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ÄÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–2, Ú‡Í ÊÂ
Í‡Í Ë ÔÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚–1, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ
ËÙÚÂ ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ (ËÒ. 1).
Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚËı ÔÓÎÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚Â Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡-
ÏË Ë ÒÂÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚ‡ÏË, ‡
ÌÂ Ò ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË. àÏÂÌÌÓ Ì‡ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÔÓÎflı ãÓ„‡˜Â‚–1 Ë êÂÈÌ·ÓÛ ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚È ÚËÔ Û‰ÓÙÓÏËÛ˛-
˘ÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ì‡Á‚‡ÌÌÓÈ “„ÎÛ-
·ËÌÌÓÈ”, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı
‚ ÓÍÂ‡ÌÂ ÓÒÂ‚˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [2, 3].

èÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚–2 ÓÚÍ˚ÚÓ ‚ 1993–94 „„. ‚ ÂÈÒÂ
çàë “èÓÙÂÒÒÓ ãÓ„‡˜Â‚” Ì‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ
ËÙÚÓ‚ÓÈ ‰ÓÎËÌ˚ ‚ 5.5 ÍÏ ÓÚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1 [4].
äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Â„Ó ˆÂÌÚ‡ 14°43
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 (ËÒ. 2). 

èÓÎÂ êÂÈÌ·ÓÛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ 1997 „. [5–13]. Ö„Ó
ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ fl‰ Á‡Û·ÂÊÌ˚ı Ë ÓÚÂ˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ. èÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚–2 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ~2700 Ï, ‡ êÂÈÌ·ÓÛ – ~2300 Ï (ËÒ. 1).
èÓ ÏÌÂÌË˛ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ·ÎËÁÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ-
Îflı êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–1 ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl “ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ-

ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ë ÒÓÎÂ‚ÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚” [6].

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Ì‡fl‰Û Ò Ó·˘ËÏË „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË (ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Í ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚Ï ÔÓÚÛÁËflÏ Ë cÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚‡Ë-
‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡), „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓÎÂÈ ËÏÂ˛Ú
Ò‚ÓË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡.

 

å‡ÚÂË‡Î Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ç‡ ÔÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚–2 ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Û‰˚, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÚÂÎÂ„ÂÈÙÂ‡ Ò ·ÓÚ‡ çàë “èÓÙÂÒÒÓ ãÓ-
„‡˜Â‚” ‚ 1998 „. (ËÒ. 2). àÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ÍÛÔÌÓÓ·˙ÂÏ-
Ì‡fl ÔÓ·‡ (120 Í„) ‚ ‚Ë‰Â ÒÓÒ¯ËıÒfl ÚÛ·
ÍÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚, ÓÚÓ·‡ÌÌ‡fl ‚ ÔË‚Â¯ËÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÍÛÔÌÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (ÒÚ‡ÌˆËfl 384).

ë·Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÔÓÎÂ êÂÈÌ·ÓÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „Ó‡ åË–1 ‚ 42 ÂÈÒÂ çàë
“ÄÍ‡‰ÂÏËÍ åÒÚËÒÎ‡‚ äÂÎ‰˚¯”, ÓÒÂÌ¸˛ 1999 „.
éÚ·Ó ÔÓ· ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ ‰Â‚ÌÂÈ
(Á‡Ô‡‰ÌÓÈ) ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl Í ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÏÛ (‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓÏÛ) ÓÍÓÌ˜‡ÌË˛ ÔÓÎfl (ËÒ. 3). ÇÒÂ„Ó ËÁÛ˜ÂÌÓ
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Ñ‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂ‰ÌÓ-ˆËÌÍÓ‚˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚ı Û‰ ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–2 Ë êÂÈÌ·ÓÛ ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ (ëÄï), ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ÔÓ-
ÚÛÁËË ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Zn(Fe)- Ë Cu,Fe(Zn)-ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÓÚÎ‡„‡ÎËÒ¸ ‚ ÚÛ·‡ı ˜ÂÌ˚ı
ÍÛËÎ¸˘ËÍÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ‡ÁÌÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı H
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S. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚ËÌˆ‡ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl „ÎÛ·ËÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÍÓ˚. Ç Û‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ 20 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ëÓ, ̃ ÂÏ
‚ Û‰‡ı, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ëÓ/Ni = 46. êÛ‰˚ ÔÓÎfl êÂÈÌ-

·ÓÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 
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) Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÚÓÍ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÁÓÌÛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. êÛ‰˚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
ÁÓÎÓÚÓÏ ‚ 8 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ‡ÈÓÌ‡ÏË ëÄï. èÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ÏË (Zn, Cd, Co Ë Au) ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Û‰˚ ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–2 ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÂ‰Ë Û‰Ó-
ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ëÄï.
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¯ÂÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÚÛ·, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‡Í-
ÚË‚Ì˚Â Ë ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË. Ç‡ÎÓ‚˚È ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Û‰ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËflı
ÇçààéÍÂ‡Ì„ÂÓÎÓ„Ëfl ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï Ë
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı Û‰ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓÒÎÂ Ëı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜ËÒÚÍË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â
Ì‡ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰ËÒÔÂ„‡ÚÓÂ ìáÑå–1 (˜‡ÒÚÓ-
Ú‡ 22 Ë 35 ÍÉˆ, ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË 1–1.5 ÏËÌ).
ç‡

 

 

 

ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÔ‡‡Ú˚ ËÁÛ˜‡-
ÎËÒ¸ ÔÓ‰ ·ËÌÓÍÛÎflÌ˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ åÅë–9 Ë
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ èé-
ãÄå å–212. èÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á Í‡Ê‰˚È ËÁ ÔÂÔ‡-
‡ÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎÒfl Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ CAMSCAN Ò ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Link–10000 (‡Ì‡ÎËÚËÍË: Ö.Ç. ÉÛÒÂ-
‚‡, ç.ç. äÓÓÚ‡Â‚‡, åÉì). åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËË ‚ Ó·‡ÚÌÓ-ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı
(BSE) Ë ÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡ÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚ÂÒÚË ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎË-

Á‡ÚÓÂ Cameca SX–50, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏfl ‚ÓÎÌÓ-
‚˚ÏË ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ÏË (‡Ì‡ÎËÚËÍË ç.ç. äÓÌÓÌÍÓ-
‚‡, ç.ç. äÓÓÚ‡Â‚‡, åÉì). ÇÁ‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË Ëı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ Ë Ì‡ ÔË·ÓÂ
CAMSCAN ‚ ÂÊËÏÂ BSE Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÍÓÎÓ‚ ‚Ó ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı (SEI).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Ó‰ËÏ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·‡ÁË-
Û˛ÚÒfl Ì‡ 33-ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı, 41-È ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÚÓ„‡ÙËflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡
340 ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·‡Áˆ˚
ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–2 ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÄÇí–55 Ò ˝ÌÂ„Ó‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Link–10000, ÔË ÛÒÍÓ-
fl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 25 ÍÇ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË
Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl (‡Ì‡ÎËÚËÍË å.ê. è‡‚-
ÎÓ‚, å.Ñ. íÓÎÏ‡˜Â‚). Ç ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÔÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl (2

 

σ

 

).
ÑË‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 3 ÏÍÏ.
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓÏ ıÂ·ÚÂ ÏÂÊ‰Û ̋ Í‚‡ÚÓÓÏ
Ë ÓÒÚÓ‚‡ÏË ÄÁÓÒÍÓ„Ó ‡ıËÔÂÎ‡„‡ (ÔÓ [1]).
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ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË
(ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 1–5 Ï)

å‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚

èÓfl‚ÎÂÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

Å‡Á‡Î¸Ú˚

É‡··Ó

ëÂÔÂÌÚËÌËÚ˚

ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â

åÂÚ‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚Â

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â 

ÄÌÓÏ‡ÎËË ‚
ÔË‰ÓÌÌ˚ı ‚Ó‰‡ı

ÔÓÒÚÓÈÍË

ÓÒ‡‰ÍË

ÔÓÒÚÓÈÍË

 

ãÓ„‡˜Â‚-1

ãÓ„‡˜Â‚-2

 

3
2
0
0

3300

3200

 

ãÓ„‡˜Â‚-1
ãÓ„‡˜Â‚-2

 

ÓÒ¸

êËÙÚÓ‚‡fl ‰ÓÎËÌ‡

 

êËÒ. 2.

 

 CıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–1 (‡ÍÚË‚ÌÓÂ) Ë ãÓ„‡˜Â‚–2 (ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÂ) ‚ ÔÎ‡ÌÂ Ë Ì‡ „Â-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ (Ì‡ ‚ÂÁÍÂ).

 

36°13.77

 

′

 

33°54.24

 

′

 

33°54.20

 

′

 

33°54.16

 

′

 

33°54.12

 

′

 

33°54.08

 

′

 

33°54.04

 

′

 

33°54.00

 

′

 

33°54.98

 

′

 

36°13.78

 

′

 

36°13.79

 

′

 

36°13.80

 

′

 

36°13.81

 

′

 

36°13.82

 

′

 

36°13.83

 

′

 

36°13.84

 

′

 

36°13.85

 

′

 

Ò.¯.

36°13.76

 

′
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1

1
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5

5

6
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5

4

39

26
b

36

41

14
4

8
6–7 12–13

1

9–11

4227

2 Ë 3

Í Ê
Å, Flores 04

Ç, Flores 10

Flores 01
ëÚ‡‡fl ÔÓÒÚÓÈÍ‡

äÛËÎ¸˘ËÍ

Flores 69
2 Ë 33–4

1–4

Flores 07

ã

å

35

2

9

3 1

åÂÚÍ‡ ·ÂÁ ÌÓÏÂ‡

å‡ÎÂÌ¸ÍËÈ ÍÛËÎ¸˘ËÍ

è, 37

 

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

‡ ·

 

3950 3951 3956 3961 3840 38483959 3982 3844

 

êËÒ. 3.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ Ë ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ êÂÈÌ·ÓÛ
‚ 41 Ë 42-ÓÏ ÂÈÒ‡ı çàë “ÄÍ‡‰ÂÏËÍ åÒÚËÒÎ‡‚ äÂÎ‰˚¯”.

 

1

 

 – ıÓÎÏËÒÚ˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË: 

 

1

 

‡

 

 – ‡ÍÚË‚Ì˚Â, 

 

1

 

·

 

 – ‰Â‚ÌËÂ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â; 

 

2

 

–

 

12

 

 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı Û‰ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÌÓÏÂÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËÈ ÔÓ„ÛÊÂÌËÈ „Ó‡ åË–1 Ë –2 (ÔÓ [14]).

 

1

f
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ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl 

 

êÛ‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ãÓ„‡˜Â‚–2.

 

 èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÎÂ-
ÔÓÙËÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌÓ 6 Û‰-
Ì˚ı ÚÂÎ. Ç ˆÂÌÚÂ ÓÍÓÌÚÛÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔ-
ÌÓÂ Û‰ÌÓÂ ÚÂÎÓ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 2670–2740 Ï. Ö„Ó ‰ÎË-
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 140–150 Ï. òËËÌ‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 40 Ï
Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ ‰Ó 80 Ï Ì‡ Á‡Ô‡‰Â. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚˚ÒÓ-
Ú‡ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ 10–12 Ï. Ö„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÊ-
Ì‡fl, ÌÂÓ‚Ì‡fl. á‰ÂÒ¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ „ÛÔÔ˚ ÌÂ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÚÛ·, ‚˚ÒÓÚÓÈ 0.5–0.6 Ï, „‰Â ·˚Î‡ ÓÚÓ·‡-
Ì‡ ÔÓ·‡ Û‰˚. Ç ̂ ÂÌÚÂ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò
Û‰Ì˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ÔÓ‰ÌflÚ˚ Ó·‡Áˆ˚ ˚ı-
Î˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ç 100–
150 Ï Í ̨ „Û ÓÚ ÍÛÔÌÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
Â˘Â 5 ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı ıÓÎÏÓÓ·‡ÁÌ˚ı
Û‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ 20 ‰Ó 60 Ï Ë ‚˚ÒÓ-
ÚÓÈ ‰Ó 6 Ï. ÇÓÁ‡ÒÚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ãÓ„‡-
˜Â‚–2 ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 3.9 

 

±

 

 0.4 Ú˚Ò. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1).

 

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ êÂÈÌ·ÓÛ

 

 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ
Ì‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ıÂ·Ú‡ êÂÈÌ·ÓÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ËÏ ÒÓ·ÓÈ ÓÒÂ‚ÓÂ ÔÓ‰ÌflÚËÂ ËÙÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚË-
‡ÌÂfl. ùÚÓ ÓÒÂ‚ÓÂ ÔÓ‰ÌflÚËÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÓ ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ÓÈ ÔÓÚÛÁËÂÈ [15]. ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÓÎÂ ‡ÁÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓ„ÓÈ ÔÎÓ-
˘‡‰ÍÂ (15–20°), Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 2270–2320 Ï. éÌÓ ‚˚-
ÚflÌÛÚÓ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò Á‡Ô‡‰‡ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ Ì‡ 250 Ï
Ë Ò ÒÂ‚Â‡ Ì‡ ˛„ Ì‡ 60 Ï (ËÒ. 3). Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÎfl
‚ÒÚÂ˜ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ 10 ÍÛÔÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ë ÏÌÓ„Ó
ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı (ÂÎËÍÚÓ‚˚ı) ÔÓÒÚÓÂÍ. åÂÊ‰Û ÔÓÒÚ-
ÓÈÍ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰Ì‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡-
ÏË, ̃ ‡ÒÚÓ ÔÂÂÍ˚Ú˚ÏË Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Ï ̃ ÂıÎÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÌÓÒÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ [6, 7].

ÇÓÁ‡ÒÚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl
ÓÚ 22–23 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â (Ú‡·Î. 1), „‰Â ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ÂÎËÍÚÓ‚˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË (ËÒ. 4‡), ‰Ó
2.2–3.9 Ú˚Ò. ÎÂÚ ‚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ˜Â-
Ì˚Â ÍÛËÎ¸˘ËÍË ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë ÔË˜Û‰ÎË‚Ó

ÒÓÒ¯ËıÒfl ÚÛ· ÓÒÎÓÊÌfl˛Ú ÒÍÎÓÌ˚ ‚˚ÒÓÍËı “‡Í-
ÚË‚Ì˚ı” ıÓÎÏÓ‚ Ë ÔÓÒÚÓÂÍ (ËÒ. 4·).

 

êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Û‰ ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–2
Ë êÂÈÌ·ÓÛ

 

ëÂ‰ÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı Û‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚
Ú‡·Î. 2. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Û‰ fl‚Îfl˛ÚÒfl S,
Fe, Zn, Cu. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl ̋ ÚËı Û‰
ÏÂ‰ÌÓ-ˆËÌÍÓ‚‡fl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‚
ÌËı ëu Ë Zn. Ç‡Ë‡ˆËË ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
Û‰ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍË Ë ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ ‰ÓÎÂÈ ÔÓˆÂÌ-
Ú‡ ‰Ó 35 % ÔÓ ëu Ë ‰Ó 64 % ÔÓ Zn. ë‡‚ÌÂÌËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û‰ ÔÓ-
ÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–2 Ë êÂÈÌ·ÓÛ Ò ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
Û‰ ‰Û„Ëı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ëÄï, ‡Á‚Ë-
Ú˚ı Ì‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Û-
‰˚ ãÓ„‡˜Â‚–2 Ë êÂÈÌ·ÓÛ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ 4–5 ‡Á Ó·Ó-
„‡˘ÂÌ˚ ˆËÌÍÓÏ (Ú‡·Î. 2). ÑÎfl ÌËı Ú‡ÍÊÂ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cd, Co, Ni Ë
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Á‡ËÏ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 2). 

ìÊÂ ÔÂ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Û‰ êÂÈÌ·ÓÛ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı ëÓ [8,
16]. Ç ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ÍÓÎÎÂÍˆËË Û‰
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‡‚Ì‡ ~4200 ppm, ˜ÚÓ
‚ 20 ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚Ó ‚ÒÂı Û‰‡ı ëÄï, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ, Ë ‚ 8–10 ‡Á ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–1 Ë –2 (Ú‡·Î. 2).
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Co/Ni ‚ Û‰‡ı êÂÈÌ·ÓÛ Ú‡ÍÊÂ Ò‡ÏÓÂ
‚˚ÒÓÍÓÂ ËÁ ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Û‰ ëÄï Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ~46, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ ÓÌÓ Ë ‚ Û‰‡ı ãÓ-
„‡˜Â‚–2 (~25).

êÛ‰˚ Ó·ÓËı ÔÓÎÂÈ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ ‚ÒÂı
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Û‰ ëÄï. Ç Û‰‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ (23.8 „/Ú) ‚ 3–8 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡‰ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ
(ÒÚ. 3982) Ë ãÓ„‡˜Â‚–2. 42 ÂÈÒ çàë “ÄÍ‡‰ÂÏËÍ åÒÚËÒÎ‡‚ äÂÎ‰˚¯”

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡

å‡Ò-
Ò‡

 

238

 

U
ppm

 

238

 

U
dpm

 

234

 

U
dpm

 

232

 

Th
dpm

 

230

 

Th
dpm

ÇÓÁ‡ÒÚ, 
Ú˚Ò. ÎÂÚ

êÂÈÌ·ÓÛ

å1–3‡ 4.01 3.60 

 

±

 

 0.15 2.59 

 

±

 

 0.11 2.86 

 

±

 

 0.12 1.11 

 

±

 

 0.03 0.054 

 

±

 

 0.006 0.55 

 

±

 

 0.02 0.191 

 

±

 

 0.011 23.0 

 

±

 

 1.5

å1–4· 4.01 4.75 

 

±

 

 0.32 3.42 

 

±

 

 0.23 3.71 

 

±

 

 0.25 1.08 

 

±

 

 0.04 0.023 

 

±

 

 0.003 0.07 

 

±

 

 0.01 0.020 

 

±

 

 0.003 2.2 

 

±

 

 0.3

å1–2/5 4.11 0.06 

 

±

 

 0.01 0.044 

 

±

 

 0.004 0.050 

 

±

 

 0.004 1.13 

 

±

 

 0.14 ç. Ô. Ó. <0.009 <0.181 <22.0

å1–6 4.89 0.24 

 

±

 

 0.01 0.17 

 

±

 

 0.01 0.21 

 

±

 

 0.01 1.21 

 

±

 

 0.08 ç. Ô. Ó. 0.007 

 

±

 

 0.001 0.035 

 

±

 

 0.005 3.9 

 

±

 

 0.6

ãÓ„‡˜Â‚–2

384–4 4.55 3.37 

 

±

 

 0.27 2.43 

 

±

 

 0.20 2.54 

 

±

 

 0.20 1.05 

 

±

 

 0.05 0.001 

 

±

 

 0.001 0.09 

 

±

 

 0.01 0.035 

 

±

 

 0.004 3.9 

 

±

 

 0.4

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÚËÍ Ç.û. äÛÁÌÂˆÓ‚, çààÉÂÓ„‡ÙËfl, ëè·Éì; ç.Ô.Ó. – ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.
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ãÂËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Û‰, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ (Ú‡·Î.2). 

Ç Û‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 1 ‰Ó 5 „/Ú (Ú‡·Î. 2). é ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÁÓÎÓ-
Ú‡ ‚ Û‰‡ı êÂÈÌ·ÓÛ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ICP–MS (‰Ó 12 „/Ú)
ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. êÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎÓ-

Ú‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Û ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ-
‚˚Â Û‰˚ (0.04–0.24 „/Ú)  ‡Ì„Ë‰ËÚ – ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚Â  ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˆËÌÍÓ‚˚Â  ÏÂ‰ÌÓ-
ˆËÌÍÓ‚˚Â  ÏÂ‰Ì˚Â Û‰˚ (0.8–12 „/Ú).

Ç˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÂÂ·‡ (ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËË, àé êÄç) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ Û‰‡ı ÔÓ-

 

(‡) (·)

êËÒ. 4. ÑÂ‚ÌËÂ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â (‡) Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‡ÍÚË‚Ì˚Â (·) ˜ÂÌ˚Â ÍÛËÎ¸˘ËÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ıÓÎÏÓ‚ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ. îÓÚÓ Ä.å. ë‡„‡ÎÂ‚Ë˜‡.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Û‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ëÄï

ê‡ÈÓÌ
S Fe Zn Cu Pb SiO2 CaO MgO Al2O3 Cd Co Ni As

% „/Ú

ê˝ÈÌ·ÓÛ (n = 9) Ì.Ó. 28.99 23.66 7.88 0.04 1.46 1.48 1.09 0.28 800 4200 89.4 163

(n = 42)* 24.43 23.39 10.52 0.05 6100 18.8

ãÓ„‡˜Â‚–2 (n = 5) 20.9 17.55 25.4 14.72 0.07 9.73 0.52 0.24 0.36 700 500 20 522

ãÓ„‡˜Â‚–1 25.11 21.8 2.86 28.02 0.036 4.9 8.38 1.19 1.27 60.2 409 149 370

(n) (48) (64) (64) (64) (55) (41) (48) (42) (37) (34) (64) (58) 44

ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ì‡ ·‡Á‡Î¸-
Ú‡ı ëÄï (n = 427)

34.06 30.75 5.21 9.64 0.033 12.1 1.51 0.4 0.25 190 200 29 270

ê‡ÈÓÌ
Ba Au Ag Mn Y Ga Ge Zr Ti V Cr Bi Sn

„/Ú

ê˝ÈÌ·ÓÛ (n = 9) 687 3.1 361.9 <100 6.9 59.7 74.2 154.9 747.5 32.2 29 <0.5 >50

ãÓ„‡˜Â‚–2 (n = 5) <100 23.8 92 <100 5 43 50.4 98 772 15.6 20 26.6 �50

ãÓ„‡˜Â‚–1 1494 9.61 50.9 271 ç.Ó. ç.Ó. ç.Ó. ç.Ó. 732.8 ç.Ó. ç.Ó. ç.Ó. ç.Ó.

(n) (42) (52) (51) (25) (14)

ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ì‡ ·‡Á‡Î¸-
Ú‡ı ëÄï (n = 427)

790 3 77.2 483 7.4 41.2 39.2 53.5 220 19.7 24.3 2.2 20.9

ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚Ó ÇçààéÍÂ‡Ì„ÂÓÎÓ„Ëfl, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â* – ‚ àé êÄç, ‡Ì‡ÎËÚËÍ ç.å. á‡‚‡‰ÒÍ‡fl; Fe, Zn, Cu, Pb, CaO,
MgO, Cd, Co, Ag ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËË; SiO2, Al2O3, S – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÍÓÈ ıËÏËË; Au – ıËÏËÍÓ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ; ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.
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Îfl êÂÈÌ·ÓÛ (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 362 „/Ú, Ú‡·Î. 2). çÂ ÒÚÓÎ¸
‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂÂ·‡ (‰Ó 6.6 „/Ú) ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌÓ ‚ ÏÂ‰ËÒÚ˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı Û‰ êÂÈÌ·ÓÛ [8]. Ç ˝ÚÓÈ
ÊÂ ‡·ÓÚÂ ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ (ùèÉ) – Pd,
Pt, Ru, Rh – ‚ Û‰‡ı êÂÈÌ·ÓÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚Â Û‰˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–2
Ë êÂÈÌ·ÓÛ, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚Ï Ï‡ÒÒË‚‡Ï, ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Zn, Cd,
Co Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Au, Ag Ë ‰.) ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚Ï Û‰Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ
ÓÍÂ‡Ì‡.

åàçÖêÄãúçõâ ëéëíÄÇ êìÑ

èÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚–2. àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÛ·˚ ËÏÂ˛Ú ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ‚˚‡Ê‡˛˘ÂÂÒfl ‚ ÒÏÂÌÂ ÔÂÓ·-
Î‡‰‡˛˘ÂÈ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔË-
Í‡Ì‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ Í ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚ÓÈ – ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÁÓ-
ÌÂ. ÑÎfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÚÛ· ı‡‡ÍÚÂÌ˚
ÚÂÒÌ˚Â “„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ” Ò‡ÒÚ‡ÌËfl ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ Ë
ÒÙ‡ÎÂËÚ‡, Ëı ËÚÏË˜ÌÓÂ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ (ËÒ. 5),
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ·ÎËÁÍÓ-Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË. ëÙ‡ÎÂËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÈ
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ (Ú‡·Î. 3). äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÔ‡Î‡, Ó·-
‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ËÌÓ„‰‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 10 %
(ËÒ. 5). Ç Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÔÓ·‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÂ

Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ ı‡Î¸ÍÓÁËÌÓÏ. ÇÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ·ÓÌËÚ Ë ÍÓ‚ÂÎÎËÌ. 

éÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ó·ËÎ¸Ì˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ-
„Ó ÁÓÎÓÚ‡. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÁÂÌ‡ ÁÓÎÓÚ‡ Ë ˝ÎÂ-
ÍÚÛÏ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 5 ÏËÍÓÌ Ë ÏÂÌ¸¯Â Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ‚ ÒÍ˚ÚÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Í‚‡ˆÂ (ËÒ. 6‡,
‚, „, Â), ‚ Ò‡ÒÚ‡ÌËflı ÒÓ ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ (ËÒ. 6·), ‚
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÂ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÒÓ ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ (ËÒ. 6‰)
ëÓÒÚ‡‚ ÁÂÂÌ ÁÓÎÓÚ‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı (Ú‡·Î. 4) ÓÚ 88 ‚ÂÒ.% Au Ë ÏÂÌ¸¯Â. ÖÒÎË Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ „‡ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û ÁÓÎÓÚÓÏ Ë ˝ÎÂÍÚÛÏÓÏ ‚
30 ‚ÂÒ.% ÒÂÂ·‡, ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÂ ÁÓÎÓÚ‡. èËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔËÏÂÒË ÏÂ‰Ë ‰Ó 6 Ï‡Ò.%, ÊÂÎÂÁ‡ – ‰Ó
2 Ï‡Ò.%. ñËÌÍ ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÁÂÂÌ
ÁÓÎÓÚ‡, ÌÓ ÙÓÏ‡ Â„Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏËÍÓ‚ÓÒÚÍÓ‚ ÒÙ‡ÎÂË-
Ú‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂÏ ‚ ÌËı ÒÂ˚.

àÚ‡Í, Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Í ÍÂÏÌËÒÚ˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï, Á‡ÌËÏ‡˛˘ËÏ ËÌ-
ÚÂÒÚËˆË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÏÂÊ‰Û ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË
(ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓÏ Ë ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ) Ë fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓÏ. ç‡ÎË˜ËÂ ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ ˆËÌÍ‡
„Ó‚ÓËÚ Ó ÚÂÒÌÓÈ Ô‡‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÒÓ ÒÙ‡-
ÎÂËÚÓÏ.

èÓ·ÌÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
1000Au/(Au + Ag), ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 900 ‰Ó 620. èÓ·-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  CÓÒÚ‡‚ Ë ÙÓÏÛÎ˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡,
Ï‡Ò. %)

ÄÌ‡ÎËÁ* Zn Fe Cu S îÓÏÛÎ‡

1 58.55 8.04 0.37 32.58 (Zn0.86Fe0.13Cu0.01)1.00S

2 57.47 5.56 2.81 32.14 (Zn0.86Fe0.10Cu0.04)1.00S

3 54.75 9.11 – 31.25 (Zn0.83Fe0.17)1.00S

4 45.52 11.02 8.62 34.85 (Zn0.71Fe0.17Cu0.12)1.00S

* 1–3 – ‡Ì¯ÎËÙ˚, 4 – ¯‡È·‡ ËÁ ‰Ó·ÎÂÌÓ„Ó Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÚflÊÂÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  AÌ‡ÎËÁ˚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ÁÓÎÓÚÓ-ÒÂÂ·flÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (+ Zn, Cu) ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 (Ï‡Ò. %)

ÄÌ‡ÎËÁ* Au Ag Zn Cu Fe Σ îÓÏÛÎ‡

1 70.6 28.3 – 2.0 – 100.9 (Au0.55Ag0.41Cu0.04)1.00

2 76.1 21.9 – 1.8 – 99.8 (Au0.63Ag0.32Cu0.05)1.00

3 88.4 10.4 – 1.2 – 100.0 (Au0.79Ag0.18Cu0.03)1.00

4 85.6 8.2 1.6 4.2 – 99.6 (Au0.73Ag0.13Zn0.03Cu0.11)1.00

5 76.8 19.7 3.6 – – 100.1 (Au0.62Ag0.28Zn0.10)1.00

6 81.1 12.8 – 6.1 – 100.0 (Au0.65Ag0.19Cu0.16)1.00

7 60.9 32.1 2.9 2.2 2.1 100.2 (Au0.46Ag0.44Zn0.06Cu0.04)

8 78.6 15.5 5.2 0.8 – 100.1 (Au0.63Ag0.22Zn0.12Cu0.03)1.00

9 81.6 12.6 1.1 5.0 – 100.3 (Au0.78Ag0.12Zn0.02Cu0.08)1.00

* 1–8 – ‡Ì¯ÎËÙ˚, 9 – ¯‡È·‡ ËÁ ‰Ó·ÎÂÌÓ„Ó, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÚflÊÂÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡.
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ÌÓÒÚ¸ ÁÓÎÓÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â„Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ pH Ë Eh ÒÂ‰˚.
êÂÁÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÔÓ·ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸Òfl ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ pH Ë Eh, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚ÌÓÒÓÏ ÒÂÂ·‡
[17]. ë‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ
ÁÓÎÓÚËÌ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1 ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡-

ÌËflÏË ÒÂÂ·‡ Ë ̂ ËÌÍ‡ (Ú‡·Î. 4) [18]. èÓ ̋ ÚËÏ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÓÌÓ ·ÎËÁÍÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÏÛ
ÁÓÎÓÚÛ ÔÓÒÚÓÈÍË “åË” ÔÓÎfl íÄÉ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı [19, 20].

ç‡fl‰Û Ò Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚Ï ÁÓÎÓÚÓÏ ‚ Û‰‡ı ‚ÒÚÂ-
˜ÂÌ ˆÂÎ˚È fl‰ Â‰ÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: ÍÓ·‡Î¸ÚËÌ, ‡-

0.1 ÏÏ

0.1 ÏÏ

Op

Chp

Sph

Sph

Chp

Op

êËÒ. 5. ÇÁ‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ (ÒÂ˚È), ëu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ (·ÂÎ˚È) Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚È) ‚ Û-
‰‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 (Ó·. 384). èÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ¯ÎËÙ˚, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È Ò‚ÂÚ.
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ÒÂÌË‰˚ fl‰‡ ÎÂÎÎËÌ„ËÚ–Ò‡ÙÙÎÓËÚ (ã‡Á‡Â‚‡ ã.à.,
ÛÒÚÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ), „‡ÎÂÌËÚ, ÒÛÎ¸ÙÓÒÓÎË (ËÒ. 7,
Ú‡·Î. 5, 6). ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡
fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÛÎ¸-

ÙË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ó·ËÎËÂ ÍÓÓÍ, „Î‡‚Ì˚ÏË ÏËÌÂ-
‡Î‡ÏË ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÂÚËÚ Ë „Ë‰Ó„ÂÚËÚ,
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡Ú‡Í‡ÏËÚ, ÎËÏÓÌËÚ, ÓÔ‡Î Ë ÓÍ-
ÒË„Ë‰ÓÍÒË‰˚ Ï‡„‡Ìˆ‡.

10 ÏÍÏ
(‡) (·)

(„)

(Â)(‰)

(‚)

10 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 3 ÏÍÏ

SPH

SiO2

Au

Au
SPH

SiO2

SiO2

Au

Au

CPY

Au

Au

Au

SiO2

CPY

CPY

SPH

CPY

Au

SPH

Au

Au

SPH
SiO2

SPH

êËÒ. 6. ÇÁ‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡Á ÁÓÎÓÚ‡ (Au) Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË (Ó·. 384–2). èÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚–2. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚
ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı.
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Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‰ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1 ‚ Û‰‡ı ãÓ„‡-
˜Â‚‡–2 ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÒÙ‡ÎÂËÚ (ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ Zn ‡‚-
ÌÓ 25.4%) Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÁÓ-
ÎÓÚ‡ (xÒ = 23.8 „/Ú) Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ò‚ËÌˆ‡ (xÒ = 0.07%). éÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ËÒÏÛÚ‡ Ë ÓÎÓ-
‚‡ (Ú‡·Î. 2).

èÓÎÂ êÂÈÌ·ÓÛ. ÄÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ·˚ Û‰˚
ËÁ ÚÛ· ˜ÂÌ˚ı ÍÛËÎ¸˘ËÍÓ‚ (ËÒ. 8). íÛ·˚, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂ˛Ú ÌÂ˜ÂÚÍÓÂ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‚Ó-
ÍÛ„ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó Í‡Ì‡Î‡. àÌÓ„‰‡ Í‡Ì‡Î
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÎ˚Ï, ÌÓ ˜‡˘Â “Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl” ·ÓÎÂÂ
ÔÓÁ‰ÌËÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË. Ç ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ· ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Û‰-

(‡)
10 ÏÍÏ

(·)

(„)(‚)
10 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

SiO2

GAL

SPH

GAL
SPH

SPH

SiO2

SiO2

GAL

TTD

TTD

CPY Cu2Pb2 (Sb, As) S4

êËÒ. 7. åÓÙÓÎÓ„Ëfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ „‡ÎÂÌËÚ‡ (GAL) Ë ÒÛÎ¸ÙÓÒÓÎÂÈ (TTD-ÚÂÚ‡˝‰ËÚ Ë Cu3Pb2[Sb,As]S4) ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÌ‡ı.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  CÓÒÚ‡‚ „‡ÎÂÌËÚ‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, Ï‡Ò. %)

ÄÌ‡ÎËÁ Pb Zn Cu Fe Sb Se S Σ îÓÏÛÎ‡*

1 74.1 4.4 0.6 – 3.0 3.3 12.2 97.6 Pb0.87Zn0.16Cu0.02Sb0.06(S0.90Se0.10)1.00

2 82.2 1.9 – – – 6.3 9.2 99.6 Pb1.07Zn0.08(S0.78Se0.22)1.00

3 77.6 5.4 0.4 0.6 – 6.0 10.0 100.0 Pb1.07Zn0.23Cu0.02(S0.88Se0.12)1.00

4 80.2 3.2 0.3 0.2 – 5.6 10.3 99.8 Pb0.99Zn0.12Cu0.01(S0.82Se0.18)1.00

5 80.4 6.2 – 0.4 – 3.6 13.4 104.0 Pb0.85Zn0.21Fe0.02(S0.91Se0.09)1.00

* îÓÏÛÎ‡ ‡Òc˜ËÚ‡Ì‡ Ì‡ Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ (S + Se).

í‡·ÎËˆ‡ 6.  CÓÒÚ‡‚ ·ÎÂÍÎ˚ı Û‰ (1–2) Ë ÌÂÌ‡Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ (3) (Ï‡Ò. %) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡

ÄÌ‡ÎËÁ ëu Sb As Fe Zn Pb Te S Σ îÓÏÛÎ‡*

1 36.3 15.7 8.5 3.4 4.0 7.7 – 24.4 100.0 ëu9.76Fe1.04Zn0.73Pb0.63(Sb2.20As1.92)S13.00

2 37.2 21.8 5.3 5.8 2.8 – 2.9 23.3 99.1 Cu10.24Fe1.82Zn0.75(Sb3.13As1.24)S13.00

3 17.8 8.2 4.4 3.8 1.4 46.9 – 15.6 98.1

* îÓÏÛÎ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Ì‡ ÚËÌ‡‰ˆ‡Ú¸ ‡ÚÓÏÓ‚ S.
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(‡) (·)

(„)(‚)

(Â)(‰)

êËÒ. 8. é·‡Áˆ˚ Û‰ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ: ÍÓÌÛÒÓ‚Ë‰Ì‡fl ‚ÂıÛ¯Í‡ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÍÛËÎ¸˘ËÍ‡ ÒÓ ÒÂÒÚÓÌÓÙ‡„‡ÏË (·ÂÎÓÂ) Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË (‡) Ë Ò ÔËÍÂÔÎÂÌÌÓÈ ‡ÍÓ‚ËÌÓÈ ÏË‰ËË (·); Ó·ÎÓÏÍË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ ËÁ ÓÒ˚ÔË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ (‚, „); Ó·-
ÎÓÏÍË ÚÛ· ˜ÂÌ˚ı ÍÛËÎ¸˘ËÍÓ‚ (‰, Â).
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ãÂËÌ Ë ‰.

(‡) (·)

(„)

(Â)(‰)

(‚)

10 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ 300 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

êËÒ. 9. åÓÙÓÎÓ„Ëfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: ‡ – ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Fe, Cu, Zn, S ËÁ Û‰˚ ‚ÂıÛ¯ÍË ‰Â‚ÌÂÈ
ÔÓÒÚÓÈÍË (Ó·. 3982–å1–2/1); · – ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ËÁ ÔÓÎÓÒÚË ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ, ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl
ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡, ‰‚ÓÈÌËÍË (Ó·. 3982–å1–2/1); ‚ – ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Fe, Zn, S (Ú‡Ï
ÊÂ); „ – ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ë ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Û-
‰˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ (ÔËÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÈ) ÁÓÌ˚ ÚÛ·˚ (Ó·. 3982–å1–2/3); ‰ – ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ‡ÁÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë ‡ÁÏÂÓ‚
Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡. Ç ÍÛÔÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰‡ı ÊÂÎÂÁ‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÏÂÎÍÓÁÂçàëÚÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡-
ÒÚË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÚÛ·˚ (Ó·. 3982–å1–2/5); Â – ÒÓÒÚÓÍ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ Cu, Fe, Cr ‚
ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ (Ó·. 3982–å1–2/5); Ê – ÒÓÒÚÓÍ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ò Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ÏË
ÒÚflÊÂÌËflÏË ÔËËÚ‡ (Ó·. 3982–å1–3); Á – ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ë ÏÂÎÍÓÁÂ-
çàëÚÓ„Ó ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (Ó·. 3982–å1–3); Ë – ÒÓÒÚÍË ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ Ë ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ (Ó·. 3982–å1–4‡); Í – ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ÔËËÚ‡ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÏ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ, ÓÒÎÓÊÌfl˛˘ÂÏ „‡ÌË ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ (Ó·. 3982–å1–4‚); Î – ÍÛÔ-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ‚ ÒÓÒÚÍ‡ı Ò ÏËÍÓÁÂÌËÒÚ˚Ï ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ (Ó·. 3982–å1–3‡).
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(Ê) (Á)

(Ë) (Í)

(Î)

30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

êËÒ. 9. éÍÓÌ˜‡ÌËÂ. 

Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒÙ‡ÎÂËÚ Ë ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚, „Î‡‚Ì˚-
ÏË ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚ, ı‡Î¸ÍÓÔË-
ËÚ, Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÛ·‡ÌËÚ‡ Ë Ù‡-
Á˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ëuFe3S4 (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 9, 10). Ç ÏÂÌ¸¯Ëı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚ‡‚¯ËÈÒfl ÓÚ Á‡ÏÂ˘Â-

ÌËÈ ÔËÓÚËÌ Ë ÔËËÚ (ËÒ. 9Ê). Ç fl‰Â ÔÓ·, Ì‡-
ÔËÏÂ ‚ Ó·. 3982–å1–6 Ë Ó·. 3983–å2–2/2, ÌË-
Í‡ÍËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Û‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚,
ÍÓÏÂ ëu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ˚. ëÎÓÊÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ë
ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Û‰‡ı êÂÈÌ·ÓÛ



316

ÉÖéïàåàü      ‹ 3      2003

ãÂËÌ Ë ‰.

(‡) (·)

(„)(‚)

30 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

êËÒ. 10. îÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ‚ Û‰‡ı êÂÈÌ·ÓÛ. îÓÚÓ ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı: ‡ – ÚÓÌÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ Cu, Fe, S (ÚÂÏÌÓÂ) ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ (Ó·. 3982–å1–2/3); ·, ‚ – ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ı Ù‡Á: Cu, Fe, S (ÚÂÏÌÓÂ), Zn, Fe, S Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Cu (ÒÂÓÂ) Ë Zn, Fe, S (Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓÂ) (Ó·. 3983–
å2–2/2); „ – ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á: ‚ ˆÂÌÚÂ – Â¯ÂÚ˜‡Ú˚È ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚ (ÚÂÏÌÓÂ) ÓÍÛÊÂÌ Ï‡ÎÓÊÂÎÂÁË-
ÒÚ˚Ï ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ (Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓÂ); ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÁÓÌ‡ – ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚‡fl (ÒÂ‡fl), ÌÂ˜ÂÚÍÓ ÔÂÂıÓ‰fl˘‡fl ‚ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒ-
Ú˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ (Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ‡fl) (Ó·. 3982–å1–2/1); ‰ – Â¯ÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÒÔ‡‰‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Cu,
Fe, S: Ò‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚ‡ (ÒÂÓÂ) Ë ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ (·ÂÎÓÂ) (Ó·. 3982–å1–6); Â – ÔËËÚ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÊËÎÍÓ‚ (ÚÂÏÌÓ-
ÒÂ˚È) ‚ Zn, Fe, S (Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓÂ) Ë Cu, Fe, S (ÒÂÓÂ) ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ (Ó·. 3982–å1–3‡); Ê, Á – ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡
(·ÂÎÓÂ) ‚ ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚÂ (ÒÂÓÂ) (Ó·. 3982–å1–2/5‡). 

(ËÒ. 9, 10) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ëı Ï‡ÒÒ˚ ËÁ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ.

àÁ ÌÂÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ (ËÒ. 9) ËÁ ÓıË-
ÒÚ˚ı ÍÓÓÍ, ÔÓÍ˚‚‡˛˘Ëı ÒÚÂÌÍË ÚÛ·, ‡Ì„Ë‰ËÚ
Ë ÏËÌÂ‡Î˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ˚ ·‡ËÚ, ‡‡„ÓÌËÚ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ.

ëÙ‡ÎÂËÚ – „Î‡‚Ì˚È ÏËÌÂ‡Î ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ· Û‰˚ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ. Ç ÔÓ·Â ËÁ ÚÛ-
·˚ 3982 å1–2 ÒÓÒÚ‡‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ¯Ë-
ÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı: ÓÚ <1 ‰Ó 20 ÏÓÎ. % FeS (Ú‡·Î. 7,
ËÒ. 11), ÌÓ Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Fe ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ı ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
‡ÁÂÁÂ ÔÓÒÚÓÈÍË ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚. 

àÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Fe Ë Co (ËÒ. 12) Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ni (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 0.06 Ï‡Ò. %;
‚ ‰Û„Ëı ÔÓ·‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ ·˚ÎÓ
ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl – 0.02 Ï‡Ò. %).

Ç ÒÙ‡ÎÂËÚÂ (ÔÓ·‡ 3982–å1–2/7) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ÏÓÎË·‰ÂÌËÚ Ò ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ åÓ0.86Zn0.10S2.0.
ëÂ‰Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ-
‡: ÒÂ‰ÌÂÂ – 0.13 (‰Îfl N = 57); Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ –
1.01 Ï‡Ò. %, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
ÔËÏÂÒ¸˛.

Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰˚. èËËÚ Ë Ï‡Í‡ÁËÚ ‚ Û‰‡ı êÂÈÌ-
·ÓÛ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍÓ. èËËÚ ÛÒ-



ÉÖéïàåàü      ‹ 3     2003

åàçÖêÄãéÉàü à ÉÖéïàåàü ëìãúîàÑçõï êìÑ 317

(‰) (Â)

(Ê) (Á)

30 ÏÍÏ 300 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

êËÒ. 10. éÍÓÌ˜‡ÌËÂ. 

Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ ÔÓÒÚÓÂÍ å1–3 Ë
å1–4 (Ú‡·Î. 8). ëÓÒÚ‡‚ Â„Ó ·ÎËÁÓÍ Í ÒÚÂıËÓÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÏÛ FeS2. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Cu (‰Ó 0.6 Ï‡Ò. %), Zn (‰Ó 0.4 Ï‡Ò. %),
Au (‰Ó 0.2 Ï‡Ò. %), ëÓ (‰Ó 0.15 Ï‡Ò. %) Ë Ag (‰Ó
0.1 Ï‡Ò. %). Ç Ó·‡ÁˆÂ ËÁ ÔÓÒÚÓÈÍË å1–4‡ ‚ÒÚÂ-
˜ÂÌ ÔËÓÚËÌ Fe0.87S, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ~0.2 Ï‡Ò. % ëÓ.

Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰˚. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ Cu,Fe-ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ ËÁ ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ˚ ÔÓÒÚÓÈÍË 3982–å1–2 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Fe vs. Cu (ËÒ. 13) Ë ‚ Ú‡·Î. 7.
èÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ì‡ ÎËÌË˛
ÒÏÂ¯ÂÌËfl FeS–CuS (Ï‡Î˚È Ò‰‚Ë„ ÚÓ˜ÂÍ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Zn –
ÓÚ <0.1 ‰Ó 3.5 ‡Ú. %) Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È
ÔÓÚflÊÂÌÌ˚È ÚÂÌ‰ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ 2.7FeS · CuS, ̃ ÂÂÁ
ÍÛ·‡ÌËÚ (CuFe2S3), ‰Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜-
ÌÓ„Ó ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡ (CuFeS2). àÁ ËÒ. 13 ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ˚ ÔÓÒÚÓÈÍË 3982–å1–2
ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÁÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ÒÍ‡Á‡‚¯‡flÒfl Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÏÓÎ¸ÌÓÈ
‰ÓÎË FeS ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÒÚÓÈ-

ÍË Í ÂÂ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË. íÓ ÂÒÚ¸ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cu/Fe ‚ ÔË-
Ú‡˛˘ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸.

ÅÓÌËÚ, ı‡Î¸ÍÓÁËÌ, ÍÓ‚ÂÎÎËÌ Ë ‰Û„ËÂ Cu,Fe-
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·˚˜ÌÓ ‡Á‚ËÚ˚ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ÁÓÌ‡ı ÚÛ·,
‚·ÎËÁË ÍÓÓÍ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡, Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÔÓ‰ÛÍÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „Â-
ÌÂ‡ˆËÈ ÏÂ‰ËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚ‡ Ë
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡). ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚-
ÌÓÒÓÏ ÊÂÎÂÁ‡. Ç ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Â‰ÍËÂ ÏÂÎÍËÂ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÁÂ-
Ì‡ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ÒÛÎ¸ÙÓ-ÚÂÎÎÛË‰‡ (Ó·. 3982-å1–
3‡), ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏÛ ÍÓÎÓ‡‰ÓËÚÛ –
(Hg0.54Cu0.20Fe0.34)(Te0.56S0.44).

Ag-Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚. àÁ 340
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÚÂı
ËÁ ÌËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ag ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ 1 Ï‡Ò. %. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ag vs. Cl ˝ÚË ‡Ì‡ÎËÁ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú Â‰Ë-
Ì˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ÚÂÌ‰ (ËÒ. 14), Ó‰Ì‡ÍÓ ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ag/Cl ÌÂÔÓÒÚÓflÌÌÓ (ÓÚ 8 ‰Ó 23) Ë ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ag/Cl = 1 ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ
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ãÂËÌ Ë ‰.

ÍÂ‡„ËËÚÂ (AgCl). å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl
ÍÓÂÎflˆËË Ag/Cl Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Á‡ı‚‡ÚÓÏ ÔË ‡Ì‡-
ÎËÁÂ ÏËÍÓÁÂÂÌ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ ËÎË Ag-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ëı ÍÂ-
‡„ËËÚÓÏ. 

ë‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ÒÂ-
Â·‡ (Ú‡·Î. 9, ËÒ. 15‡, ·) ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ Û‰‡ı ÏÂ‰-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÓ·Â 4Å ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÓÔ‡ÎÓÏ, ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛˘ËÏ ËÌÚÂÒÚËˆËË ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ËÁÓ-
ÍÛ·‡ÌËÚ‡. ê‡ÁÏÂ ÁÓÎÓÚËÌ ÓÍÓÎÓ 3 ÏÍÏ. 

áÓÎÓÚÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚.
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Au ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ (ËÒ. 15‡,
·; Ú‡·Î. 7, 9). ÇÒÂ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÙ‡ÎÂËÚ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÓÎÓÚÓ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡
(0.05 Ï‡Ò. %).

àÁ 28 ÁÂÂÌ Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˆÂÎÂ-
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Pt, ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ·˚Î‡ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÎË¯¸ ‚ 7-Ë ÒÎÛ˜‡flı (Ú‡·Î. 10), Ú.Â. 25 %
Fe,Cu-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Pt ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‚˚¯Â
ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl (0.05 Ï‡Ò. %). çË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ (N = 21) ÒÎÂ-
‰˚ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚, Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓÏ
Pt fl‚Îfl˛ÚÒfl Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔËËÚ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ fl‰Û ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ –
ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚ (Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó) – ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ –
(ÔËËÚ) ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌ˚ı
ÁÂÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ˝ÚÓÏ fl‰Û
ÔËËÚ‡ ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÚÓ˜ÌÂÌËË.

ëÓ–Ni-ÒÛÎ¸ÙË‰˚. ÑÎfl Û‰ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëÓ. ìÊÂ ÔÂ-
‚˚Â Ì‡¯Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Û‰ êÂÈÌ·ÓÛ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëÓ (>1%) ÔËÛÓ-
˜ÂÌ˚ Í ÒÙ‡ÎÂËÚ–Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÚÛ· [16]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ni ‚ ˝ÚÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË – ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl (<0.02 Ï‡Ò.%). ÇÒÚÂ˜ÂÌ‡ ÏÂÎÍ‡fl
‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÊÌ˚ı Ni–Co ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á (ÏËÎÎÂËÚ‡ Ë ÔÂÌÚÎ‡Ì‰Ë-
Ú‡) Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ò ·ÓÌËÚÓ-
‚ÓÈ [8]. ùÚËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ
ÏËÎÎÂËÚ, ‚ ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓÏËÏÓ Ni (41.0–47.5 %) ‚ıÓ‰ËÚ
ëÓ (0.3 – 5.5 Ï‡Ò.%) Ë Fe (0.4–3.4 Ï‡Ò.%). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni
(18.3–29.3 Ï‡Ò.%), ˜‡ÒÚÓ ÔÓ˜ÚË ‡‚ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
ëÓ (9–23 Ï‡Ò.%) Ë Fe (9.7–12.9 Ï‡Ò.%).

Ç ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ı Ì‡¯ÂÈ ÍÓÎÎÂÍˆËË ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÚÍ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÊÂ-
ÎÂÁËÒÚÓÒÚË ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ‚ ÌËı ÍÓ·‡Î¸Ú‡ (ËÒ. 12, Ú‡·Î. 7). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ëÓ ‚ Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ï‡ÎÓÊÂÎÂÁË-
ÒÚ˚ı ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ı (Ú‡·Î. 7).

ÇÂÓflÚÌÓ, Fe Ë ëÓ – ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÔË¯Â‰¯ËÂ ‚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÎ‡ÍÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëÓ ‚ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni (ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Co/Ni ÒÓÒÚ‡‚-

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ÄÌ‡ÎËÁ˚ ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚ Ë ëu, Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ

é·‡ÁÂˆ Cu Fe Zn S Ag Co Cd Au ëÛÏÏ‡ îÓÏÛÎ‡

ëÙ‡ÎÂËÚ

M1-2/3 0.93 22.98 39.03 34.77 0.00 1.57 0.20 çÂ ÓÔ. 99.47 Cu0.013Fe0.379Zn0.55Co0.025Cd0.002S1.000

M1-2/1 0.80 23.95 39.55 34.15 0.04 1.25 0.00 » 99.75 Cu0.012Fe0.403Zn0.568Co0.02S1.000

M1-2/5a 5.00 15.17 44.79 33.53 0.00 0.38 0.17 » 99.04 Cu0.075Fe0.260Zn0.655Co0.006Cd0.001S1.000

M1-6 0.65 17.99 46.61 34.14 0.05 0.87 0.18 » 100.50 Cu0.010Fe0.302Zn0.669Co0.014Cd0.002S1.000

M2-2/2 0.78 14.69 49.24 34.40 0.04 0.42 0.05 » 99.62 Cu0.011Fe0.245Zn0.702Co0.007S1.000

M2-2 0.73 9.69 54.06 32.98 0.13 0.01 0.61 » 98.21 Cu0.011Fe0.169Zn0.804Ag0.001Cd0.005S1.000

M1-3 0.35 10.05 56.73 34.59 0.00 0.14 0.09 » 101.94 Cu0.005Fe0.167Zn0.804Co0.002Cd0.001S1.000

M1-2/5a 0.38 1.77 65.89 33.48 0.02 0.09 0.00 » 101.65 Cu0.006Fe0.030Zn0.965Co0.002S1.000

Cu, Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰˚

Cu Fe Zn S Ag Co Cd Au ÒÛÏÏ‡

M2-2 34.25 29.59 0.45 35.84 0.08 0.17 0.01 0.00 100.39 Cu0.965Fe0.948Zn0.012Ag0.001Co0.005S2 

M1-4 34.51 29.83 0.02 35.29 0.00 0.14 0.00 0.00 99.80 Cu0.987Fe0.971Zn0.001Co0.004S2.000

M1-2/3 31.29 32.22 0.57 36.04 0.05 0.37 0.00 0.00 100.54 Cu0.876Fe1.027Zn0.016Ag0.001Co0.011S2.000

M1-6 30.49 31.82 1.46 33.21 0.06 0.92 0.00 0.12 98.08 Cu1.390Fe1.650Zn0.065Ag0.002Co0.045Au0.002S3.000

M1-2/5a 23.50 38.90 1.45 35.85 0.08 0.57 0.00 0.30 100.65 Cu0.992Fe1.869Zn0.060Ag0.002Co0.026Au0.004S3.000

M1-2/1 23.27 39.15 0.81 35.39 0.06 0.80 0.00 0.19 99.67 Cu0.995Fe1.906Zn0.034Ag0.002Co0.037Au0.003S3.000

M1-3 19.78 42.50 0.15 35.25 0.07 0.51 0.00 0.21 98.47 Cu0.850Fe2.077Zn0.006Ag0.002Co0.024Au0.003S3.000

M1-2/5 19.25 43.59 0.14 35.80 0.08 0.74 0.00 0.13 99.74 Cu0.814Fe2.097Zn0.006Ag0.002Co0.034Au0.002S3.000
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ÎflÂÚ 0.31–0.34), ÚÓ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸ Ë ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni ‚ ÒÛÎ¸-
ÙË‰‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓ„ÌÓÁ‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â˘Â ‰Ó ÒÚ‡‰ËË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓËÁÓ¯-
Î‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËfl Ni Ë ëÓ, ÔË˜ËÌÓÈ ÍÓÚÓÓÈ,
Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓ„ÎÓ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÓÌÓ‚ Ni2+ Ë ëÓ3+. í‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â, ÌÓ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ëÓ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ (ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Fe Ë ëÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ı, ÌÓ Ë ‚ Cu,Fe–ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı, ıÓ-
Úfl Ë ÏÂÌÂÂ ˜ÂÚÍÓ) – Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ, Ë ‚˚-
ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ëÓ/Ni ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÎË¯ÌËÏ ‰Ó‚Ó‰ÓÏ ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Û‰ÓÓÚÎÓÊÂ-
ÌËfl Ë ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
Co/Ni ≥ 1.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÌÂÛ‰Ì˚Ï ÏËÌÂ-
‡ÎÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì„Ë‰ËÚ. êÂ‰ÍÓ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı „Ë‰-

ÓÍÒË‰Ì˚ı ÍÓÍ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ·‡ËÚ (ËÒ. 15Â) Ë
ÓÔ‡Î. àÌÓ„‰‡ ÓÔ‡Î ˆÂÏÂÌÚËÛÂÚ Ó·ÎÓÏÍË ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı ÚÛ·, Ó·‡ÁÛfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ·ÂÍ˜ËÂ-
‚˚Â ÚÂÍÒÚÛ˚.

ÄÌ„Ë‰ËÚ ‚ıÓ‰ËÚ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚˚ı Ë ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ-ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚˚ı Û‰,
ÌÓ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÚÛ·˚, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡Ì„Ë‰ËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
Ò‡ÒÚ‡ÌËfl Ò ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË ÏËÌÂ-
‡Î‡ÏË.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏÓ·‡Ó„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‡Ì„Ë‰ËÚ‡ı ËÁ Û‰
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Ì„Ë‰ËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
177–198°ë [12]. Ç ÔÓ˜ÚË ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡Ì„Ë‰-
ËÚÓ‚˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÚÛ· ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‡Ì„Ë‰ËÚ‡ (ÔÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ) ·˚Î‡ ‚˚-
¯Â Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 316–370°ë [12]. ëÛ‰fl ÔÓ ı‡‡ÍÚÂ-
Û ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‡Ì„Ë‰ËÚ‡ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË
ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ÒÛÎ¸Ù‡Ú ë‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚Ò‡ÊË‚‡Ú¸Òfl ËÁ
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ãÂËÌ Ë ‰.

‡ÁÌÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË – ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ Ë Cu,Fe-
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË. 

àÁ ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸
ëd-Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ÏËÌÂ‡Î (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‡-
ÏÓÓ‰Ì˚È ëd), ‚ÒÚÂ˜ÂÌÌ˚È ‚ Ó·. 3982–å1–3‡ Ë
3982–å1–2/7 ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Cu-ÏËÌÂ‡Î‡ÏË Ë ÒÓ
ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·Î. 9, ËÒ. 15 ‚, „).
ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Â„Ó ÙÓÏÛÎ‡ – (Cd0.98Cu0.01Fe0.01)1.00. 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂ˚ 
‚ Û‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ

àÁÛ˜ÂÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÁ
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÂÎËÍÚÓ‚˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÚÛ· Ë ËÁ
Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÛËÎ¸˘ËÍ‡, ÓÒÎÓÊÌfl‚¯Ëı ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍÎÓÌ˚ ‰Â‚ÌËı Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ-
ÎÓ‰˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ (ËÒ. 16, Ú‡·Î. 11).

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl-
ÏË Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ÒÂ‡ ÂÎËÍÚÓ-
‚˚ı ÚÛ· Ì‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ. áÌ‡˜ÂÌËfl δ34S ÒÂ˚ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ ËÁ ÂÎËÍÚÓ‚˚ı ÚÛ· ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5.2–12.5‰, ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‰Îfl

ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ 9.8‰, ‰Îfl Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë Fe-ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ó‚ 10.6‰ (Ú‡·Î. 11).

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ô‡‡„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËflı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ34S ÒÂ˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ì‡ 1–2‰ ËÁÓÚÓÔÌÓ ÎÂ„˜Â ÒÂ˚ Cu,Fe-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÌÓ ÏÓ„ÛÚ Ë ÌÂ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÌËı ÒÓ‚-
ÒÂÏ (Ú‡·Î. 11, 12).

çÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÒÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ
ÚÛ·. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÓ·‡ı Û‰˚ ÒÚ. 3982–å1–2,
‚ÁflÚ˚ı: ‡) Û ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·˚, ·) ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ë ‚) ‚
‚ÂıÌÂÈ “Ï‡ÍÛ¯Â˜ÌÓÈ” ˜‡ÒÚË, ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ34S ÒÂ˚
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Û‰˚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl (Ú‡·Î. 11).

çÂ˜ÂÚÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ δ34S ÒÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ËÌÓ„‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔËÎ‡ı ÚÛ· ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ
ÔÓÎÓ„Ó„Ó ËÎË Á‡ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ Í
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÁÓÌÂ ÚÛ·˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÒÔËÎÂ ÚÛ-
·˚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÂ
ÛÚflÊÂÎÂÌËÂ ÒÂ˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ë Cu,Fe-ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÁÓÌÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˚ıÎÓÈ Ò‡ÊËÒ-
ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÚÛ·˚
(Ú‡·Î. 10). 

Ç Û‰‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂ˚, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸.

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡
‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë Û‰‡ı ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–1 Ë êÂÈÌ·ÓÛ

àÁÓÚÓÔ˚ Ò‚ËÌˆ‡, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï Ú‡ÒÒÂÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ Û‰‡ı. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚ı Û‰‡ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‰Îfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Û‰ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ [21–
28]. Ç ̂ ËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚ËÌˆ‡ „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ËÁ Û‰ ÓÒÂ‚˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ëÓÒÚ‡‚ ÔËËÚÓ‚ Ë ÔËÓÚËÌ‡ ËÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ( ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍ-
ÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, Ï‡Ò. %)

é·‡-
ÁÂˆ

Fe Cu Zn Ag Co Cd Au S ëÛÏÏ‡ îÓÏÛÎ‡

M1-3‡ 46.80 0.01 0.16 0.05 0.03 0.00 0.00 52.79 99.85 Fe1.018Zn0.003Ag0.001Co0.001S2.000

M1-3‡ 47.49 0.09 0.27 0.05 0.00 0.00 0.00 51.75 99.65 Fe1.054Cu0.002Zn0.005Ag0.001S2.000

M1-3‡ 46.53 0.01 0.15 0.06 0.05 0.00 0.04 52.14 98.98 Fe1.025Zn0.003Ag0.001Co0.001S2.000

M1-4‡ 46.79 0.34 0.18 0.00 0.00 0.00 0.19 52.81 100.31 Fe1.018Cu0.006Zn0.003Au0.001S2.000

M1-4‡ 45.87 0.33 0.19 0.03 0.02 0.00 0.00 53.55 99.99 Fe0.984Cu0.006Zn0.003S2.000

M1-4‡ 45.29 0.07 0.26 0.00 0.04 0.00 0.00 53.44 99.10 Fe0.973Cu0.001Zn0.005Co0.001S2.000

M1-4‡* 58.85 0.02 0.24 0.05 0.14 0.00 0.00 38.84 98.15 Fe0.870Zn0.003Co0.002S1.000

M1-4‡ 45.53 0.00 0.08 0.01 0.17 0.00 0.01 52.80 0.00 Fe0.990Zn0.002Co0.003S2.000

* ÄÌ‡ÎËÁ ÔËÓÚËÌ‡.

í‡·ÎËˆ‡ 9.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚ı ‡ÍˆÂÒÒÓ-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ (Ï‡Ò. %)

é·‡-
ÁÂˆ

Fe Cu Au Ag Zn Cd Σ íËÔ 
Û‰˚

4·(1) – – 95.7 4.3 – – 100.0 Cu

4·(2) – – 95.6 4.4 – – 100.0 Cu

3‡ 0.5 0.4 – – – 99.0 99.9 Cu

2/7 1.8 – – – 4.7 93.6 100.1 Zn

èËÏÂ˜‡ÌËÂ.
4·(1) – ÁÓÎÓÚÓ (Au0.94Ag0.06)1.00

4·(2) – ÁÓÎÓÚÓ (Au0.94Ag0.06)1.00

3‡ – Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚È Í‡‰ÏËÈ (Cd0.98Cu0.01Fe0.01)1.00

2/7 – Ò‡ÏÓÓ‰Ì˚È Í‡‰ÏËÈ (Cd0.98Fe0.01Cu0.01)1.00. 
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8 ÏÍÏ
(‡) (·)

(‚) („)

(‰) (Â)

8 ÏÍÏ

8 ÏÍÏ 55 ÏÍÏ

2 ÏÍÏ 33 ÏÍÏ

CBN

CBN
2

1

Au

CBN

SiO2

SiO2

1

CBN

2

Au

CBN

PY

SPH

Cd
Cd

CBN

CLR

CBN
BA

êËÒ. 15. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ Û‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ (ÒÚ. 3982–å1): ‡ – Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ (Au) ‚ ÓÔ‡ÎÂ (SiO2), Á‡ÌË-
Ï‡˛˘ÂÏ ËÌÚÂÒÚËˆËË ‚ ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚÂ (CBN), · – Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚÓÏ (Ó·. 4·, ÚÓ˜ÍË 1, 2
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 9); ‚ – ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡‰ÏËfl (Cd, Ó·. 3‡); „ –‚˚‰ÂÎÂÌËfl Í‡‰ÏËfl ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚÂ (Ó·. 2/7); ‰ – ÍÓ-
ÎÓ‡‰ÓËÚ (CLR) ‚ ÍÛ·‡ÌËÚÂ (Ó·. 3a); Â – ·‡ËÚÓ‚˚Â (Ba) Á‚ÂÁ‰˚ ‚ ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚÂ (Ó·. 3). îÓÚÓ„‡ÙËË ‡, ·, ‚, ‰, Â – ‚ ÓÚ-
‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı; „ – ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ı. 

6



322

ÉÖéïàåàü      ‹ 3      2003

ãÂËÌ Ë ‰.

‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁÓ-
ÚÓÔÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „ÎÛ·ËÌÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (Ú‡·Î. 13). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Pb ‚ Û‰‡ı
êÂÈÌ·ÓÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0.036 % (Ú‡·Î. 2).
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò‚ËÌˆ‡ (‰Ó 0.2752
ÒÚ. 3840–1–2) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ „ÂÚËÚ-„ÂÏ‡ÚËÚ-Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚÓ‚Ó-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓ-ÊÂÎÂÁÓÓÍÒË‰ÌÓÈ ÍÓÍË ÚÛ·˚. Ç ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Zn-ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Pb ‚‡-
¸ËÛÂÚ ÓÚ 100 ‰Ó 785 ppm, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â (<5 ppm)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pb Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰‡Ï.
èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ì‡ ˝ÎÂÍÚoÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍ-
Ó‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÒÂ‰Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ·˚Î
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ „‡ÎÂÌËÚ ‚ ‚Ë‰Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ (Ú‡·Î. 5). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÎÂÌËÚ‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Zn (ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÏÂÒ¸ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡, ÓÚ
1.87 ‰Ó 12.84 % Zn), Se (ÓÚ 3.26 ‰Ó 6.33 %) Ë ÏÂÌÂÂ
1% Fe. ç‡ ËÒ. 17 ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ò‚ËÌˆ‡ ËÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡ ‰‚Ûı
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍË‚˚ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÌÚËË,
‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ë “ÓÓ„ÂÌ‡”, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ˛Ï·ÓÚÂÍÚÓÌËÍË [29]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Ò‚ËÌˆ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË MOR ‚ ÓÒÂ‚˚ı „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÎÂÊ‡Ú ‚·ÎË-
ÁË Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÓÚ 18.0 ‰Ó 18.4. áÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡
ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ (18.5–18.8) Ë ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚ (18.9–
19.3) ÒËÎ¸ÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚Ô‡‚Ó ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ı ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
207Pb/204Pb Ò‚ËÌˆ˚ ̋ ÚËı ÔÓÎÂÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl Ò‚ËÌˆÓ‚ ÌË-
ÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ë Ò‚ËÌˆÓ‚ Ï‡ÌÚËË, Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ˚

‚ ÒÚÓÓÌÛ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡-
ÏË, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Ò‚ËÌˆ‡) ‚
Û‰‡ı ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–1 Ë êÂÈÌ·ÓÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸ ÔÓÓ‰˚ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ë Ï‡ÌÚËË. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

èÂ‰˚‰Û˘ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 Ë
êÂÈÌ·ÓÛ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÔÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚–1, ÔËÛÓ˜Â-
Ì˚ Í ÔÓÚÛÁËflÏ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚, “‚˚Ê‡Ú˚ı” Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÌflÚÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ Í‡Â‚Ó„Ó ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒÚÛÔ‡ (ÔÓÎÂ ãÓ-
„‡˜Â‚–1) Ë ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂ‚ÓÈ ÚÂ˘ËÌ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚-
¯ÂÈÒfl ÔË ÒÔÂ‰ËÌ„Â (ÔÓÎÂ êÂÈÌ·ÓÛ) [3, 4, 6].
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ „ÎÛ·ËÌÌ‡fl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl
ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ˝ÚËı 2-ı
ÔÓÎflı, ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl Ë ‡ÍÚË‚ËÁË-
ÛÂÚÒfl ̋ ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÒÂÔÂÌÚËÌË-
Á‡ˆËË. Ç‡ÊÌÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (èÉê) Ó·ÓËı
ÔÓÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÂ ËÌÓ„‰‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ „‡‰ÛÒÓ‚ (240–308°ë), Ë ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·‡ı „Ófl-
˜Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ‚ 1.4 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Â„Ó Â„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ‚Ó‰Â [3, 10].

é·‡ ̋ ÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú,
‚Ë‰ËÏÓ, Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓ‰ÚÓÍÂ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ‡Ì„Ë‰ËÚ‡ – “ÒÍ‚ÓÁÌÓ-
„Ó” ÏËÌÂ‡Î‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ãÓ„‡-
˜Â‚ Ë êÂÈÌ·ÓÛ – Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‚
ÌÂÏ „‡ÁÓ‚Ó-ÊË‰ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·-

í‡·ÎËˆ‡ 10.  èÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ

é·‡Áeˆ åËÌÂ‡Î
é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ

ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ

óËÒÎÓ ÁÂÂÌ
Ò Pt > 0.05 %

% ÔÎ‡ÚËÌÓ-
ÌÓÒÌ˚ı ÁÂÂÌ

Pt, Ï‡Ò. %

å1-4‡ ı‡Î¸ÍÓ-ÔËËÚ 8 3 37.5 0.10–0.23

å1-2/1 Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÛ·‡ÌËÚ‡

20 4 20 0.05–0.34

å1-2/5‡

å1-3‡

å1-3‡ ÔËËÚ 2 1 50 ‰Ó 0.14

å1-2/1

ÒÙ‡ÎÂËÚ 21 0 0 <0.05

å1-2/3

å1-2/5·

å1-3‡

å1-4‡

å1-6

å2-2

å2-2/2
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‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Ì„Ë‰ËÚ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 177–198°ë ‰Ó
316–370°ë [12]. 

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌ‡ Cl– ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÛ Ëı Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚
èÉê êÂÈÌ·ÓÛ ‚ 5–12 ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–1, íÄÉ, ÅÓÍÂÌ ëÔÛ, ëÌÂÈÍ èËÚ,
Ë ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ 24 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÂÎ-
ÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ã‡ÍË ëÚ‡ÈÍ Ë åÂÌÂÁ É‚ÂÌ
(Ú‡·Î. 14). ê‡ÒÚ‚Ó˚ êÂÈÌ·ÓÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Cd, Zn,
Ag, Mn Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ëÓ (Ú‡·Î. 14). àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ËÔÂ·‡ÁËÚ˚, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Ò‚ËÌˆ‡ ‚ Û‰‡ı
(ËÒ. 17). ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ç2 Ë
ëç4 ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ç2S – Â˘Â Ó‰Ì‡ ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ èÉê ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–1 Ë
êÂÈÌ·ÓÛ, Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚Ï ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚ „ÎÛ·ËÌ-
ÌÛ˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ
[3, 6, 10]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡

ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ËÁ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÓÍÂ‡ÌÒÍËı
‚Ó‰, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ. 

ë ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ç2S ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌÂÏ Fe (Ú‡·Î. 15), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÓÍËÒÎÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡: Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë „ÂÏ‡ÚËÚ‡
(Ú‡·Î. 15), ÎËÏÓÌËÚ‡, „ÂÚËÚ‡ Ë „Ë‰Ó„ÂÚËÚ‡.

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÂ˚ ç2S ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÒÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ‚Á‚ÂÒË ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–1
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ËÁÓÚÓÔ‡ 34S ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÂ-
ÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ô‡‡„ÂÌÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Û‰ (Ú‡·Î. 11, 12, 15). ÅÓÎÂÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÒÂ˚ ç2S „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
Û‰ – Ù‡ÍÚ ÌÂ ÌÓ‚˚È. éÌ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì Ì‡ Û‰Ì˚ı
ÔÓÎflı 11–13° Ò.¯. Çíè, „. éÒÂ‚ÓÈ ı. ïÛ‡Ì ‰Â îÛ-
Í‡, Ì‡ íÄÉÂ [29–33].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ èÉê êÂÈÌ-
·ÓÛ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í èÉê ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1, ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÚÒfl ÚÂÏfl „Î‡‚Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË: 1) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ‚Ó‰‡ – „ËÔÂ·‡ÁËÚ˚ (ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ˚), ÔÓÚÂ-
Í‡˛˘ÂÏ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (>362°ë) Ë
‰‡‚ÎÂÌËË; 2) Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËÂÈ èÉê ‚ ÔÓ‰ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ıÎÓË‰Ì˚Â
‡ÒÒÓÎ˚ Ë 3) ÔÓ‰ÚÓÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ·ÎËÁÔÓ-

5

1
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êËÒ. 16. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δ34S ‰Îfl „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ëÄï: ‡ – íÄÉ, · – ÅÓÍÂÌ ëÔÛ, ‚ –
ãÓ„‡˜Â‚, „ – êÂÈÌ·ÓÛ.

38.0

18.518.0 19.0 19.5

38.5

39.0

39.5

40.0

37.5

1
2

206Pb/204Pb

208Pb/204Pb

15.45

18.618.2 19.2 19.6

15.55
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15.75

15.80

15.40

206Pb/204Pb

207Pb/204Pb

19.419.018.818.4

15.50

15.60

15.70

15.85

êËÒ. 17. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÔÓÎÂÈ
ãÓ„‡˜Â‚ (1) Ë êÂÈÌ·ÓÛ (2).

6*
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ãÂËÌ Ë ‰.

‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ,
ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë Ëı ÒÓÎÂ-
‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÓÍËÒÎfl˛˘Ëı ç2S. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
èÉê ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ (Ë ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1) ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ‡ÒÒÓÎ‡, Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚,
Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÈ ç2S Ë ËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Û‰ ÔÓÎÂÈ
ãÓ„‡˜Â‚–2 Ë êÂÈÌ·ÓÛ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ëı ÏÂ‰ÌÓ-

ˆËÌÍÓ‚ÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ Û‰
ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1, Ò flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÏÂ‰ÌÓÈ ÒÔÂ-
ˆË‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ [3]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡-
‚Â Û‰ ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–2 ËÏÂ˛ÚÒfl Ó·-
˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˜ÂÚ˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂ Ëı ÓÚ ‚ÒÂı
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ëÄï. ùÚÓ Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ Zn ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ 5 ‡Á, Co – ‚ 20 ‡Á Ë Ni – ‚ 5 ‡Á
(Ú‡·Î. 2). Ç Û‰‡ı ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Au, ‡ ‚ Û‰‡ı êÂÈÌ-
·ÓÛ – Ag, ‚ 4 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‰Îfl Û‰ ëÄï (Ú‡·Î. 2).

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‚ ÔÓ·‡ı ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË „Â-
ÌÂ‡ˆËË Û‰:

– ‡ÌÌflfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔËÓÚËÌÓ‚‡fl; ÏËÌÂ‡Î˚ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ˜-
ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË Ë
ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ;

í‡·ÎËˆ‡ 11.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÒÂ˚ ÔÓÎfl
êÂÈÌ·ÓÛ

çÓÏÂ
ÔÓ·˚

δ34S, ‰(CD)

ëÙ‡ÎÂËÚ
Cu, Fe-

ÒÛÎ¸ÙË‰˚
èËËÚ

ÒÚ. 3840–å1

2–5 9.9 9.2

2–6 8.3 9.0

3–1a 10.4 9.3

3–1· 8.4 10.0

4–4a 10.3 10.2

4–4· 9.1 10.3

5–3a 10.3 9.6

5–3· 8.6 10.2

5–3‚ 8.6 11.1

10–1 9.9 10.2

11–3 9.9 10.7

12–1a 9.3 12.1

12–1· 11.4 11.5

12–3a 9.9 10.8

12–3· 10.4 11.0

13–2a 10.1 11.2

13–2· 10.7 12.5

13–4 9.8 10.6

ÒÚ. 3982–å1

1 0.5

2–2 9.7 10.0

2–3 6.7 9.3

2–5 9.4 9.7

3 10.3

4–a1 6.1

4–a2 5.2

4–· 5.9

5 5.3 7.0

5.9 7.6

ÒÚ. 3959–å1

3 (ˆÂÌÚ.) 1.3 2.0

(‚ÌÂ¯Ì.) 2.6 2.9

í‡·ÎËˆ‡ 12.  ë‚Ó‰Ì‡fl Ú‡·ÎËˆ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂ˚
êÂÈÌ·ÓÛ

åËÌÂ‡Î
óËÒÎÓ 
ÔÓ·

èÂ‰ÂÎ˚
‚‡Ë‡ˆËÈ

δ34S, ‰ (ëD)

ëÂ‰ÌÂÂ
δ34S, ‰ 

çÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÍÛËÎ¸˘ËÍË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡

ï‡Î¸ÍÓÔËËÚ (·ÓÌËÚ +
+ ÔËËÚ?)

31 9.0–12.5 10.6

ëÙ‡ÎÂËÚ 20 8.3–11.4 8.8

ÑÂ‚ÌËÂ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÍÛËÎ¸˘ËÍË,
‚ÓÁ‡ÒÚ ~2.0–2.3 Ú˚Ò. ÎÂÚ

ï‡Î¸ÍÓÔËËÚ (·ÓÌËÚ +
+ ÔËËÚ?)

5 9.3–10.3 9.8

ëÙ‡ÎÂËÚ 3 6.7–9.7 8.6

åÓÎÓ‰˚Â ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÍÛËÎ¸˘ËÍË,
‚ÓÁ‡ÒÚ 2.2–3.1 Ú˚Ò. ÎÂÚ

ï‡Î¸ÍÓÔËËÚ (·ÓÌËÚ +
+ ÔËËÚ?)

5 5.2–7.6 6.4

ëÙ‡ÎÂËÚ 2 5.3–5.9 5.6

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ‡ÍÚË‚Ì˚È (‰˚Ïfl˘ËÈ) ÍÛËÎ¸˘ËÍ

ï‡Î¸ÍÓÔËËÚ 2 2.0–2.9 2.5

ëÙ‡ÎÂËÚ 2 1.3–2.6 1.9

ÄÌ„Ë‰ËÚ 2 19.8–20.3 20.0

ëÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ‚Á‚ÂÒ¸ Û ˜ÂÌ˚ı ‰˚ÏÓ‚

èËÓÚËÌ + CuFeZn-
ÒÛÎ¸ÙË‰

3 2.4 –3.3 2.8

ëÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò t = 362°C

HS–-ËÓÌ (‚ ‚Ë‰Â
‡ˆÂÚÂÚ‡ ëd)

2 2.4–3.1 2.7

ëÂÔÂÌÚËÌËÚ

ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚È ÔÓÊËÎÓÍ 1 0.5 0.5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÒÂ„Ó 78 ÔÓ·.
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– ÒÚ‡‰Ëfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò Ô‡‡-
„ÂÌÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡, ‚
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÊÂÎÂÁÌÂÌÌÓ„Ó Ë Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰-

Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÓÍÛ·‡ÌËÚ‡ Ë
ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ‡: Zn,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰˚
ÓÚÎ‡„‡ÎËÒ¸ ÔÓ˜ÚË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛-
˘Ëı ‡ÁÌÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚; ÔË ˝ÚÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡–‡ÒÚ‚Ó
ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸;

– ÔÓÁ‰Ìflfl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ Ë ÔÛÒ-
ÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ËÁ ÌÓ‚˚ı ÔÓˆËÈ ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

ÑËÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ (ÔËËÚ Ë Ï‡Í‡ÁËÚ) ‚ Û-
‰‡ı Â‰ÍË. ÇÒÚÂ˜ÂÌ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ, Â‰ÍËÂ ÏËÌÂ‡-
Î˚ Cd Ë Te Ë ‰.

àÁ ÌÂÛ‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ “ÒÍ‚ÓÁ-
ÌÓÈ” ‡Ì„Ë‰ËÚ, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÈÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı Ô‡‡-
„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflı; ÏËÌÂ‡Î˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ·‡ËÚ.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ËÔÓ„ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ –
„ÂÚËÚ‡ Ë „ÂÏ‡ÚËÚ‡ – ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ H2S ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ
‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎfl – ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÓÍÂ-
‡ÌÒÍËı ‚Ó‰.

Ç Û‰‡ı ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‚ ‚‡Ë‡ˆËflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ÔËÏÂÒÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÙ‡ÎÂËÚÂ Ë Cu,Fe-
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı (ËÒ. 13). ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ëÓ Ë Ag, ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ·Ë˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË

í‡·ÎËˆ‡ 13.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ËÁ ÒÂÔÂÌÚËÌË-
Ú‡ (Ó·. 3982–å1–1) Ë ÏÂ‰ÌÓ-ÒÙ‡ÎÂËÚÓ‚˚ı Û‰  (Ó·.
3982–å1–2–6) ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡

206Pb/202Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

M1-1 18.508 15.547 38.007

M1-2/1 18.808 15.560 38.511

M1-2/3 18.717 15.474 38.230

M1-2/5 18.767 15.518 38.386

M1-2/5a 18.740 15.489 38.274

M1-2/7 18.715 15.492 38.294

M1-3 18.509 15.422 37.981

M1-3a 18.676 15.434 38.130

M1-4· 18.729 15.549 38.412

å1-4‚ 18.751 15.499 38.303

å1-5 18.733 15.487 38.290

å1-6 18.717 15.480 38.232

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÚËÍ Å.Ç. ÅÂÎflˆÍËÈ, àÌÒÚËÚÛÚ ‰ÓÍÂÏ·ËÈ-
ÒÍÓÈ „ÂÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË êÄç.

í‡·ÎËˆ‡ 14.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ëÄï [13]

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ

ÉË‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ

åÂÌÂÁ É‚ÂÌ
ã‡ÍË 

ëÚ‡ÈÍ
êÂÈÌ·ÓÛ

ÅÓÍÂÌ 
ëÔÛ

íÄÉ ëÌÂÈÍ èËÚ ãÓ„‡˜Â‚

t, °C

263–284 152–333 360–365 356–364 270–363 335–356 >353

pH

4.2–4.8 3.5–4.9 2.8–3.1 – 2.5–3.4 3.7–3.9 <3.3

ÏÏå/Í„ Si 8.2–11.2 9.1–17.5 6.9–8.0 18–22 18–20 7–8.2

» Cl– 360–400 410–540 >750 469 633–675 550–563 515–522

» CO2 17–20 8.9–28 <16 2.9–4.1 10.63

» H2S 1.5–2 1.4–3.3 1–2.5 9.3 2.5–6.7 2.7–6.1 <1

» CH4 1.35–2.63 0.5–0.97 2.2–2.5 0.065 0.14–0.62 0.046–0.062 2.1

» Fe 0.002–0.018 0.13–0.86 24 1.68–2.16 1.64–5.45 1.8–2.56 2.50

» Mn 0.068 0.45 2.25 0.26 1 0.49 0.33

ÏÍå/Í„ Cu* – – 30 68.6 120–150 12 –

» Zn* – – 160 88 46 47 –

Ìå/Í„ Co* – – 7500 422 – – –

» Cd* – – 2000–2300 145 – – –

» Pb* – – 230–250 376 – – –

» Ni* – – 130–190 – – – –

» V* – – 150 – – – –

» Ag* – – 120 – – – –

» Au* – – 13 – – – –

* Ñ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡·ÓÚ˚ [10].
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ãÂËÌ Ë ‰.

˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÙ‡ÎÂË-
ÚÂ Ë Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Û‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÌÂ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ, ÔÓˆÂÒÒ Û‰ÓÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡Î ·˚ÒÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚËÂÈ Cu,Fe-ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚.

åËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Û‰ ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ-
·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–2 ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‡-
ÌÂÂ [10] ‚˚ÒÓÍÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔË ÓÚÎÓÊÂÌËË Ô‡‡„ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËÈ Ì‡ „Î‡‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‰Û„Ëı (ÍÓÏÂ ãÓ„‡˜Â‚–1)
Û‰Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ.

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl „ÂÓıËÏËË Û‰-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı êÂÈÌ-
·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Û‰. ä‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (Ú‡·Î. 11, 12,
ËÒ. 16) ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ34S ÒÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ó·ÓËı ÔÓÎÂÈ
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ËÁÓÚÓÔÓÏ 34S, ‰‡ÊÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÁÂÎÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ íÄÉ, ÌÂ „Ó‚Ófl Ó ÏÓÎÓ‰˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰‡ı
ÅÓÍÂÌ ëÔÛ, ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡‚¯Ëı, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl δ34S ÒÂ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÚflÊÂÎ‡fl ·ÓÌËÚÓ‚‡fl ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ËÁ ‚ÌÂ¯ÌËı ÁÓÌ ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚ı ÚÛ· ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË Û˜‡ÒÚËË ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú-ËÓÌ‡ “ıÓÎÓ‰ÌÓÈ” ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ‚Ó‰˚. ç‡fl‰Û Ò
ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÚflÊÂÎ˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ô‡‡-
„ÂÌÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ Û‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ Ò
δ34S = 1.3–2.9‰ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(Ú‡·Î. 11, 12). ùÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏËÌÂ‡Î˚ ËÁ ÔÓ-
ÎÓÒÚÂÈ ‚ Û‰‡ı. èÓ‰Ó·Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÂ ‡Á-
ÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ÌÂ-

ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸, ÓÔËÒ‡Ì˚ ‡ÌÂÂ ‚ Û‰‡ı ãÓ„‡-
˜Â‚–1 [3]. û.Ä. ÅÓ„‰‡ÌÓ‚ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÓÚÏÂ˜‡Î
“Í‡ÈÌ˛˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÂ˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı”. é·˙flÒÌfl˛Ú ˝ÚÛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÂ˚ ÒÂÓ-
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË èÉê. ëÎÂ‰ÛÂÚ
Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÂ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ~14‰ ‰Îfl ÒÂ˚ ËÁ ‡Á-
Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚ Ë êÂÈÌ-
·ÓÛ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ‰Û„ÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ. ä ÚÓÏÛ
ÊÂ Ò ÓÚÌÂÒÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Í ‡Á-
Ì˚Ï ÒÚ‡‰ËflÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÔ‡-
‰‡ÂÚ ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ëı ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ç‡ÔÓÚË‚, ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò δ34S ‚ ÏËÌÂ-
‡Î‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ô‡‡„ÂÌÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍË Ë ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÛÁÍËÂ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÓÚ 7 ‰Ó
10‰ (Ú‡·Î. 11, 12).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ËÁ ÚÛ·
ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ (Ë ãÓ„‡˜Â‚–1) ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û‰˚
‰Û„Ëı ÔÓÎÂÈ ëÄï, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓ-
ÔÓÏ Ò 34S (ËÒ. 16) Ë ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ „Ófl˜Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.
ãÂ„ÍËÈ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂ˚ ç2S èÉê ÔÓÎÂÈ
êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–2 ÔË ÚflÊÂÎÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ ÚÂ·ÛÂÚ Ó·˙flÒÌÂÌËÈ.

åÓ‰ÂÎ¸ ÏÌÓ„Ó‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÛÔÂÌ˜‡-
ÚÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ (2000) Ñ.Ç. ÉË˜ÛÍ‡ [33] ‰Îfl ‰ÓÎ„Ó-
ÊË‚Û˘ÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÓÍÓÎÓ 370°ë ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÚ
10‰ ‰Ó ÓÍÓÎÓÌÛÎÂ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÒÚÛÔ-
ÎÂÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ Á‡ÔÂ˘‡ÂÚ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÚflÊÂÎÓ„Ó ËÁÓÚÓ-
Ô‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÍÛ‰‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÓÍÂ‡ÌÒÍ‡fl ‚Ó‰‡.

í‡·ÎËˆ‡ 15.  äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ëÄï [10]

ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â „‡Á˚
éÍÂ‡ÌÒ-
Í‡fl ‚Ó‰‡

ÉÓfl˜ËÂ ÙÎ˛Ë‰˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ

êÂÈÌ·ÓÛ* ãÓ„‡˜Â‚* íÄÉ ÅÓÍÂÌ ëÔÛ ëÌÂÈÍ èËÚ
ã‡ÍË 

ëÚ‡ÈÍ

H2S Ïå/Í„ 0.000 2.0–2.5 2.5–3.0 3.5–6.7 8.5–11.0 6.0 2.5–3.0

NH4 <0.01 <0.01 – 3.65 1.21 – –

CO2 2.3 2.9–3.1 2.8–3.0 2.9–3.4 6.0–7.1 – 13.0–28.0

H2 ÏÍå/Í„ 0.0004 13.000 12.600 152–370 426–1026 22.0 20.0–726

CH4 0.0004 2200 2310 124–147 65–130 45–100 500–970

N2 590 – – 800–890 – –

δ34S–H2S (CD) ‰ – 2.4–3.1 2.2–2.8 1.1–2.5 0.5–1.0 4.9–5.0 –

δ13C–CH4 (PDB) – –13.0…–13.4 –13.8…–14.6 –15.0 –18.0…–19.0 – –

δ13C–CO2 (PDB) 1…–4 1…–4 –4.3 –5.6 –9.0 – –

* ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÁÏÂflÎË Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ Ò ÔÎ‡ÏÂÌÌÓ-ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ (çêå-2). àÁÓÚÓÔÌ˚È

ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ (δ13C–CH4, δ13C–CO2 Ë δ34S–H2S) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰‚ÛıÎÛ˜Â‚ÓÏ Ï‡ÒÒ-

ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1201B (“ùÎÂÍÚÓÌ”) ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ‚Ó‰‡ „‡ÁÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ CO2 Ë SO2. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ±0.2‰.
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ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÒÎ‡·Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó
‰‡ÊÂ ‚˚Ò‡ÊË‚‡˛ÚÒfl „ËÔÓ„ÂÌÌ˚Â ÓÍËÒÎ˚ ÊÂÎÂÁ‡,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎÛÓÍËÒ-
ÎÂÌÌ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÒÂ˚ (ÒÛÎ¸Ù‡Ì˚, ÔÓÎËÚËÓ-
Ì‡Ú Ë ‰.). ùÚË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎÛÓÍËÒÎÂÌÌ˚Â
ÒÂÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ÏË ÌÂ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ Ë ÌÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸, ıÓÚfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸, Ì‡fl‰Û Ò ç2S ‡ÒÚ‚Ó‡, ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ-ÚflÊÂÎ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÎÂÈ
êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚. ÑÓÍ‡Á‡Ú¸ ËÎË ÓÔÓ‚Â„ÌÛÚ¸
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÂ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÔÛÚÂÏ ÔËÌflÚ˚ı ÒÂÈ˜‡Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÔËÓË ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÏ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ ÒÂ˚. ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÂ˚
ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ èÉê Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Û‰ ÔÓÎfl êÂÈÌ-
·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–1 ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ ÔÓÍ‡ Í Á‡-
„‡‰Ó˜Ì˚Ï fl‚ÎÂÌËflÏ, ÚÂ·Û˛˘ËÏ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ÒÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÂ˚ ‚ „Ófl˜Ëı ÙÎ˛-
Ë‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–1.

ÇõÇéÑõ

1. ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Û‰˚ ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–2 Ë êÂÈÌ-
·ÓÛ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÔÓÚÛÁËË ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ Ë ËÏÂ-
˛Ú ÏÂ‰ÌÓ-ˆËÌÍÓ‚Û˛ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆË˛, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
Û‰ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1 Ò flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÏÂ‰ÌÓÈ
ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓÓ-
‰˚ („ËÔÂ·‡ÁËÚ˚, ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ˚ Ë ‰.) ÌÂ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛Ú ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË Û‰.

2. Zn(Fe)- Ë Cu,Fe(Zn)-ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÓÚÎ‡„‡ÎËÒ¸ ‚
ÚÛ·‡ı ˜ÂÌ˚ı ÍÛËÎ¸˘ËÍÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ‡ÁÌÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı H2S.

3. ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ, Ú‡Í
ÊÂ Í‡Í Û‰˚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂ-
Î˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 34S (δ34SÒÂ‰Ì. = 10‰), ˜ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË (Ì‡fl‰Û Ò
ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÏ ç2S) ÔÓÎÛÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ-ÚflÊÂÎ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÂ˚, ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÎÓ‰Ì‡fl ÓÍÂ‡Ì-
ÒÍ‡fl ‚Ó‰‡, ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘‡fl ‚ ·ÎËÁÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Â ÁÓÌ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

4. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ËÁ Û‰ ÔÓÎfl êÂÈÌ-
·ÓÛ ·ÎËÁÓÍ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ËÁ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÒÂÔÂÌÚË-
ÌËÚÓ‚ Ë ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚ËÌˆ‡
‚ÒÂı Û‰Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ëéï, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ÓÍÂ‡Ì-
ÒÍËÏ ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, Á‡ÌËÏ‡fl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Û‰‡ÏË ˝ÚËı ÔÓÎÂÈ Ë ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–1
(Ú‡·Î. 15). áÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ò‚ËÌ-
ˆÓ‚ ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚ ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ ÍË‚Û˛
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂÈ ÓÍÂ‡Ì-
ÒÍÓÈ ÍÓ˚ („ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ Ë ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚), ÛÍ‡-
Á˚‚‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ì‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ „ÎÛ-
·ËÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÍÓ˚.

5. êÛ‰˚ ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡˜Â‚–2 Ë êÂÈÌ·ÓÛ Ó·Ó„‡˘Â-
Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Û‰‡ÏË ‰Û„Ëı ÔÓÎÂÈ ëÄï
ˆËÌÍÓÏ ‚ 5 ‡Á Ë Í‡‰ÏËÂÏ – ‚ 4 ‡Á‡.

6. Ç Û‰‡ı ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ, ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ 20 ‡Á
·ÓÎ¸¯Â ëÓ, ˜ÂÏ ‚ Û‰‡ı, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ·‡Á‡Î¸-
Ú‡Ï, Ë ‚ 8–10 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Û‰‡ı ÔÓÎÂÈ ãÓ„‡-
˜Â‚–1 Ë –2, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡ÏË. Ç Û‰‡ı
êÂÈÌ·ÓÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‡ÏÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ËÁ ‚ÒÂı ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ëÓ/Ni = 46.

7. êÛ‰˚ ÔÓÎfl êÂÈÌ·ÓÛ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ·, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÒÂÂ·-
ÓÏ, ‡ Û‰˚ ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚–2 – ÁÓÎÓÚÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚ 5 Ë 8 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË Û‰Ì˚ÏË
ÔÓÎflÏË ëÄï. Ç˚‰ÂÎÂÌËfl Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ÔË-
ÛÓ˜ÂÌ˚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Í ÏËÌÂ‡Î‡Ï ÍÂÏÌÂ-
ÁÂÏ‡, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ËÏ ÔÛÒÚÓÚ˚ ‚ ˚ıÎ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÚÛ·.

8. èÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡-
ÏË (Zn, Cd, Co Ë Au) ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Û‰˚ ÔÓÎÂÈ
êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚–2 ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÂ‰Ë Û-
‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ëÄï.

å˚ ·Î‡„Ó‰‡ËÏ ˝ÍËÔ‡ÊË çàë “èÓÙÂÒÒÓ
ãÓ„‡˜Â‚” Ë “ÄÍ‡‰ÂÏËÍ åÒÚËÒÎ‡‚ äÂÎ‰˚¯”, ‡Í-
‚ÓÌ‡‚ÚÓ‚ ÉéÄ åË–1 Ë –2 Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÓÚ·ÓÂ
ÔÓ·; ÒÓÚÛ‰ÌËÍÓ‚ èåÉêù („. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚) – Á‡
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, û.å. åËÎ-
ÎÂ‡ Á‡ ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÂ˚, Å.Ç. ÅÂÎflˆÍÓ„Ó Á‡
‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡, Ñ.Ç. ÉË˜ÛÍ‡ Á‡ Û˜‡ÒÚËÂ
‚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡,
Ä.Ç. Ñfl„ËÎÂ‚‡ Á‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êîîà, ÔÓÂÍÚ ‹ 00-05-64082 Ë åËÌËÒÚÂÒÚ-
‚‡ Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ êî (ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÍÓÌÚ‡ÍÚ “åËÓ‚ÓÈ ÓÍÂ‡Ì” 2000 „. 3.2.7.).
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