÚÂËÚ˚ – 3%, 

 

Grt

 

-ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ˚ – 15%, 

 

Phl

 

-ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚ Ë „ÎËÏ-
ÏÂËÚ˚ – 19%. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18%, ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚ı – 6%.

 

çÂÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ̋ ÍÎÓ„ËÚÓ‚-
ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ è‡ÏË‡.

 

 àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚, Í‡Í
·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ËÏÂ˛Ú Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „ÂÌÂ-
ÁËÒ. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔËÓÍÒÂÌËÚ-·‡ÁË-
ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË‚ÂÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÓ‰,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Û‰Ó·ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆË˛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚÓ‚. ùÚË ‡ÒÔÎ‡‚˚ ËÒÔ˚Ú‡ÎË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË Ò ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‰‚Ûı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ. å‡ÌÚËÈÌ˚Â (ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚Â) ÏËÌÂ‡Î˚ (

 

Grt

 

 +
+

 

 

 

Omp

 

) ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ (50–90%) ‚Ó ‚ÒÂı
ÚËÔ‡ı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÓ‰ (˝Í-
ÎÓ„ËÚÓË‰Ó‚). åËÌÂ‡Î˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ë ÓÍÓ-
ÎÓÒÓÎË‰ÛÒÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ (

 

Sa

 

, 

 

Bt

 

, 

 

Am

 

, 

 

Ky

 

, 

 

Pl

 

, 

 

Qtz

 

 Ë ‰.)
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔÓ‚ ˝ÍÎÓ-
„ËÚÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò‡ÌË‰ËÌÓ‚˚ı Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı.
ó‡ÒÚ¸ ËÁ ÌËı, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

Pl

 

, ÓÚ-
ÌÂÒÂÌ‡ Í ˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰‡Ï, ıÓÚfl Ëı „‡ÌËˆ‡ Ò ˝ÍÎÓ„Ë-
Ú‡ÏË ÛÒÎÓ‚Ì‡, Ú.Í. ËÏÂ˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û K–

 

Pl

 

Ë 

 

Fs

 

 ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÏÂÒËÏÓÒÚË. ùÍÎÓ„ËÚ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
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ãÛÚÍÓ‚

 

ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÏÛ ÚËÔÛ (Al

 

2

 

O

 

3

 

 >
>

 

 

 

16%): ‚ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

Ky

 

, ÍÓ-
ÚÓ˚È Ò‚flÁ‡Ì Ó·˚˜ÌÓ Ò ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡-
‰ËÂÈ; ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÓ·˚È ÚËÔ 

 

Ky

 

-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ÌÂ ‚˚‰Â-
ÎflÂÚÒfl. Ç˚fl‚ÎÂÌ˚ ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÓ‰‡ÏË ‚
ÔËÓÍÒÂÌËÚ-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ÓÏ fl‰Û: 

 

Grt

 

-ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌËÚ˚–·ËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÎÓ„ËÚ˚; „ÎËÏÏÂËÚ˚–

 

Phl

 

-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ˚–

 

Bt

 

-˝ÍÎÓ„ËÚ˚–

 

Sa

 

–

 

Bt

 

-ÔÓ-
Ó‰˚.

èÓ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï ‚˚‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰‡ÎÂÂ, ‰‚Â ÒÂËË ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚÓ‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚: ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÌËÁ-
ÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ‡fl (A) Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì‡fl-˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÚËÚ‡-
ÌËÒÚ‡fl (Å). çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚
‡ÁÌ˚Â ÒÎÓË, ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ë ÔÓ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ
ÔËÁÌ‡Í‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÓ‰, ÍÓÚÓ˚Â ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË 

 

tP

 

-ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË, ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ.

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ „Î‡‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚

 

.

 

Grt

 

–

 

Phl

 

-‚Â·ÒÚÂËÚ˚ (Ú‡·Î. 1) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 

 

Omp

 

–

 

Di

 

19–22

 

(

 

Jd

 

 – 15–23%) + 

 

Grt

 

40–41

 

 + 

 

Opx

 

21

 

 (Na

 

2

 

O – 0.11–0.14%) +
+ 

 

Phl

 

16–20

 

 + 

 

Rt

 

. ëÚÛÍÚÛ‡ „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚‡fl, ÍÓÓ-
ÁËÓÌÌ‡fl. ü‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÒÂ‰Ë
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ (

 

P

 

 = 29–36 Í·, 

 

t

 

 = 996–
1019°C). Ç Ëı ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â, ÍÓÏÂ 

 

Ol, Di,

Opx, ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 7% ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚÓË‰Ó‚, 7% Or Ë
16% Pl71, Ú.Â. ÓÌË ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛Ú ˜ÂÚ˚ ÔÓÓ‰ ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ„Ó Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó fl‰‡ (Ú‡·Î. 2).

Ç ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Omp–Di16–

30 (Jd – 3–14, Ts – 4–10%) + Grt39–59 ± Phl–Bt18–43,
Prg–Ed27–35, Pl15–20, K–Sa, Ap, Rt, Spn, Ilm. ó‡ÒÚ¸
Grt-ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ ·ÎËÁÍ‡ Í Mg-˝ÍÎÓ„ËÚ‡Ï; ÓÚÏÂ˜Â-
Ì˚ Ë ÔÂÂıÓ‰˚ Í Phl-ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡Ï. ëÚÛÍÚÛ‡
Ô‡ÌË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚ‡fl, ÍÓÓÁËÓÌÌ‡fl. Grt-
ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸˛ Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. Phl-ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ˚ (17–20% ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚÓË‰Ó‚) Úfl-
„ÓÚÂ˛Ú Í „ÛÔÔÂ Ol-ÏÂÎ‡ÎÂÈˆËÚËÚ‡–ÏËÒÒÛËÚ‡.

Ç „ÎËÏÏÂËÚ‡ı, ÍÓÏÂ 60–90% Phl10–32, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ Cpx, Grt, Sa, Rt, Ap, Am. Ç Mg-„ÎËÏÏÂËÚ‡ı
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Phl10 Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ SiO2 Ë H2O Ë ‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË K/Na Ë
F/Cl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÓ‰ÛÎÂÈ ‚
ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı [5]. ÑÂÙËˆËÚ Cr ‚ Phl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‚flÁË Ò ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡-
ÏË. Ti–Phl ‚ Mg–Fe-„ÎËÏÏÂËÚ‡ı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ ÒÓ
ÒÎ˛‰‡ÏË Grt-ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı Bt-˝ÍÎÓ-
„ËÚÓ‚. ï‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
Phl, ËÌÓ„‰‡ – ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Phl ÍÓÓ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÂÎËÍÚÓ‚ Grt Ë Cpx. K–Sa (‰Ó 3–7%) Ó·‡ÁÛÂÚ ÊËÎ-
ÍË, ÒÂÍÛ˘ËÂ Cpx Ë Phl. Ç ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Sa-

Ä î É Ä ç

à
ë

í Ä ç

ä
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í
Ä
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1 2 3 4 5 6

72°

38°

30 90 ÍÏ

I

II

III

IV

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÚÂÎ Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ (N) ûÊÌÓ„Ó è‡ÏË‡.

1 – „ÂˆËÌË‰˚ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó è‡ÏË‡, 2 – ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÁÓÌ˚ ûÊÌÓ„Ó è‡ÏË‡ (I – ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È è‡ÏË, II – êÛ¯‡Ì-
è¯‡ÚÒÍ‡fl, III – û„Ó-ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È è‡ÏË, IV – û„Ó-á‡Ô‡‰Ì˚È è‡ÏË), 3 – ·ÎÓÍË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl, 4 – „‡ÌËÚÓË‰˚ (AR2–N),
5 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÔÎÛÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÒÂËË ̄ Ó¯ÓÌËÚ-Î‡ÚËÚ-ÏÓÌˆÓÌËÚ-Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÒËÂÌËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ (T– ), 6 – ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ë‡ÚÂÏ˚ ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚ Ë ‰‡ÈÍÓ‚˚Â ÔÓflÒ‡ ÒËÂÌËÚÓË‰Ó‚ ‰ÛÌÍÂÎ¸‰˚ÍÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (N).

P

I

ïÓÓ„
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ÙÂ„ÛÒËÚ‡ı è‡ÏË‡, Ï‡Ò. %

éÍÒË‰˚

815 2027 2012 2014 1443

Opx Cpx Grt Phl Cpx Grt Phl Am Phl Cpx Phl Cpx

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

SiO2 55.1 54.2 40.7 39.8 51.5 40.4 37.9 42.7 41.7 53.3 38.2 54.5

TiO2 0.06 0.18 0.13 4.2 0.5 0.10 4.0 2.2 2.0 0.33 4.1 0.33

Al2O3 1.1 3.8 21.2 9.1 6.1 22.2 15.0 13.5 11.3 1.2 13.2 14.2

Cr2O3 0.0 0.32 0.51 0.11 0.19 0.17 0.14 0.18 0.08 0.08 0.0 0.0

FeO 13.7 6.2 17.1 8.7 6.7 18.0 9.8 9.9 4.7 7.8 11.1 3.8

MnO 0.16 0.10 0.43 0.0 0.09 0.53 0.0 0.04 0.0 0.14 0.08 0.0

MgO 28.2 14.0 14.0 19.6 12.3 12.7 17.0 15.0 22.9 13.7 15.5 7.4

CaO 0.6 18.6 5.3 0.0 18.2 5.7 0.0 10.4 0.0 22.8 0.0 13.6

Na2O 0.14 2.1 – 0.6 2.5 – 0.75 2.8 0.10 0.6 0.4 5.8

K2O 0.0 0.03 – 9.3 0.02 – 9.5 1.7 10.8 0.0 9.5 0.02

ëÛÏÏ‡ 99.2 99.5 99.4 92.9 98.1 99.8 95.8 94.0 94.6 99.9 95.7 99.7

éÍÒË‰˚

1443 1309 1283 337

Grt Cpx Grt Sa Cpx Grt Bt Sa Cpx (ˆ) Cpx (Í) Grt Bt (ˆ)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SiO2 39.8 54.5 39.4 65.1 53.7 39.7 36.6 64.5 52.9 51.0 39.4 37.6

TiO2 0.13 0.46 0.20 0.0 0.48 0.16 7.2 0.0 0.92 1.11 0.16 7.9

Al2O3 22.2 16.1 21.3 18.7 13.2 22.1 14.3 18.5 9.0 4.9 21.5 14.0

Cr2O3 0.0 0.0 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.06 0.08 0.0 0.05

FeO 17.6 5.5 21.8 0.0 5.8 20.4 15.8 0.0 8.1 10.1 24.4 15.9

MnO 0.28 0.06 0.65 0.0 0.05 0.53 0.04 0.0 0.09 0.10 0.77 0.06

MgO 10.4 5.3 6.0 0.0 7.0 8.0 10.7 0.0 8.4 10.7 6.8 11.0

CaO 9.5 10.7 10.5 0.16 12.6 9.0 0.0 0.11 14.7 18.2 6.9 0.0

Na2O – 7.4 – 2.1 6.3 – 0.4 1.7 4.9 2.9 – 0.43

K2O – 0.0 – 13.5 0.03 – 9.5 14.0 0.0 0.13 – 9.7

ëÛÏÏ‡ 99.9 99.9 99.9 99.6 99.2 99.9 95.0 99.1 99.1 99.2 99.9 97.9

éÍÒË‰˚

337 122 850 1503 2031

Bt (Í) Na–Sa Cpx Grt K–Pl Opx Grt Bt Grt Sa Grt

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

SiO2 36.1 64.6 52.5 39.1 62.8 51.1 38.7 35.3 39.3 64.6 39.6

TiO2 8.3 0.0 0.53 0.16 0.0 0.17 0.11 6.5 0.06 0.0 0.11

Al2O3 14.4 19.4 10.3 21.5 21.4 1.8 21.4 13.6 21.5 18.3 21.4

Cr2O3 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.06 0.09 0.0 0.0 0.0

FeO 16.5 0.06 6.6 21.5 0.0 27.5 25.5 17.5 27.1 0.0 23.1

MnO 0.05 0.0 0.03 0.45 0.0 0.48 1.09 0.12 0.47 0.0 0.55

MgO 10.7 0.0 8.7 6.5 0.0 17.2 6.6 10.7 10.0 0.0 9.6

CaO 0.0 0.57 16.3 10.7 3.6 1.2 6.4 0.0 1.4 0.31 5.5

Na2O 0.65 4.3 4.5 – 8.2 0.0 – 0.46 – 1.8 –

K2O 9.2 10.0 0.02 – 1.9 0.0 – 9.0 – 14.1 –

ëÛÏÏ‡ 96.0 99.8 99.5 99.9 97.9 99.5 99.9 95.1 99.7 99.2 99.9
èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–4 – Grt–Phl-‚Â·ÒÚÂËÚ (‚ ‡Ì. 4 F – 1.7%, Cl – 0.19%, BaO – 0.34%), 5–8 – Grt-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ (‚ ‡Ì. 7 F – 0.6%,
Cl – 0.14%, BaO – 0.42%; ‚ ‡Ì. 8 Cl – 0.07%), 9 – Mg-„ÎËÏÏÂËÚ (F – 1.55%, Cl – 0.03%, BaO – 0.14%), 10–11 – Fe–Mg-„ÎËÏÏÂËÚ
(‚ ‡Ì. 11 F – 1.89%, Cl – 0.08%, BaO – 0.64%, H2O – 1.8%), 12–13 – ·ËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ˝ÍÎÓ„ËÚ Ò Ky, 14–20 – Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚ (‚ ‡Ì. 19

F – 0.24%, Cl – 0.06%, BaO – 0.3%; ‚ ‡Ì. 20 BaO – 0.37%), 21–26 – Bt-˝ÍÎÓ„ËÚ (‚ ‡Ì. 24 H2O – 1.3%; ‚ ‡Ì. 26 BaO – 0.2%, SrO –

0.69%; ̂  – ̂ ÂÌÚ, Í – Í‡È ÁÂÌ‡), 27–29 – ̋ ÍÎÓ„ËÚÓË‰, 30–32 – Opx–Bt–Grt-„‡ÌÛÎËÚ (‚ ‡Ì. 32 F – 1.5%, Cl – 0.35%, BaO – 0.55%),
33–34 – Ky–Grt-„‡ÌÛÎËÚ (‚ ‡Ì. 34 BaO – 0.09%), 35 – Grt-„‡ÌÛÎËÚ.
ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Camebax Ë ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔË·ÓÂ MAP-3 ‚ ñçàÉêà Ë ÅÉà ëé êÄç (‡Ì‡ÎËÚË-
ÍË Ä.ç. á‡Ì‚ËÎÂ‚Ë˜, ç.ë. ä‡Ï‡ÌÓ‚, à.ä. äÎÓ˜ÍÓ‚); ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ H2O – ‚ àÉ Äç êí (ç.à. í‡Î‡ÎÛÂ‚‡). Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ,

˜ÚÓ fl‰Ó‚˚Â ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó ÒÓÚ˚ı ‰ÓÎÂÈ Ï‡Ò. %, Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ú‡·Î. 1, 2 ÓÍÛ„ÎÂÌ˚ ‰Ó ‰ÂÒflÚ˚ı ‰ÓÎÂÈ Ï‡Ò. %. ëÛÏÏ˚ ‰‡Ì˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÏÂ˜‡ÌËË Í ‰‡ÌÌÓÈ Ú‡·ÎËˆÂ; 0.0 – ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓ˜ÂÍ – ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸.

2
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ãÛÚÍÓ‚

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ïËÏËÁÏ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ÙÂ„ÛÒËÚ‡ı (N) è‡ÏË‡, Ï‡Ò. %

‹ Ô/Ô n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

îÂ„ÛÒËÚ˚

1 9 48.6 1.2 12.9 8.0 0.15 5.2 12.9 1.7 8.0 1.33

äÒÂÌÓÎËÚ˚ ÒÂËË Ä

2 3 47.9 0.6 8.4 11.3 0.17 18.4 9.7 0.7 2.6 0.14

3 10 50.0 0.9 9.4 8.0 0.12 11.5 16.4 1.8 1.6 0.16

4 7 48.8 0.8 10.3 9.0 0.15 11.2 13.7 1.1 4.7 0.27

5 1 46.6 0.3 11.3 4.3 0.06 6.8 22.0 2.3 2.2 4.18

6 2 47.2 1.4 14.7 9.2 0.12 10.1 7.5 1.2 7.6 0.92

7 6 47.0 1.3 17.2 11.2 0.16 8.0 11.6 2.5 0.8 0.27

8 36 49.8 1.2 17.3 9.9 0.16 6.0 9.7 2.0 3.5 0.46

9 5 68.9 0.2 18.5 0.6 0.02 0.8 1.4 2.2 7.4 0.06

10 8 54.4 1.1 17.8 8.4 0.14 4.2 7.2 2.7 3.6 0.52

äÒÂÌÓÎËÚ˚ ÒÂËË Å

11 1 46.9 2.8 9.6 8.8 0.11 9.2 19.8 1.4 1.3 0.05

12 8 45.0 2.2 10.3 11.4 0.16 12.1 13.3 0.8 3.9 0.85

13 1 44.2 2.8 10.8 12.4 0.15 13.1 12.1 2.1 2.2 0.14

14 1 43.0 2.1 12.6 7.0 0.11 19.1 7.4 0.1 8.4 0.12

15 3 43.9 3.1 12.7 11.1 0.12 13.4 6.8 0.4 8.1 0.28

16 6 46.5 2.7 16.3 11.1 0.12 7.8 4.9 0.8 9.0 0.74

17 7 44.0 3.6 13.9 13.2 0.23 9.1 11.1 1.6 2.9 0.39

18 4 46.2 2.3 16.4 11.6 0.20 7.4 12.0 2.4 0.9 0.49

19 3 47.6 2.4 17.0 11.5 0.16 6.3 8.7 3.9 2.0 0.38

20 4 67.8 0.2 17.9 1.0 0.01 0.5 2.0 3.9 6.4 0.35

21 15 45.8 2.1 17.9 12.0 0.23 6.3 9.9 1.8 3.5 0.56

22 2 62.1 0.3 18.2 0.9 – 0.3 1.2 1.9 13.5 1.60

äÒÂÌÓÎËÚ˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚

23 9 55.1 1.2 20.6 9.9 0.19 3.0 3.0 1.2 5.2 0.19

24 6 69.8 0.2 15.7 0.7 – 0.1 0.6 2.1 5.7 –

25 2 53.6 1.5 17.4 11.4 0.26 5.1 4.3 3.1 3.1 0.28

26 11 62.4 0.9 17.1 6.3 0.10 2.5 5.6 1.8 3.1 0.24

27 213 58.5 1.1 16.7 8.6 0.14 3.5 5.3 2.4 3.4 0.28

èÓÓ‰˚ ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË [13–16]

28 22 50.2 1.1 15.6 8.5 0.07 8.6 9.6 2.5 3.2 0.56

29 127 52.4 1.2 16.7 8.5 0.13 6.0 8.2 3.1 3.0 0.58

30 170 56.1 1.1 17.1 6.3 0.13 3.7 6.1 4.0 3.7 0.53

31 338 60.3 0.7 17.2 6.3 0.12 3.1 6.1 3.3 2.5 0.24

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ÙÂ„ÛÒËÚ˚ N-‰Ë‡ÚÂÏ [8], 2 – Grt–Phl-‚Â·ÒÚÂËÚ˚, 3 – Grt-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ˚, 4 – Sa–Phl-ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚, 5 –
Ap-ÔËÓÍÒÂÌËÚ, 6 – Sa-„ÎËÏÏÂËÚ˚, 7 – ·ËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ̋ ÍÎÓ„ËÚ˚, 8 – Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚, 9 – Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÒËÂÌËÚ˚, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡-
ÌËÚ˚ ÊËÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ‚ ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı, 10 – Pl–Sa-˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚, 11 – Rt–Grt-ÔËÓÍÒÂÌËÚ, 12 –
Phl-ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚, 13 – „ÓÌ·ÎÂÌ‰ËÚ, 14 – Mg-„ÎËÏÏÂËÚ, 15 – Fe–Mg-„ÎËÏÏÂËÚ˚, 16 – Sa–Bt-ÔÓÓ‰˚, 17 – Bt-˝ÍÎÓ„ËÚ˚, 18 –
·ËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÎÓ„ËÚ˚, 19–20 – Pl-˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚ (19) Ë Ëı ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl – Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÒËÂÌËÚ˚ (20), 21–
22 – Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚ (21) Ë Ëı ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒËÂÌËÚ˚ (22), 23–24 – Ky–Grt-„‡ÌÛÎËÚ˚ (23) Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÌËı (24) [11], 25 – Grt–Bt–Opx-„‡ÌÛÎËÚ˚, 26 – Grt- Ë Bt–Grt-„‡ÌÛÎËÚ˚, 27 – ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ ûÊÌÓ„Ó è‡ÏË‡, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï AR2–PR1, 28 – ‡·Ò‡ÓÍËÚ˚, 29 – ¯Ó¯ÓÌËÚ˚,
30 – Î‡ÚËÚ˚, 31 – K-‡Ì‰ÂÁËÚ˚. n – ˜ËÒÎÓ ÔÓ·. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ÒÛıÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ (n.n.n. = 0.6–3%, ‚ „ÎËÏÏÂËÚ‡ı – ‰Ó 4–
6%; ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ Fe ‚ ÙÓÏÂ FeO). èÓ˜ÂÍ – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı.
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„ÎËÏÏÂËÚÓ‚ (Ä) K ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Or, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ „ÎËÏ-
ÏÂËÚ‡ı (Å) – ‚ Lct. ÉÎËÏÏÂËÚ˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÔÓÎ-
Ì˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÂ‰Ë Ï‡„Ï‡ÚËÚÓ‚, Ó·Î‡‰‡fl ÔÂÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í‡Í Ò ä-·‡ÁËÚ‡ÏË-ÛÎ¸Ú‡-
·‡ÁËÚ‡ÏË ÚÂÙËÚ-ÎÂÈˆËÚËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡, Ú‡Í Ë
ÓÚ˜‡ÒÚË Ò Ol-Î‡ÏÔÓËÚ‡ÏË (Phl-ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË)
‡Î‰‡ÌÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ [19].

ÅËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÎÓ„ËÚ˚: Omp23–31 (Jd – 34–
47%) + Grt49–61 (Prp – 28–39, Grs – 23–29%) + Rt +
+ Ap ± Ky, Sa, Qtz Ë ‰. ÑÎfl Omp ı‡‡ÍÚÂÂÌ ËÁ·˚-
ÚÓÍ AlVI ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Na, ‡ ËÌÓ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
˝ÒÍÓÎ‡ËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (‰Ó 20%) [4]. éÚÏÂ˜Â-
Ì˚ ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Grt ‚ Omp
(ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚËÔ‡ ÍÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÈ), ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÙË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Grt + Omp. Ky Á‡ÏÂ˘‡ÂÚ Grt, ÌÓ ̃ ‡˘Â
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÁ‰ÌËÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË Qtz–Sa-ÒÓÒÚ‡‚‡.
ÅËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÎÓ„ËÚ˚ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ K. ùÍÎÓ„ËÚ˚ Ä ÒÓÔÓÒÚ‡-
‚ËÏ˚ Ò ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË Al-·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË Ë Ol-„‡·-
·Ó, ‡ ˝ÍÎÓ„ËÚ˚ Å Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í Ol-·‡Á‡Î¸ÚÛ Ò ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚ – Ò‡Ï˚È ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÚËÔ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: Omp25–37 (Jd – 20–55%) + Grt55–73 (Prp –
18–38, Grs – 14–40%) + K–Sa + Rt + Ap ± Qtz, Ky,
Ca–Anr, Na–Sa, K–Pl10–20, Bt42, Am Ë ‰. éÚÏÂ˜ÂÌ˚
„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Grt + Omp. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË (Bt, Fs, Qtz, Ky Ë
‰.) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‚‡ˆÂ‚ÓÏÛ ÒËÂÌËÚÛ-ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÏÛ „‡ÌËÚÛ. ëÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ „ËÔË-
‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ Ë „‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ
(‚ÓÒÚÍË Qtz ‚ Sa Ë K–Pl). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÂÁÍÛ˛ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚ¸ Omp +
+ Grt (˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ) Ë ÓÍÓÎÓÒÓÎË‰ÛÒ-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. èÓfl‚ÎÂÌ‡ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸: Í Í‡flÏ
ÁÂÂÌ Cpx ‡ÒÚÂÚ f Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ts, Aeg Ë Ô‡‰‡ÂÚ –
Jd; ÔÂËÙÂËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Grt Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl Ca Ë
Ó·Â‰ÌflÂÚÒfl Mg [8]. Ç ÏËÌÂ‡Î‡ı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÌÓ„Ó
fl‰‡ Ò t„ÓÏ ≥ 1020°C [11]. Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚ Ä ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ÚËÚ‡ÌËÒÚÓÒÚ¸˛, ‚˚ÒÓÍÓÈ „ÎËÌÓ-
ÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸˛, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ K-˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Opx, ËÌÓ„‰‡
Crn, ̃ ÚÓ Ò·ÎËÊ‡ÂÚ Ëı Ò ̄ Ó¯ÓÌËÚ‡ÏË. Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚
Å ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯Â ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı Ilm Ë ÙÂÎ¸‰-
¯Ô‡ÚÓË‰Ó‚, ‚ ÌËı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Opx Ë Qtz – ÓÌË
·ÎËÊÂ Í „ÛÔÔÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı K-·‡ÁËÚÓ‚.

Bt-˝ÍÎÓ„ËÚ˚: Omp34–35 (Jd – 25–32%) + Grt64–67 +
+ Bt32–45 (TiO2 – 6.6–7.8%) + Na–Sa + Rt ± Am, Fe–Ol,
Ap Ë ‰. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Bt ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 22–30 (‰Ó 50) %.
ä Í‡˛ ÁÂÂÌ Bt ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ti, Na,
Fe Ë ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl – Si Ë K, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ô‡‰ÂÌËÂ P
Ë/ËÎË ÓÒÚ t. Ç Í‡Â‚˚ı ˜‡ÒÚflı ÁÂÂÌ Omp Ô‡‰‡ÂÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Al, Si, Na Ë ‡ÒÚÂÚ – Fe, Mg, Ca, Ti (ÔÂ-
ÂıÓ‰ ‚ Omp–Aug). Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl „‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚÍË (Grt + Omp) Ë
(Omp–Aug + Bt), ‚ÂÓflÚÌÓ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
·ÎËÁÍÓÓ‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ì‡ ‡ÌÌÂ- Ë ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡‰Ëflı.

Bt-˝ÍÎÓ„ËÚ˚ Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í ÔÓÓ‰‡Ï „ÛÔÔ˚ Ol-ÏÂ-
Î‡ÎÂÈˆËÚËÚ‡–ÏËÒÒÛËÚ‡, ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÓÚ ÌËı ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

Pl–Sa-˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚: Omp28–44 (Jd – 19–33%) +
+ Grt52–71 + Sa + Fs (Or11–60Ab15–73An3–17) + Rt ± Qtz,
Ky, Bt42 Ë ‰. è‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï Sa-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚; ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÎË¯¸
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ÓÒÚ‡ f ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl Ca ‚ Grt Ë ÓÒÚ‡ ‰ÓÎË Ts Ë Aeg ‚ Cpx. èÂÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍË ˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚ ·ÎËÁÍË Í Î‡ÚËÚ‡Ï.

ëÂ‰Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Cpx-
Ë Grt–Cpx-‡ÁÌÓÒÚË, ÌÓ ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú Grt–Bt–Opx-„‡ÌÛÎËÚ˚: Grt58 + Opx47 + Bt48 +
+ Pl15–20 + Rt + Ap. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Grt Ë Ti–Bt ̋ ÍÎÓ„ËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÌËÁÍÓ-
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓ„Ó Opx Ë Rt. Ñ‡ÌÌ˚Â „ÂÓÚÂÏÓ·‡ÓÏÂ-
ÚËË (20 Í·, 956°C) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÓ‰ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ „ÎÛ·ËÌÌÓÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË.
èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ÓÌË Ò‡‚ÌËÏ˚ Ò K-‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸-
Ú‡ÏË Ë ¯Ó¯ÓÌËÚ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ÏË Sa-˝Í-
ÎÓ„ËÚÓ‚.

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ky–Grt-„‡ÌÛÎËÚÓ‚ Grt58–65 Ë K–Sa ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú 70–75% Ëı Ó·˙ÂÏ‡; ÍÓÏÂ ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú Ky (5–10%) ± Pl15–20, Qtz, Bt, Rt, Gr (‰Ó 7%) Ë
‰. éÚÏÂ˜ÂÌ˚ „‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚÍË (Ky + Grt +
+ Fs), (Qtz + Sa), (Qtz + Ky). Ç ÏËÌÂ‡Î‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl
Grt Ë Ky, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò t„ÓÏ ≥ 1050°C [11]. èÓÓ‰˚ ÎË¯¸ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁË·‡-
Á‡Î¸Ú‡Ï, K-‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ÌÓ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÌË-
ÏË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ K, Al Ë Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Ca Ë Na. éÌË ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ë Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ÏË, ÌÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯Â Ca, Fe, ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÏÂÌ¸¯Â Cs Ë B [10].

Grt- Ë Bt–Grt-„‡ÌÛÎËÚ˚: Grt58 (Prp – 36, Grs –
14%) + Pl15–40 + Qtz + Bt ± Or, Rt Ë ‰.; ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl [11].

åÄÉåÄíàóÖëäÄü èêàêéÑÄ 
ÇäãûóÖçàâ Ç îÖêÉìëàíÄï

äÒÂÌÓ„ÂÌÌ‡fl ÔËÓ‰‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl ¯ËÓÍËÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÛÓ‚Ìfl Ëı
„ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË – ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ë ˝Í-
ÎÓ„ËÚÓ‚ ‰Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚ Ë ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚ı ÔÓÓ‰.
äÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÂÁ‡˛Ú ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë ÍÓÓ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ Grt, Ky, Phl. èÓ‰ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ·‡ÁËÚÓ‚ Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚ Í‡Í ‡ÌÌËÂ Omp
Ë Grt, Ú‡Í Ë ÔÓÁ‰ÌËÂ Qtz, Sa, Ky, Pl. èÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡-
ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ Ò ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡ÏË Ë ÒÚÛÍÚÛ-
‡ÏË. îÂÌÓÍËÒÚ˚ ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚ ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚.

ë‚flÁ¸ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÂÈ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰‡Ì-
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Ì˚Â. Ç ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı Ë „‡ÌÛÎËÚ‡ı ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸ Â-
ÎËÍÚ˚ Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë Â„ÂÒÒË‚Ì‡fl
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. èÓfl‰ÓÍ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÔ˚ÚÓ‚
ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ·‡ÁËÚÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ï‡‡ÍÚÂÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÚËÔ‡ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚.
ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, Ò‚flÁË Ë ÚÂÌ‰˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚ‡ı ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÚËÔÛ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÂËÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó –
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë „‡ÌÛÎËÚÓ‚, ‚ Ú.˜. ‚ Grt Ë
Ky [11]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛-

˜ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ë ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı
˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı „Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÒÎ‡ÌˆÂ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ äËÚ‡fl [20]. ÑÎfl Ô‡ÏËÒÍËı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚
˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó· Ëı Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â, ÌÓ Ë Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ-
ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËÂÏ ÍÓÓ‚˚ı ·‡-
ÁËÚÓ‚˚ı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚, ‡, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔËÓÍÒÂÌËÚ-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ [21], – ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ÄçéåÄãúçõâ ïÄêÄäíÖê ïàåàáåÄ 
äëÖçéãàíéÇ èÄåàêÄ

àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚ı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı [1, 3, 4, 22, 23] ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ol, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛ Ë
ÌËÁÍÓÈ ıÓÏËÒÚÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ¯ËÓ-
ÍÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛ Fs, Qtz, Ky, Phl (Bt).
è‡ÏËÒÍËÂ ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚-˝ÍÎÓ„ËÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ
Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
Ó‚˚ÏË Ë Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ fGrt–Cpx Ë NaCpx–CaGrt ÓÌË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚
ÔÓÎÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚, ‡ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
Y ‚ Grt ·ÎËÁÍË Í Ï‡ÌÚËÈÌÓÏÛ ÚÂÌ‰Û [4]. èÓ ÚÂÏÓ-
·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ô‡ÏË-
ÒÍËı ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚
‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (20–36 Í·).

ùÍÎÓ„ËÚ˚ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı Ë ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı, Í‡Í Ë ˝ÍÎÓ„ËÚ˚ „ÌÂÈÒÓ‚˚ı Ë „Î‡Û-
ÍÓÙ‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í
fl‰Û ÛÏÂÂÌÌÓ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Na-ÔÓÙËÎfl [1, 4,
24]. ÑÂÙËˆËÚ K Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÌÓ„‰‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÍÓ˚ [22]. ãË¯¸ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÂÎ‡ı ÍËÏ·Â-
ÎËÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ (ËÌÓ„‰‡ ‡Î-
Ï‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı) Ò ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ÙÂÎ¸‰¯Ô‡ÚÓË‰‡ÏË Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË K2O, ËÁÂ‰Í‡ ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏË 2–3%
[1, 2, 5, 22]. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ K ‚
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı ÌÂ ËÏÂÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á, ‡ ‚ıÓ‰ËÚ Í‡Í ÔËÏÂÒ¸ ‚ Cpx, ÒÚÂÍ-
ÎÓ, ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl [24] ËÎË ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚È
Phl [1]. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË K Ó·˙flÒ-
Ìfl˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÙÎ˛-
Ë‰ÌÓ„Ó “Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl” ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ‚ Ï‡ÌÚËË [2].

ÇÒfl „‡ÏÏ‡ Ô‡ÏËÒÍËı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ – ÓÚ ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚÓ‚, „ÎËÏÏÂËÚÓ‚ ‰Ó ̋ ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë „‡ÌÛÎËÚÓ‚ – ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 2)
K-ÔÓÙËÎfl (K/Na = 1–3, ‰Ó 10–20) Ë ‡Á‚ËÚËÂÏ Sa
Ë Phl (Bt) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ú‡·Î. 1). èÓ ˝ÚËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ-
„Ó‚ ÒÂ‰Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÓ‰ÛÎÂÈ Ë ÍÓÓ-
‚˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Ò-
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êËÒ. 2. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚË (f) Ë
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÚËÔ‡ı „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚÓ‚ è‡ÏË‡.

å‡ÌÚËÈÌ˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ Ä (1–4): 1 – Grt- Ë Phl-ÔËÓÍ-
ÒÂÌËÚ˚, 2 – Sa-„ÎËÏÏÂËÚ˚, 3 – Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚, 4 – ËÌ-
ÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â Ë ÊËÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‚‡ˆÂ-
‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚-„‡ÌËÚÓ‚ ‚ ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı; Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ˚ Å (5–8): 5 – Phl-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ˚, 6 –
„ÎËÏÏÂËÚ˚ Ë Sa–Bt-ÔÓÓ‰˚, 7 – Sa- Ë Bt-˝ÍÎÓ„ËÚ˚,
8 – ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ ‚
˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı; ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ (9–12): 9 – Pl–Sa-
˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚, 10–11 – Ky–Grt-„‡ÌÛÎËÚ˚ (10) Ë ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÌËı (11) [11], 12 – Grt- Ë Bt–Grt-„‡ÌÛ-
ÎËÚ˚. I–II – „‡ÌËˆ˚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘Â-

ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ [13, 14]. f =  × 100, ÏÓÎ. %.
FeO

FeO MgO+
-----------------------------
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ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÒÎ˛‰˚ ‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ı Ë „ÎËÏÏÂË-
Ú‡ı, Ë ˜‡ÒÚ¸ ËÁ ÌËı ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í Phl
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı. Sa ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰, Í‡Í Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı, ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í fl‰Û K–Sa, ÌÓ ‚ ÌËı ‚ÒÂ ÊÂ ‚˚¯Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Na Ë Ca; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ä ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Fs
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÏÂÒËÏÓÒÚË, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı P (‚˚ÒÓÍËı t). çÓ ‚Ó ‚ÒÂı ̋ ÚËı ÒÎÛ˜‡-
flı K Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚
(˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË Ë
‡Ò˜ÂÚÓÏ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ·‡Î‡ÌÒÓ‚ K), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ËÎË ÔÓÁ‰ÌËÏË ÒÚ‡‰ËflÏË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı K-ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚÓ‚-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚.
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èàêéäëÖçàíéÇ-ùäãéÉàíéÇ èÄåàêÄ

ç‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl TiO2 ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ – 1.1–1.3%
(‰Îfl ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ ≤1.1%) Ë 2.5%; ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡-
·ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ ÔËÍ 1.7–2.1% (ËÒ. 3). å‡ÍÒËÏÛÏ˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚÛ˛ (Ä) Ë ÚËÚ‡ÌËÒ-
ÚÛ˛ (Å) ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÂËË (Ú‡·Î. 2). èÓÓ‰˚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Ti–Bt (Phl), Rt, Spn, Ilm Ë ‚
ˆÂÎÓÏ ˆ‚ÂÚÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË; ‚ ÌËı ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡
ÓÎ¸ Fe(f), Mn, P Ë ÔÓÌËÊÂÌ‡ – Si. çÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚
ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı Ó·ÂËı ÒÂËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ı (Ba, Sr, Y, Nb, Zr, Rb, Cs) Ë ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Cr, Ni) [10]. Ç˚fl‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
ÁÌ‡Í‡ı Ë/ËÎË ÒËÎÂ Ò‚flÁÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Si – Al, Ti;
Fe – Mg, Ca; K – Na, P; Mg – K, F; Ti – Al, Ca, F) Ë
ÚËÔÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ó·ÂËı ÒÂËÈ. “Ç˚‚ÂÒÚË” ÔÛÚÂÏ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ËÁ ÒÂËË Ä
ÒÂË˛ Å Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ – Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ËÂ Ëı ˜ÂÚ˚: ‚
ÌËı ÔÓ‚˚¯ÂÌ˚ K-˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸,
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Mg Ë Ca, ·ÎËÁÓÍ
fl‰ ÚÂÌ‰ÂÌˆËÈ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË.

ä ÒÂËË Ä (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 2, 3) ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÓÓ‰˚
ÓÚ Grt–Phl-‚Â·ÒÚÂËÚÓ‚, Grt- Ë Phl-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚÓ‚, Sa-„ÎËÏÏÂËÚÓ‚ ‰Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ̋ ÍÎÓ„Ë-
ÚÓ‚, ˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰Ó‚ Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔÓ‚
„‡ÌÛÎËÚÓ‚. Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÌËÁÍÓÚËÚ‡ÌËÒ-
ÚÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÈ ÔËÓÍÒÂÌËÚ-·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂËË Ò ÚÂÌ‰ÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Fe
(ËÒ. 2), ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ-
ËÈ. Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓÓ‰˚ ÒÂËË Ä fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÚÓ„Â-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË ¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡ÚËÚÓ‚˚ı
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÁÂÎ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ [14, 16], ÓÚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÓÌË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ Í‡ÎËÂ‚ÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÓÎË ÒË-
‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ë‚ÓÂÓ·‡ÁÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡
ÒÂËË Ä, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓÓ‰˚,
ÌÓ ‡Á‚ËÚ˚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â K-ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚. ÇÔÓ-
˜ÂÏ, ‚ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„‡ı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ “‰ÎËÌÌ˚Â” ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÂËË K-ÔËÍËÚÓË‰Ó‚-¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚-
Î‡ÚËÚÓ‚ [25]. Ö˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÒÂËfl Ä Ó·-

Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ Ò ÒÛ·ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌ˚Ï ‡·Ò‡ÓÍËÚ-¯Ó-
¯ÓÌËÚ-Î‡ÚËÚÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÚÛ·ÓÍ Ë ‰‡ÂÍ (T–J)
„ÂˆËÌË‰ ûÊÌÓ„Ó íflÌ¸-ò‡Ìfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚Â ÌÓ‰ÛÎË.

ëÂËfl Å ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ti–Phl-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ˚,
„ÎËÏÏÂËÚ˚, Sa- Ë Bt-˝ÍÎÓ„ËÚ˚, Pl-˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚,
Sa–Bt-ÔÓÓ‰˚, „ÓÌ·ÎÂÌ‰ËÚ˚. èÓÓ‰˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÚËÚ‡ÌËÒÚÓÈ
ÔËÓÍÒÂÌËÚ-·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË Ò ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï ÚÂÌ-
‰ÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Fe. ëÂËfl ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ Ó·˚˜Ì‡ ÔÓ
ıËÏËÁÏÛ: ÒÂ‰Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÌÂÚ ÂÂ
ÔÓÎÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÂÂ ˜ÎÂÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌÓ Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÔÓ-
Ó‰‡Ï (ËÒ. 2). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÒÛÏÏÓÈ ̆ ÂÎÓ˜ÂÈ, ÌÓ Ë ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ SiO2

(40–48%), ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÙÂÏË˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÒÚ¸˛. éÚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ÒÂËË Å ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı
Lct Ë Ne, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÌËı Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÛ-
˛ÚÒfl Ò K-˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
Ï‡„Ï‡ÚËÚ‡ÏË. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl fl‰ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ̃ ÂÚ, Ò·ÎËÊ‡˛˘Ëı Ëı Ò ÚÂÙËÚ-ÎÂÈˆËÚËÚÓ‚ÓÈ
ÒÂËÂÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ. èÓ‰Ó·Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
ËÌ˚ı Ù‡ˆËflı „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË (¯ÔËÌÂÎÂ‚‡fl, ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡ÁÓ‚‡fl) ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ë ÍÓÓÏ‡Ì-
ÚËÈÌÓÏ ÒÎÓÂ ûÊÌÓ„Ó íflÌ¸-ò‡Ìfl: ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ (˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ) Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÚËÚ‡ÌËÒÚÓÈ
ÒÂËË ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚–„ÓÌ·ÎÂÌ‰ËÚÓ‚-„‡··Ó.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÂ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚
è‡ÏË‡ ‚ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰‡ÎÂ-
ÍË ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÓ‰ÛÎÂÈ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-˝ÍÎÓ„Ë-
ÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË Ò ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ë ËÙ-
ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó.
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êËÒ. 3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ TiO2 (Ï‡Ò. %) ‚ Ô‡ÏËÒÍËı ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚ‡ı.

1 – ˝ÍÎÓ„ËÚ˚ (n = 83), 2 – ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚-„ÎËÏÏÂËÚ˚
(n = 37).
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èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË P > 30–35 Í· ÔÓÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË Ol ÒÛÊ‡ÂÚÒfl, ‡ Cpx, Opx, Grt Ë Phl ‡Ò¯ËflÂÚÒfl
[19], Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓÓ‰ ÒÂËË Ä ÏÓ„-
ÎË ·˚Ú¸ Ol–Grt–Phl-ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚. ÇÂÓflÚÌÓ, ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú ·˚Î Ó·Ó„‡˘ÂÌ Ï‡ÎÓıÓÏËÒÚ˚Ï Di Ë ÌËÁÍÓ-
ÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Ï Phl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ H2O (3.2–
4.1%) Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ K/Na > 100 Ë F/Cl ≥ 25–40. ùÚÓ
ÔË‚ÂÎÓ Í ÓÒÚÛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÎË H2O, K, Ca, F ÔË
‰ÂÙËˆËÚÂ Ti, Na, Cr [10]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ Phl
ÔË PÓ·˘ > 35–40 Í· Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
H2O Ë K ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ ÛÎ¸Ú‡Ï‡-
ÙËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â [26]. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ H2O ‚ Ï‡„ÏÂ
ÛÒËÎË‚‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËË [5], ‡ ÔÓ‰˙ÂÏ ‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡„Ï
·˚Î Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ [1]. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÚÂÍÚËÍË
(Cpx + Phl + Grt ± Opx), ‚ÂÓflÚÌÓ, Ì‡˜‡Î‡Ò¸ ÔË
P = 30–35 Í· (‰‡ÌÌ˚Â ·‡ÓÏÂÚËË Grt–Phl-‚Â·ÒÚÂ-
ËÚÓ‚) Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ÉÎ‡‚Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË (ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ
ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Í ˝ÍÎÓ„ËÚ‡Ï) ÔË‚ÂÎ‡ Í ÒÌËÊÂÌË˛
ÓÎË Mg, Ca, Cr, Ni, ‡ Ú‡ÍÊÂ H2O, K, F, Rb Ë ÓÒÚÛ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Al, Ti, P, Ba, Sr, Y, Zr [10]. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Si ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ËÎË ‰‡ÊÂ ÒÌË-
Ê‡ÎËÒ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‰‡ÎÂÌËfl Si Ò Cpx. ëÓı‡ÌflÎËÒ¸ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÂÂ K-ÔÓÙËÎ¸, ÌÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-„ÎËÏÏÂËÚÓ‚, ‚ ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı K ‚ıÓ-
‰ËÎ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ Sa. ëÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ H2O
‚ “˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚ı” Ï‡„Ï‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔË ÓÚÒ‡‰ÍÂ Phl-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÚÂÍÚËÍ, ÌÓ Ë ÔË
“ÓÒÛ¯ÂÌËË” ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ ÏÂÂ Ëı ÔÓ‰˙ÂÏ‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÒÌËÊÂÌËË P ‚ Ï‡ÌÚËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ CO2/H2O [27]. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ô‡‰ÂÌË-
ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ H2O ‚ Ti–Bt ‰Ó 1–1.5% Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ˝ÍÎÓ„Ë-
ÚÓ‚ Ë „‡ÌÛÎËÚÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÎÓÚÌÓÈ CO2 Ò ÔËÏÂÒ¸˛ N2 [11].

ãËÍ‚Ë‰ÛÒÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ·‡ÁËÚÓ‚˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ (Ú‡·Î. 3) ÔÓÚÂÍ‡Î‡, ‚Ë‰ËÏÓ, ‚ ¯ËÓÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ (P = 25–36 Í·). èÓ‰ÛÍÚ˚ ‡Ì-
ÌÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (ÍÛÏÛÎfl-
Ú˚) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ÏË

Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ÏË K Ë
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË Mg, Ca, Na Ë ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. çÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Í‡ÎËÂ-
‚˚Â Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚. Pl–Sa-˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ·‡ÁË-
ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÓÎË ÙÂÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚, F, Ba, Sr Ë ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Si, K, Rb.

É‡ÌÛÎËÚ˚ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÚÍÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ÏË.
Ky–Grt-„‡ÌÛÎËÚ˚ ÔÓ ıËÏËÁÏÛ Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í‡Í Í ÏÂ-
Ú‡ÔÂÎËÚ‡Ï, Ú‡Í Ë Í K-‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ıÓÚfl Ì‡
„‡ÙËÍÂ Si – ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÌË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ
Sa-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ (¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚). åËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‚ ˆÂÎÓÏ ·ÎËÁÍ‡ Í ÔÓÁ‰ÌÂÏ‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÛ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ (Sa + Ky + Qtz,
Pl, ÂÎËÍÚÓ‚˚È Grt). àı ÏÂÊÁÂÌÓ‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓ ıËÏËÁÏÛ
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ë „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï K-„‡ÌËÚ‡Ï,
Í‚‡ˆÂ‚˚Ï ÒËÂÌËÚ‡Ï, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Ï Ò Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚. Grt–Bt–Opx-„‡ÌÛ-
ÎËÚ˚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ Sa-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ (¯Ó-
¯ÓÌËÚÓ‚) Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ
“˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚˚ı” ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓ˚ (20 Í·,
956°C).

á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ËÌÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË, ‚Â˘ÂÒÚ-
‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÂÊÂ ÊËÎ‡ÏË ‚ ˝Í-
ÎÓ„ËÚ‡ı Ë ̋ ÍÎÓ„ËÚÓË‰‡ı (Ú‡·Î. 3). éÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÌÓÏÛ fl‰Û – ÓÚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚
‰Ó ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı K-„‡ÌËÚÓ‚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ P
ÍÓÚÂÍÚËÍ‡ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl Or, ÒÏÂ˘‡flÒ¸ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÒËÂÌËÚÓ‚ [28]. çÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚-
¯ËÏ ¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ Sa ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı Ë ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·˚Î‡ Ï‡Ò-
ÒÓ‚‡fl ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Omp +
+ Grt Ò Û‰‡ÎÂÌËÂÏ Mg, Ca, Fe, ‡ Ú‡ÍÊÂ F, P, Y, Zr Ë
ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â K, Si, Rb, Ba [10]. ëÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı Ë ÒÓÎË‰ÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ‚ ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.5–4 : 1. åÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ·˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ÚÓ‚ ÒÂËË Ä ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡ ÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË, Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·˚˜ÌÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÌÂ ‚˚-
ıÓ‰ËÎË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ “Í‡Í‡Ò‡” ‡ÌÌÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
Ù‡Á. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂÏ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÒÂËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ-
Ï‡ÙËÚÓ‚ÓÈ, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ÂÂ ÓÚ ÚËÔË˜Ì˚ı ¯Ó¯Ó-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÄÒÒÓˆË‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ˝ÍÎÓ„ËÚ‡ı è‡ÏË‡

ëÚ‡‰ËË I (˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚‡fl) II (ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl)** III (ÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÌ‡fl)

ùÎÂÏÂÌÚ˚ Mg, Ca, Fe, Mn, Na (Si, Al, Ti, P)* H2O, K, F, Ti (Al Ë ‰.) Si, K, Al (Na, P Ë ‰.)

åËÌÂ‡Î˚ Omp, Grt (Rt, Ap1) Ti–Bt, Ky1 (Omp–Aug, Am, Ilm, 
Spn)

K–Sa, Qtz, Ky2 (K–Pl, Ca–Anr, 
Na–Sa, Ap2

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ, Í· 25–36 20–25 15–23

  * Ç ÒÍÓ·Í‡ı – ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ÏËÌÂ‡Î˚ (‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË).
** II ÒÚ‡‰Ëfl ·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Å.
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ÌËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ, Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ë‰ÂÚ Ì‡ ÏÂÌ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı.

Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [29–31], Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ K, Na, Ca ‚ Sa, Pl, Fs ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÏÂ-
ÒËÏÓÒÚË [30, 31], Ë ÓˆÂÌÍË t„ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ [11] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÓÎË‰ÛÒÌ‡fl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë „‡ÌÛÎË-
ÚÓ‚ ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ÔË 15–23 Í· Ë 800–900°C (ÔÓ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ – ‰Ó 1000–1050°C). êÂÁÍ‡fl
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı Ë ÒÓÎË-
‰ÛÒÌ˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á˚‚ ‚
tP-ÛÒÎÓ‚Ëflı Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ·‡ÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
èË ˝ÚÓÏ ÓÌË ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÎË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ Ï‡ÌÚËË –
ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚, ‡ ·óÎ¸¯‡fl Ëı ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÏÂ˘‡Î‡Ò¸ ‚
‡ÈÓÌÂ „‡ÌËˆ˚ M. ëÏÂÒ¸ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ Ë ÂÁÍÓ ÛÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ËÏ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ı ÒËÂÌËÚ-„‡ÌËÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ÔÓÏËÌ‡Î‡ Ò‚ÓÂ-
Ó·‡ÁÌ˚È ‰Ë‡ÔË, ËÒÔ˚Ú˚‚‡‚¯ËÈ ÔË ÔÓ‰˙ÂÏÂ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ë ıÛÔÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [10].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÚÂÌ‰˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl Ë ‚ ÒÂËË Å. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÎËÌËfl
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË (ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚ – Sa-˝ÍÎÓ„ËÚ˚) ‚˚-
‡ÊÂÌ‡ ‚ ÒÌËÊÂÌËË ÓÎË ÙÂÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚, H2O, F Ë ÓÒÚÂ f, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ba,
Sr, Zr, P Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÎ‡·Ó„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Si Ë Ti [10].
é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‚˚ÔÎ‡‚ÍË ÒÂËË Å ·˚ÎË Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ Ti, Fe, ˘ÂÎÓ˜‡ÏË, ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚ÏË Ë ÚÛ-
„ÓÔÎ‡‚ÍËÏË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Si. Ç Ò‚flÁË Ò ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÈ ÓÚÒ‡‰ÍÓÈ Omp, ̃ ÂÏ Grt, ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ K/Na, ¯ÎÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Fe Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Si. Ç ËÚÓ„Â ÒÂËfl Å ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ “ÍÓÓ˜Â” (SiO2 = 40–48%) Ë ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í fl‰Û Ti-ÔËÓÍÒÂÌËÚ-·‡ÁËÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ, Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÎ¸˛ ä-˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÓÒÌÓ‚Ì˚ı-ÛÎ¸Ú-
‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰. á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚ÏË ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ÏË ÒËÂÌËÚ‡ÏË (ËÒ. 2).

àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ó·ÂËı ÒÂËÈ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÁÌÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ÏË Ï‡„Ï‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË ÔÓ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒÌ˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï (Grt, Cpx, Opx) ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ËÌÚÂ‚‡ÎÛ 950–1000°C [10], ıÓÚfl t Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÎÓ‚Ó‰Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
(20–30 Í·) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú, ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï, 1200–1400°C [29, 32]. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ÒÌËÊÂÌËË Ë ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË t ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡‚¯Â„Ó Ë ÓıÎ‡Ê‰‡‚¯Â„ÓÒfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, ‡ Á‡ÚÂÏ, ‚ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛, –
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‰Ó t ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ÓÚÏÂ˜Â-
Ì˚ ÌÂÔÓÎÌÓÂ Ë ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÂÎËÍÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡-
ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Sa, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓı‡-
ÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÒÂı ÏËÌÂ‡Î‡ı ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë „‡ÌÛÎËÚÓ‚

‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ-
‚‡Î ÏÂÊ‰Û ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÚÂÎ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-˝ÍÎÓ„Ë-
ÚÓ‚-„‡ÌÛÎËÚÓ‚ Ë Á‡ı‚‡ÚÓÏ Ëı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ÏË ÌÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚.

ÉÖéïàåàóÖëäàÖ ëÇüáà ÇÖêïçÖâ 
åÄçíàà à áÖåçéâ äéêõ èÄåàêÄ

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı “ÍÓÌÂÈ” ÍÓÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ è‡ÏË‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı Ò‚flÁflı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ë ÍÓÓ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ.
çÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÎËÚÓÒÙÂ‡ Â„ËÓÌ‡ ÒÎÓÊÂÌ‡
ÔÓÓ‰‡ÏË Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ÔËÓÍÒÂÌËÚ-˝ÍÎÓ„ËÚ-„‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. éÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ÏÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓ‰ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï K Ë fl‰ÓÏ
“ÍÓÓ‚˚ı” Â‰ÍËı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. íÂÒ-
ÌÓÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ó‰ÒÚ‚Ó Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ë ÌËÊÌÂ-
ÍÓÓ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ è‡ÏËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Ò‚flÁ¸˛ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë „‡ÌÛÎËÚÓ‚ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ·‡ÁËÚÓ‚˚ÏË ‡ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÔÓÌË-
Í‡‚¯ËÏË Ì‡ ‡ÁÌ˚Â ÛÓ‚ÌË ÎËÚÓÒÙÂ˚. èÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K Ë Al ‚ ÔÓÎËıÓÌÌ˚ı Ë ‡Á-
ÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚËÚ‡ı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚ‡ı è‡ÏË-
‡, ¯ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı Î‡ÚËÚÓ‚-
ÏÓÌˆÓÌËÚÓ‚ Ë K-„‡ÌËÚÓ‚ S-ÚËÔ‡ [6] ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ˜ÂÚ‡ÏË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı-ÌËÊÌÂ-
ÍÓÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-˝Í-
ÎÓ„ËÚÓ‚-„‡ÌÛÎËÚÓ‚. ëıÓ‰ÒÚ‚Ó ıËÏËÁÏ‡ Ù‡ÌÂÓ-
ÁÓÈÒÍËı (?) Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ Ë AR2–
PR1-„‡ÌÛÎËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl) ÌËÊÌÂÈ
ÍÓ˚ è‡ÏË‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË.

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ò‚ÂıÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓ˚ è‡ÏË‡ Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò Ò‰‚ÓÂÌËÂÏ ÍÓÓ‚˚ı ‡Á-
ÂÁÓ‚ ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË.
é‰Ì‡ÍÓ Ò ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁÓÈ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â
Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌ˚ı ‚ ÎËÚÓÒÙÂÂ Â„ËÓÌ‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ë ÌËÊÌÂ-
ÍÓÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ÔËÓÍÒÂÌËÚ-˝ÍÎÓ„ËÚ-„‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó-
„Ó fl‰‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËÂ Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÓ„ÎÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÍÓÔÎÂÌË˛
ÚÂÎ ̋ ÍÎÓ„ËÚÓ‚, ̋ ÍÎÓ„ËÚÓË‰Ó‚, „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‚ ‚ÂıÌËı
˜‡ÒÚflı ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ë ‚ ÌËÁ‡ı ÍÓ˚. èË ˝ÚÓÏ
ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ‚ ·ÎÓÍ‡ı Ò ÔÂÂ‡-
·ÓÚ‡ÌÌÓÈ (ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ) ÎËÚÓÒÙÂÓÈ ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÏÛ K-·‡ÁËÚÛ, ‡ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ –
K-‡Ì‰ÂÁËÚÛ (Î‡ÚËÚÛ).

é·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚ N-ÚÛ·Í‡ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
·‡Ë˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ (20 Í·) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓ˚ Ì‡ è‡ÏËÂ ‚ ‰ÓÌÂÓ„Â-
ÌÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl, Ú.Â. ‰Ó ÔÂËÓ‰‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl ‚ Â„ËÓÌÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÎÎËÁËË [10]. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl ÍÓ˚ è‡ÏË‡
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·˚Î Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„ – ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË
Ò ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ÏË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡-
ÏË, „‰Â ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓıÓ‰ËÎË ÔË Û˜‡Ò-
ÚËË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÓÚ
MORB Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰Ó ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÚÓÎÂËÚÓ‚ Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚) [3, 33].
Ç „ÂˆËÌË‰‡ı ûÊÌÓ„Ó íflÌ¸-ò‡Ìfl ÓÒÚ ÍÓ˚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎ Á‡ Ò˜ÂÚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı (˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı) Ti-ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-„ÓÌ·ÎÂÌ‰ËÚÓ‚-„‡··Ó. àı
‡ÒÔÎ‡‚˚ ÍÓÌÒÓÎË‰ËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‡ÈÓÌÂ „‡ÌËˆ˚
M, ÙÓÏËÛfl ÍÓÓÏ‡ÌÚËÈÌ˚È ÒÎÓÈ (ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ – Ti-ÔËÍÓ·‡ÁËÚ). ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ÒÎÓfl ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 240–300 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ÓÓ„ÂÌÌ˚È ˝Ú‡Ô), ÌÓ Â„Ó
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ, ÒÛ‰fl ÔÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚-
ÌËı ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ‡Ì¸-
¯Â. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ è‡ÏË‡, Á‰ÂÒ¸ ÌÂÚ ÔflÏ˚ı ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÍÓÓÏ‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÎÓfl (‚ÂıÌÂÈ
Ï‡ÌÚËË) Ò „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚.

ÇõÇéÑõ

1. ÇÍÎ˛˜ÂÌËfl ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚, Í‡Í Ë ‚Òfl ÔËÓÍÒÂÌËÚ-
˝ÍÎÓ„ËÚ-„‡ÌÛÎËÚÓ‚‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ‰Ë-
‡ÚÂÏ‡ı ÙÂ„ÛÒËÚÓ‚ è‡ÏË‡ (N), ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
‚ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÓ‰ÛÎÂÈ
ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚-˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı Ë ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ ÍÓÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ Í‡ÎËÂ‚ÓÈ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ô‡ÏË-
ÒÍËı ̋ ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë ̄ ËÓÍÓÏ ‡Á‚ËÚËË ‚ ÌËı K-Ò‡ÌË-
‰ËÌ‡ Ë ÒÎ˛‰.

2. é‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı, ÚËÔ Ëı ÍÓÂÎfl-
ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ÚÂÌ‰Ó‚, ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÂÎËÍÚ˚
Ï‡„Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë, „Î‡‚ÌÓÂ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚Ó ‚ÒÂı ÏËÌÂ-
‡Î‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl „‡Ì‡Ú Ë ÍË‡ÌËÚ [11], – Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ-
Ó‰ ÔËÓÍÒÂÌËÚ-˝ÍÎÓ„ËÚ-„‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ (20–
36 Í·) ËÁ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

3. ëÂ‰Ë „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ è‡ÏË‡ Ó·Ó-
ÒÓ·Îfl˛ÚÒfl ‰‚Â ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÂËË: 1) ÒÂËfl
Ä, ·ÎËÁÍ‡fl Í ¯Ó¯ÓÌËÚ-Î‡ÚËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ
ÁÂÎ˚ı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„; 2) ÒÂËfl Å, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì‡fl
(˘ÂÎÓ˜Ì‡fl) ÚËÚ‡ÌËÒÚ‡fl ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ-·‡ÁËÚÓ‚‡fl,
ÔÓ fl‰Û ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘‡fl ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚Â
ÚÂÙËÚ-ÎÂÈˆËÚËÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ
ÔÓÓ‰˚ Ó·ÂËı ÒÂËÈ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ (P ≥ 35–40 Í·), „‰Â ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÎË ÙÎÓ„ÓÔËÚÓ‚˚Â ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ˚-„ÎËÏÏÂËÚ˚.

4. èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ („ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ) Ó‰ÒÚ‚Ó
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ë ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ (˝ÍÎÓ„Ë-
Ú˚, „‡ÌÛÎËÚ˚, ˝ÍÎÓ„ËÚÓË‰˚) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı
Ò‚flÁ¸˛ Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Í‡ÎËÂ‚˚ı ·‡ÁËÚÓ-
‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı ÎËÚÓÒÙÂ˚.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓ˚ è‡ÏË‡ (‰Ó 75–80 ÍÏ) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÌÂ Ò‰‚ÓÂÌËÂÏ ÍÓÓ‚˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ÔË ÔÓˆÂÒÒ‡ı
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËË, ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡.

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ËÚ ù.Ä. ÑÏËÚËÂ‚‡ Á‡ Ó·‡Á-
ˆ˚ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚, à.å. ÑÂÊ‡‚ˆ‡ Á‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË,
Å.Ä. ãËÚ‚ËÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë Ä.ç. á‡Ì‚ËÎÂ‚Ë˜ Á‡ ÒÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚. ÇÒÂÏ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÍÓÎÎÂ„‡Ï fl ÔËÁÌ‡ÚÂ-
ÎÂÌ Á‡ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË ÔÓ fl‰Û ËÁ Á‡-
ÚÓÌÛÚ˚ı ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ‚ÓÔÓÒÓ‚.
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