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à.è. ëÓÎÓ‚Ó‚‡ Ë ‰. [1] ËÁÛ˜ËÎË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ ÔÓÒÎÂ˘ËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË
‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ äÂ‡, É‡‚‡ÈË. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË
ÓˆÂÌÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËÈ Ë ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË
ÒÂËË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË. éÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÚÂ·ÛÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂ˛ÚÒfl ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌ˚Â ÔÓ„‡ÏÏ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í MELTS [2] Ë
PARMELT [3], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. ùÚË ÏÓ‰ÂÎË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ˝ÏÔË-
Ë˜ÂÒÍËÏË Ë Ëı ÔËÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËflÏË ÌËÊÂ 30 Í·‡, Ú.Â., Ó·Î‡Ò-
Ú¸˛, „‰Â ËÏÂ˛ÚÒfl Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. èÂ‚Ë˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚
É‡‚‡ÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ „ÂÌÂËÓ‚‡ÎËÒ¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
ÚË „‡Ì‡Ú‡ [4, 5]. Ç˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡-
‚˚ ÚËÔ‡ „‡‚‡ÈÒÍËı ÔËÍÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÏÓ„ÎË Ó·‡-

ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â
50

 

 

 

Í·‡ [6].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ „ÂÓıËÏËË Ë „ÂÌÂÁËÒÛ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï „‡‚‡ÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ÔÓÒ‚fl˘Â-
Ì‡ Ó·¯ËÌ‡fl ÎËÚÂ‡ÚÛ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔË 1 ‡ÚÏ (Ì‡Ô. [7–8])
‚˚fl‚ËÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡. Ñ. ÉËÌ Ë Ä. êËÌ„‚Û‰ [9] ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ fl‰‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÚÓÎÂËÚÓ-
‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 27 Í·‡. éÌË
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÎË‚ËÌ Ì‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ (ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ÚÓÎÂËÚ˚, ÔËÍ-
ËÚ˚) ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 18 Í·‡ Ë Á‡-
ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
‰‡‚ÎÂÌËflı. èË 27 Í·‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËfl „‡Ì‡Ú‡, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡
‚·ÎËÁË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÔËÍËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [9]. ëÓÒÚ‡-
‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸.
ë.å. ù„„ËÌÒ [10] ËÁÛ˜‡Î ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ „‡‚‡È-
ÒÍËı ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 10–
25

 

 

 

Í·‡. í. Ç‡„ÌÂ Ë í. ÉÓÛ‚ [11] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ù‡-
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èÓ‚Â‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ë
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ äÂ‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 30–50 Í·‡ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 1450–1650°ë Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÚËÔ‡ “·ÂÎÚ”. ï‡‡ÍÚÂ ·ÎËÁÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ÔË 30 Í·‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë „‡Ì‡Ú‡ ÔË 40–50 Í·‡. Ç ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔË 30 Í·‡
‚·ÎËÁË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡·ËÎÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ÓÎË‚ËÌ, ÌÓ ÓÎË‚ËÌ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚
ÓÔ˚Ú‡ı ÔË 40–50 Í·‡, ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ûfl Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë „‡Ì‡ÚÓÏ. éÚÓÔËÓÍÒÂÌ ÓÚÏÂ˜‡ÎÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Na Ë Ti
ÏÂÊ‰Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ 30 ‰Ó 50 Í·‡:

Na

 

2

 

O

 

Cpx

 

/Na

 

2

 

O

 

Liq

 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.4–0.5 ‰Ó 0.8, ‡ Ti /Ti  ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.3 ‰Ó 0.15–0.2. éÚ-

ÌÓ¯ÂÌËÂ TiO

 

2

 

/Na

 

2

 

O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl „ÂÌÂ‡-
ˆËË Ï‡„Ï˚. Ç˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TiO

 

2

 

/Na

 

2

 

O ‚ „‡‚‡ÈÒÍËı Ï‡„Ï‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ·ÓÎÂÂ 50 Í·‡ Ë ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. èË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÒÚ‡‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï Ï‡„Ï‡Ï ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ÏË „‡ˆ·Û„ËÚ‡ÏË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌÂÂ 30 Í·‡.

O2
Cpx O2

Liq
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ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÔËÍËÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡
äËÎ‡Û˝‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 30 Í·‡. ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÚÓÎÂË-
ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ Ò ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÓÎË‚ËÌ-ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌÂÂ 25 Í·‡. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ñ. ÉËÌ‡ Ë Ä. êËÌ„‚Û‰‡ [9], ÌÓ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËË Ò „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ó „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı Ï‡„Ï ‚ ÁÓÌÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡. í. Ç‡„ÌÂ
Ë í. ÉÓÛ‚ [11] ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È
„ÎÛ·ËÌÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÏÓ„ ËÁÏÂÌËÚ¸ Ò‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò „‡ˆ·Û„ËÚÓÏ ‚ ÎËÚÓÒÙÂÂ.
ç‡

 

 

 

ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl (Na/Ti,
LREE/HREE), ä. èÛÚËÍ‡ [6] ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ „ÂÌÂ‡-
ˆËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ „‡‚‡ÈÒÍÓÏ ÔÎ˛ÏÂ Ì‡˜ËÌ‡Î‡Ò¸ Ì‡
„ÎÛ·ËÌ‡ı 200–400 ÍÏ. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ Ú‡ÍËı ̋ ÏÔËË-
˜ÂÒÍËı ÓˆÂÌÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡.
èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡‰ÂÊÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ „ÂÌÂ‡-
ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ì‡ÎË˜Ëfl ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·ÎËÁÍËı Í ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï Ï‡„Ï‡Ï.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡-
·ÓÚ, ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Á‡‰‡˜Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl. Ç ÓÒÌÓ‚Û ·˚ÎË ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ [1]. èÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı Ï‡„Ï ÔË
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı „ÂÌÂ‡ˆËË (30–50 Í·‡).
ç‡‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÁÛ˜Â-
Ì‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓˆÂÌËÚ¸
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Ti/Na, ÍÓÚÓ˚Â
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ „‡‚‡ÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË-
ÚÓ‚. áÌ‡fl ÛÒÎÓ‚Ëfl „ÂÌÂ‡ˆËË, Ï˚ ÒÏÓÊÂÏ Ó„‡ÌË-
˜ËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‚ÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒıÂÏÛ “ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ”, ÍÓ„‰‡ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï ÔÓ‚Âfl˛ÚÒfl Ë ÛÚÓ˜Ìfl˛ÚÒfl Ì‡ Í‡Ê-
‰ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ. Ç ËÚÓ„Â, ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ì‡Ï ÔÓÒÚÓËÚ¸
ÏÓ‰ÂÎ¸ „ÂÌÂÁËÒ‡ ÚÓÎÂËÚÓ‚Ó„Ó Ë ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ äÂ‡.

 

àÒıÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚

 

ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï˚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ë ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ÒÂËÈ (Ú‡·Î. 1) ·˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ [1]. ÉÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı Ó·‡ÁÛ˛Ú
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌ-
ÚÓÎfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ò ‡Á-

Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ. ëÓÒÚ‡‚˚
Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË Ë ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl-
ÏË SiO

 

2

 

 ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÎËÒ¸ Ò ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ÏË Ë ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ÏË ÒÂËflÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı å‡ÛÌ‡ äÂ‡ [12], ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ·˚ÎË ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ 

 

Fo

 

91

 

 ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË (ÒÏÂÒ¸ 

 

T

 

) Ë 

 

Fo

 

90

 

 ‰Îfl
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË (ÒÏÂÒ¸ 

 

A

 

). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï [11], ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÎË
ËÒÔ˚Ú‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓÏ ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÓÒÚ‡‚˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚-
ÏË ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì ÒÓÒÚ‡‚, ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Ò ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï (Ú‡·Î. 1) ‚ ÔÓÔÓˆËË 1 : 1
‰‡ÂÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ Ï‡„ÏÛ. ùÚÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÂÌ Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ 

 

Fo

 

89

 

 (ÒÏÂÒ¸ 

 

U

 

).

àÒıÓ‰Ì˚Â ÒÏÂÒË „ÓÚÓ‚ËÎËÒ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ Â‡Í-
ÚË‚Ó‚ (˜.‰.‡. ËÎË Ó.Ò.˜.) SiO

 

2

 

, TiO

 

2

 

, Al

 

2

 

O

 

3

 

, Fe

 

2

 

O

 

3

 

,
CaCO

 

3

 

, MgO, Cr

 

2

 

O

 

3

 

, Na

 

2

 

CO

 

3

 

, K

 

2

 

CO

 

3

 

, Ca

 

3

 

(PO

 

4

 

)

 

2

 

. êÂ-
‡„ÂÌÚ˚ ÔÂÂÚË‡ÎËÒ¸ ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
2 ˜‡Ò Ë ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÎËÒ¸ ‚ „‡ÙËÚÓ‚˚ı ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ı

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÒÏÂÒÂÈ, Ï‡Ò. %

ëÏÂÒ¸

 

T A U

 

SiO

 

2

 

48.3 44.6 40.9

TiO

 

2

 

1.8 2.3 2.8

Al

 

2

 

O

 

3

 

9.7 9.9 10.1

FeO 11.2 12.8 14.4

MgO 19 19.4 19.8

CaO 7.7 7.6 7.5

Na

 

2

 

O 1.6 2.2 2.8

K

 

2

 

O 0.3 0.7 1.1

P

 

2

 

O

 

5

 

0.2 0.3 0.4

Cr

 

2

 

O

 

3

 

0.2 0.2 0.2

ëÛÏÏ‡ 100 100 100

 

Or

 

1.77 4.14 2.16

 

Ab

 

13.54 12.01 –

 

An

 

18.4 15.07 11.74

 

Ne

 

– 3.58 12.83

 

Di

 

14.86 16.65 18.44

 

Hy

 

20.51 – –

 

Ol

 

26.83 43.29 44.97

 

Ilm

 

3.42 4.37 5.32

 

Ap

 

0.46 0.7 0.93

 

Lc

 

– – 3.41

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÏÂÒ¸ 

 

T

 

 ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡„Ï˚
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÒÏÂÒ¸ 

 

A

 

 – ÛÏÂÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë
ÒÏÂÒ¸ 

 

U

 

 – ÒËÎ¸ÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚.
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ÉËÌËÒ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔË 1300°ë. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î ÒÌÓ‚‡ ÔÂÂ-
ÚË‡ÎÒfl ‰Ó ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÂÌ ÏÂÌÂÂ 20 ÏÍÏ Ë ı‡ÌËÎ-
Òfl ‚ ˝ÍÒËÍ‡ÚÓÂ.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÚËÔ‡
·ÂÎÚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡
î‡ÌÍÙÛÚ‡ Ì‡ å‡ÈÌÂ, ÉÂÏ‡ÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ·˚Î‡
ÓÚÍ‡ÎË·Ó‚‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËÈ Í‚‡ˆ–ÍÓ˝-
ÒËÚ, ÓÎË‚ËÌ–¯ÔËÌÂÎ¸ Ë „‡ÙËÚ–‡ÎÏ‡Á [13]. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ 

 

Pt

 

94

 

Rh

 

6

 

–

 

Pt

 

70

 

Rh

 

30

 

 Ë Â„ÛÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2°ë ÓÚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15°ë Ë 2 Í·‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
[13]. èÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ-˝‰Ò ÓÚ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÌÂ ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸.

èËÏÂÌÓ 15 Ï„ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Á‡„ÛÊ‡ÎÓÒ¸ ‚
„‡ÙËÚÓ‚˚È ÍÓÌÚÂÈÌÂ Ë Á‡‚‡Ë‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÚÓÎÒÚÓ-
ÒÚÂÌÌÛ˛ (0.2 ÏÏ) ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Û˛ ‡ÏÔÛÎÛ ‚ÌÂ¯ÌËÏ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ. ÄÏÔÛÎ‡ ÔÓÏÂ˘‡Î‡Ò¸ ‚ fl˜ÂÈÍÛ ‡Ô-
Ô‡‡Ú‡ ·ÂÎÚ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ËÁ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÎ˛ÓËÚ‡ Ë „‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó Ì‡-
„Â‚‡ÚÂÎfl. ç‡„Â‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔË ‡·Ó˜ÂÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 50°C/ÏËÌ. èÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊ-

ÍË ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Á‡Í‡Î-
Í‡ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔËÚ‡ÌËfl. ëÍÓÓÒÚ¸ Á‡Í‡ÎÍË ‰Ó
600°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÔËÏÂÌÓ 200°ë/ÒÂÍ. ìÒÎÓ‚Ëfl Ë
Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚
Ú‡·Î. 2.

èÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ó·‡ÁÂˆ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎÒfl ËÁ
‡ÏÔÛÎ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.
ÄÌ‡ÎËÁ˚ Ù‡Á ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ-
ÁÓÌ‰Â JEOL Superprobe 8900, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ ÔflÚ¸˛
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ÏË, ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, î‡ÌÍ-
ÙÛÚ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˜ËÒÚ˚Â
ÓÍËÒÎ˚ Ë ÔËÓ‰Ì˚Â ÒËÎËÍ‡Ú˚, ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
ÙËÏÓÈ JEOL. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÓˆÂ‰Û‡ ZAF. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚Î‡ 2–3 ÓÚÌ. %. åËÌÂ-
‡Î˚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ,
ÒÚÂÍÎ‡ Ë Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ – ‡ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10–30 ÏÍÏ. ë˙ÂÏÍ‡ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 20 Í‚ Ë ÚÓ-
ÍÂ ÁÓÌ‰‡ 20 ÌÄ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ù‡Á Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛. Ç˚‰ÂÊÍË
‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡ÍÚËÍÓÈ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚

éÔ˚Ú ‹ àÒıÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ñ‡‚ÎÂÌËÂ, Í·‡ íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, 

˜‡Ò
äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ 

Ù‡Á˚

184

 

T

 

30 1450 16

 

Opx

 

183

 

T

 

30 1500 3

 

Opx

 

, 

 

Cpx

 

191

 

T

 

40 1500 18.5

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

192

 

T

 

40 1570 4

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

1099

 

T

 

50 1550 13

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

1098

 

T

 

50 1650 1

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

182

 

A

 

30 1350 15

 

Opx

 

, 

 

Cpx

 

187

 

A

 

30 1500 16

 

Cpx

 

180

 

A

 

40 1500 4

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

188

 

A

 

40 1570 4

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

1091

 

A

 

50 1400 22

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

1104

 

A

 

50 1550 27

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

, 

 

Ol

 

1100

 

A

 

50 1650 1.5

 

Grt

 

, 

 

Cpx

 

186

 

U

 

30 1400 16

 

Ol

 

, 

 

Cpx

 

185 U 30 1500 3 Cpx

189 U 40 1500 16 Grt, Opx, Cpx, Ol

190 U 40 1570 4 Grt, Cpx, Ol

1093 U 50 1400 16 Ol, Cpx, Grt, Ilm

1095 U 50 1550 2 Ol, Cpx, Grt, Ilm

1097 U 50 1650 1 Grt, Cpx, Ol

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡ÒÔÎ‡‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ‚Ó ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı.

ëËÏ‚ÓÎ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: Cpx – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ; Grt – „‡Ì‡Ú; Ilm – ËÎ¸ÏÂÌËÚ; Ol – ÓÎË‚ËÌ, Opx – ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ.
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ÒıÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ç‡‰Ó ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (‰Ó 1650°ë) ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓÏÛ Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡-
ÌË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Í‡Â‚˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.
ë˙ÂÏÍ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÁÓÌ‰Â ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ ‚˚fl‚ËÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ ÂÒÎË Ú‡Í‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛-
‰‡Î‡Ò¸, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÒÓÒÚ‡‚˚ Í‡Â‚˚ı ÁÓÌ. ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ·ÓÎÂÂ ÒÂ¸-
ÂÁÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Á‡Í‡-
ÎÓ˜Ì˚ı Ù‡Á, ̃ ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡. ë˙ÂÏÍ‡ ‡ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÂÎ¸ÂÙ‡ Ë ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó·ËÚ¸Òfl Ë‰Â-
‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÓ‚ÍË Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔËÓÍÒÂÌ˚) ˜‡ÒÚÓ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍËÚÂËÂÏ ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÎÛÊËÎÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Fe Ë Mg ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ë ÏËÌÂ‡Î‡ÏË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ·˚-
Î‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰Û-
Ò‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÍÓÎÓ 10 Ó·. %.
èË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡. èË ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·‡ÁÛÂÚ ‡„Â„‡Ú˚ Á‡Í‡-
ÎÓ˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ËÒ. 1‡), ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÚÂÍÎÓ (ËÒ. 1·), ËÌÓ„‰‡ Ò ‚Ë-
‰ËÏÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 1 ÏÍÏ,
˜ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÌÂ fl‚-
ÎflÎÓÒ¸ Á‡‰‡˜ÂÈ Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ı‡‡ÍÚÂ ·ÎËÁÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÏÂÚËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç ÒÏÂÒË T (“ÚÓ-
ÎÂËÚÓ‚ÓÈ”) ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÔË 30 Í·‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. èË 40–50 Í·‡
ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ·ÎËÁÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËË Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl „‡Ì‡Ú‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. Ç ÒÏÂÒË A (“ÛÏÂ-
ÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ”) ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 30 Í·‡, ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÌ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ Ë ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ. èË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı
Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë „‡Ì‡Ú.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ 30–50 Í·‡
ÓÎË‚ËÌ ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ‚·ÎËÁË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÚÓÎÂËÚÓ‚Ó-

„Ó Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç ÒÏÂÒË U
(“ÒËÎ¸ÌÓ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ”) ÔÓÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚Ë-
Ì‡ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl, Ë ÓÌ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ÔË 30 Í·‡
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌ˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ÔË ˝ÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.
èË 40–50 Í·‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÓÎË‚ËÌ –
„‡Ì‡Ú – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, Í ÍÓÚÓÓÈ ÔË ÒÌËÊÂ-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ, ‡ ‚
50-Í·‡ ÓÔ˚Ú‡ı Â˘Â Ë ÚËÚ‡ÌËÒÚ‡fl Ù‡Á‡, Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Í‡Í ËÎ¸ÏÂÌËÚ.

ëÓÒÚ‡‚˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 3.

ê‡ÒÔÎ‡‚

èË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (1650°ë), ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÒÓÒÚ‡‚Û ËÒıÓ‰Ì˚ı

00000334 30 μm Mineralogle
Frankfurt

Liq

Cpx + Opx

(‡)

Gl 

Ol

Cpx 

00000329 10 μm Mineralogle
Frankfurt

(·)

êËÒ. 1. ëÌËÏÍË ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚: (‡) ÓÔ˚Ú 183, 30 Í·‡, 1500°ë, ÒÏÂÒ¸ T;
„‡ÌËˆ‡ ÍÛÏÛÎÛÒÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÏÔÛÎ˚
(Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÌËÏÍ‡) Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯Â„Ó ‡„Â„‡Ú Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ÎÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÒÌËÏÍ‡); (·) ÓÔ˚Ú ‹ 186, 30 Í·‡, 1400°ë, ÒÏÂÒ¸ U;
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÓ
ÒÚÂÍÎÓÏ.

2
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ÉËÌËÒ Ë ‰.

ÒÏÂÒÂÈ, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
flÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ËÒ. 2).
èË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÂÈ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ ÔË 30 Í·‡ Ë ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë „‡Ì‡Ú‡ ÔË 40 Ë 50 Í·‡. èÓ ÏÂÂ
ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mg/(Mg +
+ Fe), ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2. é‰-

ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Al2O3 ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ „Î‡‚ÌÓÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ù‡ÁÓÈ ·˚Î ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl „‡Ì‡Ú‡ ·˚ÎÓ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl CaO ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔËÓÍÒÂÌÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na2O, K2O,

àÒıÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸:

1 2 3
30 Í·‡
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50 Í·‡
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íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ı
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (Ú‡·Î. 1).
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P2O5 ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
·ÓÎ¸¯ËÏË ÌÂÁ‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË. ÇÂÓ-
flÚÌÓ, ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÓÌË ÍÓÌˆÂÌÚËÛ-
˛ÚÒfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ ÏÂÊ‰Û Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ÏË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÔÓÎËÓ‚ÍË ÒÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ.

ÑÎfl ‚ÒÂı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl ÒÚÂÍÎ‡, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌËÁÍËÂ ÒÛÏÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚,
95–97 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 3). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡Ò-
ÔÎ‡‚˚ ‚ÂÓflÚÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ıÓÚfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ËÁ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍË ̃ ÂÂÁ ÒÚÂÌÍË ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ Ë Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [14]. çÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË‚ÂÎÓ
·˚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒ‡. ÅÎËÁÓÒÚ¸ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚Ó‰˚. ÅÓ-
ÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ëé2, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË 30–50 Í·‡ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ [15], ‡ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ‚Ó‰˚.
Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëé2 (3–5 Ï‡Ò. %) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı
ÔË·ÎËÊ‡ÎÒfl Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ë–CO–CO2. èË ‚˚-
ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ˝Ú‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ 1–2 ÎÓ„‡-
ËÙÏË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ˚ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl
·ÛÙÂ‡ Í‚‡ˆ–Ù‡flÎËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ (QFM) [16, 17].
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÍÂ ä. Å‡Î¸ı‡ÛÒ‡ [18], ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÁÓÌ‡ı „ÂÌÂ‡ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ·˚Î ÌÂÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÛÓ‚Ìfl QFM.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡¯Ëı ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎË ·Ó-
ÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔËÓ‰Ì˚-
ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚÓ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ù‡-
ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÍÓÎÓ Ë ÌËÊÂ QFM ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (Ì‡Ô. [19]) Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı Ì‡ıÓ‰ËÚ-
Òfl ‚ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ CO2 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.
ÑÊ.Ö. ÑËÍÒÓÌ Ë ‰. [20] ÔË‚ÂÎË ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ëé2 (1.3–4.9 Ï‡Ò. %)
‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó Î‡‚Ó‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÒÂ‚ÂÌÂÂ Ó.
é‡ıÛ. ùÚË ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl
˜‡ÒÚ¸ CO2 ÚÂflÎ‡Ò¸ ‚ ıÓ‰Â ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ë ËÁÎËflÌËfl
Ï‡„Ï˚. ì˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡, Ï˚ ÌÂ ÔÂ‰-
ÔËÌËÏ‡ÎË ÛÒËÎËÈ ÔÓ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂ-
ÚÛ˜Ëı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÔÓÎ‡„‡fl,
˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CO2 ÏÓ„ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Ó‚‡Ú¸ Â‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ‰ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ.

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ

ÇÓ ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÌËÁÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ‡‚„ËÚÓÏ (6–13 Ï‡Ò. %
CaO) Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Al2O3 (5–8 Ï‡Ò. %).
ëÓÒÚ‡‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡-
ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Na ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÂ. èË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍ-
ÒÂÌÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ti, Fe, Na Ë Ca Ë ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Mg. äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ˚ ËÁ
ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛ Á‡ÏÂÚÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ËÁ
ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ‰Û„Ëı ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Fe Ë Mg, KD =
= (Fe/Mg)Cpx : (Fe/Mg)Liq ÏÂÊ‰Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ
Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÔËÏÂÌÓ 0.35 ÔË
1400°ë ‰Ó 0.48 ÔË 1650°ë. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı (0.35–0.45), ÌÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ (‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ti, Fe). ùÍÒÚ‡ÔÓÎfl-
ˆËfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ K. èÛÚËÍÓÈ
[21] ‰‡ÂÚ ‰Îfl ˝ÚËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl KD (‰Ó 0.6).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ti ÏÂÊ‰Û ÍÎËÌÓ-

ÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (DTi = Ti /Ti ) ‚‡-

¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.1–0.3 Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Na Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.45 ‰Ó ~0.8 ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ 30 ‰Ó 50 Í·‡.

éÚÓÔËÓÍÒÂÌ

éÚÓÔËÓÍÒÂÌ ·˚Î ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÚÂı ÓÔ˚Ú‡ı ÔË 30 Í·‡. ëÓÒÚ‡‚ Â„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚‰ÂÊ‡Ì Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË Al2O3 (4.5–5.8 Ï‡Ò. %) Ë ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË CaO (2–2.3 Ï‡Ò. %).

É‡Ì‡Ú

É‡Ì‡Ú ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı
40 Ë 50 Í·‡, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÇÒÂ „‡Ì‡Ú˚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË TiO2 (>0.6 Ï‡Ò. %).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe, Ti Ë Ca ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÒÓ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÒÌËÊÂÌËË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO. èÓ‰Ó·ÌÓ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÛ, „‡-
Ì‡Ú˚ ËÁ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ U Á‡ÏÂÚÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
Í‡Î¸ˆËÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË Ò ÏÂ-
ÌÂÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË. É‡Ì‡Ú fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÈ Ù‡ÁÓÈ ËÁ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. áÌ‡˜ÂÌËÂ KD ‰Îfl „‡Ì‡Ú‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 0.5 Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÓÚ 0.45 ÔË 1500°ë ‰Ó 0.6 ÔË
1650°ë).

O2
Cpx O2

Liq
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éÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÚËfl
(>0.1 Ï‡Ò. %), ‰ÓıÓ‰fl˘ËÂ ÔË 1400°ë ‰Ó 0.2–
0.3 Ï‡Ò. %. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Na ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.05 Ë ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl P2O5 ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ 0.04 ‰Ó
0.1 Ï‡Ò. %. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ ÏÂÊ‰Û „‡Ì‡ÚÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.1 ÔË 1500°ë ‰Ó 0.2 ÔË 1650°ë.
á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ DP Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ËÁÓÏÓÙÌÓÏ ‚ıÓÊ‰Â-
ÌËË ÙÓÒÙÓ‡ ‚ „‡Ì‡Ú. ëÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cr2O3 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6 Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl TiO2 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÔËÏÂÌÓ 0.3.

éÎË‚ËÌ

éÎË‚ËÌ ·˚Î ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ‚ ÚÂı ÓÔ˚Ú‡ı
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1400 Ë 1500°ë. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÎË‚ËÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (CaO, 0.37–
0.29 Ï‡Ò %; Al2O3 ~ 0.2 Ï‡Ò. % Ë Cr2O3 ~ 0.05 Ï‡Ò. %).
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Fe Ë Mg ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0.32–0.35.

àÎ¸ÏÂÌËÚ

àÎ¸ÏÂÌËÚ Ó·‡ÁÛÂÚ ÏÂÎÍËÂ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÁÂ-
Ì‡ (2–4 ÏÍÏ) ÌÂÔË„Ó‰Ì˚Â ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏËÍ-
ÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ ·˚Î ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔË 50 Í·‡
ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ U.

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

ÉÎÛ·ËÌ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË 
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÂÓıËÏËË „‡‚‡ÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡Ì‡Ú‡ ‚ ÁÓÌÂ ‚˚ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Í‡Í ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı, Ú‡Í Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï
(Ì‡Ô. [5]). É‡Ì‡Ú ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎÂÌ ÛÊÂ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 20 Í·‡ [22].
çÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡ ‚ Ï‡ÌÚËË
ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ.
ç‡¯Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ å‡ÛÌ‡ äÂ‡ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌ˚
„‡Ì‡ÚÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚˚¯Â 30 Í·‡, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ [23–25].
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË Ti/Na, ä. èÛÚËÍ‡ [6] ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â Ë ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒ-
ÚÓ‚Ó‚ ÏÓ„ÎË ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ
ÓÚ 100 ‰Ó 200–400 ÍÏ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ti/Na ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÒÂ„Â„‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÂÒÎË ‚
ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ÉÎ‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË ˝ÚÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ê‡‰ÂËÚÓ‚Ó„Ó
ÏËÌ‡Î‡ ‚ ÔËÓÍÒÂÌÂ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÚËfl ÏÂÊ‰Û ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „‡Ì‡Ú‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ÏË ÓˆÂÌÍË Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ì˚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ. å˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸
‚˚fl‚ËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Na Ë Ti ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl
Fe-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò „‡Ì‡ÚÓÏ Ë ÍÎËÌÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓÏ. ùÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú ‰‡‚-
ÎÂÌËfl 15–75 Í·‡, ÌÓ ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ 35–60 Í·‡,
„‰Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ „‡‚‡ÈÒÍËÂ
Ï‡„Ï˚, ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÚ˚Âı ‡·ÓÚ
[26–29]. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ·‡Á‡Î¸ÚÓ-
‚˚Â Ë ÔËÍËÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÒÚË Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË TiO2 (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–2 Ï‡Ò. %). êËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Na ÏÂÊ‰Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ò
ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ti. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚËÚ‡Ì‡ Ë Ì‡ÚËfl ÏÂÊ‰Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚˚¯Â 20 Í·‡
[26, 28–46] (1) Ë Ì‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (2).
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Ì‡ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÚËfl Ë ÚË-
Ú‡Ì‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı
‡·ÓÚ‡ı ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı <35 Í·‡ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ¯Ë-
ÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (ËÒ. 3), ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Á·ÓÒ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡-
ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔË 50 Í·‡ Ò
‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ([27]; 4 Ï‡Ò. % TiO2

‚ ÒÚÂÍÎÂ) ‰‡ÂÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ (0.19), Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÈ Ò Ì‡¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ï˚ ÔËÌËÏ‡ÂÏ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ: DTi ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.3 ÔË 30 Í·‡ ‰Ó
0.15–0.20 ÔË 50 Í·‡ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl; DNa Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.4–0.5 ÔË 30 Í·‡ ‰Ó 0.8 ÔË 50 Í·‡,
ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl, ‚Ë‰ËÏÓ, ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Ó 80 Í·‡ (‰Ó DNa ~ 1.3). ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË Na Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ê‡‰Â-
ËÚÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ti ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔflÏ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ
‰‡‚ÎÂÌËfl [47], ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ DTi ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [48] Ë ÏÓÎ¸ÌÓÈ
‰ÓÎË ˝ÌÒÚ‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ ‚ ÔËÓÍÒÂÌÂ [49, 50].

ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ Ë Ì‡ÚËfl ÓÚ
‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË „ÎÛ·ËÌ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ-
„Ë˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡-
‚‡ÈÒÍËı Ï‡„Ï ËÁ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·ÎËÁÍÓ„Ó Í ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë ÌÂ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Â„Ó ÒËÎ¸ÌÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËË [51,
52]. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÒÚ‡‚˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á,
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ò ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË, ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÔÓˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ÖÒÎË
ÔËÌflÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ·ÎËÁÍËÏ Í
ÔËÓÎËÚÛ MORB-ÚËÔ‡ [53], ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ì‡-
ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËË „‡‚‡ÈÒÍËı Ï‡„Ï
‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÓÍÓÎÓ 60 Ï‡Ò. % ÓÎË‚ËÌ‡, ÌÂ-
ÏÌÓ„Ó ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (5–7%) Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ (20–25%) Ë „‡Ì‡Ú‡ (10–
12%). ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò Â„Ó ÌËÁÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ˜ÚÓ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·Â‰ÌÂÌË˛ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ÚËÂÏ.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‰Îfl
„‡‚‡ÈÒÍËı Ï‡„Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ëÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 10–
15% ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë 6–8% ‰Îfl ˘Â-

ÎÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï [4, 54, 55]. ùÚË ‡‚ÚÓ˚ ÓÚÏÂ˜‡ÎË,
˜ÚÓ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â Ë ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚ ·˚ÎË Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ì˚ ËÁ ·ÎËÁÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËfl ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÓÎË‚ËÌ, ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ Ë ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Ì‡Ú‡ Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡.
çÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË [5] ÔË‚Ó‰flÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl (<1%).

í.è. Ç‡„ÌÂ Ë ‰. [51] ËÁÛ˜‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚˚ÒÓÍÓ-
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ äËÎ‡Û˝‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ Ë „‡Ì‡Ú ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ‚ ÔÓÔÓˆËË
81:19. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
„‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 30–70 Í·‡
[25, 26] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë „‡Ì‡Ú‡, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡Í (2–3) : 1. í‡ÍÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
Ì‡¯ËÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ „‡Ì‡Ú‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Al2O3 ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ (ËÒ. 2), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl „‡Ì‡Ú‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔËÓÍÒÂÌÓÏ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÏ-
·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Na
Ë Ti ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÂÒÚËÚÓÏ Ë ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÈ Ï‡„ÏÓÈ. èË 30 Í·‡ ÓÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌ-
ÚË˜Ì˚ Ë ‡‚Ì˚ ÔËÏÂÌÓ 0.1. èË Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Na2O/TiO2 ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ (0.4–0.6 ‰Îfl MORB-ÔËÓÎËÚ‡) ÔË
Î˛·˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 4). èË 50 Í·‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌÓ – DTi ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‰Ó 0.07, ‡ DNa

‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 0.22. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Na2O/TiO2 ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚË ‰Ó 1.3 ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁ-
ÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰Ó 0.7 ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl 15%. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ (1.4–1.5) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚ÎÂÌËflı,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ DNa ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ Í‡È-
ÌÂÈ ÏÂÂ ‰Ó 75 Í·‡ (ËÒ. 3).

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï 
ÔÂË‰ÓÚËÚÓÏ ÔË 50 Í·‡

éˆÂÌÍ‡ „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡-
ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡„Ï.
ëÚÓ„ÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡‰ÂÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ì‡¯Ëı ÁÌ‡ÌËÈ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÎ‡‚fl˘Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÎÛ-
·ËÌÌ˚ı ÁÓÌ Ï‡ÌÚËË ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚˚ ÚËÔ‡
ÔËÓÎËÚ‡ [53]. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡Ì-
ÚËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÎË‚ËÌ, ÍÓÚÓ˚È ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË [36]. èÓÏËÏÓ ÓÎË‚ËÌ‡, ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ÔË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËË „‡‚‡ÈÒÍËı Ï‡„Ï ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Î „‡Ì‡Ú Ë ÔËÓÍÒÂÌ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ı‡‡Í-
ÚÂ‡ ÔËÓÍÒÂÌ‡, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı
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ÂÒÚËÚÓ‚, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÚ ÔÓÎÌÓÈ flÒÌÓÒÚË.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 30 Í·‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÔÂ‚˚Ï ËÁ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ
ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, ÓÒÚ‡‚Îflfl „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚È ÂÒÚËÚ
[56]. Ö. í‡Í‡ı‡¯Ë [36, 57] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ, ˜ÚÓ ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËflı ‚˚¯Â 35 Í·‡ „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚Â ÂÒÚËÚ˚ ÌÂ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ËÁ-Á‡ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÔÓÎfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰Û„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË
[58–60] ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÓ-
ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ÒÛ·ÎËÍ‚Ë‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‰Ó 100 Í·‡. å. Ç‡Î¸-
ÚÂ [26] ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ÓÚÓÔËÓÍ-
ÒÂÌ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ËÁ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆËË ÔË 33 Í·‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ıÓ‰Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÌ ÒÌÓ-
‚‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl. ä‡ÊÛ˘‡flÒfl ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÒÚ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡ Ë ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂ-
ÌflÚ¸ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚÒfl
ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÔËÓÍÒÂÌÓ‚ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı.

ç‡¯Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ + „‡Ì‡Ú + ÍÎËÌÓ-

ÔËÓÍÒÂÌ ‚·ÎËÁË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 40 Ë 50 Í·‡. éÚÓÔËÓÍÒÂÌ ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËË Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 30 Í·‡.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ËÏÂÂÚ ÌËÁ-
ÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚, Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ·˚Î ·ÎËÁÓÍ Í
‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Ò ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‚˚-
fl‚ÎÂÌËfl ÚÂÌ‰Ó‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı, ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËÂÈ ÓÎË‚ËÌ + „‡Ì‡Ú + ÔËÓÍÒÂÌ (ÓÏ·Ë˜ÂÒ-
ÍËÈ ËÎË ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚È). í‡ÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú Â‰ËÌ˚È ÚÂÌ‰ Ò ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl Si/(Mg + Fe) ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
(ËÒ. 5). ç‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÚËÏ
ÚÂÌ‰ÓÏ Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 50 Í·‡
Ë ‚˚¯Â ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‚˚ÔÎ‡‚Í‡ı
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÌËÊÂ ~1.1 (ËÒ. 5).

ëÓÒÚ‡‚˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÓÎË‚ËÌ‡ı
å‡ÛÌ‡ äÂ‡ [1] ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Si/(Mg + Fe) (>1.5), ˜ÂÏ ÚÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔË ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÂÒÚËÚÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ·ÓÎÂÂ 50
Í·‡ (ËÒ. 5). ùÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ ‚ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ (U) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Si/(Mg + Fe) < 1 (ËÒ. 5). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl
·ÓÎÂÂ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÂ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡-
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TiO2/Na2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÎÂˆÓÎËÚ‡ ·ÎËÁÍÓ„Ó ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÓÎËÚÛ MORB [53]. èË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‰Ó 30
Í·‡, ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Na Ë Ti ·ÎËÁÍË Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ TiO2/Na2O Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÎÂˆÓÎËÚÂ. èË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Na ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ‰Îfl Ti ÌÂÏÌÓ„Ó ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TiO2/Na2O
ÔË ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡Ì Ú‡ÍÊÂ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TiO2/Na2O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflı ËÁ ÓÎË‚ËÌÓ‚ å‡ÛÌ‡ äÂ‡ [1].
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Si/(Mg + Fe) ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË Ol + Grt + Px (Opx ËÎË Cpx) ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË: (1), (2) Ë (3) Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ T, A Ë U, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; Á‡ÎËÚ˚Â
ÒËÏ‚ÓÎ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÎË‚ËÌ, ÌÂ Á‡ÎËÚ˚Â – ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÌÂ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Â ÓÎË‚ËÌÓÏ ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔ˚Ú‡; (4) ÎËÚÂ‡-
ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [23, 26, 27, 29, 36, 38, 44, 45, 59, 61].
í‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Si/(Mg + Fe) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÓÎË‚ËÌÂ [1] Ë ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ‰Îfl ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ (T), ÛÏÂÂÌÌÓ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ (A) Ë ÒËÎ¸ÌÓ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ (U) ÒÂËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‰Îfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
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‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
Si/(Mg + Fe). çÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÛÒ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ·ÓÎÂÂ 26 Ï‡Ò. % MgO Ë ÏÓÎ¸-
Ì‡fl ‰ÓÎfl ÙÓÒÚÂËÚ‡ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ÓÎË‚ËÌÂ ·˚Î‡
0.92–0.93. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [62]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ,
˜ÚÓ ‡ÒÔÎ‡‚˚ É‡‚‡ÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËÂÒfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚˚¯Â 50 Í·‡, ·˚ÎË ÌÂ‰ÓÒ˚-
˘ÂÌ˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ Ë ËÏÂÎË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ (ÌÂÙÂÎËÌ-
ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È) ÒÓÒÚ‡‚.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï
‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ äÂ‡

àÁÓÚÓÔÌ˚Â Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÎËÁÍËı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÓÎÂ-
ËÚÓ‚˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ å‡ÛÌ‡ äÂ‡ [63].
ê‡ÁÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÒÂËÈ ÔÓÓ‰ Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò
‡ÁÌ˚ÏË „ÎÛ·ËÌ‡ÏË Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl [5].
é‰Ì‡ÍÓ Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â, Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË Ë ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚ÏË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË TiO2/Na2O, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı (>50 Í·‡) „ÂÌÂ‡ˆËË Ó·ÓËı
ÚËÔÓ‚ Ï‡„Ï. èË ˝ÚÓÏ, ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÏÓ„ÎË Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ‰ÓÒ˚-
˘ÂÌÌ˚Â ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [9–11] ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒ-
ÚÓ‚Ó‚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò „‡Ì‡ÚÓ‚˚Ï
ÎÂˆÓÎËÚÓÏ Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌ˚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË „‡ˆ·Û„Ë-
ÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌÂÂ 20 Í·‡.
ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚-
ÎÂÌËÈ (‚ ÔÓÎÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „‡Ì‡Ú‡) Ò ÔÓÔÓˆË-
flÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒıÓ‰Ì˚ı Ò
Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Û˜‡ÒÚËÂ Í‡Í „ÎÛ·ËÌÌ˚ı,
Ú‡Í Ë ÏÂÌÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï.

í. Ç‡„ÌÂ Ë í. ÉÓÛ‚ [11] ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò Ó·Â‰ÌÂÌ-
Ì˚Ï „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‚ ÎËÚÓÒÙÂÂ.
ç‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛.
àÒıÓ‰Ì˚Â „ÎÛ·ËÌÌ˚Â Ï‡„Ï˚ ËÏÂ˛Ú ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ë ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌ˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ. èË ÒÌËÊÂÌËË
‰‡‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂ‰Ó-
Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡. ùÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ˚ Ç.ä. ÅÛÎ‡ÚÓ‚‡ Ë ‰. [64] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò „‡ˆ·Û„Ë-
ÚÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ÓÚÓÔË-
ÓÍÒÂÌ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË „‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚È Ï‡ÚÂË-
‡Î Ó·Â‰ÌÂÌ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Â‰ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÏÂÚÍË Ì‡ÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÓÚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÂÏÌËfl
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍÓÂ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÔË
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı („ÎÛ-
·ËÌÌ˚ı) ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒ-
ÎË ·ÓÍÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ ·Û‰ÛÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ Â˘Â ·ÓÎÂÂ
Ó·Â‰ÌÂÌ˚ (‰ÛÌËÚ˚). í‡Í‡fl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Â‰-
ÌÂÌÌÓÒÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÙÛÌÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡Ì‡ÎÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏ Í
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ “‚˚Ï˚‚‡ÌË˛” ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌ‡.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚Ï
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ì‡Ï ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï ‚ÛÎÍ‡Ì‡ å‡ÛÌ‡ äÂ‡. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË ‚˚¯Â 50 Í·‡. èÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓ„ÎÓ Ì‡˜Ë-
Ì‡Ú¸Òfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 200–400 ÍÏ [6], ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ó·˙ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÓÚ‰ÂÎËÎÒfl ÓÚ Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓ„Ó ÂÒÚËÚ‡ Ì‡ ÏÂÌ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
ÓÍÓÎÓ 50 Í·‡. ùÚÓÚ ‡ÒÔÎ‡‚ ·˚Î ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚È (ÓÍÓÎÓ 20 Ï‡Ò. % MgO) Ë ÌËÁÍÓÍÂÏÌËÒ-
Ú˚È, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï Ï‡„Ï‡Ï
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË. Ç˚ÒÓÍËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl „ÂÌÂ‡ˆËË Ï‡„-
Ï˚ Ì‡¯ÎË Ò‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ fl‰Â ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (LREE/HREE, TiO2/Na2O).
èË ÔÓ‰˙ÂÏÂ ˜ÂÂÁ ÎËÚÓÒÙÂÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ÏË ÓÎË‚ËÌ-ÓÚÓÔËÓÍÒÂ-
ÌÓ‚˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ÔË‚Â‰¯ÂÂ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‚ ÚÓÎÂËÚÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
ÔÓÓ‰ ËÁ Â‰ËÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò ÓˆÂÌÍ‡ÏË
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ ËÎË ÒÎ‡·Ó ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ à.è. ëÓÎÓ‚Ó‚ÓÈ (àÉÖå
êÄç) Á‡ ÔÓÎÂÁÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚,
í. òÚ‡ıÂÎ˛ Ë í. ä‡ÛˆÛ (àÌÒÚËÚÛÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË,
î‡ÌÍÙÛÚ) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ê‡-
·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜-
Ì˚ı ̄ ÍÓÎ, ‡ Ú‡ÍÊÂ çÂÏÂˆÍÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ-
‚‡ (Deutsche Forschungsgemeinschaft).
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